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Sintesi. En un mén cada vegada més globalitzat i on es busquen constantment
nous metodes de transport més rapids i eficients, les noves tecnologies sén les
eines cap al futur. Elevem la velocitat tracta sobre el magnetisme i dona un eémfasi
cap a l'estructura interna dels imants, responent a la pregunta de com funcionen i les
seves diferents qualitats.

El treball també va molt dirigit cap una de les seves aplicacions més
caracteristiques, els trens Maglev. On a la part practica es realitza el disseny i

construccio pas a pas d'un model a escala propi.

Sintesis. En un mundo cada vez mas globalizado y en el que se buscan
constantemente nuevos métodos de transporte mas rapidos y eficientes, las nuevas
tecnologias son las herramientas hacia el futuro. Elevem la velocitat trata sobre el
magnetismo y da un énfasis hacia la estructura interna de los imanes, respondiendo
a la pregunta de como funcionan y sus diferentes cualidades.

El trabajo también va muy dirigido a una de sus aplicaciones mas caracteristicas, los
trenes Maglev. Donde en la parte practica se realiza el disefio y construccién paso a

paso de un modelo a escala propio.

Synthesis. In an increasingly globalized world where faster and more efficient
transport methods are constantly being sought, new technologies are the tools for
the future. Elevem la velocitat talks about magnetism and gives an emphasis
towards the internal structure of magnets, answering the question of how they work
and their different qualities.

The project is also highly geared towards one of its most characteristic applications,
the Maglev trains. Where in the practical part explains step-by-step the design and

construction of a scale model.
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1. Introduccio

1.1. Motivacio

La meva aficié per la tecnologia em ve des de ben petit. Sempre m'ha agradat
construir i crear tota mena de coses. Es per aixd que des del principi tenia clar que
volia centrar el projecte cap al muntatge i creacioé d’'un objecte. El qual pugui tenir la
caracteristica de tenir una propietat util en la societat actual.

Tot i aix0, també tenia ganes de posar pel mig un tema tedric que sempre m'ha
fascinat i intrigat, que és el magnetisme.

Els imants sén uns elements que sempre m'han intrigat. De petit els considerava
magia i encara ara em meravellen. Per aquest motiu he escollit aquest tema, per aixi
entrar més en aquest moén i poder entendre més profundament el seu funcionament i
tots els beneficis que ens poden aportar. Ja que trobo que els imants sén unes eines
molt utils per fabricar tota classe d'invents. Crec que cada vegada agafaran més

importancia en el nostre dia a dia.

Un dels problemes que vaig tenir a I'hora de triar el tema del treball va ser la
separacio entre fisica i tecnologia. Tot i que m’agrada una mica més la tecnologia, la
fisica també és un moén que em fascina. Per aixo vaig decidir fer un tema on pogués
barrejar les dues matéries. On la part tedrica estaria més basada cap als temes de

la fisica i la part practica seria purament tecnologica

Tenint clar les idees principals: construccio, invent practic, magnetisme i a més tenir
present una idea realista i possible. Vaig acabar decantant-me per fer un projecte
encaminat a la investigacid i creacio d'un tren Maglev, el qual utilitza les propietats
de la levitacio electromagnética per funcionar.

Tot sigui dit que al principi no em convencia del tot la idea, ja que no és una idea
original (els trens Maglev porten en funcionament des de fa molts anys). | jo tinc la
preferéncia de fer projectes més ambientats a idees meves, les quals no existeixen
o almenys no en conec la seva preséncia. Per aixi assegurar de fer un treball més
original. Perd després d'investigar una mica, vaig veure el potencial de la idea i tot el

que es podia aprendre sobre ell. Vaig veure que era una idea prou complexa i on hi
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havien moltissimes possibilitats a ’hora de realitzar-la. Fent que aixi hi pugui aportar

el meu propi estil.

1.2. Objectius

La idea d'aquest treball és aprofundir més sobre les bases del magnetisme.
M'agradaria entendre de forma més especifica quina és la base dels imants i com tot

aixo s'uneix amb l'electricitat i els electroimants.

Per altra banda, la finalitat practica i principal d'aquest projecte és crear un model de
tren Maglev. Perd també he afegit uns proposits secundaris els quals s'aniran
complint gradualment a mesura que es vagi avangant el treball. A més, la idea no és
només crear un model de tren, siné també provar diferents prototips i idees i veure
quina és més funcional i practica.

Tot comenga amb la creaci6 d'un electroimant, i continua amb I'evolucié constant del
projecte. Tot i tenir una finalitat final, aquest treball no té desti fix. La intencié és
desenvolupar-lo tant com el temps d'entrega permeti. Sempre es pot millorar i

sempre es pot afegir noves caracteristiques.

Els objectius teodrics son:
- Entendre com funcionen els imants
- Relacionar el moviment de corrent amb un electroimant
- Trobar diferents funcions del magnetisme
- Entendre les formules i aplicar-les de forma practica
- Explicar I'enginyeria dintre els trens Maglev
- Trobar la seva funcionalitat comparada amb els mitjans de transport

convencionals

Els objectius practics son:
- Crear un electroimant
- Produir levitacio

- Construir un prototip de tren Maglev
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- Crear un circuit de vies magnétiques

- Fer que el prototip circuli per les vies

- Controlar la velocitat del tren

- Crear una sala de control d’on es pugui controlar tots els parametres del tren
(velocitat, stops, direccio...)

- Controlar el parametres del tren amb una aplicacioé del mobil via bluetooth

1.3. Metodologia

Per la realitzacio de la primera part d'aquest treball, m'he basat majoritariament en la
recerca d'informacio en linia. Els primers dies, vaig llegir molts articles i tota mena
de noticies. També, hi ha videos de "YouTube" que m'han agradat molt i m'han
ajudat a entendre millor diferents conceptes complicats sobre el magnetisme. [, tot i
que es diu que s'ha de vigilar molt amb la informacié d'aquesta aplicacid, hi ha
canals cientifics com Veritasium, QuantumFracture i Date un Vlog que m'han donat
dades molt interessants i sempre de forma més entretinguda.

A més, apareixen conceptes que es van actualitzant constantment. Per exemple,
cada vegada apareixen nous models de tren Maglev i es creen nous records de
velocitats continuament. També, encara ara hi ha moltes preguntes sobre el
funcionament dels imants i a poc a poc es van fent nous descobriments Aixo ha fet
que hagi hagut de consolidar les dades obtingudes amb moltes fonts d'informacio

diferents, per assegurar que tot estigui actualitzat.

Com ja he explicat abans, tinc una forma de treballar molt personal. M'agrada fer les
coses al meu estil, sempre intentant trobar un métode propi. Per aixo, tot i que vaig
buscar molta informacié tedrica de com funcionen els Maglev, en el moment
d'adaptar el sistema de funcionament del tren a la meva maqueta em vaig negar a
mirar cap exemple d'altres persones. Prefereixo buscar I'originalitat i veure qué soc
capag de fer.

Aixo també s'aplica a I'hora de comprar certs materials. Per exemple, tenia la
possibilitat de comprar electroimants directament. La qual cosa m'hagués permés
tenir molta més forga i precisid envers el moviment del tren. Perd vaig preferir

construir el meu propi. Intentant dependre el minim possible de les coses ja fetes.
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A més, m’agrada experimentar amb els materials. Necessito fer proves amb les
diferents opcions de construccid que tinc a I'abast i buscar combinacions. Tot i tenir
un pauta clara del treball, hi ha moments on m’estimo més improvitzar i fer proves
que no tenia previstas. També prefereixo avancgar entre proves i errors, trobo que

com més problemes tens el principi, més facil és superar la recta final.

Durant aquest treball, he utilitzat moltes eines i programes diferents. Abans de
construir res, primer dissenyava la pega que volia amb Sketchup, un programa de
disseny 2D i 3D. Alla, jo mateix creava de forma digital els diferents prototips. Abans
Primerament, feia un dibuix 3D del prototip que volia. Aixd em permetia visualitzar
com seria el resultat abans de construir res. Quan quedava satisfet amb les
proporcions, dividia el model en peces 2D.

En tenir el disseny en un format planer, aix0 el que em permetia era passar el fitxer
del modelatge a un laser de fusta. Aquesta maquina era capag¢ de tallar amb una
gran precisio les peces dissenyades anteriorment. Gracies a aix0, el muntatge es va
facilitar moltissim.

També he fet servir altres aplicacions com Arduino i Crocodile Technology.

Totes aquestes eines les he utilitzat jo mateix. La majoria les he aprés amb tutorials

de YouTube i altres com I'Sketchup, de forma autodidactica.
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2. Marc Teoric

2.1. Principis del magnetisme

2.1.1. Imants

Un imant és un objecte amb certes propietats fisiques que li permeten produir
camps magneétics. Aquests camps magneétics son el resultat de les forces “invisibles”
que repelen o atrauen altres objectes amb les mateixes propietats o similars.

Els imants els podem separar en dues classificacions: permanents o temporals.
Aquesta classificacid dependra de si I'objecte té la propietat magnética de forma

persistent o si tan sols la té quan entra en contacte amb un forga magnética externa.

Tots els imants es caracteritzen pel fet de tenir dos pols, un pol nord i un pol sud.
Aquests indiquen la direccié del camp magnétic (de nord a sud).

Aqui és on entra una de les propietats més famoses dels imants, I'efecte
d’atraccié-repulsio. Aquest atribut explica els pols oposats s’atrauen, mentre que dos
pols amb el mateix signe es repelen.

Una altra propietat interessant que tenen tots els imants, és que si en partim un per

la meitat, sense importar la mida, cada pega resultant formara els seus propis pols.

Figura 1. Representaci6 del resultat al trencar un imant per la meitat.

Font: fundacioendesa.org
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2.1.2. Camps magnetics

Els camps magneétics son I'espai on es manifesten les forces magnétiques, les
famoses forces invisibles que donen les propietats d’atraccio-repulsio als imants. En
altres paraules, aquests camps mostren el fenomen fisic on els electrons atrauen
altres electrons amb “spin” oposat. Perd d’aquest concepte ja en parlarem de forma
meés consistent més endavant.

També se’ls pot descriure com una magnitud vectorial i és representat amb la lletra
B. La seva unitat en el Sistema Internacional és el Tesla, el qual es defineix com el
camp magnétic que fa una forgca d'1 Newton sobre una carrega d’'1 coulomb’ i es

mou a 1 m/s perpendicularment a les linies del camp.

Tal com es mostra a la imatge, els camps sén representats amb linies, les quals ens
ajuden a entendre el seu recorregut. Aquestes linies son vectors i ens permeten
veure i entendre la seva direccid, d'aquesta forma es poden observar que els camps

van del pol Nord al Sud.

Figura 2. Esquema dels camps magnetics. Font: i2.wp.com

La densitat d'aquests vectors representa lincrement de la intensitat del camp
magnétic. Com més juntes estiguin les linies, més energia vindra de l'imant. Aquest
valor també se’l coneix com la forga de Lorentz, la qual descriu la for¢ga que rep una
particula carregada en moviment per part dels camps de l'imant.

Aixo es pot calcular gracies a la formula:

—_—

F =gq-9xB

"1 coulomb equival a 1 ampere per segon (1c = 1A * 1s)

11
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La forca dependra de la carrega (q), la velocitat que aquesta carrega tingui (v), i el
camp magnétic (B). Tots aquests valors son necessaris, ja que si algun d'aquest fos
inexistent, la for¢ca passaria a ser nul-la.

A més, els valors de forga, velocitat i intensitat dels camps son vectorials. Per saber
la seva direccio de forma facil i visual s'utilitza la regla de la ma dreta.

Per fer aixd, es posa la ma de manera que el dit index coincideixi amb el vector de
velocitat i el dit del mig que s'acordi amb el del camp magneétic. El resultat obtingut

sera la direcci6 del polze, el qual coincidira amb el de la forca.

Figura 3. Representacio de la regla
de la ma dreta. Font: tumblr.com

Aquests camps magneétics provenen d'un nucli magnétic, d'un imant. | la pregunta
ara és d'on surt aquesta propietat. D'on apareixen aquestes forces "invisibles"?

Per entendre aixd primer hem de tenir clar que el magnetisme i I'electricitat sén dos
conceptes que van agafats de la ma, els dos son el mateix concepte. Com bé va
descobrir Faraday, un camp magnétic no és més que la transformacié d'un camp
eléctric quan un objecte electricament carregat es comenga a moure.

Aquest concepte obre les portes a l'electromagnetisme, perd ja en parlarem més
endavant d'aquest tema. Ara tornem a la pregunta de com funcionen els camps
magnétics.

Per entendre el funcionament, hem d'entrar en un moén molt més petit, el mén
subatomic. Alli trobem els electrons, unes particules molt petites de carrega
negativa que formen part de l'atom. Aquests, tenen una propietat anomenada
moment intrinsec magnétic, que basicament significa que un electrd produeix petits
camps magneétics. Sabem que aixd és degut a una propietat quantica anomenada

"spin", perd actualment poc se'n sap sobre aquest tema.

12
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El valor magnétic que té cada electro és molt baix, tanmateix, com que cada objecte

té milions d'electrons, la forca augmenta.

Ara ens podria venir la pregunta de, si els camps magnétics provenen dels
electrons, i tots els elements tenen electrons, com és que no tots els objectes son
magnétics?

La questié aqui esta a pensar en un electré6 com un petit imant. Ens hem d'imaginar
cada objecte com el conjunt de milions d'electrons, milions de petits imants. El
problema de la majoria d'elements, és que els electrons estan desordenats, cada un
apunta en direccions diferents, i, mitjancant la llei d'atraccio-repulsio, es cancel-len

mutuament.

Per aconseguir un element magnétic, hem de tenir en compte la seva composicio
electronica, com estan ubicats els seus electrons. Com hem dit abans, la questi6 de
la majoria d'elements és que els electrons es contraresten mutuament, tenen
tendéncia a fer parelles, aixi que hem de trobar una combinacié on no es pugui
produir aquesta cancel-lacié. El secret esta a obtenir orbitals que estan mig plens,
on els electrons estiguin desparellant i aixi no es puguin anul-lar. Es per aixd que
hem de deixar de banda els extrems dels blocs principals de la taula periddica i

centrar-nos en les parts entremig, tal com es mostra en la imatge.
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Figura 4. Dibuix d’'una taula periddica amb els elements magnétics marcats.
Font: youtube

Aqui podem trobar exemples com el Niquel, Cobalt, Ferro, Magnesi i Crom. Aixo vol
dir que tots aquests elements son magnétics? No, per exemple el Crom no ho és.

Aqui esta el punt, perqué un atom sigui magnétic, no significa que I'element ho sigui.

13
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Encara falta ordenar una cosa més, i son els mateixos atoms. Quan un conjunt
d'atoms magneticament carregats s'uneixen per crear un element, normalment
tenen dues opcions. Per una banda, es poden alinear tots en la mateixa direccio, i
d'aquesta forma es convertiria en un material ferromagnétic. O, d'altra manera, es
posicionen en direccions oposades, un element antiferromagnétic. Un element es

convertira en un o altre depenent de qué li costi menys energia.

Una ultima objeccié que hem de tenir en compte, és que tot i que un element sigui
ferromagnétic, no significa que produeix un camp magnétic. Encara ens falta fer una
ultima ordenacié. Un objecte ferromagnétic es divideix en parts, anomenats dominis
de Weiss. Aquests dominis son zones cristal-lines que van d'uns 0,001 a 0,00001
mm. Cada domini té la propietat que tots els atoms apunten en la mateixa direccio,
perd cada domini va en una direccié diferent. Fent que, com passava amb els

electrons, s'anul-lin els uns als altres.

Figura 5. Dominis de Weiss. Font: Kripkit.com

Perque totes les zones es posin d'acord, necessitem aplicar un camp magnétic
sobre l'objecte. D'aquesta forma, tots els territoris es dirigiran conjuntament en
direcci6 al camp magnétic extern. Si aquest camp és prou fort, I'objecte
ferromagnétic es podria convertir en un imant permanent, fent que ja no tingui la
necessitat d'estar en contacte amb un camp magnétic extern perquée els territoris

acordin.

En resum, hem vist que obtenir un objecte magnétic no és facil. Dels 118 elements
que hi ha en la taula periddica, només n'hi ha tres que, a temperatura ambient,
puguin tenir la propietat de convertir-se en imants permanents. Aquest son el ferro,

el cobalt i el niquel.

14
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2.1.3. Tipus de magnetismes

Una confusido molt comuna esta en la definicid6 de material magnétic. Un objecte
magneétic és el que reacciona amb una forga magneética externa. No tots els objectes
tenen la mateixa resposta en entrar en contacte amb un camp magnétic. Depenent
de la seva configuracié electronica, un element respondra d'una forma o altra a la
forca magneética. Anteriorment, ja n‘han aparegut alguns, perd anem a fer una vista

meés detallada dels principals fendmens provocats pel magnetisme.

e Ferromagnetisme: els elements amb aquesta propietat son els unics capagos
de convertir-se en imants. Aix0 és degut a, com hem explicat abans, al fet
que tenen atoms magnétics perd dominis desordenats. Aquests, sén estirats
per la forca magnética i a la vegada, sén magnetitzats. | si aquesta forga
magnética és prou forta, la magnetitzaci6 es pot mantenir sense ajuda

externa. Exemples d'aquest son el ferro, el niquel i el cobalt.

e Paramagnetisme: Es bastant semblant al ferromagnetisme tret que té un
valor més baix. Aquests elements son estirats debilment per un imant, pero
en cap moment es poden convertir en tal. La gran majoria d'elements sén
paramagneétics. Per saber si un element ho és, hem de comprovar els seus
electrons de valéncia. Si té almenys un electr6 desaparellat, aquest
reaccionara amb el camp magneétic de forma positiva. Exemples d'aquest sén

I'alumini, el calci i el potassi.

e Diamagnetisme: al contrari que els dos exemples anteriors, el diamagnetisme
té la propietat de repel-lir les forces magnétiques. No importa si el pol de
limant és nord o sud, sempre sera repel-lit. Per saber si un material és
diamagnétic, també hem de mirar la seva configuracid electronica.
Oposadament, al cas anterior, hem de buscar que tots els electrons estiguin
emparellats. Exemples d'aquest son l'aigua, el coure i l'or.

Aquesta for¢ca acostuma a ser molt débil i poc visible. Perd hi ha un métode
que permet augmentar-la considerablement. El secret esta en fer us de la
superconductivitat i les seves propietats. No obstant d'aixd en parlarem més

endavant.

15
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Figura 6. Representacio del tipus de magnetismes. Font researchgate.net

2.1.4. Electroimants

Un electroimant, tal com indica el nom, és un imant que es crea a partir de corrents
eléctrics. Aixd significa que només mantindra les propietats magnétiques mentre el
corrent sigui actiu. | aquest és un dels grans avantatges dels electroimants, que es

poden activar i desactivar a voluntat.

El primer electroimant va ser creat per William Sturgeon? l'any 1824. El qual va
enrotllar fil de coure en una ferradura de cavall. Aquest primer imant no era gaire
potent i no va ser fins al 1930 que el disseny es va anar millorant fins al punt que es

van fer més populars i utilitzats, sobretot a la industria del telégraf.

Com es pot crear un electroimant? Tal com hem explicat anteriorment, un camp
magneétic prové del moviment eléctric. Un corrent eléctric provoca un petit camp
magnetic, tot i que en un nivell molt baix i quasi imperceptible. Aquest es pot
representar amb la férmula:

Wi

2TR

B

La (B) representa la intensitat del camp magnétic, cosa que es mesura en Tesles
(T). Aquest valor esta influenciat per dos variables, les quals son la intensitat del

corrent (1) i la distancia entre el corrent i I'objecte que interactua.

2 William Sturgeon va ser un cientific britanic que va néixer al 1783. A part de I'electroimant, també
fou el primer en idear un motor eléctric practic.
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Com més elevat sigui el corrent, més electrons circularan i més augmentara la
intensitat del camp magnétic.

La distancia entre el pas de corrent i la particula alterada pels camps d’aquesta es
defineix com a (2mR) i, a diferéncia de la intensitat, aquest influeix de forma

inversament proporcional a la formula. Ja que com

més distancia hi hagi entre ells, menor sera la densitat *
entre els camps. B

El signe (uo) representa la permeabilitat magneética al

buit, la qual és una constant serveix com a factor de

conversio. Cosa que permet que les diferents unitats = /|

de la férmula siguin compatibles. Aquesta constant té Figura 7. Representacié del

camp magnétic prodult per

-7 T*m . .
una corrent. Font: wikipadia

A

el valor de 4m * 10

La questioé aqui és com es pot amplificar aquest camp.
La forma més senzilla és enrotllar el cable que condueix el corrent eléctric.
D'aquesta forma, la forga del camp augmenta de manera proporcional al nombre de

voltes. D'aquest tipus d'electroimant se I'anomena solenoide.

(h“b\“b“b\\'b“&'b“%‘b’ﬁﬁ}

Figura 8. Solenoide Font: Wikipedia

Per augmentar encara més la intensitat magnética d'un solenoide. S’enrotlla el fil
conductor en un nucli d'un material ferromagnétic, el més comu és ferro dolg.
D'aquesta forma, els camps magnétics produits per I'espiral del corrent son capagos
d'activar les propietats ferromagnétiques del ferro i crear un imant fins a 10 vegades
més potent.

Tots aquests factors per incrementar la intensitat del camp es veuen reflectits en la

férmula seguent:
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Igual que en la formula anterior. La intensitat del camp magnétic (B) es relaciona de
forma directament proporcional a la intensitat del corrent (I) i la permeabilitat
magneética (u). En aquest cas, perod, el valor de la permeabilitat depén del nucli que

se li afegeix al solenoide. Per saber el seu valor, s’ha d’utilitzar la formula seguent: (

=K, * 1) on K, és la constant que hem vist a I'anterior equacio i |1 és un valor
T T

especific de cada element. Per exemple, el ferro dol¢ té un valor de 1500.

La (N) representa el nombre de voltes que fa el fil conductor.

En aquest cas, el diametre no redueix la intensitat magnética, sin6 la llargada del
mateix solenoide. Com més llarg sigui, major seran les perdues d’energia provinents

dels camps magnétics. Aixd es pot veure escrit a la funcié com a (1).

El principal benefici de l'electroimant, a part de la capacitat d'activar-se i
desactivar-se a plaer, és poder canviar la seva poténcia. Per fer aix0, tan sols fa
falta modificar la intensitat del corrent. A més, es poden crear electroimants molt
més intensos del que es podria fer amb un imant permanent. Es per aquest motiu

qgue son tan utilitzats en moltes d'industries.

2.1.5. Superconductivitat

Un dels problemes que es troba amb els electroimants, és la resisténcia que
ofereixen al pas el corrent. El cable de coure, tot i ser molt bon conductor, encara té
un minim de resisténcia que fa que I'energia s'escapi en forma de calor, a causa de
I'efecte Joule. Tenint en compte que per crear un electroimant s'utilitza molts metres
de coure, aquesta resisténcia augmenta. Aixo és perjudicial, ja que no et permet fer
servir tot el potencial i forga magnética que es podria.

La solucié aqui és fer Us de materials superconductors. Tal com indica el seu nom,
aquests materials sén capagos de cedir el pas dels electrons amb una resisténcia
nul-la. Aixd permet un maxim aprofitament de I'energia i un augment considerable en

la forga dels camps magnétics.

Aquesta propietat tan practica que tenen certs elements en certes condicions, va ser

descoberta per Heike Kamerlingh Onnes l'any 1911. El secret d'aquesta
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caracteristica esta en la temperatura del material. Qualsevol element conductor,
quan se li baixa la temperatura, s'aconsegueix reduir la seva resisténcia. El
problema és que a causa d'impureses i altres problemes del cable, sempre hi ha una
minima resisténcia que no es pot superar. L'avantatge dels superconductors, és que
no tenen aquest limit i poden arribar a abséncia de resisténcia. La temperatura que
es necessita per arribar a aquest punt dependra de cada material, pero la majoria

acostumen a estar uns pocs graus per sobre el 0 absolut, -273 °C.

Hi ha bastants exemples de materials superconductors. Cada un obté les seves
propietats superconductores en diferents medis, depenent d'aixd s'utilitza un
material o altre. Un exemple pot ser el liti, que el seu punt critic és a partir de 17°
Kelvin 0 -256° Celsius. Perd també hi ha el germani, titani, mercuri...

També existeixen aliatges superconductors, creades per aconseguir punts critics

més elevats. Un exemple és el cuprato que assoleix les seves propietats a -180°C.

Una de les aplicacions més conegudes que tenen els superconductors la de produir
levitacio. Aixd es deu a l'efecte Meissner, el qual permet crear materials altament
diamagnétics gracies a les propietats de la superconductivitat.

Quan un material amb aquesta propietat és refredat a la temperatura necessaria, la
resisténcia dels electrons desapareix. Aix0 permet crear camps eléctrics a la
superficie de l'objecte. Aquests, repel-leixen els camps magnétics provinents de
I'exterior i aixi flotar el material.

El més interessant d'aquest efecte, a part del gran pes que és capag d'aguantar, és
la gran estabilitat que dona. Els camps magneétics que son repel-lits pel
superconductor envolten el material i "I'atrapen” fent que la distancia entre imant i
I'objecte diamagnétic no canvii mai, com una mena de preso. Aixd resulta en
objectes flotant per les parets i sostres.

Aquesta mateixa propietat és molt utilitzada en trens Maglev. Ja que necessiten

molta forga magnética i una gran estabilitat.
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T= T.c T{T':
Figura 9. Reaccio als camps magneétics d’un element Font 10. Objecte superconductor levitant. Font:
superconductor i una altre que no. Font: ubuscenita.com

aprendecienciaytechologia.com

2.2. Tren Maglev

2.2.1. Transport actual

El transport és una de les activitats més comunes i importants dintre la nostra
societat. | no només en l'actual, I'evolucié del transport ha anat agafada de la ma
amb l'evolucié de la nostra espécie. Optimitzar els métodes per viatjar ens ha
permés obrir les portes al comerg en llocs on abans no es podia. Ens ha ajudat a
anar d'un canté a l'altre del mén de forma més eficient. On abans es tardava
setmanes a arribar en cavall, ara so6n tan sols unes hores gracies al cotxe. La
constant millora del transport ens ha ajudat a globalitzar més el moén, fent aixi

possible la disponibilitat global de tota mena de productes, serveis i coneixements.

2.2.2. Trens

Els primers trens van ser creats fa dos-cents anys i consistien en una vagoneta
estirada per cavalls o mules que viatjava per rails i eren utilitzats principalment en la
mineria. Tot i que també s'han trobat evidéncies de rails construits durant I'lmperi
Roma. On usaven fustes per evitar que els carros acabessin atrapats en el fang.La
primera locomotora de la historia va ser construida per Richard Trevithich en el

1804. Funcionava amb la forca del vapor i es va fer servir exclusivament en zones
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mineres de Gal-les. Perd no va agafar gaire popularitat a causa del seu gran pes i el
cost de produccid i manteniment.No va ser fins al 1814 quan les locomotores van
comencar a fer-se populars en la societat. Tot a causa de I'enginyer anglés George
Stephenson, que va optimitzar el disseny. Amb aquest nou model es va inaugurar la
primera ruta publica de la historia, que anava entre les dues ciutats angleses
Stockton i Darlington. En el viatge hi van assistir 400 passatgers i el tren anava a
una velocitat de 13 quilbmetres per hora, una rapidesa mai Vvista
anteriorment.Gracies a aquesta demostracio, la popularitat d'aquest nou vehicle es
va estendre rapidament per Gran Bretanya. | més tard a tot el mén.La primera linia
ferroviaria oficial va ser creada l'any 1826 i unia Liverpool amb Manchester. A la
peninsula espanyola, el primer ferrocarril es va posar en marxa en el 1848 entre les
ciutats Barcelona i Matard.En l'actualitat, el tren és un dels métodes de transport
més utilitzats. Gracies a I'enorme extensié que alguns trens poden arribar a tenir,
aquest vehicle és perfecte pel desplagcament de mercaderies. A més, és considerat

un dels vehicles més segurs i que menys contaminen dins el mon del transport.

2.2.3. Tren Maglev

El tren Maglev (sigles en anglés Magnetic
Levitation), és un sistema de transport que
fa us de la forca magnética com a métode
de suspensid, guia i propulsio. Gracies al

funcionament basat en el magnetisme,

aquest model redueix la friccié produida per

Figura 11. Transrapid 05. Font: Wikipedia

les rodes i d'aquesta forma augmenta
considerablement la velocitat respecte als

trens convencionals. Els més rapids superen la velocitat de 500 Km/h.

2.2.3.1. Historia

La idea d'un tren que funciona mitjangant I'Us d'imants ja rondava pel cap de
diversos cientifics des de fa temps. Pero la primera patent no va arribar fins al 1967 i

va ser atorgada als cientifics nord-americans Gordon Danby i James Powell. Els
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quals ja tenien experiéncia amb els imants, ja que els havien utilitzat per a la
construccio de l'accelerador de particules més potent del mon en aquell temps.
Aquest primer disseny tenia pensat emprar electroimants superconductors com a
metode de suspensio pel tren. Com a forma de propulsid, en canvi, es volia fer us
d'una hélice o un coet.

Gracies a aquest treball, els dos fisics van ser guardonats amb la Medalla Benjamin
Franklin en enginyeria I'any 2000.

El primer tren Maglev que es va posar en funcionament va ser el Transrapid 05.
Aquest va ser instal-lat a Hamburg el 1979 per ['Exposicio de Transport
Internacional. Va tenir tant d'éxit que van desmuntar-lo tres mesos meés tard de quan

I'exposicié va acabar. En total, va transportar més de 50.000 passatgers

Actualment, només podem trobar trens Maglev en funcionament en paisos asiatics
com el Japd, Xina i Corea del Sud. Aixd és degut al gran cost de produccié que té
fer les rutes per aquests vehicles. Aixi i tot, en aquest continent, aquest mitja de
transport s'esta fent molt popular i amb la constant millora de la tecnologia, és molt

possible que d'aqui ben poc es puguin veure aquests trens circular a tot el mén.

2.2.3.2. Funcionament

Hi ha molts tipus de dissenys diferents per un tren Maglev. Pero tots es basen en el

mateix concepte. La idea principal d'un Maglev és la levitacié del vehicle utilitzant la

forca magnética.

A partir d'aqui, s'usen electroimants per propulsar el tren. Cada canté del tren esta

format per una fila d'imants intercalats entre positiu i negatiu. Paral-lelament a ells, a

les vies, hi ha una altra fila d'electroimants, que també estan amb polaritats
intercalades. Els imants del tren seran atrets

m pels de les vies. El truc aqui esta a canviar la

— polaritat dels electroimants. Al fer aixo, les vies

W AAN

- S T S

Figura 12. Reprasentacia del sistema de

propulsio d'un Maglev. Font: Wikipedia al seguent imant. Si aquesta accid es fa

i el tren ja no s'atrauran, sin6é que faran una

acci6é de repulsié. Fent que el tren avanci fins
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continuament, el tren també es moura de forma continua. Semblant al funcionament
d'un motor eléctric.
Hi ha tres dissenys que sén els més utilitzats en la industria actual de Maglev, que

basicament es diferencien per la forma que tenen per fer flotar.

Per una banda, tenim I'EMS (suspensio electromagnética). Aquesta tecnologia
utilitza un disseny en forma de "C" per col-locar electroimants sota les vies.
Aquestes son fetes de ferro, fent que els electroimants generin una forga d'atraccié
cap a elles, provocant aixi la levitacié. A part d'aquests imants, també hi ha un grup,
col-locat en els laterals, encarregat de donar estabilitat al vehicle

El principal desavantatge d'aquest métode és l'alta precisio que requereix en la
construccio de les vies. El tren circula a 15 mm d'elles i qualsevol imperfeccidé podria

acabar en un desastre.

Levitation Guid eway Guidance
Magnens Magnets

Figura 13. Representacié del sistema
EMS. Font: emt.18.blogspot.com

L'altre sistema és I'EDS (suspensié electrodinamica). La principal caracteristica
d'aquest métode és I'us d’'imants superconductors. La superconductivitat és una
caracteristica d'alguns elements que, si arriben a temperatures semblants al zero
absolut (-273°C), obtenen la propietat de rebutjar, de forma completament simétrica,
els camps magnétics rebuts. Aixo significa que no hi ha gens de friccié i I'estabilitat
és molt alta®.

Aquest material superconductor és col-locat sota el tren i, a diferéncia del model

EMS, les vies estan fetes amb electroimants. D'aquesta forma, els superconductors

3 D’aquest tema se’n parla més profundament en el capitol 2.1.5 Superconductors.
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repelen els camps magnetics de les vies i a partir
d'aquesta accio es produeix la levitacid.

Aquesta levitaci6 només és possible quan el tren

viatja a certa velocitat. Es per aixd, que el vehicle

també compte amb I'ajuda de rodes. Aquestes, quan

-~ I
] la forca dels imants no és suficient, entren en
contacte amb el terra i permeten al tren continuar
Figura 14. Representacid del sisterma
EDE. Font: emt18.blogegat.com movent-se.

La part positiva d'aquesta tecnologia és que la levitacié és molt forta. El tren es troba
a 15 cm de les vies. Fent d'aquesta manera que no hi hagi necessitat de ser
mil-limetricament precis a I'nora de construir les vies. A més, gracies a aquest
sistema es poden arribar a velocitats meés altes.

Tot i aixd, el model EMS és més popular que aquest. Aixd és degut al gran cost de
construccio i manteniment que s'ha de fer amb I'EDS. El qual necessita un complex
sistema de refrigeracié per totes les vies a causa dels superconductors®. En canvi,
I'EMS té un sistema més senzill i utilitza molts menys imants, ja que les vies no sén
magnetiques.

Per altra banda, 'EDS no és factible per a persones amb marcapassos i per
persones amb targeta de crédit. Aixd0 és degut als alts camps magnétics que

provoca.

INDUCTRACK En ultim lloc, tenim un sistema que s'ha fet bastant
popular aquests ultims anys, I'Indutrack. Aquest, fa
servir imants permanents ordenats de forma especial
per crear el camp magnetic més gran possible, que
s'anomena Halbach. D'aquesta manera pot, de forma

semblant a EDS, repel-lir el tren i fer-lo levitar, amb la

i ip e - diferéncia que en aquest sistema, els camps magnétics
Figura 15. Representaci del no van més enlla de sota el tren i no sén perillosos per
sistema Indutrack. Font:

monorails.ong les persones.

4 Per refrigerar els superconductor, es magatzema heli liquid, que es troba a -269°C, i es distribueix
entre els imants.
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L'avantatge d'aquesta tecnologia respecta els altres métodes esta en la disminuci6
de l'energia que s'utilitza. Com que es fan servir imants permanents, no fa falta
gastar tanta energia, com si s'ha de fer amb I'us d'electroimants. Tampoc so6n
necessaris alts costos de manteniments, com passa amb els superconductors.

Malauradament, encara no existeix en el moén cap model funcional, perd s’estan fent

progressos.

2.2.3.3. Beneficis i inconvenients

Com hem parlat abans, el principal inconvenient dels trens Maglev és l'alt cost que
tenen. La infraestructura de les vies té un cost molt elevat, ja que es fa servir
tecnologia avancada. A part d’aix0, es necessita una gran quantitat d’energia per
mantenir-lo i posar el tren en funcionament.

Tot i aix0, també té molts avantatges respecte el transport convencional. La més
important és que no contamina. Les energies que utilitza son basicament el
magnetisme i I'electricitat. A més, consumeix un 50% menys d’energia que un avio
comercial.

També s’ha de tenir en compte que és un transport d’alta capacitat, hi caben moltes
persones i materials. Amb I'Us d’aquest vehicle, sobretot en llargues distancies, es
reduiria molt els gasos d'efecte hivernacle que d’altra manera provocarien els
camions i cotxes particulars.

Una altre benefici és la nul-la contaminacié sonora que provoca. Es un transport

totalment silencios, molt practic tan a ciutats com al mig de la natura.

2.2.3.4. Exemples arreu del mén

Com ja hem dit abans, hi ha pocs sistemes comercials que facin servir el métode
Maglev. S'utilitza principalment en paisos de I'Asia de I'est. Tot i que I'avantatge
principal d’aquests trens és la velocitat, només n’hi ha un en tot el mén que es
consideri tren bala®. Els altres sén de baixa velocitat i com a molt arriben a velocitats
de 100 Km/h.

5 Aqui es fa referéncia a trens oberts al public. Hi ha uns quants Maglev d’alta velocitat més, pero per
ara estan tots en circuits de proves i restringits a les persones civils.
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El Shanghai Maglev va ser el primer tren d’alta velocitat en utilitzar el sistema de
levitaci6 magnética i actualment és I'unic que esta operatiu. També anomenat
Transrapid, la seva construccié va acabar I'any 2003. Utilitza tecnologia EMS i pot
arribar als 430 Km/h. Té una ruta de 30 quilometres que va des de I'’Aeroport
Internacional de Shanghai Pudong fins a les afores d’aquesta mateixa ciutat. La ruta
és curta i es tarda tan sols uns 7 minuts en completar-la. Tot i que des del 2010 que

hi ha plans per allargar-la.

Tot i que encara és un prototip, el tren Maglev que ha sigut més tendéncia
ultimament és el que va presentar fa poc menys d’un any 'empresa China Railway
Rolling Stock Corporation. Aquest tren ha arribat a una velocitat de més de 600
Km/h i permetra fer la ruta entre Shanghai i Pekin en 3,5 hores. On es tardaria 5,5
hores en un tren bala actual i 3 en avid. Aquest transport utilitza el sistema EDS i és

per aixo que pot arribar a aquest velocitat.

Un altre model que s’ha fet molt famdés aquests ultims anys és I'Hyperloop. Aquest
concepte va ser popularitzat per Elon Musk I'any 2013. La idea consisteix en un tren
que funciona amb un sistema Maglev, perd amb I'afegit que es mou dins d’'un tub de
pressidé baixa. D’aquesta forma desapareixeria la resisténcia de l'aire. Aix0, més
tenint en compte que no hi ha friccié per part de les vies, aquest nou vehicle seria
capagc de tenir eficiencia energética altissima.

Tot i que I'empresa d’Elon Musk va fracassar en la creaciéo d’aquest tren. Hi ha
moltes altres empreses que han seguit els seus passos. La que més éxit esta tenint
és Virgin Hyperloop One. Aquesta empresa ja ha aconseguit crear un prototip capag¢
de transportar persones reals.

Tot i aixi, el preu de construccio és altissim i encara no se sap quan sera factible la

seva realitzacio.

Figura 16.Tren Maglev Font. chinadaily.com
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3. Marc Practic

Pel desenvolupament del marc practic, construiré una maqueta de tren Maglev
totalment funcional. Aixd ho faré mostrant pas a pas la seva evolucié i ensenyant els
diferents camins i idees que aquest projecte ha anat agafant durant el transcurs del
treball. A més, la idea no és tan sols la construccié d’'un model a escala, sin6é també
la seva optimitzacio.

Per aconseguir un resultat satisfactori, aquest treball el faré de forma gradual,
aconseguint primer petits objectius secundaris per aixi arribar a I'objectiu final més

facilment. Aquest son els mateixos que han sigut esmentats al principi del I'informe.

3.1. Visio6 general

Perqué el model compleixi els requisits per ser un tren Maglev, ha de complir que la
levitacio i la propulsié es duguin a terme gracies a forces magnétiques, i per dur a
terme aquesta tasca hi ha diferents métodes. Els principals sén I'EDS, 'EMS i
I'Indutrack®. Jo em basaré en aquest ultim per crear el meu model. Tot i que aquest
sistema no s'utilitza gaire a la vida real, per mi és el més factible. Ja que, al ser un
model petit, no necessito tanta forca de levitaci6. Amb uns imants imants
permanents sera suficient. D’aquest manera també m’estalvio de crear molts
d’electroimants i el material i temps que comporta fer-los.

L'esquema basic d’aquest disseny consta d'un tren levitat per imants permanents i

propulsat per electroimants.

3.2. Punts a tenir en compte

Durant la meva recerca d’informacio pel projecte, vaig veure que hauria de tenir en

compte diverses coses durant a I'hora de la construccié.

& Aquest conceptes estan explicats a la pag. 24
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Primer de tot, la levitacio magnética és molt inestable. Els imants tenen la tendéncia
a utilitzar sempre la forga d’atraccid. Per aix0, si se’ls vol utilitzar per repel-lir, s’ha de

construir un suport per evitar que es girin.

Una altra cosa que s’ha de vigilar és el tipus de materials que s'utilitzen durant el
procés. Com que treballo amb imants, s’han d’evitar els objectes ferromagnétics. Ja

que poden alterar els camps i crear resisténcia indesitjada.

També és important reduir el pes del tren el maxim possible. D’aquesta forma la
maqueta es podra moure més facilment i no dependra tant de la poténcia dels

electroimants.

3.3. Disseny 1

El primer pas de tots és aconseguir que el tren s'elevi. Per fer aixo s'han de col-locar
imants al tren i les vies, encarats tots al mateix pol. Ja sabia que aixd no seria
suficient per estabilitzar el tren, aixi que també vaig dissenyar unes parets perqué

acompanyin la direccio del tren. | aixi evitar que es bolqui.

En aquesta imatge es pot veure il-lustrada

\ e la idea del disseny. Com que tot just estava

comencant la idea és molt basica.

El tren tenia una mida de 6 cm d'amplada i

7 cm de llargada. Per evitar que hi hagués

\ massa friccio, vaig separar les parets 1 mm
via per cada banda.

Figura 17. Primer disseny. Font: propia
El disseny el vaig realitzar amb Sketchup,
un programa de modelatge 2D i 3D. Tots els dibuixos que es veuen en la part

practica son creats per mi utilitzant aquesta aplicacio.
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3.3.1. Imants

Per continuar amb el prototip necessitava imants permanents. Buscant informacié
vaig trobar una pagina web anomenada Supermagnete.es. La qual és d'una
empresa alemanya que s'especialitza en tot tipus d'imants.

Alla, hi ha una gran varietat de components magnétics. Seguint valoracions

d'usuaris d'internet, vaig trobar aquests en concret:

< S - Imant de neodimi 45M’
Q\' "“ - Forma prismatica

- 15x4 x4 mm

kil | - Aguanta uns 1,7 Kg
Figura 18. Imanis comprats. - Nd FeB8
Fant: propia

El preu d’aquests imants varia depenent de la quantitat que encarregues Jo en vaig

encarregar 100 i em va sortir a 54 €°.

3.3.2. Levitacio

Ara que tenia els imants, ja podia
comencar amb les proves. Primer de
tot vaig fer unes petites variacions al
disseny per poder-hi col-locar els

imants comprats recentment de

manera més eficient. Els forats que
es poden veure a la imatge tenen les _ _
Figura 19. Dizseny general. Font: propia
mateixes dimensions que els imants i
faciliten el seu muntatge i sujetacié. La corba que hi ha en els dos extrems hi és

simplement per motius estétics.

7 45M ens indica les propietats de I'imant. 45 representa el nivell de magnetitzacid, com més alt el
nombre més fort sera I'imant. M ens indica la temperatura maxima que pot aguantar sense perdre les
seves propietats. En aquest cas, pot arribar a 100°C.

8 Esta creat a partir d’un aliatge de neodimi, ferro i bor.

® El pressupost final es fara més endavant.
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Com que en aquell moment la missié consistia tan sols en aconseguir una levitacio
per part del vago, vaig fer el primer prototip de vies més petit. De forma que en el
cas de no anar bé, no malgastés tant de material.

Aixo si, al final de la via, vaig dissenyar un encaix perque en la hipotética situacié
que funcionés tot, pogués ajuntar la resta de les vies en la part ja creada.

Tot i que la meva idea inicial era col-locar només quatre imants en el tren, vaig posar

en el disseny dos forats extres en el cas de qué els imants no fossin prou potents'®.

&

Figura 20. Vies. Font: propia Figura 21. Disseny tallat per laser. Font: propia

Els dissenys que he anat fent durant aquest treball han sigut tots plasmats a la
realitat gracies a una maquina de tall laser. Aquesta, m’ha sigut prestada per
'empresa de Fabulus laserwork&design' de Cornella del Terri.

Per fer les peces totes les peces d’aquest projecte vaig utilitzar un tauler de fusta
DM de 3 mm. Ja que és un material resisten, facil d’aconseguir i senzill de tallar

amb el laser.

Després de tot el muntatge, vaig poder comprovar que el primer prototip havia sigut
tot un éxit. El tren tenia una estabilitat molt bona.

Després de fer unes proves, vaig poder comprovar la gran forga que tenien els
imants. El vagd era capa¢ de suportar almenys 1,25 quilograms. Pero
malauradament no vaig poder incrementar el pes a causa de del poc espai que hi ha

i la manca d’objectes per incrementar el pes.

10 Al final aquest tercer forat no va ser necessari i ja no apareix en els Ultims models

" Aquesta companyia va ser fundada al 2016 per membres de la meva familia.

12 Els taulers DM son panells lleugers fabricats amb fibres de fusta i resines sintétiques encolades i
premsades a altres pressions.
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Sense pes, el vehicle arriba als 3,3 centimetres d'altura. | a mesura que se li afegeix
més pes, aquest valor baixa de forma exponencial.
També vaig poder veure personalment la importancia de les parets. Sense elles, el

tren es girava de forma quasi instantania.

Figura. 22. Primera levitacio. Font: propia Figura. 23. Primera levitacio. Font: propia

En aquest punt ja havia aconseguit la primera fase d'un tren Magley, la levitacio. El
seguent pas per completar era la propulsio, per aix0, tal com s'explica a la pag. 22,

era moment de construir un electroimant.

3.3.3. Creacio d'un electroimant

A la part teodrica del treball ja he parlat d'aquest tipus d'imant i de com crear-ne un.
En aquest apartat, construiré tres tipus d’electroimants diferents, cada un amb les
seves caracteristiques Amb aixo vull mostrar I'evolucio que hi hagut entre el primer i

I'altim model, ensenyant les diferents optimitzacions de cada creacio.

3.3.1. 1r electroimant

Per crear el primer electroimant, vaig utilitzar una rosca bastant gruixuda que vaig
trobar per casa. En el cas del cable, 'empresa Bobinatges Arme™ va tenir

I'amabilitat de regalar-me uns metres de fil de coure de 0,6 mm de diametre.

8 Empresa de Cornella del Terri que es dedica a la fabricacio de motors, generadors i transformadors
eléctrics.
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Es important recalcar la importancia del diametre del filament. Com més gruixut és,
menys resisténcia ofereix i proporciona un millor flux d'intensitat. Perd també s'ha de
tenir en compte que com més ample és el cable, menys voltes se li poden donar, pel
qual I'electroimant sera menys potent. Tot és questié d'equilibrar les dues balances.
En el meu cas, els de Bobinatge Arme em van recomanar utilitzar el coure de 0,6

mm. Perd no hi havia cap problema en canviar la mida a +£0,1 mm.

Com que no tenia gaire experiéncia amb electroimants, vaig decidir fer aquest
primer prototip amb 175 voltes, tan sols per comprovar els resultats. La seva

llargada era de 4 cm i tenia un diametre molt desigual.

Per donar-li energia, vaig fer us d'una font
d’alimentacié que permetia canviar el valor de sortida

del voltatge.

Fent proves vaig veure les diferents forces
magnétiques que l'imant era capa¢ de produir
Eal::rzr‘z;;.i:rimer electroimant. depenent del voltatge que se li donava.

Amb 12V podia aixecar una pega de 200 g, tot i que
9V no eren suficients. Era interessant de veure les diferents combinacions possibles
a partir del canvi de voltatge.

També vaig contemplar un dels principals problemes dels electroimants, el
sobrecalentament. Tot i tenir un cable considerablement ample, la resisténcia encara
es feia notar. A més, un factor que no havia tingut en compte era l'oposicié al corrent
produit per les voltes. Com més enrotllat el cable, més resisténcia en forma de calor
apareixara.

Tot aix0 es deu a l'efecte Joule. Aquesta explica que en un conductor on hi passa
electricitat, part de I'energia cinética dels electrones que circulen es transforma en
energia térmia. Aquest calentament (Q) dependra de la resisténcia del conductor
(R), la intensitat del corrent (1) i el temps en que aquests esta en funcionament (t). |

es calcula amb la férmula seguent:

Q =1"*R*t
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Com que la resisténcia i el temps eren valors que no podia canviar, la millor solucié
per reduir 'escalfament del solenoide era baixant la intensitat. En el meu cas, vaig
disminuir el voltatge, que és directament proporcional a la intensitat.

Fent més experiments vaig arribar a la conclusi6 que 5V era un valor bastant

acceptable.

Una aclariment, és que tot i que estigui parlant de voltatge, el valor que realment és
més important per variar els camps magnétics d'un electroimant és la intensitat. El
problema és que la font d’alimentacié que feia servir per fer les proves només
especificava el voltatge. Per aquest mateix motiu, no vaig fer els calculs per saber la
intensitat dels camps magnétics. Aixd0 es veura més endavant quan faci servir una
font d'energia més precisa.

Aixi que per ara es parlara de la diferéncia de voltatge, ja que com més alt sigui

aquest, major sera la intensitat de corrent.

3.3.3.2. 2n electroimant

Tot i que en l'anterior model els resultats van ser positius, la mida i el pes eren
massa grans. A part d'aixo, el seu disseny no era simetric, provocant d'aquesta
forma irregularitats en els camps magnétics.

Per aquest motiu, vaig decidir crear un segon electroimant per aixi optimitzar-lo de

manera que fos més facil d'instal-lar en el tren.

Aquesta vegada, vaig utilitzar un nucli de ferro molt més petit. Ja que buscant més
informacio vaig trobar que per pujar la poténcia de I'imant era millor incrementar el
nombre de voltes que la massa del nucli. Per aixd, el nou disseny constava de 300
voltes. També, per fer-lo d'una mida més compacta i senzill de fer servir, el vaig fer
d'un diametre homogeni de 2,4 cm i li redui la llargada a 2 cm.

Per assegurar que les voltes de coure no es desfessin, vaig posar una base circular

de plastic a cada costat i ho vaig assegurar tot amb cola instantania i cinta adhesiva.
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Figura 25. Segon electroimant. Font: propia Figura 26. Comparacioé entre els dos models d’electroimant.
Font: propia

La nova versio d’electroimant va tenir un resultat totalment positiu. Tot i tenir una

mida més reduida, la seva forca magnetica va augmentar.
L - , , . 1 .
Aix0 es pot comprovar utilitzant la formula de I'electroimant ( B = N”T°). Tot i no

saber el valor de la intensitat, per fer els calculs vaig fer servir un valor comu de 1A.

Aix0 ens dona pel primer electroimant:

1500 * 410 1% 14

B, = 175 003 ~ 10,996 T
| pel segon:
1500 * 410 1% 14
B2 = 300 o0z ~ 28,274T

Es pot veure una diferéncia significativa.

Tenint aquest pas acabat, només em quedava posar-me amb el tema de la propulsié

per aixi completar tots els objectius secundaris.
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3.3.4. Propulsio

Per fer les coses més simples i aixi no utilitzar tant de material, vaig decidir buscar

un métode de propulsio diferent del que s'utilitza en els trens reals™.

El meu métode consisteix a col-locar una fila d'imants permanents al centre de les
vies, tots en la mateixa orientacid, i un electroimant sobre el vehicle. Les dues fonts
magneétiques estaran situades paral-lelament i encarats al mateix pol.

L'electroimant sera breument activat tan sols quan estigui situat una mica més
endavant d'un dels imants. Aixd provocara una forga de repulsié que obligara el tren
a avangar.

Es important activar i desactivar I'electroimant en el moment indicat. Si no, podria
provocar un efecte contrari al desitjat i frenar el tren. Per aquest motiu, usaré
sensors per localitzar la posicié del vehicle i activar-lo en el moment adequat. Pero

aixo ja esta explicat més endavant a 'apartat de circuit.

Figura 27. Esbds del sistema de propulsié. Font: propia

A part d'aquest métode, pero, vaig tenir en consideracio altres opcions:

Una idea que vaig tenir era semblant a la utilitzada pero intercanviant les posicions.
La idea era crear un circuit d'electroimants a les vies i que els permanents fossin

col-locats en el vago.

* S’explica quin és a la pag. 22.
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Un avantatge d'aquesta solucié és que aixi s'evitaria haver de crear un circuit en el
tren, on tant I'espai com el pes son limitats. | aixi fer totes les connexié a fora on hi
ha les vies.

Aixi i tot, ho vaig acabar descartant per la complicacié que hagués sigut crear tants
electroimants i haver de fer un circuit amb tots ells. A més, ja vaig dissenyar el vago
prou gran perqué hi cabés un placa Arduino i tenint en compte la forga dels imants

permanent el pes no era un problema.

L'altre opcié que havia passat pel meu cap era intercalar el sentit dels imants
permanents de les vies. D'aquesta manera, quan els electroimants facin la forca de
repulsi6 cap a un imant, el del seu costat atraura el mateix electroimant i
augmentara la poténcia de la propulsio.

Aquest métode s'assembla més al dels trens Maglev reals, traient el punt que alla
només es fan servir electroimants.

El principal avantatge d'aquest métode és lincrement de poténcia utilitzant els
mateixos materials. L'Unica questio és que seria més complicat de posar en
funcionament. S'hauria de crear un circuit que permetés canviar la direccié del
corrent i aixi invertir els pols magnétics. Tot i que crec que es podria arribar a fer,
aixo no treu el punt de qué és bastant més complex i dificil de fer en I'espai reduit
del tren.

Per aquest motiu, vaig decidir continuar amb la idea més simple i barata. En el cas

de necessitar més forga, optaria per aquesta ultima idea.

Figura 28. Esbos de propulsio alternatiu. Font: propia
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3.3.4.1. Realitzacio

A part de les dues fileres d'imants permanents
que fan la funcié de fer levitar el tren, vaig afegir
una tercera filera en el centre per la funcié de
propulsio.

La separacié entre ells era de 6 centimetres i

tots estaven amb la cara nord mirant cap

amunt. Per facilitar el seu muntatge vaig afegir
uns forats de la mida i separacié exacta al Figura 29. Disseny de les vies amb els imants.

Fant: propia
disseny de les vies.

Per la construccid del tren em vaig acabar decantant per afegir un segon
electroimant al vehicle. D'aquesta manera obtindria més forca i estabilitat. A part
d'aix0, aquest fet també em permetria una col-locacié del circuit intern al centre de
forma més simple.

Els dos electroimants els vaig adherir al tren gracies a uns forats, de la mateixa mida
que els mateixos imants, que ja van ser preparats abans. Entre aixd i una mica de
cinta adhesiva el prototip ja estava quasi acabat, tan sols faltava acabar de
connectar els electroimants a la font d’alimentacio.

Mitjangant una placa de prototips i cables, vaig unir els electroimants a la font.
Aquest resultat no era el que jo volia com a circuit, per0 em serviria per fer les

proves necessaries.

Figura 30. Primer model del tren. Font: propia Figura 31. Model del tren. Font: propia
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3.3.5. Problemes

Després de fer unes quantes proves i experiments vaig poder observar que el
prototip no acabava de funcionar.

Segons semblava, el problema principal era que els electroimants no tenien la
suficient poténcia per moure tota l'estructura de forma eficient. A més, feia la
sensacio que les forces dels camps magnétics eren irregulars i no permetien un

moviment rectilini per part del tren.

3.3.5.1. Solucié 1

Vaig assumir que tots els problemes eren a causa de la insuficient forca dels
electroimants. | aqui vaig veure el primer problema del disseny: hi havia massa
distancia entre els electroimants i els imants de les vies. En total la separacio entre
ells erade 3 cm.

La solucio era simple, apropar més els imants entre si. Vaig posar un imant sobre
els que ja hi havia a la via fent aixi que, per una banda, la distancia fos més curta i

per l'altra augmentar el camp magnetic.
Curiosament, després d'aquesta modificacié la cosa va anar a pitjor.

Vaig descobrir que si poses un imant en contacte amb un electroimant, aquest es
quedaran atrapats sense importar la polaritat. Es a dir, si un imant de polaritat
negativa s'acosta molt al cantd negatiu d'un

electroimant, aquest seran igualment atrets. - |
La meva hipotesi era que degut a algun factor, com .
podria ser la baixa intensitat, la forma dels camps
magnétics o simplement perque l'imant permanent
tenia més poténcia, limant de les vies se sentia
atret a la peca ferromagnetica del centre de

I'electroimant.

Tot aixd feia que el tren es quedés atrapat sobre

Figura 32. Tren amb suporis. Foni:

les vies i feia impossible la seva mobilitzacio. préipia
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3.3.5.2. Solucié 2

Fent proves vaig arribar a la conclusié que el cas anterior només sorgia quan I'imant
estava en contacte directa amb I'electroimant, vaig decidir posar una mena de

suport que evités aquesta situacio.

El sistema era simple i una mica brut, perd almenys em serviria per veure si la meva
idea era correcta. La qual no ho era, i seguia sense anar bé.

Tot i que la idea de separar els imants entre ells si que funcionava, hi havia un
problema molt més greu que se m'havia escapat.

Quan jo estava fent les proves, les feia dirigides a provar i valorar la propulsié quan
I'electroimant estava activat. El punt que no havia tingut en compte estava en el
moment de transicio on l'electroimant no estava operatiu. Quan aquest es
desactivava, feia que tots els camps magnétics que produia desapareguessin.
Provocant aixi que el material ferromagnétic del centre, el qual es magnetitzava
gracies a aquell camp, perdés les seves propietats magnétiques. | semblant a la
questié anterior, aixo feia que el tren fos atret directament cap a les vies.

La solucid era simple, m'havia de desfer de la peca de ferro. Cosa que no suposa
del tot un problema, perqué el solenoide continuaria creant camps magnétics. Perd

en aquest cas serien més debils.

Per altra banda, també vaig donar més importancia a una altra dificultat secundaria
que ja havia aparegut en proves anteriors. La suma de tots els camps magnétics
produits era molt irregular. Hi havia massa imants pel mig, provocant turbuléncies

entre ells.

3.3.5.3. Solucié 3

Primerament, vaig substituir l'electroimant per un
solenoide. Gracies a aquest canvi, ja no tindria
problemes amb el nucli de ferro.

Aquest solenoide esta format a partir de 150 voltes

d'un fil de coure de 0,5 mm de gruix i 5 m de llargada.

Té un diametre de 2 cm i una altura d'1 cm. Al no tenir

Figura 33. Tercer model
d'electroimant. Font: propia
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un nucli ferromagnétic, la seva forca es va reduir drasticament a menys de 0,1 T.

Perd almenys encara era capag de propulsar.

Tot i aquest canvi, la cosa seguia sense funcionar. Continuaven havent-hi uns
quants problemes.

Per una banda, el que ja havia comentat abans sobre les interferéncies
magneétiques. Els imants estaven massa junts i els seu camps magnétics es
barrejaven.

A més, per poder aprofitar al maxim la for¢a de I'electroimant, els hauria de posar de
manera que estiguessin com més a prop possible dels imants. Tot i aix0, la forca

semblava insuficient.

Tots aquests inconvenients no eren dificils de solucionar. El problema era que
arreglar-los un per un no era gens practic ni eficag. Calia una idea més drastica. Per

aixd em vaig decantar per fer un redisseny total.

3.4. Disseny 2

El problema de les interferéncies magnétiques era un dilema que havia aparegut en
tots els model anteriors i que no havia sigut capacg d’arreglar. Per aixo el nou disseny
estava pensat principalment per solucionar aquest problema.
Tinc els imants de les vies i els imants de propulsié. Els dos tipus sén
indispensables, perd no poden estar
imants de levitacla gaire junts. La dificultat estava en el fet
gue no tenia molt d'espai, el tren mesura
uns 9x7 cm i per motius de materials no
m’agradava la idea de fer-lo més gran. O
sigui, no puc apartar els imants entre ells
en cap direccio dels eixos x i y. Pero

encara em queda un altre eix, el z.

imant de propulsid
Figura 34. Nou disseny del tren i les vies. Fonl: Propia

La meva idea es basava a crear unes

vies de més d'un nivell. En una altura
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estarien els imants de levitacio i en una altra estarien els de propulsio.

Aquest disseny també em permetia desempallegar-me de les parets, ja que la seva

funcié d'estabilitat la feia de forma passiva el mateix tren.

Realment no importava quins imants estaven a dalt o quins a baix.

Jo em vaig decidir per el model de I'imatge per motius estétics i perqué m’ajudarien

per una altra idea que havia tingut.

SRE pol nord

Figura 35. Mou disseny del fren i les vies. Font:
propia

Fins al moment, havia utilitzat els
electroimants de forma vertical, fent uUs
només d’un dels seus pols. Alld era un
desaprofitament d’energia. Aixi que la idea
per augmentar la forga de propulsio era tan

simple com girar el solenoide.

L'Unica diferéncia era que en aquest cas
els imants de propulsi6 s'havien de

col-locar a les parets i no en el terra. A

mes, era important ajustar el gruix del disseny al del solenoide, que és d'1 cm.

Acabat aix0, ja es podia imprimir el nou disseny.

Com que encara estava tot en fase de proves, vaig comengar imprimint unes vies

meés petites.

Figura 36. Peces tallades de les vies i el tren. Font: propia

Figura 37. Tren i vies muntades. Font: propia
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Igual que en els models anteriors, vaig afegir forats de la mida exacta dels imants

per aixi facilitar la seva col-locacié a I'hora de muntar les vies.

3.4.1. Levitacio

El sistema per fer flotar el tren és exactament el mateix que I'emprat anteriorment.
En aquest, perd, només se li sumava la complicacié del fet que, per mantenir una
bona estabilitat i alinear bé els solenoides, havia de ser molt més precis amb la
distancia de levitacio.

El model anterior era capag d'aixecar-se uns 3 cm. Perd en aquest cas, afegint el

pes dels electroimants, es mantenia suspés a 2 cm de les vies'®.

Les proves van ser molt satisfactories. Tan sols vaig haver de tornar a tallar una part

de les vies. Les quals estaven massa juntes i causaven friccid.

Figura 38. Nou model levitant. Font: Figura 39. Nou model levitant. Font: propia
propia

'® En aquell moment per fer les proves, només vaig tenir en compte aquest pes, perd més tard ja vaig
afegir altres components pel mesurament del model final.
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3.4.2. Propulsio

Aquest sistema per moure el tren també s'assemblava molt al ja utilitzat en el
passat. A les vies, hi havien posats una filera d'imants, els quals es trobaven
separats per 6 cm. El métode per propulsar també era el mateix.

L'dnica diferéncia estava en la posicio del solenoide.

A I'hora de fer les proves, vaig tenir uns petits problemes menors que van causar
que només pogués fer us d'un dels dos electroimants. Aixi i tot, el resultat va ser
totalment positiu. A diferéncia de I'anterior model, amb aquest era possible
desplacar el tren.

També vaig trobar certes coses a tenir en compte. Fins aquell moment, la idea era
fer servir la repulsié entre forces magnétiques per produir el moviment. Pero vaig
veure que era molt millor fer Us de la propietat d'atracci6 magnética. D'aquesta
manera, la forca augmentava considerablement.

També vaig arribar a la conclusié que la distancia de 6 cm en que estaven separats
els imants podia ser massa gran. Per no haver de necessitar més imants, cosa que
era el material que més escassejava, vaig decidir afegir un tercer solenoide en el
tren. Aquest estaria entremig dels dos ja presents i funcionarien de forma intermitent
amb els altres. Aixi quan uns estiguin massa separats per ser atrets per l'imant,

aquest tercer fara la feina d'avancar el tren.

En aquell moment, el tren es movia amb la meva ajuda. Ja que activava i
desactivava els electroimants a voluntat. Perd aixd no és practic ni passa a la vida

real. Aixi que em tocava automatitzar el tren.

3.4.3. Circuit

La idea general d'aquest circuit consisteix a activar els solenoides en el moment
exacte que es precisa. Per fer aix0, vaig utilitzar un sensor per saber la posicio dels
imants. Aquesta informacié va dirigida a un microcontrolador, que és I'encarregat

d'activar i desactivar els interruptors i aixi activar els electroimants.
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3.4.3.1. Composicio

Microcontrolador

Vaig utilitzar una placa
Arduino Uno, ja que era
amb la que tenia més
experiéncia

Electroimants

Els construits
anteriorment

Font d’energia

3 bateries de dron 1s
connectades en serie, les
quals donen un voltatge
d’11,1 volts i 650 mAh.
Aquesta decisi6 es va
basar en el poc pes que
tenen les bateries de
dron.

Interruptor 1

Transistor 2N222,
compatible amb Arduino

Interruptor 2

Relé SRD-05VDC-SL-C,
el tenia per casa
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Interruptor 3

KAN-8, el tenia per casa

Sensor Sensor Infraroig, perfecte
pel seguiment de linies
negres

Activador LED vermella

Resisténcies

220Q i 330Q

Inputd

3.4.3.2. Funcionament

Inputl

VIM

GND

Al llarg de les vies, pintaré unes
linies negres en els punts exactes on

vull que s'activin els electroimants. El

sensor infraroig (Pin3) sera capag de

100 mH 100 mH

localitzar els segments, ja que les

seves ones no reboten en aquell
color.
En el moment que aquesta

informacié sigui enviada a I'Arduino,

Figura 40. Diagrama del circuit

. Font: propia 45
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aquest estara programat per enviar un senyal a la base del transistor (Pin2). Aixo
fara que el circuit quedi tancat i arribi energia cap al relé. Provocant aixi que la seva
bobina s'activi i redistribueixi el flux d'electrons cap als altres electroimants.

Quan aixd passi, també s'enviara un senyal al LED (Pin4) per poder-ho visualitzar
mes.

Les resisténcies serveixen per protegir el transistor i el LED de corrents elevats i que
aixi no es facin malbé.

La funci6 del tercer interruptor és simplement facilitar la desconnexio de les bateries.

Basicament, el circuit dona un corrent constant als dos electroimants en paral-lel.
Perd quan es detecta una linia negra, I'electricitat agafa un altre cami per activar tan

sols el solenoide que esta sol.

3.4.3.3. Programacié

La programacio és simple. El sensor infraroig envia constantment valors binaris a
I'Arduino. Si detecta alguna cosa, el valor sera 1. En el cas de no veure res, el

nombre sera 0.

Archivo Editar Programa Herramientas Syuda

Com que el color negre absorbeix les

ones, el sensor infraroig no rebra la
t IRSensor = 3;

informacion, creant la il-lusi6 que no ha ELED = 4
detectat res. Per aixd el nombre que ens o
interessa és 0, que equival a no rebre cap
valor, intlode (Rele, OUTEUT):

Quan aixo passi, enviarem un valor HIGH

al transistor (Pin2). Aixo es fara gracies a . ij:jz-jf‘:gi::_ff gy iTkemooei )
la funcié If. Paral-lelament a aix0, també - -
enviara un altre valor HIGH cap al LED e, s
(Pin4), i aixi es podra saber de manera

meés visual si la deteccié del sensor ha

sigut correcte. ,
En el cas que el senyal sigui 1, s’enviaria Figura 50. Codi d'Arduino. Font: propia
el valor LOW en els dos pins.
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Amb només aquestes linies el tren hauria de ser capag¢ de moure's per les vies.

En el principi del programa també es pot veure la funcié Serial.begin()’®, el que fa
aixo és obrir un port en série per enviar dades de I'Arduino a I'ordinador. En aquest
cas l'utilitzo per rebre el valors 0 i 1 del sensor infraroig. Per transmetre la informacio

utilitzo la funcié Serial.printin()"’,

3.4.3.4. Realitzacio

En tenir el circuit i la programacio clara, era hora de plasmar el model a la realitat. El
procés de construccié no va tenir massa dificultat. Algunes cremades a causa del
soldador, pero poca cosa més.

Tocava veure si el model funcionava.

Figura 51. Model amb el circuit. Font: propia Figura 52. Model amb el circuit. Font: propia

3.4.4. Problemes

En connectar les bateries i col-locar el tren sobre la via, ja vaig veure des d'un
principi que la cosa no funcionava. No només perqué el tren no es movia, sind
també en consequéncia del fum que sortia de les bateries.

A causa d'algun curtcircuit en les connexions, les piles van patir un

sobreescalfament, provocant aixi un incendi intern i inutilitzant-les per complet. No

' Entre paréntesis es posa la velocitat de transmissié de dades que volem. La més utilitzada és
9600.
7 Entre paréntesis es posa la informacio que es vol transmetre al port de I'ordinador.
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nomeés aixo, sind que, a causa de la falla en el circuit, també se'm va espatllar la

placa Arduino.

3.4.4.1. Solucio 1: circuit

Estava clar que alguna cosa en el circuit no funcionava. El problema, era no tenia ni
idea de qué podia ser, ja que no tinc gaire experiéncia en aquest tema.

Tot i que la meva metodologia de treball és la de fer un projecte propi, on tot el creat
hagi vingut de les meves idees, em vaig veure obligat a buscar per internet

exemples de circuits d'altres persones.

Vaig trobar un video que explicava la manera de connectar solenoides a una placa
Arduino, cosa que és més dificil del que pensava.

La dificultat principal d'utilitzar solenoide en un circuit, €és que aquest actuen com
una bobina. El que provoca aixd és que, quan passa electricitat per I'electroimant,
aquest n'acumula una part. | més tard, quan ja deixen de passar electrons pel mig,
el solenoide descarrega tota I'energia.

El més probable és que el curtcircuit que vaig provocar va ser degut a aixo. Per sort,
hi ha una solucié molt facil. Tan sols s'ha de col-locar un diode paral-lelament als
solenoides. D'aquesta manera, el component no deixa passar I'energia acumulada
en la bobina.

Fent proves també vaig veure que aquest méetode també soluciona la questié del
sobreescalfament. Gracies al diode, I'electroimant no es calenta tant. Fins al punt

que quasi no es nota el canvi de temperatura respecte a quan esta apagat.

El video també recomanava utilitzar un transistor MOSFET. Aquest component té un
funcionament molt semblant al transistor que havia fet servir abans, amb la
diferencia que, aquest és de més qualitat i va millor per treballar en diferents
voltatges.

| aqui esta l'altre punt, la idea de fer servir una sola font d'alimentacié per la placa
Arduino i els solenoides a la vegada era una mica temerosa i ingénua. Tot i que els

dos s'alimenten d'un voltatge semblant, la intensitat en qué treballen és molt
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diferent. Per una banda, els electroimants necessiten una intensitat de corrent com
meés alta millor. En canvi, I'Arduino treballa en valors molt més petits.
Aixd va provocar un altre curtcircuit dintre la placa.

Aqui la solucié esta a fer us de dues fonts d'alimentacié diferents.

Després de veure el circuit que sortia en el video, el vaig modificar una mica per

aplicar-lo a les meves necessitats.

Input0 Output2 1508
Gnk Output3 o . y
”f ) Un punt a tenir en compte d’aquest
= VIN | Outputd o
1 J 2200 circuit és la importancia de connectar
:.1N[} | Outputs . , {31 i
'extrem negatiu de la bateria dels
N solenoides amb el GND de la placa.
100 mH 3
l " Tot i sonar contradictori el que havia
14 . - .
;[ 100 mH dit abans, d'utilitzar diferents fonts
L _l_'_'l_q . .
, d’energia per cada cosa, aixo €s molt
Fd W
T 00 4 important. Aquesta connexié permet

sincronitzar el valor O de les dues
Figura 52. Diagrama del circuit millorat, Font: propia . L . .

bateries. Sense aix0, el circuit no
funcionaria.

També és rellevant posar una resisténcia entre el MOSFET i ’Arduino. Aixi s’evita el

S -

sobreescalfament de la placa.

Una altra cosa que vaig fer malament

en el model anterior va ser muntar el
circuit directament al tren.
Normalment, faig proves en una
protoboard abans de passar a la
versio  definitiva.  Malauradament,
'emocié d’acabar i la confianca em
van fer una mala passada. Perd Figura 53. Circult en la ptntoboz;rd.Font: propia
aquesta falla no el vaig fer dues

vegades.
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Fent proves a la protoboard vaig veure que el circuit era tot un éxit. Tot funcionava
tal com volia®®.

Després de muntar les connexions sobre el tren, pensant que ja quasi havia acabat,
em vaig adonar d’'una altra falla. Aquest cop el problema estava relacionat amb el

moviment del tren i la resisténcia que aixo produia.

Figura 54. Circuit aplicat en el tren. Font:
propia

3.4.4.2. Solucio 2: reduccioé de la resisténcia

En posar el tren sobre les vies vaig comprovar que no es movia o que li costava
molt. En tot cas, necessitava la meva ajuda externa per moure's d'un extrem a l'altre.
Després d'investigar una mica, vaig arribar a la conclusié que aixo es devia a dos
factors. Per una banda, hi havia la resisténcia produida en un punt pel fregament del
tren amb les vies. | per altre, vaig veure que els mateixos imants de levitacio
creaven una petita resisténcia que no deixava accelerar al tren.

[Video]https://drive.google.com/file/d/1jVzfmTsDLEK6xigTYZ3Z9rb4KP3nPfvh/view?

usp=sharing

Aquest ultim problema, era causat per la separacio entre els imants de les vies, que
massa gran. En alguna ocasié ja havia comentat sobre el rebuig que tenen els
imants a encarar-se amb un pol equivalent. Faran tot el possible perqué aixd no

passi. El que feia jo per aconseguir levitacio, era evitar que trobessin un cami de

'® La font d’energia que faig servir pel circuit en la protoboard i posteriorment en el tren, sén dues
piles en serie de 1,5V. Aquest canvi es deu a que les bateries utilitzades abans, van quedar
destruides a causa del curtcircuit.
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sortida, els obligava a repel-lir-se entre ells, per aix0 el motiu de les parets. El punt
esta en el fet que, a causa de la gran separacioé entre els imants de les vies, els
imants del tren troben una sortida i tendeixen a ser atrets per I'espai entremig dels
productors magnétics de les vies.

Basicament, aixd es podria visualitzar com si en l'espai entremig hi hagués un petit
imant que té una polaritat negativa. Aquest, produeix una petita atraccio cap al tren,
provocant aixi que freni una mica.

Aquest fregament és molt notori sobretot quan el tren ha d'accelerar a partir d'un
estat de repds. Quan agafa velocitat, ja no es nota tant.

La solucié d'aquest problema era molt simple, havia de redissenyar les vies perqué
tinguessin una menor separacio entre imants.

A més, vaig decidir reduir també la separacié entre els imants de propulsié. Per aixi
estar segur que els solenoides tinguessin prou forca per moure el tren fins al
seguent imant.

Aquest canvi va provocar que la llargada de les vies es reduis de 79 a 51 cm.

G

Figura 56. Peces de la via Figura 57. Nou model de via

Després de solucionar aquest problema, tocava mirar el tema del fregament.
En el video a continuacié es pot veure com el tren toca les vies. No només aixo, sind
qgue la seva estabilitat era molt poc consistent.

[Video]https://drive.google.com/file/d/1jTLQCtPA43NowxeRwmLrdnZUwEaODDKO/vi

ew?usp=sharing

La idea que em va venir el cap va ser la de construir un

suport que estigués fixat al tren i negués el moviment

Figura 58. Suport fet de Lego. Fant
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dreta-esquerra del vehicle. Per evitar el fregament, els suport estaria fet amb rodes

que es guiarien per les parets exteriors de les vies.

Com que no tenia gaire material, vaig decidir fer el
suport amb peces de Lego. Cosa que realment em
va facilitar molt la construccio, ja que podia muntar

i desmuntar a voluntat.

Com es pot veure en la imatge seguent, ja no havia

contacte entre el tren i les vies. A més, en el video

Figura 58. Suport fet de Lego. Font: es pot veure com el model circulava amb molt poca
propia T , ]
resisténcia, sobretot si es compara amb el video on

el tren circula sense suport.

Font 60, Tren amb el suport. Font:
propia

[Video]https://drive.google.com/file/d/1jvI-vL5_zfv8ZUeZlL beGTVsr5A8AFCKe/view?
usp=sharing

3.4.4.3. Solucioé 3: canvi de sensor

Aquest va ser una petita modificacié que vaig fer en el final del projecte. Fins ara
estava utilitzant un sensor infraroig per detectar linies negres i d’aquesta forma
ubicar el tren entre les vies. El problema d’aquest métode és la poca fiabilitat dels
valors rebuts pel sensor. Aquest, es veu molt influenciat pel canvi de llum, el seu
angle i la tonalitat del negre a detectar. |, tenint en compte que es necessita una

gran precisio per fer funcionar el tren, no em podia permetre aquestes variables.
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Buscant exemples d’altres persones, vaig trobar una peca que era molt usada en

aquestes situacions. El sensor en questid és un transistor d’efecte hall, que és

capag de detectar camps magnetics de forma molt precisa.

Tot i ser un transistor, t&¢ un funcionament molt semblant a un sensor i se’l pot

connectar de la mateixa manera que l'infraroig.

Perqué funcioni, és molt important la seva posicid. Aquest sensor detecta un imant

al passar just per sobre d’ell. Es per aixd que el valor rebut pel transistor sera positiu

T

Solenoides

Tl

S O

R T R

Imants permanents

Figura 81. Esguema dal funconament de la

propulsia, Font: propé
Solenoides
N .
i i
B _ - i
| 15
Figura B2. Esquema del Tunconamient de la

propulsid. Font:

propa

Solenoides OFF

- \
“‘w

1

7 -

Figura 63. Esquema del Tuncionarment de la
propulsic, Fond: prépia

(1) només durant els 15 mm que té I'imant de
llargada. La distancia entre imants també és de
15 mm.

Per fer propulsar el tren, anteriorment ja he
explicat que necessito activar els solenoides quan
estan en el punt entremig de dos imants, i s’han
de mantenir fins arribar al centre d'un d'ells.

Aquesta distancia també és de 15 mm.

Tal com es veu a la imatge, quan el transistor
detecta I'imant, envia un senyal als electroimants
perquée s’activin. Aquest senyal durara fins que el
sensor surti de I'imant.

Com es pot veure, aquest disseny s’adapta
perfectament a les mides del tren. Comparat amb
el métode anterior, aquest sistema permet una
precisio superior i, a més, no és necessari crear ni
afegir res components externs. Com era el cas de

les linies negres.
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3.4.5. Ultimes observacions i modificacions

Amb els canvis realitzats la cosa pintava molt millor. En aplicar les diferents
solucions plantejades al model final, semblava que totes encaixaven. Tot funcionava
com hauria de funcionar, perd el tren segui sense avangar: la resisténcia s'havia
reduit al minim, el sensor tenia una precisié mil-limétrica i el circuit anava bé.

Fent proves vaig veure que realment tot funcionava, els electroimants s'activaven i
desactivaven quan tocava. Per0 la forca magnética no era suficient per moure el
tren.

Aix0 es devia a dos factors: el model pesava massa o els electroimants no emetien

prou forca.

El tema augmentar la forca magnética ja s'havia tocat anteriorment. Tal com indica la
féormula de camp magnetic en solenoides, es pot modificar el camp alterant el
nombre d'espires o la intensitat. En aquest cas, modificar la mida dels electroimants
hauria complicat molt la reestructuracié tant del tren com de les vies. Pel que la idea
seria augmentar la intensitat.

El problema és que aixd xoca amb l'altre punt, el del pes. La gran majoria de la
carrega en el model provenia de les bateries. Aixd era aixi, ja que com més gran la
font d'alimentacio, més energia dona.

La dificultat aqui estava a augmentar la intensitat sense modificar el valor del pes.

Per trobar una solucio, primerament era necessari calcular de forma precisa la
quantitat d'ampers necessaria fer funcionar el tren.

Per fer aixd vaig fer us d'un transformador, gracies, el qual podia canviar a voluntat
el valor de la intensitat.

A partir d'aqui vaig poder observar que la minima quantitat d'ampers que

necessitava era uns 50A.

Com que no m'era possible aconseguir una bateria d'aquestes dimensions que fos
la prou petita perqué es pogués col-locar sobre el tren. Vaig decidir fer un estil de
tren més semblant a un tramvia i posar la bateria a fora del vagd, en aquest cas vaig
utilitzar el mateix transformador. D'aquesta manera, no només augmenta la forca

dels electroimants, siné que també es redueix el pes que provocava les piles.
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3.5. Resultat final

Figura 66. Model final. Fonl: propla

Figura 69. Maodeal final. Fonl: propia

Figura 68. Madel final amb el suport. Fonl: propia
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Figura 70. Madel final amb el suport. Fonl: prépia Figura 71. Madal final sobre les vies. Fonl: propia

Figura 72. Model final sobre les vies. Fonl: propia

[VideO]: https://youtu.be/QlLd-abGv9tc

3.6. Pressupost

Component Unitats Preu per unitat Preu

Imants 100 0,54 € 54 €

Piles 2 2€ 4 €

Placa Arduino 1 19,50 € 19,50 €

Transistor hall 1 0,65 € 0,65 €

MOSFET 1 0,91 € 0,91€
Total: 79,06 €

Altres components com els cables, resisténcies, fustes i coure no els he afegit en el

pressupost perque, o bé ja els tenia per casa, o els he aconseguit de forma gratuita.
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4. Conclusions

Durant el procés d'aquest projecte, he pogut comprovar les diferents adversitats a
I'nora de treballar amb imants. Tot i aix0, el cami ha sigut satisfactori i "s'ha pogut

arribar a la finalitat desitjada".

Abans de comencgar aquest treball, em vaig posar uns proposits a seguir. Aquest

estan dividits entre teorics i practics i son els seguents:

- Entendre com funcionen els imants

- Relacionar el moviment de corrent amb un electroimant

- Entendre les férmules i aplicar-les de forma practica

- Trobar diferents funcions del magnetisme

- Explicar I'enginyeria dintre els trens Maglev

- Trobar la seva funcionalitat comparada amb els mitjans de transport

convencionals

Els objectius practics son:
- Crear un electroimant
- Produir levitacio
- Construir un prototip de tren Maglev
- Crear un circuit de vies magnetiques
- Fer que el prototip circuli per les vies
- Controlar la velocitat del tren
- Crear una sala de control d’on es pugui controlar tots els parametres del tren
(velocitat, stops, direccio...)

- Controlar els parametres del tren amb una aplicacié del mobil via bluetooth

Per la part teorica, trobo que he complert totes les metes previstes.
He explicat el funcionament intern dels imants permanents. Els quals obtenen els
seus camps magnetics a partir del moviment o "spin" dels seus electrons. Aquest,

segueixen una serie de condicions per evitar que les diferents forces magnétiques
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de I'element es cancel-lin entre ells. Aquestes condicions no es troben facilment, per

aixo es troben molt pocs elements amb propietats magnétiques.

A part dels permanents, també he comentat sobre el no permanents, també
coneguts com a solenoides i electroimants. Aquest son creats amplificant el camp
magnétic que crea el pas del corrent. Per fer aix0, hi ha diferents métodes, com
poden ser el de donar voltes al cable que dona pas a l'energia, augmentar la
intensitat o posar un objecte ferromagnétic que amplifiqui el senyal.

Per fer aquest augment de forga en els camps. He utilitzat una série de férmules que
m'han ajudat. Aquestes, també les he aplicat en el treball practic. El qual també era

un objectiu.

Per trobar diferents funcions dels objectes magnétics, em vaig trobar inevitablement
amb I'Us en qué esta principalment centrat aquest projecte, els trens Maglev. D'ells,
he explicat el seu funcionament i he comparat els diferents metodes que existeixen
per fer moure aquest vehicle. També, i per acabar amb ['Ultima meta, vaig detallar
els avantatges i inconvenients que presenta aquest métode de transport comparat
amb els tradicionals. On he arribat a la conclusié de qué, tot i que presenta molts
beneficis, és una inversio. Aixo a causa del seu elevat preu de construccio. Aixi i tot,
totes les seves aportacions com la gran velocitat, la reduccié d'energia ampliada i
poca contaminacié que provoca; son motius suficients per a seguir amb la seva

investigacio per arribar a trobar una tecnologia que faci més factible el seu Us.

Tot i haver complert la majoria d’objectius practics, no els he pogut acabar tots.

La cosa a comencgat molt bé amb la creacié d'un electroimant. No només un, siné
varis. El qual m'ha permés comparar-los entre si i poder entendre meés les seves
caracteristiques.

La levitacid6 magnética tampoc ha sigut cap problema, ja que s'ha pogut realitzar
amb bastant facilitat.

En el procés, he creat diferents models de trens Maglev. Cada un d'ells millor que
I'anterior. | aixd és una cosa que he posat en els objectius i que dono molta
importancia, la constant millora. M'he trobat amb molts problemes durant el cami,

perd sempre han resultat en una optimitzacio del tren, vies, circuit...
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Aixi i tot, m'hauria agradat poder fer més millores. En els proposits apareixen
conceptes com controlar la velocitat, crear una sala de control i digitalitzar aquesta
sala. Tot aix0 son idees que vaig tenir en el principi i que no he pogut realitzar per
temps, cosa que és culpa la meva. Jo crec que tots aquests objectius son possibles,
el problema és que no em vaig organitzar prou bé el temps. Es possible que els

acabin fent més endevant per mi mateix.

Tot i aix0, he complert amb l'objectiu més important, que era el de construir un model
de tren Maglev funcional. Aquest era el punt principal d'aquest projecte.

A causa de la constant millora dels models, el resultat final t¢ un aspecte molt
diferent del que jo tenia al cap al principi. Les meves primeres idees tenien una
forma semblant a la d'un tren bala real. Per culpa del poc espai del tren, vaig haver

de prioritzar la funcionalitat a I'estética.

Durant aquest treball, m'he mantingut bastant ferm a la meva metodologia inicial de
fer-ho tot al meu estil. Pero a causa de la complicacio de certs punts del projecte i la
meva manca d'experieéncia en alguns temes. M'he vist obligat a demanar ajuda a
experts i buscar exemples d'altres persones. Aquest és el cas del circuit, el qual vaig
tenir moltissims problemes i gracies a l'ajuda que em van oferir, vaig poder
continuar.

Tot i aix0, no trobo que sigui res negatiu. El contrari, aquesta és una forma d'avancar

en el coneixement d'un mateix.

Si és veritat que, fent les coses amb proves i errors, com a mi m'agrada, trobo que
hi he dedicat més temps i materials. Tot i que en el treball no es vegi, he fet més de
20 sessions d'utilitzar el laser. He tallat molts models que tan sols tenien pocs
centimetres de diferéncia entre els uns i els altres.

Aixi i tot, crec que aixd m'ha ajudat molt, sobretot en el principi. Abans de comencar
el treball, jo no tenia cap experiéncia amb imants ni tallar amb lasers. Fent proves i

errors m'ha permés obtenir molta experiéncia, la qual he aplicat en els models finals.

En conclusio, tot i que no he pogut acatar tots els objectius proposats, si he

aconseguit complir amb I'objectiu principal de construir el tren Maglev.
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