Pokroky ve stavbé magneticky
levitovanych dopravnich systému (1)

1. Uvod

Doprava osob, zboZi a surovin hraje v mo-
derni spole¢nosti vyznamnou roli. Rychlost
klasické Zelezni¢ni a automobilové dopravy
mad své technické meze, které nelze prekro-
¢it jejim zdokonalovanim. Kromé toho poza-
davky na jeji bezpec¢nost, spolehlivost, ener-
getickou uspornost a ekologi¢nost jsou sta-
le prisnéjsi. Do vyvoje dopravy tedy musela
vstoupit nova, netradi¢ni dopravni technika,
kterou lze integrovat do jiZ existujici automo-
bilové, Zelezni¢ni a letecké prepravy. Pred-
stavou vozidla, které by se vznasSelo (levi-
tovalo) nad jizdni drdhou, aniz by s ni mélo
pevny kontakt, se zabyvali projektanti jiz na
pocatku minulého stoleti. Pokusy s pneuma-
tickou levitaci, kdy stlaceny vzduch levito-
val vozidlo a zaroven zajistoval jeho pohon,

Obr. 1. K levitacnimu principu EMS

se pro hromadnou osobni pfepravu nejevily
perspektivnimi. Naproti tomu pokroky ve vy-
robé polovodicu, automatické regulaci, popf.
i ve vyrobé vysokoteplotnich supravodivych
materiali vedly k tomu, Ze k levitaci i k po-
honu vozidla Ize vyhodné vyuzit magnetické
pole [21]. Pro magnetickou levitaci bylo za-
vedeno zkracené oznaceni maglev (Magnetic
Levitation, magneticka levitace).

V Sedesatych letech minulého stoleti byl
zahdjen soustavny vyzkum této nové doprav-
ni techniky, kterd nahrazuje mechanické sys-
témy bezkontaktnimi, elektromagnetickymi
a elektronickymi zafizenimi. Vyzkum pohltil
nemalé finan¢ni prostfedky a dospél ke dveé-
ma koncepcim vozidel maglev. Jedna je zalo-
Zena na elektromagnetické levitaci, byla vyvi-
nuta v Némecku a vozidla takto pohanéna jsou
oznacovana Transrapid. Druhd vyuzivé elek-

prof. Ing. Daniel Mayer, DrSc., Zdpadoceskd univerzita v Plzni

trodynamickou levitaci, jeji ptivod je v Japon-
sku a vozidla nesou oznac¢eni MLU (Magnetic
Levitation Unit, magneticky levitovand jednot-
ka) [21]. V soucasné dobé je vyzkum v pod-
stat¢ ukoncen a vozidla maglev, spolu s plné
automatizovanym elektronickym fizenim, jsou
zavadéna do provozu a plné se osvédcuji. Vo-
zidla maglev predstavuji novou generaci do-
pravnich prostfedku a jejich vstup do spole-
¢enské praxe je svym historickym vyznamem
srovnatelny snad jen se zavedenim Zeleznice
na pocatku devatenactého stoleti.

2. Vozidla maglev, jejich vyvoj,
zhodnoceni a zavedeni do praxe

Vozidla maglev jsou vysokorychlostni,
bezpecna, ekologicka a energeticky tisporna.
Jejich technické vybaveni vykazuje tyto za-
kladni funkce:

O levitacni — vozidlo je levitovdno a v této
poloze je béhem jizdy trvale udrzovano,
O stabiliza¢ni—je zajiSténo, aby vozidlo udr-

Zovalo smér jizdy i pii plisobeni bo¢nich

sil (napt. v zatackach, pfi pisobeni bo¢ni-

ho vétru apod.) a
O pohonnou —je zajiStén pohyb vozidla podle

predepsaného harmonogramu rychlosti.

2.1 Fyzikalni princip EMS

Princip elektromagnetické levitace — EMS
(Electro-Magnetic Suspension, elektromag-
neticka levitace), jinak téZ levitace pritaho-
vanim ¢i atraktivni levitace, je vyznacen na

Obr. 2.

Transrapid
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obr. 1. Na feromagnetické téleso pusobi jed-
nak gravitace silou F,, jednak elektromag-
net silou Fy,. Sila F}, zavisi na budicim prou-
du elektromagnetu i, a na vzdalenosti &,
Fun = F(ip, 0). Je-li Fy, < Fy, je téleso v kli-
du, je-li Fy, > F,, téleso se pritdhne k ja-
dru elektromagnetu a pii Fy, = Fy levituje.
Tato levitace vSak neni stabilni. Pfi ndhodné
nepatrné fluktuaci budiciho proudu i, nebo
vzdélenosti § téleso bud odpadne, nebo se
pritdhne. Stabilni levitace se dosdhne zpét-
novazebni regulaci budiciho proudu iy. Vzda-
lenost & je sledovéana ¢idlem polohy, a jest-
lize se zmenSuje (tj. je-li Fy, > Fy), zmensi
se proud i, a jestlize se § zvétSuje (4. je-li
Fin < Fy), zvEtsi se ip. Regulator nastavuje ta-
kovy budici proud iy, aby v poZzadované vzda-
lenosti § stale platilo Fy,, = Fy, tj. aby téleso
stabilné levitovalo.

2.2 Strucna historie Transrapidu

O Albert A. Albertson, Zijici v New Yorku,
ziskal v roce 1902 patent na vyuZiti magne-
tismu v Zelezni¢nich vozech. Vozidlo bylo
vybaveno stejnosmérnymi elektromagnety,
které se zdola pfitahovaly ke kolejnici, a tim
nadlehcovaly (tehdy jesté nikoliv levitova-
ly) vagon. Elektromagnety napdjely bate-
rie umisténé pod sedadly cestujicich. Vagon
byl tazen elektrickou lokomotivou, kterd se
pohybovala po kolejnici (klasicky). Albert-
son nesestavil funk¢ni model; jeho vyroba
by byla spojena s n€kolika obtiZemi, v té
dobg jesté nefesitelnymi.
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O Objevitelem principu EMS a jeho vyuZitim
pro Zelezni¢ni dopravu je némecky inZenyr
Hermann Kemper. V roce 1922 zazname-
nal prvni ndpad, v roce 1934 obdrZel patent
a v roce 1935 predved] prvni funk¢éni mo-
del Zeleznice maglev o nosnosti 210 kg.

O 1969: z podnétu spolkového ministerstva
dopravy NSR (Bundesministerium fiir Ver-
kehr, Bau und Stadtentwicklung) byl zaha-
jen systematicky vyvoj technologii vozidel
maglev. Firma MBB (Messerschmidt-Bol-
kow-Blohm) vyrobila na principu EMS né-
kolik prototypii vysokorychlostnich vozi,
oznacovanych Transrapid.

0O 1971-1975: japonska letecka spole¢nost
JAL (Japan Air Lines, Japonské aerolinie)
zhotovila zkuSebni vozidlo maglev na za-
kladé¢ vyrobni technologie Transrapidu.

O 1980-1984: v severozapadnim Némecku
u obce Lathen (Emsland) byla vybudova-
na zkuSebni trat délky 31,5 km, napéjena
vétrnymi elektrarnami. ZkuSebni provoz
superexpresu Transrapid, jehoZ se mize
zucastnit vefejnost, tam stile probihd.

O 1986: na Svétové vystavé Expo” 86 ve Van-
couveru vystavila JAL nizkorychlostni vo-
zidlo HSST-03.

O 1998: ustanoveno konsorcium firem Sie-
mens AG a ThyssenKrupp, nazvané Trans-
rapid International — TRI, v némz jsou
naddle vyvijeny a vyrdbény superexpresy
Transrapid.

O 1999: zhotoven model Transrapid 08, kte-
ry spliiuje veskeré narocné pozadavky na
osobni prepravu. Skladal se ze tfi sekci,
pojal 311 cestujicich a dosahoval rychlos-
ti a7 500 km-h™! (nejvyssi dosaZena rych-
lost byla 513 km-h™).

O 2006: v Sanghaji (CLR) byl zahsjen pra-
videlny provoz linky Transrapidu jako
prostfedku vefejné hromadné dopravy na
vzdalenost 31 km.

2.3 Technické parametry Transrapidu

Celkovy pohled na superexpres Transrapid
08 je na obr. 2. Vlak se sklada ze dvou konco-
vych vozl se stanovistém strojvedouciho a jed-
noho az osmi ,,vloZzenych“ vozi. Jeho délka
je omezena délkou nastupisté na termindlu.

Obr. 3. Zpusoby provedeni jizdni drahy

Skiiné vozidla jsou tlakotésné, bocnice, celni-
ce a stfecha jsou z hlinikovych profilt. Interiér
vozidla je vybaven sedadly pro pfepravu osob,
ale mliZe byt upraven pro piepravu zboZi v uza-
vienych kontejnerech. Drdzni téleso je prefab-
rikované [1], [12], [28]. Je uloZeno na prefab-
rikovanych ocelobetonovych nosnicich, které
se vyrabéji sloZitou technologii v délkach 12,
18, 21, 24 a 50 m. Jejich doprava na stavenis-
té a instalace jsou nesnadné; pozadovana pres-
nost na jejich usazeni je mensi nez 1 mm. Vys-
ka vozidla nad zem{ je 1,25 az 2,2 m, u most-
nich konstrukci 2,2 az 20 m (obr. 3).

Z obr. 4 je patrny levitacni, stabiliza¢ni
a pohonny systém Transrapidu 08. Provoz

lesa je dosahovano vétsi rozmérové piesnosti,
coZ umoziuje zmensit vzduchovou mezeru az
na § = 8 aZ 9 mm, a tedy zmensSit magneti-
zacni proud iy, potiebny k levitaci.

Bocni stabilitu zajistuji elektromagnety,
taktéZ zabudované do podvozku vozidla. Au-
tomaticky kompenzuji vliv bo¢ni sily na vo-
zidlo (napf. piisobeni vétru nebo sily pfi pro-
jizdéni zatacky).

Energie k buzeni levitacnich a stabilizac-
nich magnetd a pro vlastni spotfebu vozidla
(osvétleni, klimatizace, palubni pfistroje) se
u starSich prototypt Transrapidu ptivadé-
la troleji, soucasna vozidla jsou — vzhledem
k pevné zemi — zcela bezdotykova. Je-li vo-

stabilizace

stabilizaéni magnet N
pohon (stator LSM)
levitaéni magnet

Obr. 5. Pohled na ,dlouhy stator” Transrapidu,
uloZeny vespod jizdni drahy

Transrapidu je plné automatizovan (stroj-
vidce pracuje jako zdloha) a je fizen z veli-
nu. Vyuziva digitdlni rddiovy prenos dat OTN
(Open Transport Network, sit s otevienym
prenosem dat) s frekvenci 38 GHz.

Levitaci na principu EMS zajistuji elek-
tromagnety zabudované do konstrukce vozi-
dla. Elektromagnety jsou pfitahovany k pa-
ketu plechti zabudovanému do spodni ¢asti
jizdni drahy (jsou zdrovei stato-

Obr. 4. Levitacni, stabilizacni a pohonny systém Transrapidu

zidlo v klidu nebo pohybuje-li se pomalu, do-
dava mu energii palubni akumulatorova bate-
rie. Vozidlo, které je v klidu, miZe takto levi-
tovat asi jednu hodinu. Pfi rychlosti vozidla
nad 80 km-h™! dodava energii IPS (Inductive
Power Supply, induk¢ni zdroj energie), coz
je linearni generdator, ktery hradi vlastni spo-
tfebu a zaroven dobiji baterie. Bylo navrze-
no nékolik systémui IPS [2], [6], [16], [24].
Pti vypadku napdjeni z linedrniho generato-
ru bude vlak odebirat energii z baterie, bude
nadale levitovat a dojede az do pfedem urce-
ného odstavného prostoru.

Pfi selhani levitace Transrapidu dosedne
vozidlo na skluznice. Pti velkych rychlostech
jsou tribologické poméry na tfecich plochach
velmi naro¢né (teplota je vétsi nez 1 000 °C).
Testy ukazaly, Ze je 1ze zvladnout, jsou-li na
povrchu skluznic keramické prvky (Al,O3)
s povlakem na bazi polyuretanu [20].

Pohon vozidla je proveden jako linear-
ni synchronni motor ,,s dlouhym statorem*
— LSM. Stator tvori jiz zminéné pakety ple-
chi, které jsou zabudovany do spodni ¢asti
jizdni drahy po celé jeji délce. Pakety jsou
opatreny drazkami, do nichZ je vloZeno tii-
fazové vinuti; civky jsou z kabelovych vo-
dic¢a (obr. 5). ,,Rotorem* linearniho motoru

rem pohonného linedrniho moto-
ru vozidla). Jsou napajeny prou-
dem, ktery je regulovan tak, aby
nastala stabilni levitace vozidla
pfi konstantni vzduchové meze-
fe 0 mezi elektromagnety a pa- {

li odpojené Useky LSM —‘

i (

kety plechu. Velikost vzduchové
mezery je trvale sledovana Ci-
dlem polohy a pfiblizné je 10 aZ

napdjeny usek LSM

é pfivod energie

12 mm. Diky soucasné zdokona-
lené technice stavby draZzniho té-

Obr. 6. Napdji se jen usek ,dlouhého statoru” LSM, jimz pravé
projizdi superexpres
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jsou levitacni magnety. Ttifdzové vinuti in-
dukuje bézici (postupné) magnetické pole,
které prostfednictvim levitacnich magneti
unasi vozidlo. Rychlost Transrapidu se regu-
luje frekvenci tfifazového proudu, ktery na-
paji ,,dlouhy stator*. Ten je rozdé€len na tse-
ky, jejichz délka je jen o malo vétsi nez dél-
ka soupravy, a postupné se napdji pouze ten
usek, jimz projizdi souprava (obr. 6). Tim se
sniZi ztraty elektrické energie. Jednotlivé tse-
ky jsou s napdjecimi stanicemi spojeny kabe-
lovym vedenim. Signal k zapnuti tseku dava
radiovy systém zjiStujici polohu. Ovladaji se
jim ménice tranzistort IGB, které napaje-
ji ptislusné sekce statorového vinuti. Vykon
ménicl, které jsou napdjeny ze sité 110 kV,
je 15 MV-A, s frekvenci proménnou od 0 do
215 Hz. Napajeci stanice jsou rozmistény po-
dél traté ve vzdalenosti 10 aZ 45 km.

Transrapid je provozovan v reZimu cen-
tralniho automatického fizeni, podle napro-
gramovaného harmonogramu jizd. Vozidlo
a staciondrni fidici objekty komunikuji digi-
tdlnim radiovym pfenosem dat OTN s kmi-
toctem 38 GHz. Signaliza¢ni technika vy-
lucuje lidsky faktor zodpovédnosti za bez-
pecnost provozu, strojviidce pouze sleduje
provoz a pfi mimofadnych udalostech komu-
nikuje se stacionarnim dispe¢inkem. Vysokd
bezpecnost fidiciho systému je mj. zajiSténa
tim, Ze vozidlo v kazdém okamziku pfijima
signdly dvéma anténami, a to ze dvou nezé-
vislych vysilacich antén, umisténych na sto-
Zarech podél trasy.

Pfi brzdéni Transrapidu se pfepind line-
arni synchronni motor z motorického do ge-
neratorového reZimu a ziskana energie se re-
kuperuje do sité. Jako zaloZni je instalovana
vifiva brzda.

Tab. 1. Parametry Transrapidu 08
Rychlost (km-h™)

maximalni 513

provozni 400 az 500

Rozjezd na rychlost Za cas (s) Na vzdalenost (km)
0 az 100 km-h? 31 0,430

0 az 300 km-h! 104 4,340

0 a2 500 km-h! 278 19,290
Dojezd z rychlosti Za cas (s) Na vzdalenost (km)
100 az 0 km-h? 58 0,449

300 az 0 km-h? 115 3,681

500 az 0 km-h! 176 10,475
Prikon (MW) Pri dvou sekcich Pri Sesti sekcich
pfi 200 km-h? 09 2,2

pfi 300 km-ht 2,2 5,0

pfi 500 km-ht 8,2 18,7
Rozméry sekce (m) Koncova sekce VloZena sekce
délka 27,00 24,80

Sirka 3,70 3,70

vyska 4,16 4,16
Kapacita Pri dvou sekcich Pri ¢tyrech sekcich
pocet sedadel 124 a7 184 292 a7 436
hmotnost cestujicich (t) 28 63
hmotnost nakladu (t) 60 120

Jizdni draha Spotreba (W-h/osoba-km)

stoupani <10% | pti 200 km-h? 30
boéni naklon 12° | p¥i 300 km-h™! 44
polomér zataceni (m) pfi 500 km-ht 63
pfi 200 km-h? 705

pfi 300 km-h? 1,590 | Spotieba pfi 430 km-h?, 446 55
pfi 500 km-h! 4,415 | cestujicich a péti sekcich

Rozptylové magnetické pole Transrapidu
v prostoru pro cestujici je nepatrné; magnetic-
k4 indukce je zde B < 100 uT. (Pro porovné-
ni: zemsky magnetismus B = 50 uT, televizor
B = 500 uT, pfimotop B = 1 000 uT atd.)

Drézni téleso Transrapidu bylo predmé-
tem rozsahlého vyzkumu. V uplynulych 25
letech bylo navrzeno a zkonstruovano asi dva-
cet typu drdZnich téles. Byla testovana a poté

hodnocena zejména s ohledem na dynamic-
ké vlastnosti (vibrace), geometrické odchyl-
ky vlivem geoteplotnich dilataci, deformace
a hluk pfi projizdéni vlaku, povétrnostni pod-
minky (napf. snih, ndmraza) a pozadavky na
zastavénou plochu. DraZni téleso je trvale au-
tomaticky sledovéano [12].

Dalsi udaje o Transrapidu jsou uvedeny
v tab. 1. (pokracovdni)
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