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Abstrakt

Cilem této bakalai'ské prace je objasnit existujici magnetické levitace obecné a v praxi.
Ze zacatku prace jsou vysvétleny principy a vlastnosti jednotlivych magnetickych levitaci.
Z velké cCasti se prace zamétuje na funkci magnetickych lozisek, které jsou zalozeny na
obecnych principech zminénych na zacatku prace. Jsou zde zkoumany typy magnetickych
lozisek, jak aktivnich tak i pasivnich. U aktivnich lozisek je dodana problematika fizeni
rotoru loziska. Dalsi ¢ast je vénovana dopravnim systémim zalozenych na
elektromagnetické a elektrodynamické levitaci. Jsou popsana z hlediska historie, principu a
konstrukce. Poté jsou popsany levitaéni systémy, které byly jiz vyrobeny. Je na nich
reprezentovano uplatnéni v oblastech, v kterych z nejvétsi pravdépodobnosti se budou dal
objevovat a vyvijet. Konec prace se zabyva porovnanim levita¢nich Systéma s klasickymi

feSenimi vypsanim jejich vyhod ¢i nevyhod.

Klicova slova

magneticka levitace, elektromagneticka levitace (EMS), elektrodynamicka levitace
(EDS), aktivni magneticka loZiska (AMB), pasivni magnetické loziska (PMB), Transrapid,

SC Maglev, levita¢ni systém
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Abstract

The aim of this bachelor thesis is to clarify the existing magnetic levitation in general
and in practice. At the beginning of the thesis, the principles and properties of individual
magnetic levitation are explained. Most of the work focuses on the function of magnetic
bearings, which are based on the general principles mentioned at the beginning of the
work. The types of magnetic bearings, both active and passive, are investigated. For active
bearings, the issue of rotor bearing control is provided. The next part is devoted to
transport systems based on electromagnetic and electrodynamic levitation. They are
described from the point of view of history, principle and construction. Then the levitation
systems that have already been produced are described. It explains their application in the
areas where they will appear and evolve the most. The end compares the levitation systems

with classical solutions and their advantages and disadvantages.

Key words

magnetic levitation, electromagnetic suspension (EMS), electrodynamic suspension
(EDS), active magnetic bearings (AMB), passive magnetic bearings (PMB), Transrapid,
SC Maglev, levitation system
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Uvod

Ma bakalatska prace pojednava o magnetické levitaci v komplexnim meéftitku. Jsou zde
ptiblizeny konkrétni magnetické levitace a vysvétleny jejich principy. Dale je prace vice
zaméeiend na magnetickd loziska a dopravni systémy vyuzivajici magnetickou levitaci. U
magnetickych lozisek jsou v prvni fad¢ vysvétleny druhy, které existuji. Také je nastinéno,
jak funguje fizeni rotoru u aktivnich magnetickych lozisek. V ¢asti prace o dopravnich
systémech je zahrnuta strucna historie levitatnich dopravnich systému od jejich vzniku az
po soucasnost. Jsou zde vysvétleny jejich principy a konstrukce. Prace ukazuje realné
ptiklady firem vyrabéjici systémy na magnetickou levitaci a jejich uplatnéni v technickych
oblastech, ve kterych by se mohly vyuzivat i v budoucnu. Také jsou popsany vyhody a

nevyhody zminénych levitacnich systémi ve srovnani se standardnimi feSenimi.

Prace byla vybrana kvili zajimavé, nevSedni problematice a kvuli uplatiovani

magnetické levitace v pramyslu.
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Seznam symboli a zkratek

= S Magneticka indukce [T]
Lo permeabilita [H/m]
Hoois Intenzita magnetického pole [A/m]
J [P Teplota [K]
TCoiiieieiieiiei Kriticka teplota [K]

FO i Gravitacni sila [N]
FMos Magneticka sila [N]
EMS.....ccoii Elektromagneticka levitace
EDS.....coii Elektrodynamick levitace
O it Vzduchova mezera

SC i Supravodivy
SCM...ooiiiis Supravodivy magnet
AMB................. Aktivni magneticka loziska
PMB.......cooveiens Pasivni magneticka loziska
HTS. . Vysokoteplotni supravodic¢
AMD.................. Aktivni magneticky tlumic
KMo Krauss Maffei
MBB.....ccocvnn. Messerschmitt-Bolkow-Blohm
LIM....s Linearni indukéni motor
LSM ..o Linearni synchronni motor
INR . Japonské nérodni Zeleznice
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1 MAGNETICKA LEVITACE
1.1 OBECNE

Vv

v urcitém prostiedi. Objekt je vznasen pouze silou magnetického pole, kterd musi prekonat
gravitacni silu. Tedy soucet vSech sil piisobicich na objekt musi byt roven nule. Jestlize
tomu tak neni, tak se vznaSejici téleso sesune z magnetického polstate, na kterém bylo
posazeno, a spadne vlivem gravitaéni sily k zemi. Ztoho nam vyplyva, ze dalSim
dalezitym bodem je stabilita levitaéniho systému. V této bakaléaiské praci bude levitaénim
syst¢émem nazyvané kazdé zatfizeni, které bude fungovat na magnetické levitaci a bude

stabilng levitovat v prostoru bez dotyku a podpéry jinych predméti. [1]
1.1.1 Earnshawovo pravidlo

V 19. stoleti britsky knéz a matematik Samuel Earnshaw zkoumal a uvedl zakladni
vétu znamou jako Earnshawovo pravidlo, které nam casto znemoziuje magnetickou
levitaci. Podstata této véty je, ze skupina bodovych naboji nemlze byt udrzovana ve
stabilni rovnovéze, pouze vzajemné plisobicimi elektrostatickymi silami. Véta pfirozené
plati pro sily, jejichz velikost klesa s druhou mocninou vzdalenosti. Tedy pravidlo nam
naptiklad fika, Ze poloZime-li magnety se stejnymi poly proti sob¢, tak nebudou stabilné
levitovat. Magnet, bychom mohli udrzet ve stabilni poloze jediné ptidanou mechanickou
podporou, tim by neslo uz o levitaci, ale o pseudolevitaci a Earnshawovo pravidlo by bylo
poruseno. Jeden z prvnich lidi na zemi, ktery ukazal, ze diamagnetické nebo supravodivé
materialy by mohly podporovat stabilni levitaci, byl némecky fyzik Werner Braunbeck.
Braunbeckovo rozsifeni ftika, Ze materidly s magnetickou permeabilitou p<l, tedy
diamagnetické latky, umoziuji stabilni levitaci. Jsou totiz z nehomogenniho magnetického
pole pouze vypuzovany, a nikoliv pfitahovany. Tim tedy byla vylou¢ena moznost, ze by se
diamagnetické latky shodovaly s Earnshawovo pravidlem. Existuji dal$i okolnosti, za
kterych se mohou magnetické systémy vyhnout Earnshawovo vété, napiiklad casové

proménna pole, aktivni zpétna vazba nebo ferrofluidy. [10] [16]
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1.2 Principy magnetické levitace

1.2.1 Levitace s permanentnimi magnety

Princip této levitace je zalozen na odpuzovani stejnojmennych poli magnetd.
Nevyhodou je, ze stacionarni magnetické pole nedokaze udrzet levitujici permanentni
magnet ve stabilni poloze. Tento typ zname z béZzného zivota, kdyz k sobé ptilozime poly
magnett tak, aby se odpuzovaly. Kdyz jeden magnet budeme drZet v ruce a druhy pustime,
tak se nam levitujici magnet obrati a pfitdhne k prvnimu. Timto zplUsobem je mozné
zrealizovat magnetické lozisko (obr. 1), které bude pozdé&ji podrobn&ji popsané.
Magnetické lozisko ale nelze doslova povazovat za levita¢ni systém, protoze htidel je
spojena s mechanickymi lozisky, ktera jsou pevné spojena se zemi. Tudiz neni splnéna

podminka levita¢niho systému. [1] [2]

Obr. 1. Lozisko s permanentnimi magnety na rotoru i statoru (prevzato z [8])

1.2.2 Levitace s vyuzitim diamagnetismu

Diamagnetikum bez pfitomnosti vné&jstho magnetického pole, vykazuje nulovy
magneticky moment. Jestlize ale dojde k vlozeni diamagnetického materidlu do
magnetického pole, dojde k indukovani magnetickych dipolit v Casticich latky. Smeér
magnetického pole pak maji dipoly opacny, neZ je smér magnetického pole, do kterého
byly vlozeny. A na tomto principu je zalozena levitace s pouzitim diamagnetika. Mezi
diamagnetika napiiklad patii uhlik, méd’, voda nebo zlato. Latky, vyskytujici se volné

Vv piirod¢, maji permeabilitu blizici se k ¢islu jedna, coz je nevyhoda, protoze vykazuji
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pouze malou nadnasejici silu. Pro levita¢ni systém by bylo daleko vyhodné&jsi, kdyby se
permeabilita blizila k ¢islu nula. K tomu by ndm mél pomoci supravodi¢, ktery se chova

jako idealni diamagnetikum. [1] [7]
1.2.2.1 Pomoci supravodice

Supravodi¢e maji dvé skvélé vlastnosti. Prvni vlastnost tika, Zze kovy pii teplotach
hluboko pod bodem mrazu, dokazou snizit sviij elektricky odpor na nulovou hodnotu, coz
je skvéla vlastnost pfi vedeni elektrického proudu. V prvopocatku bylo zjisténo, Ze Cista
rtut’ dokaze piejit do supravodivého stavu pii kritické teploté 4,2 K. Tento jev, byl objeven
fyzikem, ktery se jmenoval Heike Kammerlingh Onnes. Byla objevena fada materiald, ale
s kritickou teplotou jen pod 23 K, které bylo zapotiebi chladit kapalnym héliem s teplotou
4,23 K. Témto latkam se tika nizkoteplotni supravodice nebo supravodic¢e prvniho druhu.
Jejich materidly jsou Cisté kovy a jejich slitiny. S odstupem ¢asu byla snaha docilit kritické
teploty supravodice pii vyssi teploté, jelikoz chladit kapalnym héliem bylo hodné cenové
nevyhodné. A tak byly zkoumany nové latky, se kterymi se zvySovala kriticka teplota, pfi
které latka prechéazi do supravodivého stavu. S latkou, kterda méla kritickou teplotu 90 K, se
vSe zm¢énilo, a bylo 1ze mozné chladit kapalnym dusikem, jelikoz ma teplotu 77 K. Tedy
obecné supravodi¢iim s kritickou teplotou okolo 90 K, které jsou chlazeny kapalnym
dusikem, se tika vysokoteplotni supravodi¢e nebo supravodi¢e druhého druhu. Jejich
materialy jsou slouceniny kovi, slitiny, a nékteré keramiky. Nékteré dnesni supravodice
dosahuji az 136 K, a jsou tedy chlazeny kapalnym dusikem, jehoZz cena je daleko
dokonale vytlacovat magnetické pole z celého svého objemu. Z obr. 2 vidime, ze pokud
vloZime supravodi¢ do nehomogenniho magnetického pole, vytvareného permanentnim
magnetem, za¢nou se na povrchu supravodice indukovat vifivé proudy, které nejsou
tlumeny zadnym elektrickym odporem. Tyto proudy vytvoii stejné velké magnetické pole
jako je vnéjSi magnetické pole, ale s opacnou orientaci, tedy mezi supravodicem a
permanentnim magnetem pusobi odpudiva sila. SkuteCnost, ze v idedlnim ptipade
Vv supravodi¢i je nulové magnetické pole, vidime ze vztahu B=pH, kdyz dosadime relativni
permeabilitu do vztahu, vyjde nam magnetickd indukce nulova. Pokud je teplota
supravodiCe vétsi nez teplota kritickd, chova se jako obycejny vodi¢. Pak jsou stinici

proudy tlumeny odporem a nedokazou odstinit vnéj$i magnetické pole. [1] [5] [6]
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Obr. 2. Vytésnovani magnetického pole ze supravodice (prevzato z [5])

1.2.3 Levitace transformacni

Transformacni levitace spociva ve vlozeni vodivé vsazky do magnetického pole civky.
Ve vodivém materialu se zacnou indukovat vitivé proudy, které¢ vybudi svoje magnetické
pole, které s vné&jSim magnetickym polem zapfi¢ini, Ze vsazka zacne levitovat. Tento

princip se uplatiuje napiiklad v hutnictvi, kde dochézi k bezkontaktnimu taveni kovu.

[1][2]
1.2.4 Elektromagneticka levitace - EMS

Princip EMS levitace je zaloZen na dileZit¢é podmince, ktera musi byt splnéna.
Gravitacni sila feromagnetického télesa Fg, které chceme levitovat, se musi rovnat
magnetické sile elektromagnetu Fm. Jestlize nebude splnéna podminka a bude naptiklad
sila Fg vétsi nez sila Fm, levitované feromagnetické téleso odpadne. V opaéném piipade¢,
kdy sila Fg bude mensi nez sila Fm, se téleso pfitahne k elektromagnetu. Vyhoda tohoto
systému je, Ze levitace je zachovana i pti nulovych rychlostech, na rozdil od systému EDS,
zminénou v odstavci 1.2.5. Nevyhodou je nestabilita systému. Napiiklad u vlaku, ktery
vyuziva systétm EMS, se pfi vysokych rychlostech obtizné udrzuje vzduchova mezera mezi
vlakem a drahou. Z tohoto diivodu je zapotiebi zavést zpétnovazebni regulaci, kterd nam

zaridi, ze bude zachovana podminka Fg=Fm. [1] [2] [3] [4] [9]
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1.2.4.1 Stabilizace levitacniho systému

Na obr. 3b je regulator s optickym ¢idlem polohy, ktery nam nastavi takovy budici
proud elektromagnetu, aby bylo téleso zachované v levitaci. Regulator vyuziva fotoclanku,
na ktery dopada svétlo pres levitované téleso. Pohne-li se téleso, tak se zméni i mnozstvi
svétla dopadané na fotoclanek, ktery nam pievede svétlo na elektricky signal, pokracujici
pres zesilova¢ do elektromagnetu. Na obr. 3a vidime vzduchovou mezeru J, mezi
nastupovani lidi zvlaku. Jestlize vystoupi zvlaku na zastdvce moc lidi, sila
elektromagnetu bude vétsi nez gravitaéni sila vlaku, a zdvih vozidla 6 by se zmensil.
K tomu nemuze dojit, protoZe mezi vlakem a elektromagnetem byva vzdalenost napt. 10
milimetrd, a snazime se ji zachovat po celou dobu jizdy konstantni. Tedy regulator ndm ve
chvili nadleh¢eni vozidla zatidi, Ze se elektromagnet lehce odbudi. Tim klesne magneticka

sila tak, Ze se vyrovnaji sily Fg=Fm, a vzdalenost 6 bude zachovana. [1] [2] [3]

Obr. 3a. Levitacni princip EMS (prevzato z [3])
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_) <
2 DC zesilovac

Obr. 3b. Regulator s optickym cidlem polohy (prevzato z [2])

Elektromagnetickou levitaci, 1ze také stabilizovat pomoci stfidavého zdroje a RLC
obvodem zapojeném v sérii (obr. 4). Pracovni bod je nastaveny prvkem C, tak aby byl za
rezonanci. Jestlize levita¢ni téleso se priblizi k elektromagnetu, zvysi se induk¢nost civky a
pracovni bod se bude oddalovat od rezonance. Tim padem nam poklesne proud a vlivem

toho i magneticka sila elektromagnetu. [1] [2] [3]

pracovni bod

I~F

RL rezonance

e
—®

Obr. 4. Stabilizace levitujiciho télesa obvodem RLC (prevzato z [2])

1.2.5 Elektrodynamicka levitace - EDS

Systtm EDS vyuziva stejnosmérnych elektromagneti, které jsou buzeny
supravodivymi civkami. Tim dosdhneme daleko intenzivnéj$itho magnetického pole,
jelikoz supravodivou civkou s nulovym elektrickym odporem protékd extrémni budici
proud, ktery napiiklad u Japonského vlaku SC Maglev dosahuje az 700 kA. Druhou

dalezitou soucasti systému je masivni vodivy pas, ktery je zhotoven naptiklad z hliniku.
18
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Misto vodivého péasu mohou byt vyuzity civky zapojené nakritko nebo pas
s obdélnikovymi otvory. Vyhody této levitace je stabilita, ktera je zachovana s ohledem na
vlak, i pfi vysokych rychlostech s velkym nakladem. Na obr. 5a vidime supravodivou
civku, ktera je napdjena stejnosmérnym proudem a vytvaii pouze stacionarni magnetické
pole, jehoz magneticka indukce a magneticky tok, se s casem neméni. Z toho vyplyva, ze
pii nulovych rychlostech civky proti pasu, nedochazi k levitaci. K tomu, aby se v pasu
zacaly indukovat vitivé proudy, se musi civka viuéi vodivému pasu pohybovat. Na obr. 5b
je fez levitatnim systémem, kde vidime dvé sily. Levitacni sila vznikd piisobenim
magnetického pole civky proti poli, které bylo vytvofeno vifivymi proudy. Jenze vifivé
proudy svym magnetickym polem také brzdi. Tedy k tomu, aby se civka pohybovala, se
musi pfekonat brzdici sila, kterd pisobi proti ni, jinym pohonem. Tento systém je mnohem

slozitéjsi a nakladnéjsi, nez systém EMS. [1] [2] [9]

supravodiva civka

vodivy pas
zabudovany
do jizdni drahy

Obr. 5a. Pohybujici se supravodivy magnet nad vodivym pasem (prevzato z [1])

Lift
1 Magnetic field
Train magnet {:nil\ \ {
Drag e (#) ——>= (+) —— ==

N

Obr. 5b. Rez levitacnim systémem EDS (prevzato z [10])

Conducting track

i

Na obr. 5c je pritbéh brzdici a levitacni sily, kde vidime, Ze levita¢ni systém zacne stabilné
levitovat, az od urcité rychlosti. Magnetické levitacni dopravni systémy zacinaji levitovat,
dosahne-li rychlost vozidla pfiblizn¢ 80 km/h. [2] [10]
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Force

Velocity

Obr. 5¢c. Pribéh levitacni a brzdici sily v zavislosti na rychlosti (prevzato z [10])

1.2.6 Levitace pomoci Halbachovy soustavy permanentnich magnetu

Usporadani soustavy permanentnich magnetd objevil vroce 1985 némecky fyzik
Klaus Halbach (1925-2000), kdyz chtél najit zplsob pro urychlovani Castic. Soustava
permanentnich magneti je slozena zné€kolika malych kvadrh, které jsou zhotoveny
praskovou metalurgii ze vzacnych zemin (slitina neodymu, Zeleza a béru). Kvadry jsou
fazeny za sebou tak, aby smér jejich magnetizace byl stfidavé pootoceny o 90 stupid.
Uspotadanim kvadri ziskame nad soustavou velmi slabé magnetické pole, a pod soustavou
velmi zesilené magnetické pole. Cely levitatni systém vyuziva soustavy izolovanych
levitanich civek, uloZenych pod soustavou permanentnich magnetl, a silného
magnetického pole strany permanentnich magnetd. Na obr. 6 vidime, Ze pokud se uvede
soustava magnettt do pohybu, za¢nou se v levitacnich civkach indukovat proudy a civky
vytvoii svoje magnetické pole, které bude s polem permanentnich magnetti v interakci.

Tim dojde k levitaci soustavy nad civkami. [1] [12]

Magnetic Flux Minimized on This Side

B e T N i o 1

Motion
—

Magnetic Flux

maximizedon - (AAAARARRRRRARRRRRRARARR— " "

This Side

Obr. 6. Halbachova soustava permanentnich magnetit nad soustavou levitacnich civek
(prevzato z [11])
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Tento druh levitace nasel zatim bohuzel jen teoretické uplatnéni v levitatnich dopravnich
systémech, nazyvané Inductrack. Také NASA se zabyva vyuziti levitatniho systému, a to
pii vypousténi vesmirnych letadel a kosmickych raket do vesmiru. Déale se Halbachova
soustava permanentnich magneti vyuziva v magnetickych obvodech generatori, motort a

magnetickych lozisek. [1] [12]
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2 Magneticka levitace v primyslu a dopravé

2.1 Magneticka loZiska

Magneticka loziska jsou alternativou k mechanickym loziskim. VyuZivaji se v mnoha
pramyslovych aplikacich, véetné vyroby elektrické energie, rafinace ropy, manipulace se
zemnim plynem, akumulace kinetické energie v setrvacniku apod. Na rozdil od
konven¢niho typu loziska, jsou cenéné pro jejich Cinnost bez tieni a tedy i schopnosti
chodu bez mazani. Jsou schopny, vlivem elektromagnetického pole, stabilné levitovat
rotaéni Cast loziska. Na zdklad€¢ jejich Cinnosti je lze rozdélit na aktivni a pasivni

magneticka loziska. [17]
2.1.1 Aktivni magneticka loziska (AMB)

Aktivni magnetické lozisko pracuje na principu pfitazlivych sil mezi elektromagnetem
a feromagnetickym télesem (princip levitace EMS). V obr. 7, je rotor zavéSen pomoci
elektromagnetu. Na rozdil od pasivniho magnetického loziska (zminéného v dalSim
odstavci), dokdze AMB aktivné fidit polohu rotoru snimacem polohy. Signal polohy je
poté zpracovan pomoci regulatoru, ktery nastavi aktudlni Zddanou hodnotu. Tento signal je
pak zesileny v zesilovaci, abychom ziskali potfebny budici proud civky elektromagnetu.
Timto zpisobem je realizovana zpétnovazebni regulace a systém miize byt stabilizovany.
Na obr. 7 je pro pochopeni vidét pouze jeden elektromagnet, ktery by zajistil levitaci pouze

Vv jedné ose a v jednom sméru.

Power amplifier Electromagnat

Actuator current

Rotor

Current set point
H
w

rofler

o
]
=)

Position
) SEnSor
Position signal

Obr. 7. Princip aktivniho magnetického loziska (prevzato z [13])
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V obr. 8 vidime htidel spéti stupni volnosti, kde ¢isla oznacuji vzdy dvojici
elektromagnetil. Stejné budici civky elektromagnetu, jsou konstruovany v jedné ose naproti
sob¢, a maji vzdy svoji vlastni zpétnovazebni regulaci, aby mohly nastavovat magnetickou
silu ve vSech smérech (sméry sil ptisobicich na htidel jsou oznaceny Sipkami). Jestlize jsou
civky buzené stejnym proudem, pak elektromagnety ptitahuji rotor stejnou silou a rotor
stabiln¢ levituje. Pfi sebe mensim vychyleni rotoru, zaznamena snima¢ polohy zménu
velikosti vzduchové mezery, a jeho vystupni signél se porovna s zddanou vstupni hodnotou
V podobé referencniho signalu. Rozdil téchto signala se pievede regulatorem a zesilovacem
na budici proud, ktery se na jedné stran¢ piicte k proudu v civce. Ve stejné ose na druhé
stran¢ hiidele se rozdilovy budici proud naopak odecte a kcivce, ktera vyvola vétsi
magnetickou silu, se hiidel pfitdhne. Tim se rotor vrati zpét do rovnovazné polohy.

Vzduchova mezera se pohybuje mezi 0,5-1 mm. [1] [13] [14] [15]

Obr. 8. Pét stupnui volnosti hiidele magnetického loZiska (prevzato z [2])

2.1.1.1 Snimace polohy

Na svété je Siroka nabidka dostupné technologie pro snimani polohy rotoru loziska.
Jelikoz rotor je rotani cast magnetického loziska, je zapotiebi pouzit bezdotykové
snimace. Nejvice vyuzivané snimace jsou elektrické, které ziskaly nejSirSi uplatnéni
s ohledem na jejich velikost, snadnost pouziti, odolnost proti prachu a jinym necistotam.
Tyto elektrické snimace lze délit na elektromagnetické, kapacitni, optické, nebo odporové.
Elektromagnetické snimace spadaji do dvou kategorii: induktivni, a snimace na principu

23



Magneticka levitace a jeji vyuziti Pavel Cavajda 2018

vifivych proudtd. U magnetickych lozisek mizeme pouzit oba tyto snimace, jak pro axidlni

tak i pro radidlni posun rotoru.
2.1.1.1.1 Snimac€ na principu vifivych proudt

Princip ¢innosti snimace na principu vifivych proudii se podoba induktivnimu snimaci.
Snimac je napajen stiidavym napétim se signalovou frekvenci v rozsahu 500 kHz - 2 MHz.
Civka generuje stfidavy magneticky tok, ktery indukuje v rotac¢ni Casti loziska vifivé
proudy. Tyto proudy puisobi proti magnetickému poli, které jej vyvolalo, a dochazi

k potlaceni a zmenSeni intenzity ptivodniho pole. Tim indukénost civky klesne.

Pti zméné vzduchové mezery, se méni i impedance civky. V tomto ptipadé je rotor z
vysoce vodivého a nemagnetického materialu. Elektronika pro zpracovani signdlu o vyssi

frekvenci byvéa komplikovanéjsi a drazsi nez elektronika pro induktivni snimace.
2.1.1.1.2 Induktivni snimaé

Induktivni snima¢ vyuziva uzavieny (miize byt i otevieny) magneticky obvod
zhotoveny z mékkého elektricky nevodivého feritového materialu a cilového snimace,
ktery je vtomto ptripad¢ htidel loZiska. Méfeni polohy rotoru je zaloZeno na zméné
induk¢nosti civek snimace, které jsou navinuty na jadru. Jakmile dojde k vychyleni hiidele
od snimace, zvétsi se vzduchova mezera spolu s magnetickou reluktanci a indukénost
civky se zmensi. Civky snimace jsou napdjeny stfidavym napétim, zapojené bud’ ve
stiidavém mustku, nebo v oscilaénim obvodu, kde se vychylenim rotoru oscilaéni obvod
rozladi. Pouziti téchto snimacii je snadnéjsi, na rozdil od snimacti na principu vifivych
proudd, ale jejich funkce muze byt ovlivnéna rozptylovym magnetickym tokem od
budicich civek AMB. Tento problém, lze zmirnit u radialnich snimact zapojenim dvou

snimacd, naproti sob&. Induktivni snimace pracuji se vstupni frekvenci 1 kHz - 100 kHz.

V obr. 9 je znazornéné typické zapojeni induktivniho snimace, ktery méfi radialni
posuny hiidele v osach x a y. Po stranidch rotoru vidime dvojici snimacu, které jsou
umistény v jedné ose naproti sob&. Napiiklad induktivni snimace (oznafeny LX1 a LX2)
méii posuny levitované hiidele v 0ose x. Snimace LY1 a LY2 naopak v ose y. V obrazku
také vidime schéma zapojeni civek, kde v jedné ose jsou spojeny vzdy sériove a tvori delic

napéti. Pokud dojde k vychyleni hiidele ke snimaci LX2, tak se induk¢nost civky tohoto
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snimace zvétsi. A naopak indukénost civky snimace LX1 zmensi. Tim bude véEtsi i ubytek
napéti UX2 na civce snimace LX2 oproti ubytku UX1 na druhé civce. Tyto zmény budou

nasledné vyhodnocovany.
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Obr. 9. Induktivni snimac pro méreni radidlnich posunuti hiidele (prevzato z [18])

V obr. 10 je znazornéné zapojeni induktivniho snimace, ktery méfi axialni posuny
hiidele v 0se z. V tomto méfeni jsou snimace na okrajich htidele (oznaceny LZ1 a LZ2).
Jestlize dojde k axidlnimu posunu hiidele, tak se zméni plocha prekryti snimace a hiidele a
dojde ke zméné€ induk¢nosti civky. Indukcénost téchto snimacli se neméni jen s axialnimi
posuny, ale i s radialnimi. Jestlize se hiidel posune v radialnim sméru, tak na jedné strané
se induk¢nost snimace zvysi, ale na druhé zas snizi. V konecném dusledku ale axialnim
snimaciim radidlni posuny nevadi, protoZe v linedrni aproximaci soucet indukcnosti
snimate LZ1 a LZ2 se nezméni. Dadle v obrdzku vidime zapojeni civek snimacl a
referen¢ni indukcnost. Misto LZref 1ze zapojit dalsi dvojici snimact na protilehlé stran¢,

tim bychom dostali vétsi linedrni zavislost ziskaného signalu na vzduchové mezete. Toto

feSeni by zabiralo vice mista, a také by se odrazilo v cené. [1] [18] [19]
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Obr. 10. Induktivni snimac pro méreni axidlnich posunuti hiidele (prevzato z [18])
2.1.2 Pasivni magneticka loziska (PMB)

Pasivni loziska na rozdil od aktivnich, nepotfebuji dodavat Zadnou elektrickou energii
K tomu, abychom dosahly levitace. Tim padem nam odpada i starost se snimaci Ci
S fidicimi obvody. Mohou byt konstruovany s vyuzitim permanentnich magneti,

diamagnetickych materidli, supravodict, elektrodynamickych ucinki nebo ferrofluidd.
[23]

2.1.2.1 Magnetické lozisko s permanentnimi magnety

Z Earnshawovy véty vime, ze nemizeme docilit stabilni levitace ve vSech stupnich
volnosti pouze permanentnimi magnety. AvSak loZisky zaloZenymi na tomto principu
muzeme docilit stability, alespoii v n€kolika stupnich volnosti. Naptiklad na obr. 11 lze
zajistit stabilitu v radialnim sméru. V tomto usporadani vidime dva magnetické prstence
pfipevnéné na statoru, a dva piipevnéné na rotoru. Sipky, které znazorfiuji smér
magnetizace, jsou na statoru i rotoru ve shodném sméru. Tim je zajiSténa levitace na
zaklad¢é odpuzujicich sil permanentnich magneti. Tento princip by platil, i kdyby sméry
Magnetizaci rotoru 1 statoru byly namifené proti sob&. Je mozné mit rizné uspotradéani
permanentnich magneti. Krom¢ zminéného radidlniho loziska vyuZivajiciho odpuzujici
sily, mizeme vidé€t na obr. 12 dalS$i moznosti. V pravém sloupci tabulky jsou zndzornény
pasivni magneticka loziska v axidlnim provedeni, kterd vykazuji stabilitu v axidlnim

sméru. [20] [21] [22]

26



Magneticka levitace a jeji vyuziti Pavel Cavajda 2018

Obr. 11. PMB Vv radidlnim usporddani, vyuzivajici odpudivych sil. (prevzato z [21])
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Obr. 12. Dalsi moznosti uspordadani PMB s permanentnimi magnety. (prevzato z [22])

Jelikoz nosnost magnetického loziska oproti konvenénimu neni tak velkd, miZeme ji zvysit
zvySenim magnetické indukce ve vzduchové mezete. ZvySeni ziskame diky stinéni
z mékkého feromagnetického materialu s vysokou permeabilitou (obr. 13). Na obr. 14 je

vidét rozlozeni magnetického pole pied a po stinéni loziska. [24]
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Obr. 13. Radialni magnetické lozisko se stinicim plastém. (prevzato z [24])
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Obr. 14. Rozlozeni magnetického pole pred a po stinéni. (prevzato z [24])
2.1.2.2 Supravodiva loziska

Loziska pracuji na principu levitace mezi vysokoteplotnim supravodi¢em HTS (stator)
a permanentnim magnetem (rotor). Je mozné najit supravodiva loziska, ktera vyuzivaji
jako stator permanentni magnety a jako rotor HTS. Na rozdil od lozisek pouze
S permanentnimi magnety lze docilit stabilni levitace. Dal$imi vyhodami jsou velmi vysoké
otacky, nizké naroky na udrzbu a nizkou spottebu energie. Jako rotor se vyuziva magnett
ze vzacnych zemin, jako je napiiklad neodymovy magnet (NdFeB - slitina Zeleza neodymu
a boru), ktery dokaze unést vic jak tisicinasobek své vahy. Jako vysokoteplotni supravodi¢
se nejcastéji vyuzivd YBayCuzO; (oxid yttria baria a médi). I tyto loziska lze provozovat

Z hlediska uspotadani na radialni a axidlni.
2.1.2.2.1 Radialni lozisko

Rotor loziska je slozen z nemagnetické htidele, na které jsou navleCeny prstence
z permanentnich magnetti (obr. 15). Smér magnetizace prstencu se stiida v axidlnim sméru.
Pro zvySeni hustoty magnetického toku je mezi kazdyma prstencem kovova podlozka.
Supravodivy stator také ve tvaru prstence je tvofen nckolika supravodivymi peletami.
Stator byva pokryt médénym valcem, pies ktery jsou chlazeny pelety supravodice
kapalnym dusikem, az za kritickou teplotu. Valec je vytvoifen z médi z divodu velké

tepelné vodivosti (A =386 W/m-K).
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2.1.2.2.2 Axialni lozisko

U tohoto typu uspofadani se vyuziva supravodivého disku, ktery je tvofen bud’ jednou
vetsi peletou, nebo nékolika malymi peletami uspotadanymi do tvaru kotouce (obr. 15).
Rotor mize byt konstruovany jako jeden mohutny celek, nebo sadou permanentnich
magnetd, které mohou byt usporadany tak, aby smeér jejich magnetizace tvotil Halbachovu
soustavu permanentnich magnet. Druhy zplsob je vyhodnéjsi, protoze dojde ke zvySeni

nosnosti a tuhosti loziska. [1] [25] [27]

Obr. 15. Axialni a radialni supravodivé loZisko. (prevzato z [26])

2.1.2.3 Elektrodynamické loziska (EDB)

Elektrodynamické loziska vyuzivaji sily pusobici na rotor vlivem interakce mezi
magnetickym polem vifivych proudii a permanentnich magneti. Tento typ loZisek se
navrhuji tak, aby se proudy indukovaly do vodivého rotoru pouze tehdy, kdyZ je rotor
vychyleny ze své polohy. A to z divodu ztrat, které by byly zapfi¢inéné zbyte¢nym
indukovanim vifivych proudd v rotoru, ve vycentrované poloze. Tedy jakmile je rotor
V rovnovazné poloze, nenastdvd 7zadnd zmeéna magnetického toku, proto se nevytvoii
zbyte¢né vifivé proudy. Tomuto principu lozisek se fika elektrodynamicka loziska
s nulovym tokem. EDB systémy poskytuji levitaci pouze tehdy, je-li rychlost otaceni
rotoru nad urCitou prahovou hodnotou. Tento systém je velmi obtizné navrhnout, jelikoz
sily, které udrzuji levitaci, jsou zavislé na rychlosti rotoru. Mimo to rotor vykazuje velmi
Spatné chovani stability. Pro vyfeSeni tohoto problému, byly navrhovany rtzné typy

tlumic, které Ize zavést do systému, aby byl zajistén stabilni provoz v pracovnim rozsahu
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rychlosti. Napfiklad bylo navrZzeno hybridni feSeni, kde je vyuzivana kombinace
elektrodynamického loziska s aktivnim magnetickym tlumicem (AMD). Cely levitacni
systém je poté nazyvan EBD - AMD systém. Pod pojmem aktivni magneticky tlumic se
neskryva nic jiného, neZ ndm znamé aktivni magnetické lozisko (AMB). Jeho hlavni
vyhodou je jeho dobré fizeni, proto ho lze pouzit jako fizeny netocivy tlumi¢ pro
nestabilitu jinych magnetickych lozisek. Elektrodynamické loziska se také dale déli na
radidlni a axialni (obr. 16). Toto rozdéleni lze poznat podle toho, zda je magneticky tok
kolmy nebo rovnobézny s 0sou rotoru. Radialni lozisko se sklada z vodivého valce, ktery
je upevnén na rotujici hfideli, a z permanentnich magnetd, které jsou ulozeny mezi
zeleznymi krouzky. U axidlniho loziska mizeme vidét vodivy kotoud, ktery je pfipevnén
na rotoru, a magneticky obvod k vedeni magnetického toku z permanentniho magnetu.

[14] [28] [29]
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Obr. 16. Radidlni a axialni elektrodynamické loZisko. (prevzato z [14])

2.1.3 Typické usporadani magnetického loziskového systému

Rotor ma vzdy nékolik stupiii volnosti, jak jsme se jiz dozvédeli z predeslych
informaci o aktivnich a pasivnich loziskach. Jestlize se tedy v levitatnim loZiskovém
systétmu nevyuziji mechanicka loziska, je potifeba zajistit stabilitu ve vSech stupnich
volnosti jen magnetickymi lozisky. Ta bude zajisténa kombinaci nékolika uspoifadanimi
lozisek, jak axialnimi tak i radidlnimi. Lze samoziejm¢ V sestavé vyuzit jak pasivni tak i

aktivni loziska. [1]
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2.2 Dopravni systémy

V dnesni dobé se C¢im dal vice zhusStuje automobilovd doprava. To ma velmi
nepiiznivy dopad na cestovani, a to hlavné na rtiznych vytizenych linkach. Tento problém
muze fteSit leteckd doprava, ktera je ale pfece jen preferovana na del$i vzdalenosti.
Naptiklad cesta z mésta na letist€ neni vétSinou nikterak dlouha, ale piesto nam zabere dost
Casu, kvuli vznikajicim dopravnim kongescim. Proto z divodu pozadavku na rychlost
cestovani, vznikaji navrhy projektd vysokorychlostnich zeleznic, které vyuzivaji
magnetickou levitaci. Tyto vlaky jsou casto oznaCovany jako maglev, a dokazou
konkurovat letecké dopravé az do vzdalenosti 1000 az 1200 kilometru. Jejich vystavba je
vSak velmi financné néro¢nd, a to také hlavné z divodu bezpecnosti, jelikoz traté by méli
byt vedeny tunely nebo na mostech. Od 70. let probihaji pokusy testovani téchto vlakl
hlavn¢é v Némecku a Japonsku. Kazdy stat se vydal jinou cestou, zatimco Némecko zacalo
vyvijet vlaky na principu elektromagnetické levitace EMS, tak v Japonsku dali pfednost
elektrodynamické levitaci EDS. Zelezni¢ni systém vyvinuty v Némecku je nazyvan
Transrapid, v Japonsku zas nese nazev SC Maglev, ktery byl dfive nazyvan jako MLU
(zkratka SC Maglev odvozena z nazvu Superconducting magnetic levitation). [30] [31]

2.2.1 Transrapid

Vyvoj Transrapidu zapocal roku 1969, kdy dvé firmy (Krauss Maffei - KM a
Messerschmitt-Bolkow-Blohm - MBB) zacaly vyvijet a navzajem si konkurovat ve
vystavbé magneticky levitovanych dopravnich systémil. V roce 1969 bylo postaveno prvni
vozidlo firmou KM, které bylo pohdnéno linearnim indukénim motorem s kratkym
statorem (LIM). OvSem prvni testovaci vozidlo pro piepravu osob bylo postaveno roku
1971 konkurenc¢ni firmou MMB. Vozidlo dosahovalo rychlosti 100 km/h na testovaci
draze dlouhé 700 metr, a vazilo 5,8 tun. V tentyZ rok byl postaven viiz jménem
Transrapid-02. Toto vozidlo, vazici 10,7 tun, dosahovalo rychlosti 164 km/h na draze,
ktera byla dlouha 930 metrti. V roce 1972 vyrobila firma KM model, ktery nebyl zalozeny
na magnetické levitaci, ale na principu vzduchového polstare. Kvili vysokému hluku a
vyssi spotiebé energie, byl povazovan za horsi model nez Transrapid-02, ktery vyuzival
elektromagnetickou levitaci. Dalsi model Transrapidu-04 (obr. 17) pfisel o rok pozdé¢ji a
byl zkonstruovan a testovan firmou KM na draze o délce 2,4 kilometru, a dokazal nést 20
cestujicich rychlosti 253,2 km/h. Roku 1974 se objevila nova firma, ktera zkonstruovala

vozidlo jménem EET, ale na principu elektrodynamické levitace. Jejich vozidlo se
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dokazalo vyS$plhat na rychlost 200 km/h, ale rychlost Transrapidu-04 nebyla pokotena.

Obr. 17. Model Transrapidu-04. (prevzato z [37])

2.2.1.1 Transrapid-05

Dne 17. kvétna roku 1979 byl pfedveden Transrapid-05 na mezindrodni vystavé
dopravy v Hamburku, kde jizdu absolvovalo 50 000 lidi na vyvysené draze dlouhé 908
metrd. Tento prototyp dokazal jet rychlosti 75 km/h a byl to prvni systém Transrapid, ktery

byl pohdnén linearnim synchronnim motorem s dlouhym statorem (LSM).
2.2.1.2 Transrapid-06

Dne 13. bfezna roku 1983 byl piedstaven firmou KM novy typ vozidla, které vazilo
122 tun a bylo dlouhé 54 metrti. Transrapid-06 se uz testoval na nové vybudované draze
(vystavba 1980-1987) v Lahten okresu Emsland, kde 12. ledna 1988 jel rychlosti 412,6
km/h. Kapacita vozidla byla 196 cestujicich.

2.2.1.3 Transrapid-07

Na rozsahlou sérii modelil navazal dalsi prototyp vozu jménem Transrapid-07, ktery
byl poprvé predstaven na vystavbé v Hamburku v cervnu roku 1989. Byl slozen ze dvou
stejnych souprav o parametrech délka, §itka, vyska — 50; 3,7; 3,9 metra. Kapacita vozu

¢inila 200 cestujicich.
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2.2.1.4 Transrapid-08

Roku 1999 byl vyroben Transrapid-08 (obr. 18), ktery je vyuzivan od roku 2004, pro
pfevoz lidi v Cing, na trati mezi mezindrodnim leti§tém Shangai Pudong a nadrazim
Longyang Road (Pudong), kde je cestujicim umoznéno piestoupit z Maglev na metro.
Dréaha je dlouhd 32 kilometrii a cesta trva okolo 7 minut. Vlak dosahuje rychlosti az 431

km/h a nese nazev SMT.

V roce 2006 doslo k tragické nehod¢ na zkusebni trati v Lahten, kde Transrapid narazil do
udrzbového vozu. Zemielo 23 lidi. V letech 2007 byl vynalezen Transrapid-09, byl
zkonstruovan pro planovanou trasu vV Mnichov¢, z hlavniho nadrazi na letisté. Roku 2008
z projektu seslo z hlediska financi. Roku 2011 vyprsela licence pro provoz drahy v Lahten
a byla uzaviena. O rok pozdé&ji byla schvalena jeji demolice. [34] [37] [38] [39] [40] [41]
[51] [52] [53]

Obr. 18. Model Transrapidu-08. (prrevzato z [36])

2.2.1.5 Princip a konstrukce Transrapidu-08

Cely levitacni systém je pohanén linearnim synchronnim motorem s dlouhym
statorem, jehoz uspofadani je znazornéno v obr. 19. Dlouhy stator je sloZen z paketl
plecht, které jsou rozvinuty zespoda drahy do celé jeji délky, ktera ma tvar pismene ,,T*.

Pakety maji drazky, v nichz je ulozeno trojfizové vinuti. Za rotor jsou povazovany

33



Magneticka levitace a jeji vyuziti Pavel Cavajda 2018

stejnosmérné elektromagnety, které jsou pfipevnény zevnitt ramu vozidla. Jizdni dréha je
na betonové konstrukci ve vysce az 20 metrd. Dale v obr. 20 vidime vodici elektromagnety
umisténé po stranach vnittku ramu, které zajist'uji bo¢ni stabilitu vozidla a odolavaji silam
napiiklad pti prujezdu zatdCkou nebo piisobenim vétru apod. U rotacnich synchronnich
motorti vime, ze pii napdjeni statoru nam vznikne toc¢ivé magnetické pole. U tohoto
pohonného systému jelikoz je linearni, vznikne postupné magnetické pole, které dokaze
spole¢né s nabuzenymi stejnosmérnymi elektromagnety rozpohybovat vlak. Z logiky véci
se tedy rychlost postupného magnetického pole rovna rychlosti vlaku. Jestlize tedy
chceme, aby vlak jel vyssi rychlosti, musi se zvysit frekvence napajeni statoru. Timto
zpusobem je zrealizovand pohonnd sila vlaku Transrapid. Druhou silu, a to levitaéni,
realizuje stejnosmérny elektromagnet, ktery je pfitahovan k paketu plechi statoru. Cilem je
udrzeni vzduchové mezery piiblizné 10 milimetrd, kterou udrZzujeme budicim proudem do
elektromagnetii. Jinak feCeno, musime zatidit, aby se gravitacni sila celého vlaku rovnala

levitaéni sile.

dlouhy stator trojfazové vinutl  linearni generéator

levitaéni
sila

—>

o NN oo

slla

/ !
levitadni magnet  budici civka

Obr. 19. Linedrni synchronni motor s dlouhym statorem. (prevzato z [1])
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Obr. 20. Prurez jizdni drdhou a vozidlem. (prevzato z [1])

Elektromagnety a vlastni spotieba jsou kryta bateriemi, které dokazou levitovat vozidlo pii
nulovych rychlostech i klidné€ hodinu. Tato spotieba je kryta v rozsahu od 0 az 80 km/h. Pti
vy$Sich rychlostech jsou baterie nahrazeny a dobijeny linedrnim generatorem, ktery je
zabudovany v levita¢nim elektromagnetu. Obr. 21 znazoriuje jedouci vlak po draze, ktera
je v disledku omezeni ztrat napajena jen usekové. Napajen je vzdy ten usek, kde projizdi
Transrapid. Brzdéni se provadi generatoricky, kdy se energie ziskana z jedouciho vlaku

rekuperuje zpét do napajeci sité. [1] [3]

odpojené useky LSM

™\
-
-

napajeny usek LSM pfivod energie

Obr. 21. Napdjeni casti dlouhého statoru LSM. (prevzato z [3])
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2.2.2 SC Maglev

Japonci vénovali spoustu Casu a usili k vyvinuti EDS systému, ktery vyuziva
supravodivé magnety. Vyvoj systému EDS, byl zahdjen uz v 60. letech japonskymi
narodnimi zeleznicemi (JNR), které v roce 1972 predstavily prvni model supravodivého
magneticky levitovaného vozidla, ktery se jmenoval ML-100. Po piiznivych vysledcich,
kterych se s vozidlem dosahlo, bylo v roce 1975 testovano vozidlo ML-100A s pohonem
LSM (linearni synchronni motor). V dubnu 1977 bylo v Miyazaki na ostrové Kjusu,
otevieno testovaci zafizeni a prvni testovani zac¢alo na vozidle ML-500 na vzdalenosti 3,1
Kilometri, kde celkova draha méfila 7 kilometrd. Model ML-500 dosahoval rychlosti 517
km/h, byl dlouhy 13,5 metrti a vazil 10 tun. Dale byla testovana znama vozidla MLUOO1
(1980) a MLUO002 (1987-1991). MLO001 dosahlo v tnoru roku 1987 rychlosti 400,8 km/h, a
MLO02 v listopadu roku 1989 rychlosti 394,3 km/h. V letech 1998-2000 zacaly zkousky
S ptepravou osob na zkuSebni trati v prefektufe Yamanashi. V roce 2002 byl vyvinut viiz
MLXO01, ktery vroce 2003 doséhl rychlosti 581 km/h. Rekord zvysil vlak, nesouci
oznaceni LO (obr. 22), na rychlost 590 km/h, ktery je uz dlouho testovan spole¢nosti JR
Central. Necely tyden na to, dne 21.4.2015, sviij svétovy rekord navysil na 603 km/h, kdyz
na tuto rychlost potfeboval rozjezd jen 4 minuty. K testovani modelu LO vyuzZiva
spole¢nost dvé soupravy, kde se do jedné soupravy vejde 388 lidi. Dale mé kazdé souprava
dva koncové vozy (mezi nimi 5 vloZenych), které maji protazeny ,,nos“ 15 metrt, z

hlediska snizeni hluku a zlep$eni aerodynamiky. [1] [33] [34]

’ “ d :‘» |
Obr. 22. SC Maglev typu LO. (prevzato z [32])
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2.2.2.1 Princip a konstrukce

Vlak SC Maglev je postaven na principu EDS, ktery byl podrobnéji popsan v bodé
1.2.5. Na obr. 23 je vidét starsi koncepce vlakii SC Maglev. SCM elektromagnety buzené
supravodivymi civkami (Niob-Titan), které jsou napajeny stejnosmérnym proudem, jSOuU
ulozeny s kryostatem v podvozku vozidla. V kryostatu je umisténé kapalné hélium, které
dostava civky do supravodivého stavu. SCM nefunguji pouze jako prostiedek pro levitaci,
ale i jako rotor v pohonu, ktery se nazyva LSM (linearni synchronni motor). Jako stator
tohoto pohonu jsou trojfazové civky spojené dokratka a jsou rozlozené v celé draze.
Vzhledem ke ztradtdm je trojfazové vinuti napajeno vzdy jen pod vlakem a Castecné pred
nim. Jelikoz vlak zaéne levitovat az pfi urCité rychlosti, tak se musi rozjet klasickym
zpusobem. Tedy vlak musi byt pfi rozjezdu a dojezdu vybaven koly dosedajici na koleje
nebo pneumatiky, které by se v urcité rychlosti zvedly do vysky 100-150 milimetrt vlivem

zapojeni levita¢ni sily. [1] [4]

supravodiva civka

civky spjené do kratka,
zabudovane do jizdni drahy

Obr. 23. Starsi koncepce vlaku na principu EDS. (prevzato z [4])

Pro novéjsi typy SC Maglev byla vyuzita technologie (obr. 24) levitacnich civek
s nulovym tokem, které¢ jsou zabudovany vcetné trojfazového vinuti v bo¢nich sténach
drahy. Draha je konstruovana z Zelezobetonu ve tvaru pismenu ,,U*, ktera obklopuje vlak a
zabranuje jeho vykolejeni. Levitacni civky jsou ulozeny v usporadani 2x2 na kazdé strane,
a jsou Kk sobé zapojeny, aby proud dolni civkou protékal v opaéném sméru nez horni

civkou. SCM je umistén naproti mezete mezi levitanimi civkami.
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Obr. 24. Prirez jizdni drahou a vozidlem. (prevzato z [4])

Jakmile se zac¢ne vlak pohybovat, zacnou se v levita¢nich civkach indukovat proudy a
Z hlediska smérti proudli se horni civka spolu s SCM budou pfitahovat, a naopak dolni
s SCM odpuzovat. Tim se bude vlak zvedat nahoru a za¢ne levitovat (obr. 25). Civky nejen
ze plni tuto levitacni funkci, ale také plni funkci stabiliza¢ni. Jsou totiZ spojeny pod drahou

s civkami na druhé strané, a zaji$t'uji setrvani vlaku v ose drahy.

smér pohybu
-

o

supravodiva civka

levitatnl civiky

Obr. 25. Zapojeni levitacnich civek a supravodivé civky. (prevzato z [4] a [35])

Déle je na obr. 26 vidét, ¢im je zaptiCinény pohonny systém vlaku. Trojfazové vedeni je
napajeno stiidavym proudem, tim se vytvoii magnetické sily se stfidajicimi poly.
Supravodivy magnet je vzdy s nésledujici civkou ve sméru pohybu pfitahovan. A s civkou,
kterou minul odpuzovan. Samoziejmé se vlak musi pohybovat také urcitou rychlosti, jako

U pfedchozi starS$i koncepce, aby se Vv levita¢nich civkach indukovaly dostatecné velké
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proudy. Déle se také zapind jen ta Cast trojfazového vinuti, kde vlak projizdi. Pro brzdéni je

vlak vybaven jak brzdou rekuperacni, tak i tieci a acrodynamickou. [1] [4] [35]
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ﬁ( ~—

N S N S
e — . W . W o W N
NS N S N S N S N S|

Obr. 26. Pohonny systém. (prevzato z [35])

2.2.3 Porovnani vlaka na principu EMS a EDS

Hlavni rozdil mezi systémy je samozifejm¢ uz zminéna vlastnost, ze levitaéni systém
EMS dokaze levitovat pii nulovych rychlostech na rozdil od systému EDS. Déle u systému
EDS je zapotiebi kabinu cestujicich stinit, kvtili pronikajicimu vysokému magnetickému
poli, coz u systému EMS neni potifeba kvuli nizké magnetické indukci 100 uT. Dalsi
nevyhodou EDS systému je jeho kryotechnické zafizeni, které je zapotiebi ke chlazeni
supravodivych civek. Nevyhodou EMS systému jsou slozité regulace budiciho proudu a
mensi vzduchova mezera mezi vozidlem a jizdni drdhou, které vedou k nartstu naklad

na realizaci. Dalsi nevyhodou oproti EDS systému je vy$$i hmotnost a niZsi stabilita. [1]
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3 Potencial aplikaci v budoucnu

V této kapitole je popsano, v jakych oblastech dochéazi k vyuziti magnetickych lozisek
na projektech, které se uskutecnily Vv neddvné minulosti. Predpoklada se, ze v téchto
zminénych oblastech bude vyuzivano magnetickych lozisek v budoucnu na zakladé
popsanych skutecnosti. Déle je ukdzano, kde ve svété doslo nebo dojde k realizaci vlakt

Transrapid, SC Maglev a dalSich systémti.

3.1 Magneticka loZiska

3.1.1 Kompresor

Magneticka loziska nasla svoje uplatnéni pii t€Zbé plynu v kompresorech. Kompresor
dodava plynu pozadovany tlak, aby byl potrubim tlacen spotiebiteli. V potrubi plyn ztraci
tlak, a tak se musi po ur¢itych kilometrech znovu stlacit. Proto firma Waukesha bearing
dodala 4 aktivni magneticka loziska (AMB) pro potrubni kompresor spolecnosti Gazprom.
Spolecnost méla za cil odstranit olej v hydrodynamickych loziskéach, zajistit pozarni
bezpecnost a spolehlivost. Po 10 000 hodinach provozu byla zjisténa 95% spolehlivost, a
na zdklad¢é tohoto uspéchu schvalila spolecnost Gazprom firmé Waukesha bearings

dodavku dalsich AMB pro budouci projekty. [42]

Dalsi vyznamnou firmou pro vyrobu mnoha typl loZisek je spolecnost SKF, ktera
vyrabi magneticka loZiska pies 40 let. Vyrobila vice nez 130 000 magnetickych loZisek a
vysokootackovych elektromotorti. Zajimavé je, ze ma uz pres 1000 instalaci v tézkém
pramyslu pii t€zbé ropy a plynu. Napiiklad v roce 2013 dodala firmé¢ MAN Diesel &
Turbo aktivni magneticka loziska do podmoiského kompresoru. Vétsinou se komprese
plynu provadi na ploSindch nebo na pevniné, coz je velmi daleko od vrtu. Proto se ropna
spolecnost Statoil (dnes Equinor ASA) rozhodla, jako prvni na svété, umistit kompresor na
dno motie (Severni mote, hloubka 300 metrti), co nejblize k vrtu, kvili uSetfeni mista a
maximalizaci té¢Zby. S timto systémem se zvySily otacky, omezila udrzba a lze je ovladat
dalkové. Navic podmoisky kompresor s AMB vyrazné snizi unikani plynt.

[43] [44] [45] [46]
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3.1.2 Parni turbina

Dalsi vyuziti aktivnich magnetickych lozisek pfislo v roce 2015. Firma Siemens
dodala parni turbinu s magnetickymi lozisky do Jidnschwaldské elektrarny u Berlina.
Turbina zde slouzi pro pohon cerpadel. Elektrarna vyuziva dalSich 11 turbin, ale zatim jen
s klasickymi loZisky, které potiebuji k provozu stovky litri oleje. Zatimco u levita¢niho
systému turbiny je zapotfebi méné jak 10 litrti, pro fidici ventily k regulaci pary. Turbina
bézi spolehlivé rychlosti az 5 700 ot/min. Siemens uvedl, ze aktivni magneticka loziska lze
aplikovat do jakékoli parni turbiny s hmotnosti do 10 tun s vykonem od 45 kW do 40 MW.
[63] [64]

3.1.3 Setrvacnik

Magnetickd loZiska také naSla uplatnéni ve vesmiru. Jelikoz klasické loziskové
systémy vyuzivaji maziva, ktera musi vydrzet dlouhou dobu ve vakuu a potiebuji pro svoje
zachovani slozité technologické postupy a specidlni vlastnosti. Ve vesmiru totiz dochazi
k daleko rychlej$imu vypafovani maziv, a pfi ztraté oleje by doslo k zadieni mechanizmu.
Navic systémy musi vydrzet i teploty v rozmezi -250 °C az 250 °C, protoze pii vysokych
teplotach se olej tepelné rozklada, a naopak pii nizkych teplotach se stdva moc viskdznim,
a jiné dalsi specifické vlastnosti pro vesmir. Proto NASA sestrojila setrvacnik s vyuzitim
magnetickych lozisek (obr. 27). Setrva¢nik slouzi pro ukladani elektrické energie do
kinetické energie. Jeho hlavni Casti jsou tedy setrvacnik, ktery je uloZzeny v magnetickych
loziskach a je spojen s motorem respektive s generatorem. Cely systém pak funguje tak, ze
fotovoltaické panely vyrobi elektrickou energii, ktera se v motoru pfeméni na mechanickou
a setrvacnik se roztoCi. Pi1 odebirani kinetické energie se generatorem vyrabi elektricka
energie a rychlost setrvacniku klesa. Rychlost takového setrvac¢niku se pohybuje od 20 000
az 60 000 ot/min a jeho kapacita je 525 Wh. Setrva¢nik nebo-li gyroskop, lze také pouzit
pro zachovani stability, naptiklad u fotovoltaickych panelit Mezinadrodni vesmirné stanice

(ISS). [47] [48] [49] [50]
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Obr. 27. Setrvacnik NASA G2. (prevzato z [48])

3.1.4 Ventilator

Magneticka lozZiska také 1ze objevit ve ventilatorech v pocitacich od firmy Corsair.
Vétsinou obycejné ventilatory pii zvySeni otacek, pro vyssi chladici ucinnost, souvisi
s velkym hlukem. Tento problém fesi lozisko na magnetickou levitaci, které zvysi rychlost
0 20 procent oproti klasickému lozisku. Jejich rychlosti dosahuji na 2400 ot/min, ¢imz

napomahaji k lep$imu proudéni vzduchu, navic bez pfitomnosti hluku. [77]

3.2 Dopravni systémy

3.2.1 Chuo Shinkansen

Chuo Shinkansen je japonska navrzena linka, kde bude jezdit vlak SC Maglev. Draha
bude spojovat stanici Shinagawa v Tokyu se stanici Nagoya v prefekture Aichi. V obr. 28
je také vidét trat” vysokorychlostniho zelezni¢niho vlaku Tokaido Shinkansen. Za provoz
dréhy, kterd bude dlouhd 285,6 kilometru, bude zodpovédnd uz zminéna spolecnost JR
Central. Vlak bude jezdit rychlosti kolem 500 km/h na trase, kterd bude mit minimalni
polomér kiivky drahy 8000 metrti (u Tokaida 2500 metrl). Tim na vlak budou pusobit
daleko mensi bo¢ni sily. Draha je momentalné ve vystavbé a méla by byt dokoncena roku
2027 stim, ze pokud vSe dopadne dobie, dojde do roku 2037 (ptivodni plan do 2045)
K rozsifeni trasy do mésta jménem Osaka. Prvni planovanou ¢ast by mél vlak urazit za 40
minut. Po rozsifeni za 67 minut. Drdha bude spojovat ndm jiz znamou zkuSebni dréhu

v prefektufe Yamanashi a bude 246,6 kilometri vedeno v tunelech, jelikoz v oblastech
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vystavby jsou hory. Celkova vystavba bude stat 9 bilionii jenti, coz je v prepoctu 1,82
bilionu K¢. [58] [59]

Yamanashi Pref Tokyo Shinagawa Sta.

Chuo Shinkansen

Gifu Pref Nagano Pref

Kanagawa ,’

Yamanashi Prefecture, #

Prefecture Sta. Sta 2
Kanagawa Pre}l

Gifu Prefecture Sta Nagano

Prefecture Sta.

Aichi Pref. Shizuoka Pref. \

Nagoya Sta.

: . /
N Tokaido Shinkansen [l

~
\\~_ -
\h_ -
/

Obr. 28. Mapa japonskych linek Shinkansenit Chuo a Tokaido. (prevzato z [58])

3.2.2 Shanghai Transrapid

Shanghai Transrapid je vlakova linka vybudovana v Cing pro vlak Transrapid 08
popsany v bodé 2.2.1. Dfive se uvazovalo o prodlouZeni drahy az do mésta Hangzhou, ale
plany byly pozastaveny. Také se piemyslelo o vyuziti levitatniho systému z mésta
Shanghai do Pekingu, ale prednost dostaly vlaky, které vyuzivaji vysokorychlostni
zeleznice, s ohledem na fakt, Ze by vystavba drahy pro levitujici vlak byla dvakrat drazsi.
[51] [57]

3.2.3 Incheon

V Jizni Koreji byla v roce 2016 oteviena méstska draha, kterd spojuje letist€¢ Incheon
(nejvetsi letiSteé v Jizni Koreji) a nadrazi Yongyu. Vlak byl vyroben V Jizni Koreji a
funguje na principu EMS a jeho pohonem je linearni indukéni motor (LIM). Draha je
dlouha 6,1 kilometru a vlak jezdi rychlosti 110 km/h. Zajimavosti je, Ze tato linka je

provozovana zdarma. [56]
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3.2.4 Linimo

Dale je také magnetickd levitace vyuzivana u méstského vlaku Linimo s technologit,
ktera je podobna EMS. Linka mé na draze dlouh¢ 8,9 kilometru 9 stanic. Rychlost tohoto
vlaku je 100 km/h. Vlak zazil uz jisté technické potize, kdyz pfi prekroCeni kapacity lidi
nebyl schopny levitovat. Nevyhodou je, ze vlak pti ptekroceni rychlosti vétru 25 m/s, musi

byt vypnut s ohledem na bezpec¢nost. [54] [55]

Naplanovanych projektd je mnoho (napiiklad v USA), ale vétSinou ani neni jisté, jestli

se projekt zrealizuje. V hodné piipadech totiz dochazi k jejich zamitnuti.
3.2.5 SkyTran

SkyTran je novy navrh vozidel, ktery by se mohl uplatnit v budoucnu v konceptu
inteligentniho meésta (Smart city). Vozidla by mély zefektivnit dopravu ve méstech
S hustym silniénim provozem. Poprvé byl navrzen roku 1990 vyndlezcem, ktery se
jmenoval Dougles Malewicki. Pivodné mél vyuZzivat pasivni levitaéni systém Inductrack.
S vyuzZitim tohoto systému by byl zapotiebi linedrni motor, aby systém zacal levitovat. Po
problémech se systémem Inductrack se od tohoto zdméru opustilo, a byl vynalézan jiny
druh pasivni levitace, o kterém se z pocatku nesmélo mluvit. Dodnes se konkrétné nevi, jak
cely levita¢ni pohon funguje. VVozidlo je ve tvaru lusku a vyuziva jednu vodici drahu pro
magnetické zavéSeni. Roku 2009 podepsala NASA se spole¢nosti Unimodal smlouvu o
spolupraci, za ucelem testovani vozidla, které je vidét na obr. 29. NASA poskytovala
K testovani inteligentni fidici systém, ktery mél pomoct pfi vyvoji vozu a jeho fizeni. Roku
2014 doslo k dohodé mezi Unimodal a Izraelskym leteckym primyslem, o postaveni
zkusebni drahy dlouhé 400 az 500 metrd. Poté bylo v planu zasit'ovat celé¢ mésto Tel Aviv,
které¢ je druhé nejlidnatéjSi mésto po Jeruzalému. Systém by ve meésté teSil dopravni
situaci, kde ¢asto dochazi k dopravnim kongescim. Pldnovana dostavba zkuSebni trati méla
byt do roku 2015, ale nestalo se tak. Nyni webova strdnka projektu SkyTran neni
V provozu a spolecnost vynalézajici SkyTran na socidlni siti tvrdi, Ze omezuje svoje
informace vetejnosti, aby se mohli pln¢ vénovat svému projektu. Tento druh dopravy by

mohl byt jednou velice rozsiteny a nemusi to byt zrovna SkyTran. [65] [66] [74] [75] [76]
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UNIMODAL SYSTEMS

Automated Electric Vehicle System

NASA Ames Reseach Conter
Wountain View. Calornia

N(A}'A SkyTran™ Magnetic Levitation

Obr. 29. Vyrobené vozidlo s casti drahy. (prevzato z [71])
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4 Porovnani levitaénich systému se standardnimi
resenimi

4.1 Magneticka loziska

Nejvétsi vyhodou magnetickych lozisek oproti klasickym loziskiim je pochopitelné
jejich funkce bez tieni. Z toho logicky plyne, Ze neni zapotiebi zddnych maziv a lze je
pouzit tam, kde by maziva z klasickych lozisek naruSovala vyrobni procesy. Je mozné je
tedy pouzit v oblastech citlivych na hygienické podminky, naptiklad v potravindiském
pramyslu nebo v I¢kaistvi. Ekologicka Setrnost je dal$im z né€kolika vyhod, takze je Ize
pouzit na chranénych oblastech, kde je nepfipustny tnik latek z maziv. Jsou také o hodné
ti$8i, coz zveda jejich reputaci s ohledem na vyuziti v nékterych mistech. Bez prakticky
nulového tfeni nevznikd teplo a tim lze uSetfit na riznych chladicich zafizenich. Nemusi
byt ptfitomna zadna Cerpadla pro proudéni maziv a jiné dalsi zafizeni s tim spojené. Mezi
jejich dalsi vyhody patii Zivotnost, bezudrzbovou a ovladani (AMB) ze vzdalenych mist a
kontroly chovani rotoru. Z toho vyplyva, Ze je lze pouzit tam, kde je Spatny pfistup pro
udrzby a opravy. Ovladatelnost znamena, Ze fidici systém reguluje proud 10 000 krat za
sekundu, a tim Ize i aktivné tlumit vibrace rotoru. Také je moznost vyuziti v riznych
prostiedich, jako jsou vysoké nebo nizké teploty, vakuum, v agresivnich prosttedich apod.
Samoziejmé dosahuji oproti klasickym loziskim extrémnich rychlosti az 200 000 ot/min
(vétSinou laboratorni podminky). Ve vyvinutych motorech dokaZou loZiska zvladnout
10 000 az 30000 ot/min. Objevuji se nazory, Ze magnetickd loziska maji sice
nékolikandsobnou pofizovaci cenu, ale v konecném dusledku, pti odpadnuti adrzbovych

nakladu, jsou levné&jsi. [1] [15] [60] [61]

Nevyhodou AMB oproti klasickym loZiskim je jejich nékolikanasobné vétsi
hmotnost, délka, Sitka a také pofizovaci cena. Maji daleko mensi dynamickou tuhost a
nosnost (u AMB né&kolik tun). Typické zatizeni u magnetickych lozisek je 40 N/em?,
naopak napiiklad u hydrodynamickych loZisek zatiZeni presahuje hodnotu 300 N/cm?.
Dalsi velkou nevyhodou oproti klasickym loziskiim je, ze pfi vypadku napajeni nebo
fidiciho systému, musi byt zajiSt€no dobré tlumeni nebo jeho zalohovani. Nevyhodou by
také bylo dodani klasického loZiska, jelikoz by se zménily dynamické vlastnosti AMB.
Dale se také musi pocitat s oteplenim vlivem ztrat vifivych prouda ve statoru a Jouleovo
ztrat ve vodicich, coz u klasickych lozisek odpada. Objevuji se také nazory, ze mnoho

stroju, které byly vyvinuty s aktivnim magnetickym loziskem, byly stazeny. [1] [62]
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4.2 Dopravni systémy

4.2.1 Vlak na magnetickou levitaci v porovnani s zelezniénim viakem

Dopravni levitaéni systémy nejsou zaloZzené na adhezy, jako je tomu u jinych
dopravnich pozemnich prosttedki. Tim, Ze levituji, tak dosahuji daleko vétSiho zrychleni,
brzdéni a predevs§im vétSich rychlosti. To samoziejmé zvySuje komfort pro cestujici.
Vobr. 30 je zavislost drahy na rychlosti vysokorychlostniho zelezni¢niho vlaku a
rychlovlaku SC Maglev. Nyni zkusime porovnat Zelezni¢ni vlak TGV (Francie) a SC
Maglev v Japonsku. Vlak TGV vroce 2007 vytvotil stale trvajici Zelezni¢ni rekord
srychlosti 574,8 km/h, a levita¢ni vlak LO rekord 603 km/h. Prvni zminovany vlak
potieboval na tuto rychlost ujet vzdalenost 72 kilometru, zatimco LO jen 22 kilometru.
Z toho je jasn¢ vidét o kolik ma vlak SC Maglev vétsi zrychleni. Mezi dalsi vyhody
levita¢niho vlaku oproti klasickému je jeho témét tichy provoz. S tim i odpadd mnoho
diskuzi o nepfijemném hluku a stavéni protihlukovych bariér. VSechno je bezkontaktni,
tichého provozu nejsou ptitomny vibrace a jeho spotieba je stejna nebo dokonce i mensi.
Pfi dnesnim svétovém trendu hybridnich automobilt a pii tlaceni EU na automobilové
vyrobce z hlediska sniZeni emisi, jsou levita¢ni vlaky tim vhodnym. Bezpec¢nost je také
vy$$i nez u klasického vlaku, jelikoZ drahy jsou vedeny tunely nebo na vysokych mostech.
Nehrozi tedy srazka na pfejezdech s automobily nebo s lidmi. Pokavad’ to nebudou zékony

zakazovat, tak 1ze pod tunely vést i silni¢ni dopravu. [1] [33] [35]

Lze s jistotou fici, Ze mezi hlavni nevyhody oproti klasickému feSeni patii investicni
naklady na vystavbu. Tyto naklady muazou vySplhat, az do fadu bilionu K¢. Dalsi
nevyhodou je také doba, kdy systém vznikl. JelikoZ v dnesni dobé se uz kazdy dostane
tam, kam potfebuje v pohodli svého auta. Dale k tomu, aby doSlo k plnému vyuziti
systému, je zapotiebi vybudovat dosti hustou sit’ drah, které naopak klasicka zeleznice ma.

A to potrvd mozna 1 par stovek let.
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Obr. 30. Pritbehy jizd SC Maglev a vysokorychlostniho Zeleznicniho viaku.
(prevzato z [35])

4.2.2 Porovnani méstské dopravy SkyTran s méstskou tramvaji

Systém pro méstkou prepravu SkyTran oproti klasické tramvaji vyuziva kabinky, které
jsou zavéSené v uzké vodici draze na principu pasivni magnetické levitace (obr. 31). Tim
tedy odpada tfeni a nedochazi k opotiebovani, a také lze jet daleko vétsimi rychlostmi.
Kabinky by mohly dosahovat az 250 km/h, coz je ohromny rozdil naptiklad oproti
zelezni¢nim méstskym tramvajim v USA (Light rail), které dosahuji maximalné 106 km/h.

Obr. 31. Vyhoda vozidla SkyTran i oproti automobiliim. (prevzato z [71])
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Projekt SkyTran také ptekvapuje svoji cenou, kterd je odhadovana na 10 milioni dolart na
kilometr. U tramvaji v USA to je 62 milionti dolarti na kilometr. Jedna kabinka vazi néco
ptes 170 kilogramti, coZ je oproti hmotnosti klasické tramvaje nesrovnateln€ mala hodnota.
Dale oproti klasické tramvaji nebudou skoro zadné cekaci doby, ale kdykoliv na nastupisti
bude piipravené nové vozidlo. Uvazuje se také o aplikaci v chytrém telefonu, kterou by se
kabina piivolavala. Cely systém by mél prevést 14 000 lidi za hodinu. Jelikoz je drdha
umisténa na sloupech, dochazi k uspofe mista oproti tramvaji, kterd jezdi na $irs$i drdze na
zemi. Draha muze byt vedena pies ulici, chodniky, mize byt umisténa na sttechach nebo
prochazet budovy. Lidé by pak nastupovali na nastupisti tieba v objektu své firmy.
V obr. 32 vidime, Ze nastupisté bude provedené ve vysce, tim lze také uSetfit daleko vic
mista, protoZze nastupiSté¢ muize byt provedené riiznymi zplsoby, i napiiklad ptes silnici
nebo mezi domy, a tak se misto vzniklé na zemi mize vyuzit pro jizdu autem. Vyhodou
nastupiste je, ze pfi zastaveni vozidla nemusi stat jedouci vozidla za nim, ale jednoduse ho

predjedou.

Obr. 32. Provedeni ndstupiste. (prevzato z [70])

Odpadaji troleje a snimi spojené technické problémy, dochazi k narGstu zivotnosti.
Nemtze dojit k vykolejeni vozidla, coz je zajisténé vodici drahou. Vozidlo nebude
vykazovat hluk. Drahy jsou vedeny ve vySkach, a tak nemtize dojit k dopravnim nehodam
s auty a chodci. Tim ne Ze se predejde zbyte¢nym ztratam na zivotech, ale také se zamezi
dlouhym odstavenim méstské dopravy na nékolik minut, coz se u tramvaji stava celkem
casto. Také vzhledem k vySce drahy nemulze dojit k prostojim vlivem semaford, které
reguluji tramvaje. Vozidla bude ovladat inteligentni fidici systém, takze neni zapotiebi

proskoleného fidice, ktery je u nékterych tramvaji dosud nezbytnou soucasti. Ve vozidle by
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si kazdy cestujici navolil pfes monitor svij cil a systém by vyhodnotil nejkratsi cestu ke

zvolenému mistu (obr. 33). [65] [66] [67] [68] [69] [70] [71] [72] [73]

Obr. 33. Monitor, kde by se volil pozadovany cil. (prevzato z [69])

Nevyhoda systému SkyTran oproti tramvaji je urcité kapacita cestujicich. Zatimco do
tramvaje se vejde pres 200 osob, tak do jedné kabiny se vejdou 2 osoby. A zalezi, jakou
intenzitou budou lidé opoustét nastupisté, aby se netvofili fronty, naptiklad pfi umisténém
nastupisti v budové firmy. Dale se do kabiny nevtésni kocarky s détmi, vozickati, nebo
cyklisti. Jelikoz u nékterych nastupist’ vozidla SkyTran budou schody, jen tézZce se do nich
budou dostavat lidi napfiklad se zlomenou nohou, nebo star$i lidi. Provozovatel by mél
zaridit vSsem osobdm jednoduchy pfistup, jakoz tomu je u tramvaji. Mezi dal$i nevyhody se
také fadi slozitost inteligentniho Fidiciho systému. S monitorem, ve kterém by se volila

trasa, nebudou vSichni jen tak lehce umét. Dilezitou véci je taky fakt, ze SkyTran, na

rozdil od tramvaje, nemd zazitou diveru od lidi, kterou si bude muset ¢asem postupné
ziskavat. [65] [66] [67] [68] [69] [70] [71] [72] [73]

U tohoto systému nebyly vydany kone¢né technické informace a je to zalezitost
budoucnosti. Je mozné, ze se mnoho véci ¢asem zméni. Mize se také stat, Ze spole¢nost

vyvijejici projekt SkyTran nedokon¢i.
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Zaver

Cilem této prace bylo pfehledné popsani problematiky magnetické levitace a jejiho
vyuziti. V prvni kapitole byly rozpracovany jednotlivé typy magnetickych levitaci a
popsané jejich principy. Druhd kapitola pojednévala o vyuziti magnetické levitaci
Vv prumyslu a dopravé, kde jsme si podrobnéji rozpracovali magneticka loziska, a poté
dopravni systémy na principech elektromagnetické a elektrodynamické levitace. Tieti
kapitola byla o potencialu aplikaci v budoucnu, kde byli zminéné oblasti, ve kterych se
aplikace vyuzivaji a méli by vyuzivat v budoucnu. Ve ¢tvrté kapitole byly srovnany

magneticka loziska a levita¢ni dopravni systémy s klasickymi feSenimi.

Magnetické levitaéni dopravni systémy maji zatim jen malé uplatnéni oproti
standardnim feSenim, protoze spousta pland, kterych je navrzeno, je kvili ohromné vysoké
cen¢ zamitnuto. Ale v budoucnu by se mohla zacit vice rozrustat, a to hlavné ve statech,
které jsou na tom ekonomicky lépe. Magneticka loziska jsou na tom podobné, ale existuje
uz mnoho firem, kde se uspésné¢ vyuzivaji. VSe je moznd jen otazkou Casu a financi,
protoze levitacni systémy jsou dobfe pfipraveny, aby se mohly uplatnit v budoucnu. I kdyz
existuje spoustu lidi, které jsou nazoru, Ze magneticka loziska se nikdy nebudou vyuzivat
ve velkém méfitku. Je to vSak jen nézor, stejné tak jako, ze se vyuzivat budou. Stale vSak
existuje fada vyzkumnikd, které se zabyvaji touto problematikou a pfinasi kazdy rok

pozoruhodnych vysledki s ohledem na rychlost, zatiZzeni a dalSich parametri.

V budoucnu by urcité stilo zauvazovat o diplomové praci na simulaci a néavrh

magnetického loziska.
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