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Abstrakt

Na podstawie prac i doswiadczen starszych kolegow, zostat zbudowany z magneséw neodymowych
tor magnetyczny, nad ktorym lewituje styropianowy wagon z pastylkami nadprzewodnikowymi
ceramiki uktadu Y-Ba-Cu-O. Laserowe czujniki pozwalaja na sterowanie elektromagnesami
napedzajacymi pojazd. Zostato napisane oprogramowanie, ktore pozwala na kontrolg¢ potozenia
1 predkosci wagonu. W pracy zostal opisany zaréwno proces budowy urzadzenia, jak 1 przebieg
pomiarow kinematycznych dokonanych na torze.
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1. Wprowadzenie teoretyczne

Przez dlugi okres czasu materialy ze wzgledu na ich wlasciwosci elektryczne dzielono na
przewodniki, potprzewodniki i izolatory. Cechuje je niezerowy opdr elektryczny, powodowany
przez oddzialywanie nos$nikow tadunku (elektronéw) z atomami ciala statego lub ptynu.
Nadprzewodnikami nazwano materialy, ktore w okreslonych temperaturach wykazuja zerowy opor
elektryczny oraz wypychaja pole magnetyczne (tzw. efekt Meissnera). Zerowa oporno$¢ oznacza,
ze przeplyw pradu elektrycznego przez nadprzewodnik nie powoduje spadku potencjatu na jego
koncach; nie wydziela si¢ tym samym ciepto Joule'a. Za przeptyw pradu
odpowiadaja pary Coopera (sparowane elektrony) o spinie catkowitym, B
ktore sa bozonami. Ich zachowanie opisuje zatem statystyka Bosego-

Einsteina, a nie Fermiego-Diraca. Dopuszcza to kondensacj¢ czastek na K
najnizszym poziomie energetycznym. Wtasnos¢ ta znajduje zastosowanie ‘
w urzadzeniach, przez ktore przeptywaja duze prady, np. silne

elektromagnesy  akceleratora =~ LHC,  medycznych  rezonansow

magnetycznych czy kolei magnetycznych. Efekt Meissnera objawia sig

tym, ze pole magnetyczne (mniejsze od pewnej granicznej wartosci) nie 1, T<Te
wnika do nadprzewodnika, tzn. nat¢zenie pola magnetycznego wewnatrz

jest rowne zeru. Tuz przy powierzchni wytwarzaja si¢ prady, ktére kompensuja zewngtrzne pole
magnetyczne wewnatrz nadprzewodnika.

Uzyty w doswiadczeniu nadprzewodnik jest nadprzewodnikiem II rodzaj (tzw. nadprzewodnikiem
wysokotemperaturowym) uktadu Y-Ba-Cu-O, ktéry przechodzi w stan nadprzewodnictwa w
temperaturze nieco wigkszej niz temperatura cieklego azotu 77,35K. W chwili przejscia w stan
nadprzewodnictwa, pastylka nadprzewodnika ,,zapamigtuje” pole magnetyczne, w jakim si¢
znajdowata. Kazda zmiana tego pola powoduje, ze indukujace si¢ w probce prady probuja
przywroci¢  poczatkowe pole magnetyczne. Umozliwia to m. in. lewitacje pastylki
nadprzewodnikowej nad magnesami statymi.

2. Budowa toru magnetycznego

Rysunek techniczny toru zostat dotaczony do niniejszego opracowania. Do aluminiowego przekroju
prostokatnego przykrecony zostal zelazny ptaskownik o dtugosci 1000 mm . Na ptaskownik zostaty
potozone w trzech rz¢dach sztabki magneséw neodymowych, przy czym w danym rzgdzie magnesy
utozone sa w tym samym kierunku. Aby wagon trzymat si¢ na torze, kierunek pola magnetycznego
srodkowego rzedu musi by¢ przeciwny do zewngtrznych rzgdéw. Warto zauwazy¢, ze magnesy sa
tak silne, iz same trzymaja si¢ toru. Co wigcej, oderwanie pojedynczej sztabki jest bardzo trudne i
wymaga uzycia duzej sity.

W przekroju dokonano dwoch wcigé, ktore postuzyly za mocowanie elektromagneséw. Dodatkowe
ptaskowniki przykrgcone do przekroju aluminiowego shluza za mocowanie cewek i stabilizuja
konstrukcje. Ponadto mocowane sa do nich lasery i1 czujniki, ktore posiadaja magnesy na spodzie
podstawek.

Uktadem steruje komputer PC wyposazony w kart¢ pomiarowa National Instruments DAQ-AI-16E-
4 podiaczang przez port PCMCIA. Karta posiada, migdzy innymi, osiem wej$¢/wyjs$¢ cyfrowych
oraz osiem wej$¢ analogowych.

Elektromagnesy sa zasilane ze stabilizowanego zasilacza ELUR SPS 450L. Napigcie pracy wynosi
ok. 30V, prad szczytowy dochodzi do 154 . Obwodd jest zamykany przez elektroniczne
przekazniki sterowane poziomami logicznymi z karty pomiarowe;.

Czujniki potozenia zbudowane sa z czerwonych laserow pédlprzewodnikowych skierowanych na
czujniki optyczne. Lasery zasilane sa z zasilacza Motech LPS-304 napigciem 3,2V . Prad pobierany
przez cztery przyrzady nie przekracza 60mA .
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3. Oprogramowanie

Obstuge uzytych urzadzen zapewnia napisany program w $rodowisku LabVIEW. Srodowisko to
umozliwia programi§cie w prosty sposob na kontrol¢ urzadzen pomiarowych (w szczegdlnos$ci
firmy National Instruments) oraz posiada wiele gotowych rozwiazan do wizualizacji pomiardw.
Obsluga elektromagnesow jest realizowana przez dwa wyjscia cyfrowe karty pomiarowej, ktore
steruja elektronicznymi urzadzeniami przekaznikowymi. Napigcie z czujnikéw laserowych jest
sczytywane za pomoca 4 wej$¢ analogowych.

Program w czasie pracy wiacza odpowiedni elektromagnes, gdy wagon przejezdza przez okreslony
czujnik laserowy. ,,.Diody” pokazuja, ktore czujniki aktualnie sa zastonigte i1 przez ktora cewke
przeptywa prad. Do prawidlowej pracy programu nalezy wpisa¢ w odpowiednie pole tekstowe
dlugo$¢ wagonu oraz ustawi¢ odpowiedni prog czulosci czujnikéw laserowych. W czasie pracy
program rysuje wykres potozenia pojazdu w funkcji czasu oraz podaje $rednie predkosci przejazdu
przez poszczegblne czujniki.

Po zakonczeniu pomiardéw, wyniki sa zapisywane do wskazanego pliku tekstowego. W pierwszej
kolumnie umieszczony jest czas pomiaru, a w kolejnych czterech wartosci predkosci odczytanych
na czujnikach.

Zrzut ekranu z programu w czasie pracy zamieszczamy ponizej:
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4. Pomiary

4.1. Metoda pomiarowa

Po ustawieniu czujnikow laserowych w okreSlonej odleglosci ,, od elektromagnesow,
nastgpowaly trzy pomiary ruchu pojazdu, w zalezno$ci od predkosci poczatkowej. Nalezato jeszcze
umiesci¢ wagon na linijce (o gruboéci #=(3,0+0,1)mm ), a nastepnie napehié go cieklym azotem
w celu wprowadzeniu pastylek z ceramika Y-Ba-Cu-O w stan nadprzewodnictwa. W pierwszym
przypadku, wagonik byl delikatnie popychany i powoli wchodzil w obszar dziatania pierwszego
elektromagnesu. W drugim przypadku, wagon byt wypychany przez gradient pola magnetycznego
wystepujacego na koncu toru. Zapewniato to najwigksza powtarzalno$¢ pomiarow. W trzecim
przypadku, wagon byl znaczaco popychany przez eksperymentatora. Serie pomiarow trwaty nie
mniej niz 120 sekund.

Dane z serii pomiarow byly zapisywane do osobnych plikow tekstowych. Wykonano serie
pomiarow dla [, ,=1lcm,3cm,5cm,7cm . Ponadto dla najwigkszej odleglosci zbadano, jak
zachowuje si¢ wagon w przypadku wytaczenia zasilania cewek.

Przed przystapieniem do analizy zebranych danych, zostaty one przetworzone za pomoca skryptow
powloki bash systemu operacyjnego Linux oraz prostych programéw napisanych w jezyku C.

4.2. Zaleznos¢ predkosci na torze

Zbadanie zaleznos$ci predkosci wagonu w poszczegdlnych miejscach toru pozwala sprawdzic¢, jaki
wpltyw na ruch wagonu maja elektromagnesy oraz zmiana kierunku jazdy na koncach toru. Na
wykresie umieszczono $rednie predkosci przejazdu wagonu przez poszczegédlne czujniki laserowe
w funkcji czasu. Pokazano =zalezno$ci dla odlegtosci czujnikow laserowych od cewek
l,,=3cm,Tcm

Przebieg predkosci na torze
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Z powyzszego wykresu wynika, Zze na predkos¢ $rednia ruchu nalozone sa znaczne oscylacje
wynikajace z pracy elektromagnesdOw oraz zmiany kierunku jazdy na koncach torow. Zaleznos¢
predkosci $redniej od odleglosci /,, zostanie przedyskutowana w kolejnym punkcie. Ponizszy
wykres pozwala si¢ blizej przyjrze¢ wptywowi cewek i odbicia na koncach toréw na chwilowe
predkosci wagonow:

Przebieg predkosci na torze
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Na powyzszym wykresie zaznaczono, ktore punkty pomiarowe pochodza od czujnikow 1 1 4. Latwo
réwniez zauwazy¢, ze szybkie przyrosty predkosci sa spowodowane wiaczeniem si¢ uzwojen
odpowiednich elektromagneséw. Dodatkowo widzimy, ze wagon traci znaczna cze$¢ energii
kinetycznej w czasie odbijania si¢ od krancow torow.

4.3. Zaleznos$¢ sredniej predkosci od ustawienia czujnikow laserowych

Najwazniejszym czynnikiem majacym wplyw na predko$ci osiagane przez wagon ma sposob
wlaczania cewek. Przypomnijmy, ze przez uzwojenia pilynie prad, kiedy wagon zaslania
odpowiedni czujnik laserowy. Naturalng konsekwencja takiego rozwiazania jest fakt, ze wtasnie
dobor odpowiedniego ustawienia czujnikdw ma wplyw na przyspieszanie wagonu. Ponizszy wykres
ilustruje zalezno$¢ $redniej predkos$ci osiaganej na torze (przez predkos¢ $rednia bgdziemy dalej
rozumie¢ dwukrotng dhugo$é toru podzielona przez czas przebycia tej drogi) od odlegtosci /) :
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Wptyw odlegtosci czujnikéw od cewek
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Mozna zauwazy¢, ze Srednia predko$¢ wagonu maleje wraz ze wzrostem odlegtosci czujnikdéw
laserowych od cewek. Ttumaczy si¢ to tym, ze wraz ze wzrostem odlegtosci od uzwojenia maleje
gradient pola magnetycznego, a tym samym sita wypychajaca nadprzewodniki. Przy matych
odleglosciach  I,, w chwili wlaczenia pradu w uzwojeniu, fragmenty pastylek
nadprzewodnikowych moga znajdowac si¢ w Srodku, lub nawet przed §rodkiem symetrii cewek.
Thimaczy to, czemu zblizanie czujnikéw na odleglo$§¢ mniejsza niz 3 cm nie poprawia osiagdéw
pojazdu.

4.4. Zaleznos$¢ sredniej predkosci od predkosci poczatkowej

Jak wspomnieliSmy w p. 4.1., pomiary wykonywane byly dla r6znych predkosci poczatkowych v .
Ponizszy wykres pozwoli nam zobaczy¢, jaki jest wptyw predkosci poczatkowej na ruch wagonu
oraz po jakim czasie pojazd osiaga stan réwnowagi (oczywistym jest fakt, ze predkos$¢ graniczna
pojazdu zalezy od [,,, ale nie od vy ).
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Wplyw predkosci poczatkowej
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Z powyzszego wykresu wida¢, ze wplyw predkosci poczatkowej staje si¢ pomijalny juz po ok. 30
sekundach. Z pewnoscia duzy wplyw na t¢ wlasciwo$§¢ maja znaczace straty energii przy
pierwszym odbiciu si¢ wagonu od konca toru. Powyzsze dane do$wiadczalne wskazuja takze, ze
predkos¢ pojazdu nie bedzie rosna¢ do duzych wartosci, ale dazy asymptotycznie do niecatych
0,5m/s (dla [,,=7cm). Czynnikiem ograniczajacym sa z pewno$cia opory ruchu. Mozna
rowniez podejrzewal, ze przy wzroscie predkosci (i ustalonym /;,) maleje wydajno$é cewek.
Tlumaczy sig to tym, ze przy krotszym czasie pracy elektromagnesow, coraz wigkszy wplyw ma

indukcyjno$¢ cewki, zmniejszajaca warto$¢ szczytowego natgzenia pradu plynacego przez
uzwojenie.

4.5. Zachowanie wagonu po wylgczeniu zasilania

Aby uwidoczni¢, jak wielkie znaczenie dla pracy pojazdu ma rozpgdzanie go polem
elektromagnetycznym cewek, po ok. 60 sekundach jazdy, zostat wylaczony zasilacz uzwojen.
Zachowanie wagonu w takiej sytuacji (dla /,,=7cm ) ilustruje rysunek ponize;j.

Z wykresu widaé, ze wylaczenie zasilania nastapilo, zanim wagon osiagnat predkos¢ graniczna. Po
30 sekundach jazdy "swobodnej", predkos¢ pojazdu zmalata okoto trzykrotnie. Wagon zatrzymat
si¢ calkowicie w czasie mniejszym niz jedna minuta. Widzimy, Ze oporu ruchu kolei magnetycznej,

cho¢ mniejsze niz tradycyjnej kolei szynowej, sa tatwo zauwazalne i ciagla praca (ruch) urzadzenia
wymaga statego doptywu energii do uktadu.
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Zachowanie wagonu po wytaczeniu zasilania
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4.6. Dyskusja niepewnosci pomiarowych

Poniewaz pomiary przedstawione w punkcie 4. miaty przede wszystkim na celu jakosciowa analize
zachowania si¢ wagonu pod wpltywem zmiany réznych parametréw, niepewno$ci towarzyszace
pomiarom nie byty do tej pory dyskutowane. Ponizsze oszacowania maja wykazac, ze niepewnosci
nie maja zauwazalnego wptywu na jako$ciowa interpretacj¢ wynikow i mogly by¢ w powyzszej
cze$ci pracy zaniedbane.

Wagon kolei zostat zmierzony linijka z doktadnoscia A/=1mm . Odleglos¢ czujnikow laserowych
mierzona byta suwmiarka, jednak budowa uktadu utrudniata doktadny pomiar, stad bezpiecznie jest
zalozy¢ Al;p,=1mm . Pomiar czasu w programie obarczony jest niepewno$cia At=1ms . Latwo
zauwazy¢, ze czas przejazdu wagonu przez czujnik wynosi s ,,,=300ms dla predkosci
0,=025mls oraz ty75,,,=100ms dla predkosci v,=0,75m/s. Niepewno$¢ wzgledna
wyznaczenia predkos$ci mozemy oszacowa¢ metoda rozniczki logarytmicznej:

Av At Al
== 4=
U t l

Podstawiajac odpowiednie warto$ci otrzymujemy:

Av,
~1,7% ~2,4%
Uy o)

Widzimy wige, ze oszacowany blad pomiardéw nie przekracza 3% i jego zaniedbanie wydaje si¢ by¢
uzasadnione.
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5. Rysunek techniczny uktadu
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