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1. Uvod

Maglev je nazev pro moderni zptuisob vlakové dopravy. Jedna se o technologii pfepravy
postavené na principu magnetické levitace, podle niz byla také pojmenovana. Interakci
mezi magnetickymi komponenty budici magnetické pole je vlak nadnéasen, veden
a pohanén bez kontaktu se zemi. V dnes$ni dobé se jednd 0 vysokorychlostni pozemni
dopravu vyznacujici se vysokou bezpecnosti, spolehlivosti, nizkou spotiebou a Setrnosti

vuci Zivotnimu prostiedi. [1]

Tato prace se zabyva problematikou systému Maglev ajeji obsah vznikl na
zaklad¢ zadani prace. Mym tkolem bylo napsat odbornou reSerSi na téma Maglev
a sestrojit jednoduchy funk¢ni laboratorni model vyuZzivajici principy magnetické
levitace, na kterém jsem mél ukazat, jakym zptsobem tato technologie pracuje. Rozdélil
jsem tedy text na dv¢é hlavni casti.

Obsahem prvni c¢asti je odborna reSerSe, kterd se zabyva zakony
elektromagnetismu pro lepsi pochopeni fyzikalnich pojmi, které jsem béhem psani
pouzil. Dale zahrnuje popisy nékterych zakladnich typ systému Maglev, zejména
principy, na kterych funguji a jejich porovnani.

Druha ¢ast je rozsahlejsi a obsahuje feSeni praktického tkolu. Je rozdélena do
nékolika podkapitol, které sleduji vyvoj zkusebniho prototypu az k sestaveni findlniho
modelu. Pii stavbé jsem se inspiroval bakalaiskou praci [2], ktera na toto téma v minulosti
vznikla a ja tak mohl vyuzit nékterych poznatkl, ke kterym jeji autor dospél. Vzhledem
K tomu, Ze systém Maglev je velice pokrocila technologie, bylo nelehkym ukolem
postavit funk¢éni model na zakladé toho, co mi mohla nabidnout skolni laboratof a zaroven
vyuzit dostupnych a cenové nenaro¢nych materiald. Proto jsem ¢asto improvizoval a byl
nucen ménit sva rozhodnuti. Celkovy vyvoj prototypu byl doprovazen fadou neuspésnych

zkousek, ale zaroven nezbytnych k dosazeni spravné funkce findlniho modelu.



2. Vztah mezi elektrickym a magnetickym polem

2.1. Lorentzova a Ampérova sila

Pohybuje-li se naboj o velikosti qarychlosti ¥ v magnetickém poli, pisobi na ngj

tzv. Lorentzova sila F dana vztahem
F =qv X B, (1)

kde B je vektor magnetické indukce.

Protéka-li elektricky proud vodicem umisténym v homogennim magnetickém
poli, pasobi na cely vodi¢ soucet Lorentzovych sil, nebot’ elektricky proud vznika
pohybem nabitych ¢astic. Tato vysledna sila se nazyvd Ampérova sila.

Pokud uvazuji tenky vodi¢ odélce I, ktery se nachazi v homogennim
magnetickém poli definovanym vektorem magnetické indukce B, lze spocitat velikost
sily ptisobici na pohybujici se nabité ¢astice, tedy na cely vodi¢ o délce |. Protékajici
proud ma velikost [ =10 kdet je linearni hustota naboje a je rovna t = dQ/dl. Vektor

rychlosti ¥ naboje je te¢nou k vodici v uvazovaném bod¢ a plati tedy dl 11 I. Elementarni

magneticka sila, ktera pisobi na elementarni usek vodice ma velikost
dF = dQv x B = tdlv x B = Idl x B. )
Po integraci je celkova sila rovna

I . 3
sz(ldle)zuxB. G
0

2.2. Biotliv-Savartiiv zakon

Zakon tika, ze protéka-li elektricky proud vodi¢em, vytvoii se kolem néj magnetické
pole, které je popsano rovnici
Uo I(di x 70) (4)

)

dB
41 r2

kde dB je elementarni pfispévek magnetické indukce v bod¢ P od elementarniho tiseku

dl vodige o délce |, jenz je orientovan ve sméru tekouciho proudu. Vektor 7 = r7° spojuje
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pocatek vektoru elementu délky vodice se zvolenym bodem P Vv prostoru, ve kterém

chceme zjistit magnetickou indukci B. Permeabilita vakua je uy = 4m. 1077 H/m.

dB

Obr.1 Grafické znazornéni zdkona [3]

Je nutné si uvédomit, ze vS§echny elementarni ptispévky dB jsou kolmé k roving,

urc¢ené bodem P a osou vodice. Rovnici (4) lze ptepsat na tvar

pol dlsina (5)
B =——75—
d 4 r?

Obr. 2 Magnetické pole kolem dlouhého primého tenkého vodice [3]
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Integraci ziskdme velikost magnetické indukce v bodé P od nekone¢né dlouhého vodice

Uol (dlsina (6)

41 r2
(o0)

aplati, ze | = Rcotg(180 — a) = —Rcotg(a). Tedy dl = (R/sin? a)da aR = rsina.
Uvazuji-li konstantni proud a vzdalenost R bodu P od proudu | tak plati, ze

sinada = ——
sin2a R? 2n R’

f pol sin® a Uo 1 (7)
4
0

2.3. Magnetické pole solenoidu, Ampérav zakon

Jak jiz bylo popsano vyse, piimy vodi¢, kterym protéka elektricky proud, kolem sebe
vytvaii magnetické pole a magnetické indukcni Cary jsou v tomto piipad¢ uzaviené
ktivky — kruznice. Vektor magnetické indukce je rovnobézny s elementadrnim tisekem této
ktivky dl a plati tedy

B.dl = Bdl (8)

. 9)

(kruznice)
Po dosazeni vztahu (7) dostaneme

ol 10
ﬁZTL’T’ = ‘MOI ( )

Smér magnetické indukce je urCen pravidlem pravé ruky. Palec ukazuje smér proudu
a prsty nasleduji smér magnetické indukce B.

Dalsim pfipadem je vinuty solenoid, ktery mé zajima z hlediska technologie
Maglev nejvice. Proud tekouci civkou vytvaii kolem solenoidu magnetické pole, které je

charakteristické tim, ze uvniti civky se vektory magnetické indukce orientuji ve sméru

osy civky, se kterou jsou rovnobézné. Vystupuji z ni na koncich ana vné&j$i strané
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solenoidu se uzaviraji. Znamena to tedy, Ze 1ze solenoid vyuzit jako permanentni magnet,
ve kterém smér proudu uréi orientaci magnetického pole. Na obr. 3 je vyznacena

integra¢ni cesta C, ¢imz je obdélnik s vrcholy 1234. Plati, ze

R 2 3 4 1 (11)
fB.dl = fB.dl+JB.dl+f B.dl+JB.dl.
1 2 3 4

c(s)

Obr. 3  Magnetické pole solenoidu [3]

Vné solenoidu je magnetické pole velice slabé, 1ze ho tedy povaZovat za nulové.

Na useku 23 a 14 je magneticka indukce B kolma na dl integraéni kiivky a integraly tedy

povazuji také za nulové. Integruji pouze na useku 12, kde je magneticka indukce

B rovnobézna s dl integracni kiivky. Plati tedy

ZA R 2 (12)
JB.dl=BJdl=Bl
1 1

BI =MOZI. (13)

Vyznacenou plochou protéka soucet prouda

Z I = nl, (14)
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kde n je pocet zavitu solenoidu ve vyznacené oblasti. Ziskavame vztah

_ monl (15)

B T UoZzl,

kde z [pocet zavitli/m] je hustota zavitu.
Velikost magnetické indukce vinutého solenoidu je tedy funkci elektrického
proudu a poctu zavitu. [3]

3. Magneticka levitace ve vlakové dopravé

V tradi¢ni koncepci kolejového vozidla je zajistén pohyb, podpora a vedeni vozidla
pomoci kol dotykajicich se kolejnic. Kroutici moment z motoru je pfenaSen na kola
jejichz kuzelovy tvar a okolek navadi vlak a zabranuji vykolejeni.

Vlaky vyuzivajici magnetickou levitaci se nedotykaji béhem provozu trat¢, po
které jedou. Kola jsou nahrazena silou, kterou je viiz nadnasen, veden a pohanén. Obecné
jsou trat’ ¢i vlak vybaveny elektromagnety produkujici potfebnou magnetickou silu, ktera
je tizena snimaci, zajistujici presny odstup od drahy. Mechanika je zde tedy nahrazena
elektronikou. Historie vyvoje syst¢ému Maglev je velice bohata a pfinesla s sebou fadu
experimentil a prototypt, pfi¢emz kazdy typ s sebou nese sva specifika. Sirsi uplatnéni si

nasly dva zékladni systémy: EDS a EMS systém. [4]

Rad und Schiene elektromagnetisches Schweben
I

thren j
Fuhren

Antreiben

p Antreiben

Tragen

R N\ y -
Tragen- :

Obr. 4  Zdkladni rozdil mezi kolejovym vozidlem a systémem Maglev [4]

13



4. Typy systému Maglev

4.1. EMS systém

EMS (electromagnetic suspension) vyuziva elektromagnety umisténé na spodni strané
vlaku, které produkuji magnetické pole a tim se pfitahuji k feromagnetické trati. [5]

4.1.1. Levitace a boéni navadeéni

V praxi se uplatnily dvé technologie levitace a bo¢niho navadéni. Prvni z nich sjednocuje
levita¢ni i navadéci elektromagnety systému EMS V jeden velky elektromagnet. Toto
konstrukéni feSeni reprezentuje napt. model HSST vyvinuty v Japonsku. [1] Levitace
a bo¢ni navadéni je zde realizovano jednim druhem elektromagnet. Na obr. 5 je vidét,
ze pokud vlak mirné vyboci, je ptitahovan zpét do stiedu drahy. Pritazliva sila, ktera vlak
navadi, je ale relativné mala, proto se tento typ vlaku hodi pro méstskou dopravu kvili
nizkym provoznim rychlostem. [5]

magnetic rail

electromagnet core |_‘ ANANANANA ’—‘

exciter coils

Obr.5 Jeden elektromagnet zajistuje levitaci a vedeni, typ HSST [5]

Dal$im feSenim je oddé€leni levitacnich a vodicich elektromagneti EMS systému.
Némecky Transrapid vyuzivajici tuto konstrukci je vybaven rozsahlym nosnym a vodicim
systémem. Trat’ obsahuje fadu nosnych i vodicich elektromagnetd, které jsou samostatné
fizené indukénimi snimaci. Ty zajistuji dostateény odstup od trati. [5] Podplrné
elektromagnety na vlaku ptitahuji ze spodu viiz smérem vzhiru k feromagnetické trati
asnazi se prekonat tihu vlaku stejn¢ jako v pfipadé HSST. Vzdalenost mezi
elektromagnety a trati je 10 mm. Na bocich je odstup mezi vlakem a trati 15 cm. Kazdy
oddil vlaku je vybaven vice nez 15 nosnymi a 13 vodicimi magnety. Oddéleni civek
a rozsahla aktivni kontrola vzduchovych mezer umoznuje dosahnout vysokych rychlosti
az 500 km/h a na rozdil od typu HSST se Transrapid vyuziva k meziméstské doprave jako
vysokorychlostni dopravni prostiedek. [4]
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_ vehicle
sled

guidance and
brake magnet

— sliding rail

core and coils of
long stator

guidance and
brake rail

g ~._suspension and
bearing beam —

traction magnet

Obr. 6 Podpiirny systém Transrapid [5]

4.1.2. Propulze

Pohyb vlaku smérem vpted ¢i vzad je realizovan linearnim motorem. Vlaky Maglev
vyuzivaji zejména dvou typlu asice linearni synchronni motor s dlouhym statorem

a linearni induk¢ni motor s kratkym statorem.

4.1.2.1. Linearni synchronni motor s dlouhym statorem

Linearni synchronni motor s dlouhym statorem vyuziva napt. typ Transrapid. Statorem je
zde myslena trat’ a rotorem je samotny vlak. Elektricka energie je zde vzajemnou indukci
pfenasena z traté na vlak bez mechanického kontaktu pti vysokych rychlostech. Proto je
tento typ linearniho motoru vhodny pro vysokorychlostni vlaky Maglev. [5]

Mezi elektromagnety vlaku Transrapid a feromagnetickou trati jsou zabudovany
pakety s tfifazovym vinutim. Toto vinuti produkuje proménlivé ,,cestujici® magnetické
pole, které zene vlak kupfedu. Se statorem interaguji elektromagnety na vlaku, které svym
magnetickym polem nasleduji pole vyvolané tfifazovym vinutim. Tedy rychlost vlaku je
zde zéavisla na frekvenci tfifazového napéti.

Velice vyhodné je feSeni napajeni trati elektrickym proudem. Trat’ je rozdélena na
segmenty a vzdy je napajen ten segment, kterym vlak zrovna projizdi. [4]

Spotieba celého zafizeni je 160 kW. Do rychlosti 100 km/h je vlak napajen
z baterii na palubé. Nad rychlosti 100 km/h zacinaji napéjet vlak linedrni generatory
a prenos je bezkontaktni. Za normalniho provozu jsou baterie na palubé nabité, energie

se poté vyuziva k zastaveni vlaku. [5]

mm e

Magnetic field

Linear motor

coils Suspension magnet

coils

Moving magnetic field
Suspension magnet core

I

Onboard battary

Obr. 7 Princip fungovani linedrniho synchronniho motoru s dlouhym statorem [5]
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Electormagnets
for guidance

Poly-phase windings Electromagnets
on the guideway for propulsion

Obr. 8 Razeni elektromagnetii Vv systému Transrapid [1]

4.1.2.2. Linearni indukéni motor s kratkym statorem

Tento motor pouziva nizkorychlostni model HSST. Je sice cenové méné nakladny, av§ak
jeho vykon a efektivita jsou nizké. Pfenos energie je provadén kontaktné mezi trati
a jedoucim vozidlem, coz je jednim z diivoda, proc je pouzivan u nizkorychlostnich vlaki
Maglev dosahujicich rychlosti okolo 100 km/h. [5]

Short stator (primary) Long stator (primary)

A
Back iron

Long secondary Short secondary

Obr. 9 Porovnani linedrniho indukcniho motoru s kratkym a dlouhym statorem [1]

4.2. EDS systém

EDS (electrodynamic suspension) vyuziva ve svych civkach supravodivé materialy,
jejichz magnetické pole produkuje dostatecné velké elektromagnetické odpuzuyjici se sily,
umoznujici levitaci a pohyb vlaku. EDS systém vyuziva elektromagnetické indukce.
Rychlym pohybem vlaku se supravodivymi magnety vuci civkam na trati se indukuje
v téchto civkach napéti, které vyvola vznik magnetického pole opacného sméru.
Vysledkem je odpudiva sila piasobici mezi zdrojem magnetického pole, tedy
supravodivou civkou a indukovanym polem. Tento systém je reprezentovan napf.
japonskym typem MLXO01. [1]

4.2.1. Supravodivost a jeji vlastnosti

Supravodivost je stav materidlu, jehoz odpor je zanedbateln¢ maly az nulovy.
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Nulovy odpor je pfic¢inou nulové disipace energie. To znamena, Zze v prstenci
piivedeném do stavu supravodivosti protéka proud teoreticky nekonecné dlouho. Stavu
supravodivosti 1ze dosahnout ochlazenim vodice na tzv. kritickou teplotu. [6]

Chovani magnetického pole supravodice popisuje Meissnertuiv efekt. Magnetické
indukéni ¢ary supravodivého materidlu pifivedeného do stavu supravodivosti jsou
vytlaceny vn¢ vodi¢ na rozdil od klasického vodice, jimz prochézeji magnetické induk¢éni

¢ary piimo. Magnetické pole vné vodi¢e umoznuje vytvoreni vétsich sil. [7]

4.2.2. Supravodice
Vlaky Maglev, jako jiz zminovany typ MLXO01, zalozené na systému EDS, vyuzivaji ve
svych elektromagnetech zejména slitinu Nb-Ti. [8] Vodi¢, ze kterého je supravodivy
magnet vyroben, obsahuje velice tenka vlakna z této slitiny, ktera jsou zalita v médéné
matrici. Mé&d’ zde zajistuje mechanickou stabilitu, ochranu vlaken a vede proud, pokud
dojde ke ztraté supravodivosti. [9]

Supravodi¢ je nutné chladit napf. tekutym heliem. Pti podchlazeni na kritickou
teplotu 10 K vytvaii magnetické pole o velikosti az 15 T [10].

Obr. 10 Rez supravodicem [11]

4.2.3. Levitace a bo€ni navadéni

Levitace je dosaZzena odpuzujici se silami mezi supravodivymi civkami umisténymi na
bokach vlaku a mezi levita¢nimi civkami, které maji presn€ definovany tvar a které jsou
soucasti betonové U-traté. Tyto civky maji tvar Cisla 8. Pohybem vlaku nesouci
elektromagnety je v nich indukovano napéti a protékajici proud takto tvarovanou civkou
separuje jeji magnetické pole na horni a dolni opacné orientovanou ¢ast. Jejich pozice je
znazornéna na obr. 12. Rizeni vy3ky je zde realizovéano tak, ze pokud klesne vlak piilis
nizko pod urcitou vySkovou hladinu, je vytlaten odpudivou silou vyvolanou ve spodni
smycce a zaroven piitazen silou generovanou magnetickym polem horni smycky. Proces
pracuje i naopak.
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Boc¢ni vedenti je zajisténo indukci proudu v civkach zptisobené ptiblizenim vlaku
k jedné ze stran traté. Indukci vznikne odpudiva sila mezi supravodivymi magnety a trati

a vlak je vtlacen zpét do stfedu trati. Princip je znazornén na obr. 11. [12]

Obr. 11 Princip levitace a bocniho navadeni [12]
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Obr. 12 Tok proudu v civce ve tvaru osm [12]

4.2.4. Propulze a fazeni civek

Pohyb pracuje na principu tradi¢niho linearniho synchronniho motoru s dlouhym
statorem stejné jako v ptipad¢ systému Transrapid. V tomto piipad¢ je statorem opé&t trat’,
konkrétné betonova U-trat’ a rotorem je vlak. Stator je zde napdjen tfifazovym stiidavym
napétim, které vytvari proménlivé ,,cestujici® magnetické pole, které vlak nasleduje. [5]

K tomu, aby mohl vlak fungovat na vySe popsaném principu, musi dosdhnout
urité rychlosti, aby doslo k indukci napéti v levita¢nich civkach, a tedy kvzniku
dostate¢ne velké odpudivé sily, kterd prekond tihu vozu. Nez zrychli na pozadovanou
rychlost nutnou ke vzniku dostatecné velké indukce, vyuziva piidavna kola. Po dosazeni
rychlosti cca 150 km/h viiz vzlétne. [1]

18



5. Laboratorni model

5.1. Cil prace

Cilem praktické Casti této prace bylo navrhnout a postavit jednoduchy laboratorni model
systému Maglev S vyuzitim poznatki pospanych v teoretické ¢asti této prace a ukéazat na
ném, jak systém Maglev funguje.

Ukolem tedy bylo sestrojit nejen hardware zahrnujici samotny model vlaku, usek
trati a elektroniku, ale i vytvofit program, ktery bude tidit levitaci a pohyb vlaku. Inspiraci
pii navrhu elektroniky mi byla bakalaiska prace [2], ktera vznikla na podobné téma
v minulosti.

Text vénovany praktické ¢asti prace se v prvnich kapitolach zabyva porovnanim
systtmli EMS a EDS a vyb&ru prvkdl pro mij laboratorni model. Nasleduje popis
principu, na kterém model funguje a samotny vyvoj zkuSebniho prototypu, navrh
elektroniky, programu ajeho testovani. Bakalaiska prace konéi popisem finalniho
modelu, ktery vznikl na zdklad¢ funk¢éniho prototypu.

5.2. Zakladni vize modelu

Kompaktni laboratorni model celého systému Maglev by se mél sestavat z rovného tiseku
trati, nad kterym se vznasi levitujici model vlaku. Trat' je vybavena snimaci, které
kontroluji levitaci vlaku a civkami produkujici magnetické pole. Elektrifikovana je tedy
trat’, nikoliv vlak. Model vlaku je pouze konstrukce nesouci permanentni magnety, které
nasleduji magnetické pole vyvolané civkami na trati. Trat’ by mé¢la byt dlouha ptiblizné
500 mm. Soucasti modelu je i pfislusna elektronika s programovaci deskou, kterad fidi

cely model. Kompletni model je ukotven na dievéné desce.

5.3. Vybér prvki pro laboratorni model

Abych mohl sestrojit funkéni model levitujiciho vlaku s vyuzitim dostupnych prostredku,
které mi mohla nabidnout Skolni laboratof bylo nezbytné, stanovit si, jaké existuji
moznosti a co vSechno jsem schopen vyuzit. Zacal jsem tim, Ze jsem porovnal oba
systémy, tedy EDS a EMS, a vybral z nich prvky, které jsem byl schopen namodelovat,
zjednodusit a vyrobit.

Tab. 1 srovnava pro piehlednost oba systémy a vystupem ve tietim sloupci jsou

zakladni prvky, které pro mé byly vychozi a které jsem se rozhodl dale vyuzit a upravit.
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EMS EDS Zvoleny prvek

Silové piisobeni

Pritazlive sily Odpudive sily Pritazlivé sily
Elektromagnety, vodice
Klasicky vodic Supravodivy vodic Klasicky vodic
Pohon
Linearni synchronni motor Linearni synchronni motor Jina alternativa

Tvar civek

Kruhovy tvar Tvar cisla 8 Kruhovy tvar

Tab. 1 Rozhodovaci tabulka pro vybér zdkladnich prvkii pro model

Prvni volbou byly ptisobici sily. Ve svém modelu uvazuji malé rychlosti, proto
vzajemna indukce nepfipada v tivahu. Pfitazlivé sily, na kterych je zalozen systém EMS,

pracuji pii jakékoliv rychlosti bez pouziti podptrnych kol.

Systém EDS vyuziva supravodivych materidlt, které jsou nutné chladit kapalnym
heliem. Pfiprava takovychto vodicu s chlazenim by byla velice naro¢na. Zvolil jsem tedy

klasicky médény vodic.

Spoleénym prvkem pro oba systémy je princip propulze pracujici jako linearni
synchronni motor s dlouhym statorem. Pokud bych chtél tento zplsob trakce vyuZit,
potieboval bych tfifazové vinuti napajené tiifdzovym napétim. Jednodussim fesenim bylo
pouzit stejnosmérny zdroj napéti dostupny v laboratofi a pohyb modelu vlaku vpied
Ivzad fidit algoritmem, ktery postupné spind urcité civky — fidi jejich napajeni
stejnosmérnym proudem.

Zakladem levitace je interakce magnetickych poli vyvolanych permanentnimi
magnety a elektromagnety. Vzhledem k tomu, Ze jsem se rozhodl pro vyuziti pfitazlivych
sil, byly pro mé¢ vhodné civky klasického kruhového prufezu. Navic jsou z hlediska

vyroby méné narocné nez civky ve tvaru 8.
Z této analyzy jsem usoudil, Ze pfi vyrobé laboratorniho modelu budu vychazet

z konstrukéniho feSeni systému EMS, konkrétné typu Transrapid. Nasledujici kapitola
popisuje princip funkce prvniho navrhu prototypu, pouzité materialy a fidici prvky.
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5.4. Vyroba prototypu

Vyroba prototypu byla nezbytna k ovéteni mych ptredpokladi. Vyvijel jsem tedy maly
usek trati s modelem vlaku a snazil se dosahnout levitace a elementarniho pohybu vlaku.

5.4.1. Zakladni principy funkce

5.4.1.1. Reseni levitace

Vychazel jsem z konstruk¢niho feSeni vlaku Transrapid. Na obr. 13 je znazornéno na
jakém principu mél pracovat mij laboratorni model. Trat’ ve tvaru T (znazornéna bile)
nese na spodni stran¢€ civky. Ty jsou fazené v parech podél celé trati ve sméru osy x. Na
obr. 13 je znazornén pravé jeden par — segment. Takova to dvojice civek je spojena
Vv sériovém zapojeni tak, aby pii prichodu proudu byla orientace vytvotreného
magnetického pole u obou civek stejna. Budou-1i mit ob¢ civky stejny pocet zaviti a bude
jimi protékat spole¢ny proud, tak podle vztahu (15) bude jejich velikost magnetické
indukce stejna. Magnetické pole solenoidi bude reagovat s opac¢né orientovanym
magnetickym polem permanentnich magneti umisténych na vlaku (znazornén Zlutg),
a tak dojde k jeho pritazeni vzhiru v ose y ke spodni strané trati. Na obr. 13 je orientace
magnetického pole vyznacena barevng, pficemz Cervena znaci severni pol a modra jizni
pol.

Aby vlak levitoval se zachovanim konstantni mezery mezi magnety a civkami, je
nutné na trat’ nainstalovat opticky ¢len (znazornén zelen¢), ktery sleduje, jak vysoko je
vlak nad trati. Téchto snimacti je podél traté v ose x umisténo ne€kolik, abych mohl fidit
vysku kdekoliv béhem provozu. Pokud je vlak ptili§ nizko, tak zareaguje tidici systém
a civkami protece proud. Vlak se pfitahne vzhiru. Naopak, pokud je vlak pfili§ vysoko
nad trati, neprochédzi civkami zadny proud. Jedna se tedy o dvoupolohovou regulaci.
Pfepinani se déje s vysokou frekvenci a pozorovateli se zda, jako by se vlak vznasel

Vv konstantni vysce.
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Obr. 13 Princip levitace a schématické propojeni civek
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5.4.1.2. ReSeni boéniho navadéni

Dalsim ukolem bylo vyfesit, jakym zptisobem bude vlak tazen do stfedu trati ve sméru
osy z. V kapitole 4.1.1. je popsan princip bo¢niho navadéni vlaku Transrapid pomoci
pusobicich elektromagnetd na bocich trati ve sméru z. Musel bych tedy ptidat civky a
optické Cleny i na boky mého modelu trati a zarovenn pfidat bocni magnety na viz.
Vzhledem k tomu, ze vlak nebude dosahovat vysokych rychlosti, trat’ bude rovna a jeho
hmotnost bude n€kolik gramui, provedl jsem piedpoklad, ze ptitazliva sila civek zajistujici
levitaci bude nejen vlak nadnaset, ale orientovat ho i do stfedu trati v ose z.

5.4.1.3. Re$eni pohybu

Pohyb v ose xmél byt zajistén algoritmem zapinani a vypinani useku trati, tedy
systematickym pousténim proudu do urcitych part civek. Protoze jsem pouzil
stejnosmérny proud, jehoz tok civkami byl pfesné definovan jednim smérem, nemohl
jsem vyuzit odpudivé sily vyvolané opaénym tokem proudu, kterd by vlak odtahovala
predepsanym smérem. Resenim by bylo pouzit takzvané H — mastky, pomoci nichZ by se
dalo otacet tok proudu, avsak celé zatizeni by se velice zkomplikovalo.

Musel jsem tedy pracovat s ptitazlivymi silami. Vyuzil jsem faktu, ze magnety si
ptitahuji kovové pfedméty do svého sttedu, kde maji nejsilnéjsi magnetické pole. Proto
I mnou pouzité magnety na vlaku by se mély svoji plochou orientovat do 0s civek
vytvarejicich magnetické pole. Piekryva-li magnet svoji plochou vice civek, jako je
zobrazeno na obr. 14, bude se nachazet vzdy v magnetickém poli jedné z nich, kterou
potece v dany okamzik proud (oznacené Cervenym pruhem), coz bude mit za nasledek
vtazeni magnetu do centra magnetického pole této civky, aniz by doslo k odtrzeni a jeho
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Obr. 14 a) rovnovdznd poloha, b) pohyb vievo, c) pohyb vpravo
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Na obr. 15 je schematicky znazornéno vyuziti tohoto jevu na mém prototypu, S tim
rozdilem, Zze magnetim na podvozku vlaku branim fidicim systémem uplnému pfitazeni
vzhtiru k civkam a ve vysledku se projevi pouze silova slozka Fx viz obr. 14.

Sleduji dvojici zelen¢ znacenych optickych ¢lend, jejichz hodnoty na vystupu mé
v dany okamzik zajimaji. Aby byl vlak béhem levitace v rovnovaze, tedy aby mezi trati
a vlakem byla konstantni mezera na piedni i zadni stran¢ vlaku, je zapotiebi, aby oba
snimace v dany okamzik m¢ly na vystupu stejné hodnoty. Takto aktivni dvojice snimaci
je od sebe vzdalena tak, aby byly oba ptekryty odrazovou plochou vlaku (horni ¢asti)
a zaroven co nejdal od sebe k zajisténi rovnovahy vlaku. Zaroven musi byt v zadkrytu
I vn&jsi sousedni snimace po obou stranach. Kazdému optickému ¢lenu je piifazen urdity
pocet part civek nachazejici se v jeho blizkém okoli pod nim a udava v jaky okamzik se
ma do jednoho z jeho piifazenych para civek pustit proud, respektive zahajit spinaci
rezim V civkach. Pro nazornost je na obr. 15 zobrazena situace, kdy kazdému snimaci

nalezi pravé jeden par civek.
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Obr. 15 Pohyb v ose x

5.4.1.4. Ovladani

K tizeni pohybu jsem pouzil potenciometr, jehoz rozsah jsem rozdé¢lil na tolik dili, kolik
je moznych poloh vlaku. Kazda poloha (2 pary civek) tak ziskala, své poradové Cislo.
Ridici program obsahuje rovnéZ stejny pocet blokil. Kazdy blok obsahuje algoritmus pro
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levitaci nad dvéma urcitymi pary civek, k nimz je ptifazen. Jeden blok programu je
Kk vidéni na obr. 16.

Hodnotapot piedstavuje vychylku potenciometru, vyska pfedstavuje signal
z optického Clenu a civkagate[] je oznaceni pro ur€ity par civek. Lze také vidét, ze vyskal
musi byt vétsi nez 405 a vyska3 vétsi nez 480, aby se spustil proud do civek. Teoreticky
by mély byt hodnoty v dany okamzik stejné, nicméné z divodu nerovnosti modelu jsem
musel srovnat vlak do vodorovné polohy timto zptisobem.

Poloha vlaku je tedy urcena vychylkou na potenciometru a nemize se stat, aby
vlak preskocil napt. z prvniho segmentu na tfeti a spadl, ale musi se sepnout nejprve druhy
a poté segment treti.

if((vyskal > 405)&& (hodnotapot == 0))
{
digitalWrite (civkagate[0],HIGH);
}
else

{digitalWrite (civkagate[0],LOW) ;
}

if((vyska3 > 480)&& (hodnotapot == 0))

digitalWrite (civkagate[2],HIGH);;

{digitalWrite (civkagate[2],LOW) ;

Obr. 16 Ukazka jednoho bloku programu s ridicim algoritmem levitace

Je nutné poznamenat, Ze uvedena schémata jsou pouze orientacni. Nékteré
piedpoklady byly chybné, jak se ukaze v nasledujicich kapitolach, ve kterych je popsan
podrobny popis stavby prototypu traté a vlaku a jejich testovani, na zaklad¢é nichz byl
model nékolikrat upraven.

5.4.2. ZkuSebni usek traté

Zkusebni usek traté, ktery mél nést civky asnimace jsem vyrobil ztenkych lati
z balzového dfeva, nebot’ je snadno opracovatelné, dostupné aumoznil mi ménit
libovolné tvar trati. K vyzkouSeni vlaku jsem potfeboval trat’ osadit minimalné ¢tyfmi
pary civek, nutnych k jednokrokovému posunu v ose x (0 jeden segment).
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5.4.3. Dimenzovani jadra civek

Abych mohl vyrobit dostatecné silnou civku z hlediska piitazné sily, bylo zapotiebi
vytvofit pevné jadro, na které budu drat navijet, a které mi zajisti pozadovany tvar civky
a jeji velikost.

Obr. 17 Plastové jadro civky

V béznych elektromagnetech se pouziva feromagnetické jadro. Ja vSak potieboval
material, ktery nebude magneticky, ale diamagneticky s relativni permeabilitou u, < 1,
aby nedoslo k samovolnému pfitazeni magnetti na vlaku K jadram civek na trati. Dale
nebylo vhodné pouzit nemagneticky kov jako je napt. hlinik nebo mosaz, protoze by
dochazelo vlivem proménného magnetického pole s vysokou frekvenci k indukci napéti
Vv jadre a ke vzniku tzv. vifivych proudd, jejichz disledkem je zahtivani civky. Na vybér
jsem m¢l napf. plast nebo dievo. Na obr. 17 je prvni plastovy vytisk jadra civky. Vrchni

osazeni — ¢ep slouzil k uchyceni civky v trati.

5.4.4. Volba dratu

Zvolil jsem médény lakovany drat, z davodu dostupnosti a vybornych vodivych
vlastnosti. Proudova hustota médéného vodi¢e je 3 A/ mm?. Dal$im ukolem bylo vybrat
vhodny primér vodice. Nejprve jsem vyzkousSel drat o priméru 1 mm, kterym jsem mohl
vézt proud o velikosti az 2,5 A, aniz by doslo k zahtati vodice vlivem vnitiniho odporu,
ale bohuzel se ukazalo, ze takto silny drat je nevhodny z n€kolika divodi. Nekopiroval
profil jadra podle mych piedstav, tedy vysledna civka neodpovidala pozadovanému tvaru
anedostatecn¢ vyplioval mezery v civce. Proto jsem pouzil tenci drat o priméru 0,3 mm,
ktery je stavény pro mensi hodnoty proudu, ale vyborn¢ vyplnil prostor jadra, na které
jsem namotal piesné 100 zaviti.

Mym cilem vSak bylo zjistit, jestli je tato civka po priichodu proudu schopna
pfitdhnout vlak vzhiru, pfesnéji feceno jednu ¢tvrtinu hmotnosti vlaku, nebot’ vlak byl
nesen ¢tyfmi civkami najednou. To vSak zélezelo na celkové hmotnosti konstrukce vlaku

a zejména samotnych magneti.
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Obr. 18 Drdt o priméru 0,3 mm namotany na jadie

5.4.5. Vybér permanentnich magnett

Pfi vybéru magnetl bylo nutné najit kompromis mezi rozméry, hmotnosti a magnetickou
indukci. Zvolil jsem neodymové magnety o rozmérech 20x4x3 mm a o hmotnosti 1,8 g.
Abych zjistil, jak velky proud musi projit civkou, aby doslo k pfitazeni magnetu nesouci
dalsi zavazi predstavujici ¢tvrtinu zbylé konstrukce vlaku vzhiru, provedl jsem pokus,
ktery mi poskytl velice ptesné vysledky bez slozitych vypocti.

Navazil jsem si kovové podlozky a jednu po druhé je zavéSoval na magnet. Ten
jsem umistil pod civku s vymétenym odstupem a sledoval, pti jak velkém proudu se
magnet se zavazim pfitdhne. Vysledky jsem zaznamenal do grafu viz obr. 19. Jednotlivé
ktivky jsou pro uréitou vzdalenost mezi civkou a magnetem. Na osu X jsem vynasel
hmotnost samotnych podlozek, ktera predstavuje moznou vahu konstrukce bez
permanentnich magnetl. Z grafu je patrné, ze jde ptiblizné o linearni zavislost. Pfi proudu
nad 1,5 A doslo k markantnimu zahiati vodiCe, a proto neni vhodné piekrocit tuto
hodnotu.
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Obr. 19 Graf zavislosti elektrického proudu v civce na hmotnosti zavazi
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5.4.6. Pouzité elektronické prvky

5.4.6.1. Arduino Mega 2560

Arduino je programovatelnd deska slouzici k vyvoji projektii, pii kterych je
zapotiebi fizeni. Existuje fada typi a ja ve své praci pouzil Arduino Mega 2560, které ma
54 digitalnich vstupnich/vystupnich pint. Ctrnact z nich je vyuzito k PWM modulaci.
Dale obsahuje 16 analogovych vstupnich pinti.

K otestovani mého prototypu mi postacilo zapojit pouze dvé optické zavory na
dva analogové vstupy a Ctyii pary civek, tedy Ctyfi tranzistory na ¢tyii PWM vystupy.
Zakladni frekvence PWM signalu je ptiblizné 490 Hz, coz mi mélo postacit k udrzeni
levitace.

5.4.6.2. Opticky ¢len

Ke snimani velikosti odstupu vlaku od trati jsem pouzil reflexni svételnou zavoru
CNY70, protoze se osvédcila v bakalaiské praci [2]. Jedna se o soucastku obsahujici
diodu vysilajici zareni a fototranzistor umisténé v jedné rovin€. Fototranzistor pfijima
¢ast odrazeného zafeni od povrchu detekovaného predmétu. Podle intenzity pfijimaného
zafeni, zavislé na odrazivosti plochy, vznikd na vystupu rtizné velké napéti, které
vyhodnocuji.

5.4.6.3. Schottkyho dioda

V rychle spinanych obvodech obsahujici indukénost dochdzi pfi rozpojovani
proudu ke kratkym napétovym Spickdm z divodu hromadéni energie na civkach. Ke
zkratovani téchto Spicek se vyuziva Schottkyho dioda pfipojena paralelné k civkam.
V mém ptipadé€ jsem pouZil Schottkyho diodu SR350-TAP podle bakalaiske prace [2]. Je

dimenzovana na maximalni napéti 50 V a proudovou Spicku 80 A.

5.4.6.4. Tranzistor

Ke spinani obvodu jsem vyuzil unipolarni tranzistor MOSFET IRF640N. Je
dimenzovan na napéti drain-source Vpg = 200 V a proud I, = 18 A. Na gate lze piivést
napéti £20 V, pficemz mnou pouzité Arduino Mega operuje pii PWM modulaci S napétim
5V.
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5.4.7. Zapojeni

5.4.7.1. Obvod se snimacem CNY 70
GND +5Y

REZISTOR
150R

| } . 4
—_

DPTOCLEN
CNY70

1 o 3
% ql{—"

¥

REZISTOR
10K

GND +5V

ARDUINO MEGA — ANALOG IN

Obr. 20 Zapojeni snimace CNY 70

5.4.7.2. Obvod s civkami

SCHOTTKYHO_DIODA
ARDUINO MEGA — PWM N S SR350-TAP
} TRANZISTOR
IRF640
REZISTOR
10K
@ L @
GND GND

Obr. 21 Zapojeni civek
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5.5. Vyvoj prototypu

5.5.1. Prvni zkouska - levitace

Meéfteni ukazalo, ze konstrukce modelu vlaku, by méla byt co nejlehéi z divodu omezeni
tekouciho proudu v civkach. Na obr. 22 je navrh prvniho modelu. Rozhodl jsem se v prvé
fad€ vyfesit otdzku samotné levitace, a proto jsem prvni model vlaku navrhl pouze pro
levitaci, nikoliv pro pohyb. Jedna se o jednoduchou konstrukci nesouci 6 permanentnich
magnetd, tedy 2 fady po tiech. Zebra spojujici odrazovou plochu a podvozek s magnety
jsou vytisknutd na 3D tiskarn¢. Plocha, od které se odrazi zafeni snimaci je z tenkého
balzového platu a je podlepena bilym papirem pro lepsi odrazivost. Provedl jsem
ptedpoklad, Ze magnety fazené v fadé za sebou a orientované jednim polem vzhiru

vytvofti jakysi jeden dlouhy magnet, ktery vytvoii nezdeformované magnetické pole.

Obr. 22 Prvni model viaku

Test ukazal, ze mij predpoklad byl chybny. Vlak nebyl schopen levitovat, nebot’
byl piili$ tézky a choval se neptfedvidatelné. Odstranil jsem tedy stfedové magnety, aby
neovliviiovaly magnetické pole krajnich magnett a abych snizil hmotnost. Ukézalo se, Ze
to byl spravny postup. Vlak vykazoval znamky levitace, ale pouze s moji pomoci.

Boc¢ni navadéni podle mého piedpokladu nefungovalo a musel jsem vlak na
bocich ruéné podpirat. Dale se ukazalo, Ze velikost civek nestaci na to, aby udrzely vlak
ve vzduchu po delsi dobu. Priichodem proudu 0,75 A se zacala plastova jadra zahtivat na
teplotu taveni plastu, ze kterého byly vyrobeny — pfiblizn¢ 70 C°, a deformovat se. Prvni
test byl tedy nelspéSny, nicméné ukazal, Ze zapojeni a fidici algoritmus pro levitaci

pracuje spravné a poukazal na nedostatky, které jsem vytesil v nasledujicich testech.
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Obr. 23 Prvni prototyp schopny levitace s fyzickou pomoct

5.5.2. Druha zkouska - levitace

Abych docilil stabilni levitace bez fyzické pomoci, rozhodl jsem se nainstalovat
na boky vlaku jeden par podptrnych kolecek a na trat’ bo¢ni mantinely, o ktera se kola
mohla zapfit. Magnety tvotily hlavni ¢ast hmotnosti vlaku, takze t€zisté bylo nizko a vlak
tak mohl byt podpiran jenom v horni ¢asti. Model jsem odlehcil odebranim plastovych
zeber a nahradil je balzovymi. Vlak byl nyni podstatn¢ kiehci, ale o nékolik gramt leh¢i.
Dalsim tkolem bylo vyfesit zahfivani civek. Abych zesilil magnetické pole, bylo jedinou
moznosti zvysit pocet zavitid, protoZe na rozdil od proudu se jednalo o parametr, jehoz
hodnotu jsem mohl libovolné zvySovat. Jadra civek jsem dvojnasobné zvétsil pii
zachovani jejich prifezu a namotal na né 200 zaviti dratu o praméru 0,3 mm.

Po téchto upravach jsem dosdhl levitace bez fyzické pomoci. Nicméné 1 po
aplikovani podptirnych kol se vlak nekontrolovatelné chvél v ose z z diivodu drobné viile
mezi kolami a mantinely na trati. Tento problém se zlepsil ptidanim dalSich magnetd
pod magnety na podvozku vlaku viz obr. 25. Jejich magnetické pole se tak zesililo a
a dosahl jsem stabilni levitace. Abych v§ak mohl s vlakem pohybovat po ose x bylo
zapotiebi vybrat del$i magnety, aby kazdy z nich piekryval minimalné tii civky viz obr.
13 a 14.
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Obr. 24 Upravend trat’ s vétsimi civkami a bo¢nimi mantinely

Obr. 25 Model schopny levitovat bez fyzické pomoci

5.5.3. Treti zkouska — pohyb

Dalsim krokem bylo prodlouzit vlak pti zachovéani podptrnych kolecek. Prilepil
jsem tedy na vlak del$i odrazovou plochu a pfipravil si novy podvozek nesouci magnety.
Z katalogu jsem vybral magnety o rozmérech 25x6x2 mm a o0 hmotnosti 2,3 g, které byly
jako jedny z mala pouzitelné, co se tyée poméru sila, hmotnost a rozmér. Prvni typ
podvozku nepracoval spravné. Misto jednoho dlouhého magnetu jsem pouzil tyto dva
kratsi, prilepené blizko u sebe a predpokladal jsem, Ze se vlak bude orientovat podle
schématu na obr. 13, 14. Vlak se v§ak choval nepfedvidatelné¢ a nebylo mozné dosdhnout
stabilni rovnovazné levitace. Vlak se pfitahoval vzdy vice na jednu nebo na druhou stranu
tam, kde byla dominantné&jsi civka. Dale bylo zfejmé, ze takto prodlouzeny vlak nevydrzi
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levitovat vlivem nartistu hmotnosti a slabého magnetického pole magneti. Magneticka

sila je zavisla na vySce magnetu a 2 mm nestacily. Tento test byl tedy neuspésny.

Obr. 26 Neuspésny model viaku

5.5.4. Ctvrta zkouska

V katalogu byly k pouziti jest¢ dva magnety. Prvni z nich mél hmotnost 6 g a druhy
hmotnost 5 g. Nejprve jsem pouzil magnet o hmotnosti 5 g, jehoz magneticka sila byla
dvakrat mensi nez u 6 g magnetu. Nartistem hmotnosti jsem musel opét zesilit magnetické
pole civek. Vyrobil jsem tedy uzka dfevéna jadra, na Ktera jsem namotal 500 zaviti dratu.
Oproti pivodnim civkam mélo byt jejich magnetické pole 2,5 x silngjsi. Jednotlivé pary
civek jsem umistil co nejvice k sobé&, aby pouzité magnety plné prekryvaly vzdy tii civky.
Magnety jsem prilepil na vlak tak, aby se jejich magneticka pole ovliviiovala co nejméné.
Zménou rozméru civek, tedy naristem vysky jejich jader, jsem musel zménit i rozméry
vlaku. Vyménil jsem tedy ptivodni Zebra za vétsi a cely vlak jsem vyztuzil.

I ptes veskeré upravy se vlak nedokazal udrzet ve vzduchu pfi maximalnim

mozném proudu v civkach. Tento test byl neuspesny.

5.5.5. Pata zkouska

Posledni moZnosti bylo pouzit druhy jiZ zminény typ magnetli o rozmérech
40x7x3 a 0 hmotnosti 6 g, tedy o gram téz$i nez predesly pouzity magnet, ale jeho sila
byla dvakrat vétsi.

Tento test byl uspéSny. Dosahl jsem na omezeny Cas stabilni levitace a posuvu
vV ose x, pficemz vlak piejel 0 jeden segment traté 2x tam i zpét a poté se odtrhl

Z magnetického zavesu.
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Obr. 27 Prototyp schopny levitace i pohybu

5.6. Vyroba modelu

Prototyp systému Maglev byl funk¢ni a zacal jsem s navrhem samotného modelu,
ktery mél byt postaven na zakladé tohoto prototypu. I ptes jeho funkénost jsem musel
fadu prvki upravit.

5.6.1. Konstrukce modelu

Obr. 28 3D ndvrh konstrukce trati bez civek a elektroniky
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Na obr. 28 je znazornéna celd nosna konstrukce trati. Ta je umisténa na desce z
dievotiisky o rozmérech 600x220x20 mm. Zakladnim materialem trati je plast a veskery
Spojovaci material je z mosazi.

Nosna plocha je kvili omezenému pracovnimu prostoru 3D tiskarny rozdélena
V horni ¢asti na 3 dily a obsahuje celkem 64 otvord pro 32 part civek a 16 otvort pro
optické snimace CNY 70. Je seSroubovani sedmi zavitovymi ty¢emi M5 ke spodni
konstrukci a dvéma krajnimi sloupy ze zavitové tyce M6 pies plastové stojky piimo
k dfevéné desce. Pod nosnou plochou se nachazi lista s otvory, ktera navadi vyvody civek
a snimact do stfedu trati, aby nebranily priletu vlaku. LiSta je pfiSroubovana na spodni
konstrukci z plastovych dili a mosaznych Sroubti. Vyvody jsou dale vyvedeny do
prostoru pted modelem a zapojeny v deskach s plosnymi spoji.

5.6.2. Civky
Civky byly hlavnim prvkem, ktery byl zapotiebi upravit. Funk¢éni prototyp mohl

pracovat pouze po dobu nckolika sekund néz se zahtdlo vinuti z médéného dratu o
primé&ru 0,3 mm. Ten jsem nahradil vodi¢em o priméru 0,5 mm. Plocha prifezu tedy
vzrostlaz 0,07 mm? na 0,196 mm?, coz mélo vyrazn& zmirnit zahtivani civek, ale naopak
doslo ke zvétseni jejich celkového rozméru — témét na dvojnasobek pii zachovani 500
zavitl. Jediny rozmér, ktery jsem mohl ménit byla délka jadra.

Primér celé civky mé4 13 mm a vinuti je namotdno na bukové kulatiné o priméru
6 mm. Jako zarazky jsem pouzil mosazné podlozky, které jsem zdeformoval kladivem.
Ve diiku civky, tedy v ¢asti kulatiny, na které nebylo vinuti, a ktera m¢la byt vsunuta do
otvoru ve trati, jsem vyvrtal kolmo na osu civky diru o priméru 2 mm, kterou mél vést
vrut k zajisténi civky ve trati.

Obr. 29 Civka pro findlni laboratorni model
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Abych vyrobil 64 civek, bylo nezbytné nutné¢ vyrobu néjakym zplisobem
zautomatizovat. Vyrobil jsem si provizorni navijecku z vrtacky na ru¢ni pohon, kterou
jsem upnul do své€raku v horizontalni poloze. Diik civky jsem seviel ve sklic¢idle vrtacky.
Spocital jsem, ze abych dosahl na civce 500 zavitd, potieboval jsem otocit klikou presné
73 X.

5.6.3. Model vlaku

Vlak je konstrukéné velice podobny tomu, ktery jsem pouzil v mém funkénim
prototypu s tim rozdilem, ze obsahuje dva pary plastovych kolecek pro lepsi stabilitu.
Béhem lepeni jsem kladl veliky diraz na ptesnost. Rozte¢ magnetl ve sméru z musela
odpovidat rozte¢i paru civek. Kolecka se vali po bo¢nich mantinelech rovnéz z balzy.
Tyto plochy jsou seSroubovany tak, abych mohl ménit jejich vzdalenost od sebe a vymezit

tak vili mezi nimi a kolecky.

Obr. 30 Findlni model viaku

5.6.4. Elektronika

K pfipojeni 16 snimac¢t a 64 civek mi uz nestaéilo obycejné nepajivé pole, ale
bylo zapotiebi vytvofit tisténé spoje nejen k minimalizaci celkovych rozméru, ale i
k celkové piehlednosti zafizeni.

Vzhledem k tomu, ze jsem vyuzil celkem 16 optickych ¢leni CNY 70 vystacil
jsem si s jednim Arduinem Mega, které ma 16 analogovych vstupti. Nicmén¢ abych mohl
fidit 32 para civek, bylo zapotiebi rozsifit Arduino ptesné 0 dva drivery servomotort
obsahujici obvod PCA9685.
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5.6.4.1. Driver servomotort PCA9685

Jedna se o modul obsahujici integrovany obvod PCA9685 s 16 vystupy
umoznujici 12-bitovou PWM modulaci. S Arduinem komunikuje pies i2¢ sbérnici.

5.6.4.2. DPS se snimaci CNY 70

Téchto spoji jsem vyrobil celkem 8. Kazdy nese 2 optické ¢leny CNY 70, 4
rezistory 2x 10k a 2x 150 ohm a 7 koliki pro pfipojeni k napéti a zemi a k vyvedeni
analogového signalu z trati do Arduina. Na obr. 31 je schéma spoje s usporadanim
komponentt. Uprostied je otvor pro vrut, kterym méla byt pfipevnéna ke spodni strané

nosné desky trati.

Obr. 31 Schéma DPS s vyznacenymi soucdstkami

36



Obr. 32 Spodni strana nosné desky s tiSténymi spoji pripojené ke spolecnému napdjeni 5V a zemi

5.6.4.3. DPS s tranzistory

Vyrobil jsem celkem dva tisténé spoje, které tidi proud v civkach. Uprostied
kazdého z nich se nachazi driver servomotord, 16 tranzistort, 16 diod, 16 svorkovnic a
16 rezistord. Desky obsahuji piny pro SCL, SDA, OE, 15 V pro civky, 5 V pro napajeni
driverd a GND. Zapojeni odpovida schématu na obr. 21.

Obr. 33 DPS s tranzistory

6. Méreni

Provedl jsem méfeni pomoci osciloskopu, na kterém jsem sledoval chovéni
dvoupolohové regulace béhem levitace vlacku. Na kanal 1 (zlut€) jsem ptivadél PWM

signal a na kanal 2 (modfe) napéti ze snimace.
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Obr. 34 Zdiznam dvoupolohové regulace z osciloskopu béhem levitace

7. Kompletni sestava

Obr. 35 Kompletni model systému Maglev
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8. Zaver

Model se podafilo zprovoznit pouze z ¢asti béhem stavby a poukazuje na
nedostatky, které by byly zapotiebi odstranit. V ptiloze na CD je video ze zkuSebniho
testovani, na kterém vlak levituje a pohybuje se o jeden segment tam i zpét pii napéti
16 V a proudu 7 A po dobu pfiblizné 14 sekund.

Prvnim zasadnim problémem je hmotnost vlaku. Celkova vaha 36 g se zda byt
prili§ velka na to, aby mohl vlak levitovat po delsi dobu. Hmotnost se reguluje velice
Spatné. Jeji velkou ¢ast tvoti magnety, které vazi 24 g a vyrobit pevnou konstrukei vazici
mén¢ nez 12 g neni snadnym tkolem.

Resenim by bylo postavit vlak se Zeleznym podvozkem a vzduchové civky
nahradit civkami s feromagnetickym jadrem. I kdyz by byl vlak podstatné t&zsi,
magnetické pole civek by bylo mnohonasobné siln€jsi a také by nedochézelo
k samovolnému pfitahovani vlaku ke spodni strang trati. V tomto piipadé by bylo zatizeni
bez permanentnich magnetli. Ve Skolnich podminkach by se vSak tento model obtizné
realizoval.

Dalsim nedostatkem je pouziti optickych ¢lenti podle mého navrhu. Ty jsou velice
citlivé na okolni svétlo. Proto by bylo vhodné je néjakym zplisobem odstinit, protoze
okolni svétlo ovlivituje vystupni napéti ze snimace. Obvodem mi protékal proud, aniz
bych ho néjakym zafizenim odebiral. Hledal jsem vyzkratovanou oblast a poté jsem si
v§iml, Ze mi na snimac sviti svétlo z okna a tim padem se spustil proud do civky. Z tohoto
divodu jsem musel pred kazdym testovanim, které probihalo nésledujici den pfi jiném
osvétleni mistnosti, piekalibrovat snimace na novou vySkovou hladinu.

V neposledni fadé¢ vidim také nedostatek v fizeni. Dvoupolohova regulace
zpusobuje rozkmitani vlaku a pokud je mezi bo¢nimi mantinely velka mezera, tak se vliak
odtrhne z magnetického zavésu. Pokud bychom tento zptisob regulace chtéli dale pouzit,
bylo by vhodné tidit kazdou civku zvIast, coz by vSak vedlo k navySeni po¢tu snimaci.
LepSim feSenim by vSak podle mého ndzoru byla regulace elektrického proudu. Vlak by

se choval stabilnéji.
Nicméné tento model je pfipraven k dalSimu programovani a vyvoji. Nabizi moZnost

vyteSit magnetické bo¢ni navadéni a vede k hledéani cesty, jak odlehcit vlak a zaroven

zesilit magneticke pole.
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Pfilohy

Ptilohy se nachdzi na CD. Jednd se o video ze zkousky findlniho modelu, testovaci

program pro Arduino, 3D modely dila konstrukce + sestava a soubor se schématy
tisténych spoju v programu KiCAD.

41



