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Anotacia

Problematika levitacie a javy #ou spojené sa stavajulkgm trendom novodobej
fyziky. Ich skimanie ale vyZzaduje preciztioa trpezlivog§ so zdanlivymi neldspechmi.
Konkrétnym predstavitem teorie, ktord skimame my, je lifter a jeho levinie v
elektrostatickom poli. Vplyvom privedeného vysokéhapatia na lifter déjde k ionizacii
vzduchu, v oblasti okolo kladnej elektrody tvorenepkym drétikom je vidittny oblak
plazmy. Pri spravnej Y&osti napdjacieho napétia a konstrukcie liftranealifter levitova’ vo

vzniknutom elektrostatickom poli.

Kracové slova: lifter, levitacia, ionizacia, plasma, elektrosta# pole, zdroj vysokého
napatia



Abstract

Levitation and its effects becomes a huge trena@dern physics. It is very important
to be accurate and patient in the research. Repegse of the theory, which we are
examining, is a lifter and its levitation in elexdtatic field. Air ionization is produced by high
voltage connected to the lifter's electrodes arieam of plasma will surround a thin wire
electrode. The levitation effect will appear, ifeth is right magnitude of electric field

intensity and right method of lifter construction.
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prva vychylka ruci¢ky rovnoramennych vah vlavo,
L1ng, - uréenie ngy

prva vychylka ruci¢ky rovnoramennych vah vlavo,
Llry; - uréenie ro;

prva vychylka ruci¢ky rovnoramennych vah vlavo,
L1rg, - urcenie ro,

tretia vychylka rucicky rovnoramennych vah vlavo,
L3ng; - urcenie ng,

tretia vychylka rucicky rovnoramennych vah vlavo,
L3rp; - urcenie ro;

tretia vychylka rucicky rovnoramennych vah vlavo,
L3rp; - urcenie ro,
m g velkost zatazenia analyticky vah
Mop g priemernd hodnota zatazenia analytickych vah
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m, g rovnoramennych vah
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mc
No1

No2

No

NPK-0

NPK-P

P2n02

P2r01

P2ry;
o1
o2

Z

Z;

A21
AZZ

mgm'3

mgm'3

g 0o O0u O0OQ

celkova hmotnost liftra zistend ako priemer m,a m
pociato¢na nulova hodnota rucicky rovnoramennych vah
koncova nulova hodnota rucicky rovnoramennych vah

priemerna nulova hodnota rucicky rovnoramennych vah
najvyssia pripustnd hodnota koncentracie danej latky
v obytnom prostredi

najvyssia pripustna hodnota koncentracie danej latky

v pracovnom prostredi

druha vychylka rucicky rovnoramennych véh vpravo,
uréenie ngy

druha vychylka rucicky rovnoramennych véh vpravo,
uréenie ro;

druha vychylka ruci¢ky rovnoramennych vah vpravo,
urcenie ro,

vychylka ruci¢ky rovhoramennych vah po pridani zavazia
1

vychylka ruci¢ky rovhoramennych vah po pridani zavazia
2

velkost napajacieho napatia liftra
velkost zadvaZia 1

velkost zadvaZia 2

velkost privazku k zavaziu 1

velkost vysledného privazku k zavaZiu 1
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1. UvOD

Cielom tejto prace je pokit’ vo vyskume vlastnej levitacie liftra

v elektrostatickom poli a nadviazéak na semestralny projekt a na nasu publikaciu

z konferencie New Trends in Physics 2007, ktordi hivodom do tejto

problematiky.

Navrhneme konstrukié modely liftrov, ktoré boli priamo pouZzité pri raei.

Budeme uvazowvai o zloZzenych konstrukciach, kde sa domnievamebyenohla

narag za'azite’nos’ takto zhotoveného liftra. Dotkneme sa i problémko

skonstruova lifter schopny vSe smeroveého pohybu.

Priblizime si prekazky a neuspechy, ktoré spreVadesde pokusy, kym sa

nam podarilo dosiahiuzmysluplného merania, ktorého vysledkom bola 2ésts

velkosti sily zdvihu na vikosti napajacieho napatia, pri pouziti réznych remm

konStrukcie toho istého typu liftra, pam hmotnosti jednotlivych liftrov budu

priblizne rovnaké. Liftre budeme testdva plynoch r6zneho zloZenia a vSetky

dosiahnuté vysledky navzajom porovname a zobraghafecky. Rozoberieme si tiez

sposoby, akymi dodrfazasady bez@gmosti pri praci s liftrom a povieme si

o pripadnych nebezpeaych vplyvoch ionizovaného vzduchu hadsky organizmus.
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2. NAVRHY TESTOVACICH MODELOV
LIFTROV
V tomto bode rozoberieme otazku, ako spravne naxrhmodely liftrov pre
r6zne typy merani. Okrem Standardnych konStrukgiiene uvazova

aj o neStandardnych konstrukciach, ktoré neboli od@ nami otestované

a pokusime sa navrhtiiicel pouzitia jednotlivych typov liftrov pri merani.

2.1 ZAKLADNE TYPY LIFTROV

Za konStrukne najpouzivanejSi typ liftra povazujeme lifter vare
trojuholnika. Jeho principialne priestorové zobraeeidig’ na obrazku 2.1.

Medeny drét — priemer C 1 mm Balsa alebo $pajdla

Potravinarska hlinikova félia

Obréazok 2.1: Zakladny tvar liftra

Rozmery trojuholnikového liftra mézu Hbydzne. Nas zakladny rozmer, ktory
mame odskuSany atakto zhotoveny lifter je schopewjtacie, je zobrazeny

na obrazku 2.2.




AKO KACNICH
TECHNOLOGII

USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 13
Vysoké weni technickeé v Brré

Medeny dr6t priemeru 0, mm

A
% Balsa alebo $pajdla
& Detail
. uchytenia foélie
© A
N~
©
™ . s
Potravinarska
y hlinikova folia
8
N
y 120

Obrazok 2.2: Rozmery konstrukcie liftra v tvare trojuholnika

Okrem trojuholnikad’alsim zakladnym tvarom liftra je Stvoruholnik, l&bp

konStrukcia a rozmery su podobné trojuholnikovénfioul Ojedinele sa pouziva

i lifter tvaru kruhu, ale zatlasme ho pre zloZitoskonStrukcie nepouzivali. [1]

2.2 KONSTRUKCIE LIFTROV ZLOZENE ZO ZAKLADNYCH

TVAROV LIFTROV

Domnievame sa, Ze ak by sme vytvorili konStrukdifia, ktory je zlozeny

z ¢iastkovych liftrov, mohli by sme tym dociélizvySenie jeho z@azitd’nosti. Do

avahy pripada zloZenie troch a Siestich trojuhamilch popripade Styroch

Stvoruholnikovych liftrov. [5]
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Obrazok 2.3: Princip zloZzenej konstrukcie

2.2.1 Radenie liftrov do poschodi

Ak by sme okrem Standardnej jednoposchodovej karneepaali liftre
sklada ido jednotlivych poschodi, mohli by sme dospik eSte vyraznejSej
zaazitd’nosti liftra. Je zrejmé, Ze takyto spbsob si vyiaduysoké naroky na
preciznos a presnaspri konstruovani. Bolo by potrebné zhotbkionstrukciu tak,
aby nemohlo doéj5k prierazu medzi jednotlivymi poschodiami. Jedwétposchodia
by mali by rozmerovo identické ako i rozmery elektrod. VSetkiektrody

rovnakého typu musia Bynavzajom spravne prepojené.
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2.3 NAVRHY KONSTRUKCII LIFTROV POD LA POTREBY
MERANIA

Pri navrhu konStrukcii liftrov je potrebné&’ddi@’ hlavne na pouziteog’

daného typu konstrukcie.

2.3.1 Meranie zavislosti v&kosti sily zdvihu na vé’kosti napatia pri

pouziti r6znych konStrukcii a rozneho z&azenia liftra

2.3.1.1 Liftre radu L

Pévodnou myslienkou bolo skonStruév® testovacich modelov liftrov
v tvare trojuholnika. Rozmery stran sme zvolilig4,12, 16 a 20 cm. Vzdialenbds
medzi elektrodami je 2,5 cm. Sirka potravinarshigjikovej folie, ktora tvori spodnu
elektrodu, je 3 cm a priemer medeného odizolovanéfiiu, tvoriaceho hornud

elektrédu, je 0,1 mm.

Obrazok 2.4: Konstrukcie piatich testovacich liftrov L1 az L5
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O blizSom pouziti tejto péatice liftrov bude zmienkacasti venovanej

vlastnému meraniu s tymito liftrami.

2.3.1.2 Liftre radu C

Liftre tohto radu sme vytvorili ako nahradu radus kktorou sme pri naSom
merani neuspeli. Jedna sa o trojicu liftrov: C®zmerom strany rovnostranného
trojuholnika 5 cm, C2 srozmerom 7,5 cm aCl semm 10 cm. Sirka
potravinarskej hlinikovej folie, ako aj priemer neee¢ho drétu a vzdialenbsnedzi

elektrédami sme zachovali rovnaké ako v pripade tad

Obrazok 2.5: Liftre radu C

Pre tuto radu sme zvolili novy pristup k tvorbe &wuokcie. Potravinarska
hlinikova folia, ktora tvori spodnu elektrodu jejedného suavislého pasu.
Konstrukcie radu L mali tri samostatné pasy potrakgkej folie (jeden pas

predstavoval pokrytie jednej strany), ktoré bolidiw® prepojené a uchytené
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pomocou lepidla. Tiez sme zmenili spésob, akym smie tastéku so zavazim, do

geometrickéh@aziska liftra. Princip je znazorneny na obrazku 2.6

Obrazok 2.6: Spdsob uchytenia tasiy pre umiestnenie zavazia

Nembzeme tvrdi Ze zavazie umiestnené v takto prispésobenej kit
bude leza presne v geometrickom strede liftra, al€iter mdéZzeme tvrdi, Ze toto

rieSenie je presnejSie, ako v pripade radu L.

2.3.1.3 Lifter B1

Tento lifter bol zhotoveny hlavne pre potreby méaawn plynoch rézneho
zloZzenia. KonStrukciou sa vyrazne neliSi od vySSpominanych liftrov. Jeho
podstavu tvori rovnostranny trojuholnik so stradthou 13 cm. Material hornej ,ako
aj material spodnej elektrédy, ostava nezmenengiakenos medzi elektrodami

sme tiez nemenili (2,5 cm).
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Obrazok 2.7: Lifter B1

2.3.2 Zabezpe&enie vSe smerového pohybu liftra

Ak by sme chceli urolfi meranie, ktorého cfem by bolo zaisti pohyb
vertikalny i horizontalny, museli by sme navrlinkonStrukciu, ktora by takyto
pohyb umo#ovala. Domnievame sa, Ze pri pouZziti konstrukcidgbmej tej, ktora je
zobrazena na obrazku 2.8 apri vyrieSeni otazkydjaa@m by takto navrhnuta
konStrukcia mohla kyschopna pohybu vertikalneho i horizontalneho.

Dvaojica liftrov pre pohyk

Dvojica liftrov pre pohyk dopredt/dozadu

hore;dole

/ \

Dvojica liftrov pre pohykt
dopravzidolava

Obrazok 2.8: Konstrukcia prispésobené k vertikalnemu i horizbreénu pohybu
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Aby mohol takyto systém fungowaje potrebné zabez{i€ samostatné
napajanie jednotlivych liftrov a dodrzaminimalnu vzdialenas medzi elektrédou
tvorenou medenym drétom a elektrédou tvorenou apotéarskou hlinikovou féliou.

Ak by sme chceli skonStruowaaky lifter, ktory by bol schopny i rataého
pohybu, popripade r6znych naklonov do vSetkych mcirstran, tak budeme sta
pred zlozitou konstrulnou Ulohou. Navrhli sme prettalSi typ konStrukcie, ktora je

vlastne doplnenim konstrukcie z obrazka 2.8.

/\

/ A\

/ \/ \

Obrazok 2.9: Konstrukcia liftra pre vSe smerovy pohyb

Takto navrhnuta konsStrukcia nebola nami dofdbglaotovena. Je to len zobrazenie
nasSej predstavy pri rieSeni problému vSe smerov@bloybu liftra. UvaZzujeme
pouzitie pomocnych liftrov, ktoré su navzajom paetee o 90° alebo 180°. Bolo by

zaujimavé nai®t ich i do inych uhlov, ako su 45° alebo 60°. Pali#cii takéhoto
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merania by vyznamnu ulohu hrali napdjanie liftrie kg chcel lifter rotové mohlo
by d6js’ a pravdepodobne by idoSlo k zamotaniu privodnyodi¢ov) a okrem
spravnej konsStrukcie i regulacia napajacieho napatinotlivych liftrov, ktorou by
bolo moZné dociefi umiestnenie liftra dd’'ubovd’nej polohy. Otdzka regulacie
zdvihu a plynulého posunutia liftra je nBto zlozitym problémom, Ze v &asnosti
nie sme schopni n&u uspokojivo odpoveda Vychadza to i z toho, Ze doposiav,
ktory ovplywiuje vlastna levitaciu liftra nebol vysvetleny a pmteny dékazom.

Existuje ale rada tedrii, ktoré popisuju levitaliitra v elektrostatickom poli.
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3. PROBLEMATIKA VLASTNEHO MERANIA
S LIFTROM

Patas naSich pokusov s réznymi tvarmi liftrav,uz to bolo pri semestralnej

praci alebo teraz pri realizacii prace bakalarskeje museltelit rade neuspechov,

ktoré boli sp6sobené&asto javmi, ktoré sme si nevedeli vysweti\z postupne sme

zatali ziova, ¢o vSetko ma vplyv na vlastna leviticiu liftra aami zlaleka

nemdzeme tvrdi Ze uz sme schopni vytvoriaké podmienky a taka konstrukciu, ze

bude lifter zargene levitovd. Ked’Zze pri neuspeSnych meraniach sme skave

noveho natili, budu d’alej spomenute.

3.1 MERANIE ZAVISLOSTI VE LKOSTI SILY ZDVIHU NA
VELKOSTI NAPATIA PRI ROZNEJ KONSTRUKCII
A ROZNOM ZA TAZENI LIFTRA

Pre toto meranie sme skonstruovali liftre L1 az ZBotovili sme liftre, ktoré

mali rdzne rozmery a teda i r6znu hmothoBotrebovali sme ich hmotnbgistit’

a poda najazSieho vyvafi ostatné. S takto upravenymi liftrami sme chceditiZi

hodnotu napétia, pri ktorom bude dany lifter levah Tymto meranim by sme zistili

ako suvisia rozmery liftra s Vkos'ou napétia, pri ktorej je lifter schopny levitacie.
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3.1.1 Uréenie hmotnosti liftrov L1 az L5

Hmotnosti liftrov sme uiili pomocou rovnoramennych vah v jednom

z laborat6rii UFYZ. Zobrazenie pracoviska je vitiea obrazku 3.1.

Obrazok 3.1: Pracovisko pre meranie hmotnosti liftrov

Toto meranie sme rozdelili na dwasti. Cag’, ktori som spracoval ja
predstavuje meranie hmotnosti liftra, qon lifter bol poloZeny na pravej miske
rovnoramennych vah. Moj kolega Michal Barto$ urabgranie s liftrom ndavej

miske. Ako vyslednu hmotnésme brali priemer z nasich hodnét.

3.1.1.1 Meranie na rovhoramennych vahach

Pred zaiatkom vlastného merania je potrebné vyprazdmisky vah. Po
odaretovani treba nastdawiulovd hodnotu. Neznamena to, Ze vdhy maju ukazova
hodnotu 0. Nulovl hodnotu mézeme nagdtdwibovd’ne, ale spravidla je vyhodné
nastawvi’ ju zhruba do stredu stupnice (obrazok 3.2). Thdadnotu si ozndme ako
no1. Urcili sme ju z troch po sebe nasledujucich vychylia&icky ukazovatéa vah
po opatrnom uvineni aretacie, postupom rovnakym ako péoumani rovnovaznych

poldh b1 a e (vzorec 3.1).
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foo NotNoz  for

LTI

Obrazok 3.2: Rozvrhnutie stupnice rovnoramennych vah

Polozime vazeny predmet na misku (v nasom pripatlade miska na pravej

strane). Na druhU misku polozime pinzetou zavaZzie ktorom predpokladame, ze

bude mé& vysSiu hmotnas ako je hmotnas predmetu, ktorého hmotnbshceme

zmerd. Vahy pomaly odaretujeme a sledujeme tri po seséedujuce vychylky tak,

Ze sledujeme prva vychylku’avo, druhl vpravo a tretiu znoviliavo. Vychylky si

postupne zaznamenavame napriklad ak@i.P2p; a L3p;. Z tychto hodn6t wime

celkovu vychylku vpravoei pod’a vzorca 3.1.

Loy + L3y | oo
01

_ 2 -
(o, = ; [ (3.1)

Potom vymenime zavazig za zavazie zo hmotnosti mensej ako je predpokladana

hmotnos liftra. Postupujeme podobne ako je spominané gysSBakto ziskame

hodnotu §,. Nakoniec odoberieme i toto zavazie a po odarefoskaujeme znovu

tri po sebe nasledujuce vychylky a fadovnakého vzorca akym smetilirr o1, roz

teraz uéime novud nulovd hodnotwh
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loz = 16,8
ne=10,9
ro- = 3,6

nulova poloha [-]

' Rovnovazne polohy a

AZG

Mg - To:

Az

oz - Foq

z- = 12,3600

z=12,3655

z;,=12,3700

Velkost zavazia [g]

Obrazok 3.3: Zavislos’ rovnovaznych poléh a nulovej polohy nd’kesti zavazia

Ked’ pozname hodnotyon oz, fo1, o2, z2 @ 2 mbzeme vypditat’ skut@nu

nulovu hodnotu §(vzorec 3.2), vEkos' privazkuAz; (vzorec 3.3), z podobnosti

trojuholnikov z obrazku 3.3 mézeme ¢idr velkos® privazku Azy (vzorec 3.4),

vel'kog’ hmotnosti liftra vazeného na pravych miskach (\zorec 3.5) a nakoniec

celkovu hmotnosliftra m; (vzorec 3.6). [2]

:n01+noz
° 2
z,=7 +Az
n, —r
AZO :Azlu
Fo2 = Tos
m, =z +Az,
_m, +m

[-]
[q]
[a]
[a]

[d]

(3.2)
(3.3)
(3.4)

(3.5)

(3.6)
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3.1.1.2 U¢enie vé&’kosti hmotnosti liftrov L1 az L5 pomocou
rovnoramennych vah
Pod’a vySSie spominaného postupu smdiwrelkos” hmotnosti jednotlivych
liftrov L1 aZ L5. Namerané Udaje su zaznamenarabw’ke 3.1. Rozmery liftrov L1
az L5 boli spominané v podkapitole 2.3. V tejto ulke je spominany i lifter

oznaeny ako L6. Tymto liftrom sdalej nebudeme zaobéra

Tabulka nameranych a vypocitanych hodnot pre meranie hmotnosti liftrov L1 az L6
Teplota okolia : 22,11°C)
Vihkast : 32,0 [%]
Ny [-] 2, [g] 5gl L[] Pyl 3ry (] for [-] Lrg[] P2rpl] Brpll  rell
L1 9,0 2,0 18 11,0 35 85 6,6 15,0 7.0 14,0 10,8
L2 10,0 25 2,8 20,0 50 19,0 12,3 78 4,0 6,0 55
L3 9,5 35 33 9,0 10 85 4,9 18,5 10,5 9,0 12,1
L4 9,7 4.0 4,4 17,0 11,0 11,5 12,6 75 35 6,5 53
L5 10,0 52 54 11,0 135 11,0 12,3 10,5 7,0 10,0 8,6
L6 9,3 53 5,0 10,0 50 9,5 7,4 11,0 175 12,5 14,6
Ung -] P2ng[] Lng[] np[]  mel] Bz [g]  Bz(g] mygl mlg]l mgl

L1 17,0 35 16,0 10,0 9,5 0,2 0,1 19 18 19

L2 17,0 25 16,0 95 9,8 0,3 0,1 26 29 2,8

L3 8,7 10,5 9,0 9,7 9,6 0,2 01 34 33 34

L4 9,0 11,0 9,0 10,0 9,9 04 0,1 41 43 4,2

L5 11,0 80 10,0 9.3 9,7 0,2 0,1 5,3 52 53

L6 8,7 95 8,7 9,1 9,2 0,3 0,1 5,2 52 52

Taburka 3.1: Tabu’ka hodn6t pre meranie hmotnosti liftrov L1 az L5

Priklad vyp@tu hodnot §1, foz, Moz, Mo, AZg My @ My pre lifter L1, préom

vychadzame z vySSie uvedenycitatzov a z hodnét z tabky 3.1.:

Ny, = 90
L1ry, +L3r,, + POy 11+ 85 +35
01 g
o1 = 2 = 2 =6,625= 66
2 2 —
L, + L3, , e 15414
02
fo = 2 =2 =1075=108
2 2 —
Ling, + 130, | o 17416 o0
02
Ny, = 2 = =100

2 2 —
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N = Ny, + Ny, _ 9+10

=95
0 2 2 =

Ny =T N, —r 95-66
Nz, =Nz, 22— =(z -z )2>—% =(189g-29)———=-01383=-0
% 21roz—r01 = Zi)roz—rm (189 g)10,8—6,6 89 =—0lg

m, =2z, +A2z, = 2g - 01g = 19g

m = Te ™M _19g+18g _
c 2 2

1959 =199

3.1.2 Meranie z liftrami L1 az L5

Ulohou, ktort sme si stanovili, bolo zméreel’kos’ napétia, pri ktorom by
bol dany lifter schopny levitacie. Chceli sme tatistit’, ako savisia rozmery liftra
s ve’kos’ou napatia, ktoré je potrebné pre vilastna levitdifita, ak sa hmotna's
liftra nezmeni. Preto sme museli liftre L1 az LAvayit’ tak, aby ich hmotna'sbola
rovnako véka, ako hmotnasliftra L5, ktory bol z nich najazsi.

Na obrazku 3.4. su znazornené liftre L1 az L@mn ku kazdému z liftrov

L1 aZ L4 je pripevneny privazok.
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Obrazok 3.4:Liftre L1 az L4 s privazkom a lifter L5

Ako je vidie z obrazku 3.4., na upevnenie zavazia (privazkwy pouzili
tasteky vyrobené z materidlu PE-HD (High Density Polyete) a ku konstrukcii
liftrov sme ich pripevnili pomocou klasickej nitpdlyesterovy hodvab). Neboli sme
vSak schopni takymto spésobom upévmavazie presne do geometrického stredu

liftrov a iny spdsob sme v tejto faze naSich meradplikovali.
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3.1.2.1 Popis meracieho pracoviska

Pouzité pristroje:

1. Vysokonap#ovy zdroj DRESDEN: primar : U =185/370 \,J22/13 A
sekundar: g =60kV, J;=70 mA
frekv. : 50 Hz

typ : TURM 62

2. Napdjaci zdroj DIAMETRAL pre primar: typ : S124R50E

3. Riadiaca jednotka STATRON: typ . 5358.6

4. Kilovoltmeter elektrostaticky : rozsah k= 35kV
stupnica : do 25 kV
charakter: jednosmerné i striedavé
napatie
typ : LSO 25
vyrobca : Metra

Obrazok 3.5: PouZzité pristroje pri merani s liftrami L1 aZ L5
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Spobsob zapojenia liftrov a merania s nimi:

1. Ako material na ktorom bol umiestneny lifter sme oldv
drevotrieskovu paletu.

2. Lifter sme zapojili tak, Ze jeho horné elektrodegrenad medenym
drétom o priemere 0,1 mm vo vzdialenosti 2,5 cm apddnou
elektrédou, tvorenou potravinarskou foliou, bolawo pripojena na
kladny pol vysokonap@vého zdroja DRESDEN. Spodnu elektrédu
sme vodivo pripojili na kostru tohto zdroja a tymmes ju spoijili so
zemou.

3. Prostredim okolo liftra bol vzduch, pom podmienky merania sme
mali gazené slabym prievanom, &&e toto meranie nemohlo by
z technickych dévodov realizované v laboratériu.

4. Toto meranie ako iostatné prebiehali pod dozorampavednych
0s6b (doc. RNDr. FrantiSek &ma, Ph.D. a RNDr. Vladimir Zdrazil,
Ph.D.).

3.1.2.2 Dosiahnuté vysledky z tohto merania

Pri tomto merani smeelili nedspechu. Ani jeden lifter sme nedokazaktdd

do stavu, kedy by bol schopny levitacie. VZzdy’kene sa dostali na Uraveapatia,

pri ktorom by malo déps k vlastnej levitacii (niekedy uz i pri podstatn&3som

napati) vznikol prieraz a zhorela nam horna elektrévorena medenym drotom.

V horSom pripade nam ohorela i 2na ¢ag’ konsStrukcie a takto poskodeny lifter

sme uz nemohlidalej pouzi (ked” bol nosnik tvoreny balzou alebo Sdad

ohoreny, nepriamo sa tym zmenSila vzduchova medkex¥¢e vzniknuta vrstva

uhlika vplyvom horenia je vodiva).

Skuasali sme zmenidrot. Namiesto odizolovaného sme pouzivali smaltgv

medeny dr6t, ale vysledok bol podobny.

Skuasali sme metiikonstrukcie i vzdialenaselektréd. Vysledkom vSak bolo,

ze sme prisli o vSetky liftre z radu L.
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Nakoniec sme priSli na to, Ze hlavnym problémomlabgodiozka
(drevotrieskova paleta) . Problematike vyberu spegypodlozky sa dotknem len
okrajovo (blizSie informacie budu spomenuté v pMihala Bartosa).

Vysledkom naSich pokusov s réznymi podloZkami tmikienie, Ze material,
z ktorého je podlozka vyrobena, must’ lsghopny polarizacie. Takymto materidlom
bola napriklad klasicka podlahova dlazdica, nadfteme robilidalSie merania. Aby
sme zabranili horeniu konStrukcie pripdjali smedkida svorku zdroja k hornej

elektrode cez ochranny odpor 470k/2W.

3.1.3 Meranie z liftrami C1 az C3

V case, k&' sme mali vyrobené konsStrukcie C1 az C3 sme vyraznenili

podmienky merania i poZiadavky n&asdvané vysledky merania.

3.1.3.1 @akavany vysledok merania

Pbévodne sme chceli zistzdvislos konStrukcie liftra na vikosti napéatia, pri
ktorom bude lifter levitova

Pri tomto merani sme sidili horna hranicu napétia, ktorad sme boli ochotny
eSte nastavi Tato hranica bola zvolena tak, aby nemohlo tddssprierazu
vzduchovej medzery medzi elektrodami atym k poskad konStrukcie liftra.
Désledkom toho bolo, Ze lifter nebol schopny pitaehodnote napatia viastnej
levitacie. Zistili sme, Ze tento fakt nie je azyadolezity. Ak berieme do Uvahy, Ze
na lifter pésobi sila zdvihu, ktora pdsobi protiesmvektoru tiazovej sily, mézeme
jej zmenu sledovauz pri relativne malych zmenach napéjacieho naépriblizne
odhadnfi jej rast. A preto nepotrebujeme dodiefiriamo stavu vlastnej levitacie
liftra na to, aby sme mohli poptsaavislos konsStrukcie liftra na M&osti napatia,
pri ktorom bude lifter schopny levitacie. Stanam zisti zavislos velkosti sily
zdvihu na vékosti napatia.

Testovali sme postupne liftre C1 az C3¢pm boli vzajomne vyvazené na
rovnakd hmotnas s presna®u na jednu desatinu gramu n&iatku merania (pri

opakovani toho istého merania sa vzdy zmenila hosttiiftra, co bolo spésobené
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hlavne privodnymi vodmi, ktoré vplyvom pohybu ki lifter zafazili, alebo naopak
odrakeili). Problematiku napajania samotného liftra snastinli uspokojivo vyriesi.

3.1.3.2 Usporiadanie meracieho pracoviska

Pristroje, ktoré sme pouZzili pri tomto merani odgubeju pristrojom z bodu
3.1.2.1 Popis meracieho pracoviska. NavySe smeilpanalytické vahy SCALTEC
model SBA 41 s rozsahom maximalne 410 g a rozki8€n001 g. Samotny lifter
sme zavesili na tieto vahy a sp&ile sme ich umiestnili do uzavretého boxu

(konsStrukcia boxu bude blizSie popisana v praciidia Bartosa).

Obrazok 3.6: Usporiadanie meracieho pracoviska (box, lifter aywa
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3.1.3.3 Vlastné meranie z liftrami C1 az C3

Aby sme mohli z&t’ mera s tymito liftrami, najprv sme museli &if’ ich

hmotnos. Na to sme vyuzili vysSie spominané analytickéyvah

‘ Tabulka nameranych hodnédt hmotnosti liftrov rady C \

C1 2,140
c2 2,236
C3 1,256

TabuPka 3.2: Tabu’ka nameranych hodnét liftrov radu C

Jednotlivé liftre sme vyvazili s presmosi na jedno desatinné miesto. Ako

refere@nl hodnotu sme brali 2,2 g. Hoci hmottidétra C1 bola podla tabwky

2,140g, po umiestneni do boxu a pripojeni privotinyadicov uz bola tato hodnota

2,215 g,c¢ize sme tuto hodnotd’alej nekorigovali. Naopak pre lifter C2 platilo, ze

ked sme ho umiestnili do boxu a pripojili privodné & jeho hmotnaspoklesla

a nakoniec sme ho museli pomocnym zavazim vyvédikonénych 2,263g. Lifter

C3 sme tiez museli vyva&Zzipomocnym zavazim. Jeho vyslednd hmatngsila

2,254q. Liftre boli teda vyvaZzované az priamo véqgxo pripojeni privodnych

vodicov.
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Znacenie tabulky :
Typ liftra :

Paodstava liftra :

Vzdialenost eletrod :

Hmotnost liftra ;
Spdsob nopajanio :
Ochranny odpor :

Pritomnost boxu:
Prostedie :

rovnastranny trojuhalnik so stranou :

bez zataZenio :
horna elektrodo :
dolng elektroda :

dratik ;

folia :

Cc1

100 [mm]
25 [mm]
2,140 [g]

Tabulka pre meranie zdvislosti sily zdvihu na napéti pre liftre réznej konstrukcie a zatazenia
i3

kladny pol wysokonapadtoveho zdroja

zem
hez
ano
vzduch

Konsta Hodnoto tiofoveho zrychlenio v Brne ; g =9,809980 [ms ;]
Poradové &slo U [kV] m [g] Fua [10°N]
(1] 0,00 2,215 0,000
1 5,00 2,208 0,069
p 6,00 2,204 0,108
3 8,00 2,196 0,186
4 8,75 2,185 0,294
5 9,50 2,174 0,402
B 10,30 2,154 0,592
11,10 2,110 1,030
8 11,90 2,068 1,442
g 12,70 1,998 2,129
10 13,15 1,951 2,590
11 13,62 1,298 3,110
12 14,20 1,827 3,806

Taburka 3.3: Zavislog’ sily zdvihu na napati pre lifter C1 v prostredéluzh

Hodnoty, ktoré suU zaznamenané v tejto thbusme dostali tak, Ze sme

postupne nastavovali Meos’ napajacieho napéatia ad@thvali sme hodnotu zdanlivej

hmotnosti liftra, ktora pdsobila na analytické vaMelkos’ sily zdvihu Ey4 sme

pomocou zmeny zdanlivej hmotnosti mohli jednodueioocitat’ pod’a vzorca 3.7.

Konkrétny vypd@et pre riadok 3 takiky 3.3:

Foo = (M, —my)g

(3.7)

F,, =(m,—m)g = (22159 - 2,1960) * 9,809980ns?* = 0,186* 10°N
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Graf zavislosti velkosti sily zdvihu na velkosti napitia,

F, [10°N] pre tabulku 3.3
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Graf 3.1: Graf zavislosti vEkosti sily zdvihu na vikosti napatia tadiky 3.3

Tabulka pre meranie zivislosti sily zdvihu na napéti pre liftre roznej konstrukcie a zatazenia

Znacenie tabulky : 3.4

Tvp liftra : Cl

Podstova liftro : rovnostranny trojuholnik so stranou : 100 [mm)]

Vzdialenost eletrod ; 25 [mm]

Hrmotnost liftra : bes zatazenia ; 2,140 [g]

Spdsob napdiania : h.:;l.rmlJ e."e'.r't:.rmf'u : -:.".ri.'f-t."."c : kladny pol vysokonapdtoveho zdroja
dolng elektrada : falia : zem

Ochranny odpor : hez

Pritomnost boxu: ano

Prostedie : zmes vzduchu a idnov

Konstanty : Hodnoto tiafoveho zrychlenia v Broe : £ =9,809980 [ms "]

Poradové &islo U [kv] m [g] F,q [10°N]
0 0,00 2,235 0,000
1 5,00 2,22 0,078
2 6,00 2,222 0,128
3 8,00 2,214 0,206
4 8,75 2,209 0,255
5 9.50 2,199 0,353
[ 10,30 2,185 0,490
7 11,10 2,154 0,795
8 11,90 2,088 1,442
9 12,70 2,005 2,256
10 13,15 1,981 2,492
11 13,62 1,925 3,041
12 14,20 1,827 4,002

Tabulka 3.4: Z&vislog’ sily zdvihu na napati pre lifter C1 v prostreddluzh a iony
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Graf zavislosti velkosti sily zdvihu na velkosti napétia,

) pre tabulku 3.4
Fu [10°N]
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Graf 3.2: Graf zavislosti vEkosti sily zdvihu na vikosti napatia taliky 3.4

Tabulka pre meranie zavislosti sily zdvihu na napiti pre liftre roznej konstrukcie a zatazenia

Znacenie tabulky : 3.5

Tvp liftro : Cc1
Podstava liftro ; rovnostranny trofuholnik so stranou : 100 [mm]
Vzdialenost eletrod : 25 [mm]
Hmotnost liftra : bez zotaZenia : 2,140 [g]

- L harna eflektrodo drotik : kladny pal vysokonapatového zdroja
Spdsob nopdjonio @ o ) -
dolng elektroda : folia : em
Ochranny odpor : bez
Pritomnost boxu: nie

Prostedie :

vzduch a slaby prievan

Konstanty :

Hodnota tioZového zrychlenio v Broe :

g = 9,809980 [ms ]

Poradové tislo U [kv] m [g] F. [10°N]
0 0,00 2,068 0,000
1 5,00 2,052 0,157
2 6,00 2,048 0,196
3 8,00 2,048 0,196
4 8,75 2,046 0,216
5 9,50 2,034 0,334
6 10,30 2,023 0,441
11,10 1,972 0,042
8 11,80 1,913 1,521
9 12,70 1,850 2,135
10 13,15 1,779 2,835
11 13,62 1,732 3,206
12 14,20 1,685 3,757

TabuPka 3.5: Zavislog’ sily zdvihu na napati pre lifter C1 v prostredi

vzduch a slaby prievan
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F.q [10°N]
4.00

Graf zavislosti velkosti sily zdvihu na velkosti napaitia,
pre tabulku 3.5

vzduch a prievan
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Graf 3.3: Graf zavislosti v&kosti sily zdvihu na vikosti napatia tadiky 3.5

F,q [10°N]
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Graf vzajomného porovnania zavislosti z tabuliek 3.3 aZ 3.5
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Graf 3.4: Graf vzajomného porovnania zavislosti z tabulieké& 3.5

Pre lifter C1 sme urobili celkom tri merania, wktch sme sledovali okrem

zistovanej zavislosti JM&osti sily zdvihu na vikosti napatia i vplyv okolitého

prostredia. V kazdej talike si v hlawke zaznamenané podmienky, pri ktorych
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bolo meranie uskutmené. Zigovali sme chovanie liftra C1 vo vzduchu a v zmesi

vzduchu aionov (vtedy bol lifter umiestneny v boxtabuky 3.3 a 3.4). Talika

3.5 predstavuje zaznam z merania, kedy bol liftenarbox a teda okolité prostredie

tvoril vzduch, préom podmienky pozmmval slaby prievan. K& sa pozrieme na

graf 3.4, ktory ndm porovnavéiastkové priebehy, mézeme spozomvde sa

vyrazne od seba neliSia. Dalo by sa tiez poweda sila zdvihu narasta so

zvySujucim sa napajacim napatim priblizne exporénei Levitacia v silnom

elektrostatickom poli je teda jav nelinearny.

Tabulka pre meranie zavislosti sily zdvihu na napéti pre liftre réznej konstrukcie a zataZenia

Znacenie tabulky ; 3.6

Tvp liftra : c2

Podstava liftra : rovnostranny trajubolnik so stranou ; 75 [mm]

Vzdinlenost eletrod : 25 [mm]

Hmotnost liftra : bez zotoienia : 2,236 [g]

e L harng elektrada : drdtik : kladny pol vysokonapatového zdroja

Spdsab nopajania : : 3 3

dolng elektrada : folia : zem

Ochranny odpor : bez

Pritomnost boxu: ano

Prostedie : vzduch

Konstanty : Hodnota tioZového zrychlenia v Brne : £ =9,809980 [ms”]

Poradové Eislo U [kv] m [g] my, [ Fo [107°N]

0 0,00 2,263 0,000
1 5,00 2,261 0,255
2 6,00 2,253 0,334
3 8,00 2,242 0,441
4 8,75 2,226 0,598
5 5,50 2,219 0,667
& 10,30 2,204 0,514
T 11,10 2,189 0,961
8 11,90 2,167 1,177
L, 12,70 2,144 1,403
10 13,15 2,139 1,452
11 13,62 2,124 1,559
12 14,20 2,105 2,287 1,785
13 13,62 2,149 1,354
14 13,15 2,174 1,109
15 12,70 2,194 0,912
16 11,90 2,234 0,520
17 11,10 2,265 0,216
18 10,30 2,283 0,039
19 9,50 2,291 0,039
20 8,75 2,291 0,038
21 &,00 2,293 -0,0559
22 6,00 2,297 -0,058
23 5,00 2,305 0,177
24 0,00 2,311 -0,235

Taburka 3.6: Zavislog’ sily zdvihu na napati pre lifter C2 v prostredéluzh
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Charakter tejto taliley sa liSi od tych predoslych. V tejto tdke sme chceli
zistit’, ako bude vypadazavislos velkosti sily zdvihu na napati, Bepo dovSeni
hodnoty 14,2 z&neme pomaly s napatim kl€savratime sa az na nulovd hodnotu.
Zistili sme, Ze zdanlivA hmotnfdsktorou sU z@éazované analytické vahy, nie je
rovnaka na zaatku a na konci merania. Na tGto zmenu hmotnogizenvplyva
viacero faktorov. My sme si vedomi toho, Ze vyraandhu v zmene zaZenia
analytickych vah zohravali privodné vodj ktoré sa vplyvom pohybu liftra
i vplyvom silného elektrostatického e chveli a v naSich podmienkach sme ich
nedokazali prichyti tak, aby sme ich vplyv Uplne vyili. Domnievame sa, Ze do
istej miery sa mohla mehii vztlakova sila pbésobiaca na lifter vplyvom zmeny
prostredia v boxe. K&e sme chceli zobtado Gvahy koncovu tiaz, ktorou posobil
lifter na analytické vahy, vygitali sme priemer z ggatocnej a koncovej hmotnosti
liftru mgp & s touto hodnotou sndt@alej paitali vel'kos’ sily zdvihu Rg.

Graf zavislosti velkosti sily zdvihu na velkosti napétia pri jeho postupnom
vzostupe a zostupe, pre tabulku 3.6
F.s [107°N]
2,00

1.50 /

1.00 //

0,50 / /

0,00 : : : / : : :
0,00 200 i TR0 000 1200 1400 1600

-0,50

 5r&fie zostupne
— gpatie vzostupne

U [kv]

Graf 3.5: Graf zavislosti vEkosti sily zdvihu na vikosti napatia tadiky 3.6

Vtomto grafe je znazorneny priebeh zmeny’kesti sily zdvihu pri
postupnom zvySovani nhapdajacieho napatia po hoddati2 kV a naslednom
znizovani od tejto hodnoty az po hodnotu O kV. kev, Ze tieto krivky nie su
vzajomnou kopiou, je to spodsobené prave kvoli spaméj zmene zaZenia

analytickych vah p&as merania.




CNICH
TECHNOLOGII

USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii
Vysoké weni technickeé v Brré

39

Tabulka pre meranie zdvislosti sily zdvihu na napéti pre liftre réznej konitrukcie a zataZenia

Znacenie tabulky :
Tvp liftra :

Podstava liftra :
Vzdialenost eletrdd
Hmotnost liftra :

3.7

e
rovaostranny trojuholnik so stranouw : 75 [mm]

25 [mm]
bez zataenia : 2,236 [g]

harna elektroda :

Spdsob nopdionia ; :
! dolnd elekirdda :

dratik :
folia :

kladny pol wysokonapatového zdroja
zem

chranny odpor ;
Pritomnost boxu:
Prostedie :

bez
ano
zmes vzduchu a ionov

Konstanty : Hadnota tiaZoveho zrychlenia v Broe : g =9,809980 [ms 7]
Poradové &islo U [kVv] m [g] Fu [10'3%1}
0 0,00 2,311 0,000
1 5,00 2,308 0,029
2 6,00 2,287 0,235
3 8,00 2,281 0,254
4 8,75 2,278 0,324
5 9,50 2,264 0461
6 10,30 2,248 0,618
7 11,10 2,228 0,814
-1 11,90 2,204 1,050
9 12,70 2,185 1236
10 13,15 2,169 1,393
11 13,62 2,156 1,521
12 14,20 2,110 1,972

Taburlka 3.7: Z&vislog’ sily zdvihu na napati pre lifter C2 v prostreddluzh a iony

Graf zavislosti velkosti sily zdvihu na velkosti napatia,
F,o [10°N] pre tabufku 3.7
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Graf 3.6: Graf zavislosti vEkosti sily zdvihu na vikosti napatia tadiky 3.7
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Graf vzajomného porovnania zavislosti z tabuliek 3.6 a 3.7

Fea [107°N]
250

f v 7duch a iony

1,50
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Graf 3.7: Graf vzajomného porovnania zavislosti z tabuligke& 3.7

Z grafu 3.7 je vidié zmeny v priebehoch. Zobrazené zavislosti uz pomaly
stracaju priblizny charakter exponencialy. Su wididog’ vel’ké vzajomné odchylky
oboch priebehov. Hlavnym faktorom méze tbporusSenie symetrie, vplyvom
pridavného zavazia, ktoré bolo liftru C2 aplikovgé zaistenie hmotnosti radovo
2,2 g. Vplyvom porusSenia konstre] symetrie liftra, dochadza kjeho
nestabilnému chovaniu (blizSie o nestabilite lifttademe hovofi v nasledujlcej

kapitole).
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Tabulka pre meranie zavislosti sily zdvihu na napéti pre liftre roznej konitrukcie a zataienia

Znacenie tabulky : 3.8

Tvp liftra : c3

Podstava liftra : rovnostranny trojuholnik so stranou : 50 [mm]

Vzdialenost eletrod : 25 [mm]

Hmotnost liftra : bez zataZenia : 1,256 [g]

S I harnd elektrdda : drétik : kladny pél wwsokonapatového zdroja

Spdsob nopdjania : ; :

doing elektroda ; folia : zem

Ochronny odpoar : bez

Pritomnost boxu: ano

Prostedie : vzduch

Konstanty : Hodnota tioZového zrychlenia v Brne : g = 9,808980 [ms ]

Poradové gislo U [kv] m [g] Foa [10°N]

i] 0,00 2,254 0,000
1 5,00 2,239 0,265
2 6,00 2,240 0,255
3 8,00 2,238 0,275
4 875 2,237 0,284
5 9,50 2,235 0,304
& 10,30 2,233 0,324
T 11,10 2,225 0,263
8 11,80 2,227 0,383
9 12,70 2,228 0,273
10 13,15 2,235 0,304
11 13,62 2,233 0,324
12 14,20 2,232 2,266 0,334
13 13,62 2,234 0,314
14 13,15 2,235 0,204
15 12,70 2,235 0,304
16 11,90 2,235 0,304
17 11,10 2,236 0,254
18 10,30 2,236 0,294
15 5,50 2,237 0,284
20 8,75 2,238 0,275
21 8,00 2,239 0,265
22 6,00 2,240 0,255
23 5,00 2,240 0,255
24 0,00 2,278 -0,118

Tabulka 3.8: Zavislog’ sily zdvihu na napati pre lifter C3 v prostredduzh
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Graf zavislosti velkosti sily zdvihu na velkosti napétia pri jeho postupnom

vzostupe a zostupe, pre tabulku 3.8
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Graf 3.8: Graf zavislosti vEkosti sily zdvihu na vikosti napatia tadiky 3.8

V tejto tablike je znadzorneny priebeh analogicky k priebehuafgB.5. Je
vidiet, Ze priebeh vi&osti sily zdvihu ma tendenciu vrataa po tej istej krivke po
akej jej hodnota narastala. AvSak ivtomto pripade uplatnil fakt, Zze raz
analytickych vah pred Zatkom a na konci merania neboli rovnaké. Z graftig¢z
vidiet, Ze charakter rastu Meosti sily zdvihu sa vyrazne zmenil oproti predosly

dvom liftrom.
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Tabulka pre meranie zavislosti sily zdvihu na napati pre liftre roznej konstrukcie a zatazenia

Znacenie tabulky : 3.9

Tvp liftra : c3

Podstava liftra : rovnostranny trojubolnik so stranou ; 50 [mm]

Vzdinlenost eletrod : 25 [mm]

Hmotnost liftra : bez zatafenio : 1,256 [g]

i 3 horng elektroda : drdtik : kladny pol vysokonapatového zdroja

Spdsab nopajania : : E B

doing elektrado : falia : zem

Ochranny adpor ; bez

Pritomnaost boxu: ano

Prostedie : zmes vzduchu a idnov

Kanstanty : Hodnota tinZoveho zrychlenia v Brne : g = 9,809980 [ms ]

Poradové Eislo U [kv] m [g] Foe [10°N]

0 0,00 2,277 0,000
1 5,00 2,238 0,383
2 6,00 2,236 0,402
3 2,00 2,235 0,412
4 8,75 2,234 0,422
5 9,50 2,234 0,422
6 10,30 2,233 0,432
7 11,10 2,232 0,441
8 11,80 2,228 0481
g 12,70 2,231 0,451
10 13,15 2,238 0,383
11 13,62 2,243 0,234
12 14,20 2,250 0,265

TaburPka 3.9: Zavislog’ sily zdvihu na napati pre lifter C3 v prostredduzh a iony

Graf zavislosti velkosti sily zdvihu na velkosti napadtia,

3 pre tabulku 3.9
Fea [107N]
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Graf 3.9: Graf zavislosti v&kosti sily zdvihu na vikosti napatia taldiky 3.9




VYSOKE
T,
-/ J\\S7/ ) TECHNICKE
7 N\ VBRNE
NS

FAKULTA
ELEKIROIECHNIKY
KOMUNIKACNICH

AKO Cl
TECHNOLOGH

USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii
Vysoké weni technickeé v Brré

44

Graf vzajomného porovnania zavislosti z tabuliek 3.8 a 3.9
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Graf 3.10: Graf vzdjomného porovnania zavislosti z tabulieka® 3.9

/ A ——rUch
0,30 mduch a idny

Graf vzajomného porovnania zdvislosti z tabuliek 3.3 aZ 3.9, ked prostredim je
vzduch a lifter sa nachadza v boxe

3
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Graf 3.11: Graf vzajomného porovnania zavislosti celého rithov C
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Graf vzajomného porovnania zdvislosti z tabuliek 3.3 aZ 3.9, ked prostredim je
vzduch a idny, lifter sa nachadza v boxe
F,q [10°N]
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Graf 3.12: Graf vzdjomného porovnania zavislosti celého rithov C

3.1.3.4 Dosiahnuté vysledky

Pri tomto merani sa ndm podarilo zachyavislos sily zdvihu na vékosti
napatia. Sledovali sme zmenu zdanlivej hmotno#ttialiindikovanej analytickymi
vahami, na ktoré bol lifter zaveseny, pri postupnauwySovani alebo zniZzovani
napdjacieho napatia. Urobili sme merania pre rgmostredia, v ktorych sa lifter
nachadzal. 1Slo teda hlavne o vzduch aozmes Vrducionov. Odpovedajuce
zavislosti, ktoré sa vwahovali k jednotlivym liftrom sme navzajom grafick
porovnali. Nakoniec sme porovnali zavislosti ziskaa vSetkych troch liftrov C1 az
C3 pre prostredie vzduch a zmes vzduchu aiénoebeazili sme tieto zavislosti
v grafoch 3.11 a 3.12. Z tychto dvoch grafov moZemobi’ celkovy zaver:

Vyznamnu ulohu pri raste ¥ieosti sily zdvihu v zavislosti na zvySujucom sa
napajacom napéti zohrava konStrukcia liftra. Koteg ak ide o lifter, ktorého
podstavu tvori rovnostranny trojuholnik, zaujimas n&zmer strany tohto
trojuholnika. Ak by sme chceli naprikladtzait’ lifter privazZkom 100 mg a mali by
sme k dispozicii liftre so stranami 5, 7,5 a 10 cajjepSie bude, ak zvolime lifter
s va&Sou dzkou strany. Konkrétne v spominanom priklade by tagtiméalne zvoti
lifter so stranou 10 cm. Je ale potrebné si uvetloie ak zéaZujeme nejaku
konStrukciu liftra, je potrebnéradig’ na dodrZanie symetrie liftra a snaza
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umiestni’ zavazieco najpresnejSie do geometrického stredu liftraZ e potrebné
eliminova’ vplyv privodnych vodiov, ktoré mézu vyraznym spésobom naf'usito

symetriu.

3.2 MERANIE ZAVISLOSTI SILY ZDVIHU NA VE DKOSTI
NAPATIA PRE LIFTER V PLYNOCH ROZNEHO ZLOZENIA

Ciel'om tejto kapitoly je porovrta chovanie sa liftra, k& prostredim,
v ktorom sa nachadza, je vzduch alebo zmes vzdadiusika. Pre tieto merania

sme pouzili lifter B1, ktory je zobrazeny na obrazk7.
3.2.1Usporiadanie meracieho pracoviska

Odpoveda usporiadaniu meracieho pracoviska =z bod@.3.3. Na
nasledujucom obrazku bude znazorneny princip, akyr docielili naplnenie boxu

dusikom, ¢im sme v boxe vytvorili zmes vzduchu a dusika, ordgt sa lifter B1

nachadzal.

Obrazok 3.7: Vytvorenie zmesi vzduchu a dusika v boxe
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3.2.2Problémy pri praci s dusikom

Pri nagnani boxu dusikom, sme museli negthiako boxu neprichytené, kvoli
tomu, Ze dusik vyvijal na steny boxu danany tlak a mohlo by sa staze by to
naSa konstrukcia boxu nevydrzaldalsim problémom bol fakt, ze dusik je odue
I'ahSim plynom ako je vzduch. Pri naSom merani tonemalo, Ze vplyvom poklesu
vztlakovej sily, ktor4 pésobila na lifter, sa zvyata hodnota z&@Zenia, ktor4 bola
merana analytickymi vahami p@s celého merania. Tato hodnota nemala tendenciu
ustalt’ sa, takze sme muselicad s vlastnym meranim bez toho, aby sme vedeli
pociatocnt hodnotu zéaZenia vah. Ako patocnd hodnotu sme brali poslednu
okitant hodnotu pred prvym zvySenim napajacieho mapatoblém sme tiez mali

s ochrannym odporom, ktory sa nam po viacerych godt nakoniec prepalil.

Obrazok 3.8: Prepaleny ochranny odpor s viditgm koronovym vybojom
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3.2.3Vlastné meranie s liftrom B1

Pri merani s liftrom B1 sme si dali za ulohu zntidtaistt zavislot ako tomu
bolo v pripade merania z liftrami radu C. Rozlidoeae dve prostredia, v ktorych
bol umiestneny lifter. Prvé prostredie tvorené \cthm a druhé tvorené spominanou

zmesou vzduchu a dusika.

Tabulka pre meranie zavislosti sily zdvihu na napéti v plynoch rézneho zloZenia
Znacenie tabulky : 3.10
Typ liftra : Bl
Podstava liftra : rovnostranny trojuholnik so stranou : 130 [mm]
Vzdialenost eletrod : 25 [mm]
. . hornd elektroda : dratik : kladny pol vysokonapatového zdroja
Spdsob napdjania : - : =
dolnd elektroda : folia : zem
Ochranny odpor : 470k / 2W
Okolité prostedie . zmes vzduchu a dusika
Konstanty : Hodnota tiaZoveého zrychlenia v Brne : g =9,809980 [ms 2]
U [kv] m [g] mop [g] Faa [10°N]
0 2,252 0,000
5] 2,242 0,628
8 2,228 0,765
10,2 2,233 0,716
11,2 2,074 2,276
12 2,148 1,550
11,4 2,302 2,306 0,039
10,6 2,325 -0,186
9,5 2,342 -0,353
8,5 2,346 -0,392
7 2,352 -0,451
5 2,357 -0,500
0 2,36 -0,530

TaburPka 3.10:Zavislog’ sily zdvihu na napati pre lifter B1 v prostredi

vzduch a dusik

Podobne ako tomu bolo v tdlie 3.6 alebo 3.8 itato tatka zaznamenava
rast i pokles vikosti sily zdvihu, pri postupnom zvySovani a néstad zniZovani
napajacieho napéatia. Ako hodnotu, pri ktorej sm&lkanizova’ napatie, sme brali
uz 12 kV. Bolo to spésobené tym, Ze pri prechotlednoty 11,2 kV na hodnotu
12 kV doslo k zvySeniu ZaZenia analytickych vah. LepSie to bude uidie
z grafu 3.13.
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Graf zavislosti velkosti sily zdvihu na velkosti napatia pri jeho postupnom
3
F.a [10°N] vzostupe a zostupe, pre tabulku 3.10
2,5
2,0 [
15
/ m—napdtie zostupne
1,0 / napatie vzostupne
0,5 /
D,D T T T T T T T 1
2 4 6 8 12 14
0,5
1,0
U [kV]

Graf 3.13: Graf zavislosti vEkosti sily zdvihu na vikosti napéatia taldiky 3.10

Pre hodnotu 12 kV vidiez grafu pomerne vyrazny poklesI'kesti sily
zdvihu. Pri tomto merani sme zachytili nestabilnBovanie sa liftra B1.
Pravdepodobne bola tato nestabilita spésobenaerd@m&symetrie konstrukcie liftra.
Tato symetria mohla Wy naruSena vplyvom nespravneho uchytenia privodnych
vodi¢ov, alebo priamo pri vyrobe tohto liftra. Nestalitm chovanim liftra mame na
mysli stav, kedy lifter nema tendenciu stfipavisle nahor, ale je naklany na
niektord jeho stranu. Pri naSich meraniach sa také&stabilita prejavila viackrat.
Takyto stav, kedy lifter nestupa priamo nahor, mld tendenciu naki@ sa,
vyug'uje do naklonu vektora sily zdvihu, na miesto toAby smeroval nahor. Ak
dojde k naklonu vektora, tento sa rozdeli do dvdokiiek. ZloZzka smerujica zvisle
nahor bude potom odpovetaovej hodnote sily zdvihu. Problém je vitlie obrazka
3.9.
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F'2a=Fy
F’zcl = F”zd

Obréazok 3.9: Cag’ A: zobrazenie principu pdsobenia sily zdvihu, @kffer stabilny

a stipa smerom nahdtag’ B: lifter je nestabilny, nakifa sa do stran

Tabulka pre meranie zavislosti sily zdvihu na napéti v plynoch rézneho zloZenia

Znacenie tabulky : 3.11
Typ liftra : Bl
Podstava liftra : rovnostranny trojuholnik so stranou : 130 [mm]
Vzdialenost eletrod : 25 [mm]
. e hornd elektroda : drétik : kladny pdl vysokonapatového zdroja
Spésob napdjania : . ) L
dolnd elektroda : folia : zem
Ochranny odpor : bez

Okolité prostedie . zmes vzduchu a dusika

Konstanty : Hodnota tiazového zrychlenia v Brne : g = 9,809980 [ms?]
Poradové &islo U [kv] m [g] F.q [10°N]
0 0 2,393 0,000
1 6 2,342 0,500
2 8 2,254 1,364
3 9,5 2,270 1,207
4 10,4 2,216 1,736
5 11 2,176 2,129
6 11,6 2,089 2,982
7 12,2 2,021 3,649
8 12,8 1,926 4,581
9 13,8 1,880 5,033
10 14,2 1,735 6,455

Taburlka 3.11:Zavislog’ sily zdvihu na napati pre lifter B1 v prostredi

vzduch a dusik
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F.4 [10°N]

pre tabul'ku 3.11

Graf zavislosti velkosti sily zdvihu na velkosti napatia,

7,0

4.0

3,0

=zmes vzduchu a dusika

2,0

0,0 T

Graf 3.14: Graf zavislosti vékosti sily zdvihu na vikosti napatia taldiky 3.11

U [kV]

Tabulka pre meranie zavislosti sily zdvihu na napéti v plynoch rézneho zloZenia

Znacenie tabulky :
Typ liftra :

Podstava liftra :
Vzdialenost eletrod :

Sposob napdjania :

Ochranny odpor :
Okolité prostedie .

rovnostranny trojuholnik so stranou :

horna elektroda : drétik :
dolnd elektroda : folia :

3.12

Bl

130 [mm]

25 [mm]

kladny pdl vysokonapatového zdroja
zem

bez

vzduch

Konstanty : Hodnota tiaZového zrychlenia v Brne : g = 9,809980 [msz]
Poradové &islo U[kv] m [g] F.q [10°N]
0 0 2,226 0,000
1 5 2,234 0,177
2 7 2,217 0,343
3 8,25 2,153 0,579
4 9,25 2,153 0,971
5 10,4 2,104 1,452
6 11,3 2,052 1,962
7 12 1,965 2,776
8 12,4 1,915 3,306
9 13,2 1,845 3,993
10 14 1,761 4,817

Taburlka 3.12:Zavislog’ sily zdvihu na napati pre lifter B1 v prostredi

vzduch
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Graf zavislosti velkosti sily zdvihu na velkosti napdtia,

pre tabul'ku 3.12
Foq [10°N]

6,0

5.0

/
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Graf 3.15: Graf zavislosti vikosti sily zdvihu na vikosti napatia taliky 3.12

Graf vzajomného porovnania zavislosti z tabuliek 3.10 az 3.12
Fq [10°N]

7.0

5,0

50 /

40 // m—zmes vZduchu a dusika
e zduch

/4

/)

1.0 /\/

0,0 —44‘-'/’/ : : : :
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Graf 3.16: Graf vzajomného porovnania zavislosti z tabulicl03az 3.12
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Na zavislosti z grafu 3.14 je vidieZe rast vEkosti sily zdvihu nebol taky

plynuly pre prostredie, tvorené zmesou vzduchu sikd ako pre vzduch.

Domnievame sa, Ze to bolo prave kvoli postupnejmemeztlakovej sily, ktora

pdsobila na lifter B1. Z grafu 3.16 je vidieze pre zmes vzduchu a dusiku

dosahovala J&og’ sily zdvihu vyrazne vysSich hodnét az v oblastzbdiba
13,8 kV. Hodnote 13,8 kV pdid tabuiky 3.11 odpovedala Vkos’ sily zdvihu
5,033*10°N. Pre blizku hodnotu napatia 13,2 kV z tiu3.12, kde prostredim bol
vzduch, vychadzala Ykos’ sily zdvihu 3,993*1G N.

Fzd [mMN]
5,00

Graf vzajomného porovnania zavislosti z tabuliek znagenych C a B1_3, ked'
prostredim je vzduch a lifter sa nachadza v boxe

5,00

4,00

/ —

/7 =

3,00

// —

2,00 4.0 &,0 5,00 10,00 12,00 14,00 16,00
U [kV]

Graf 3.17:

Graf vzajomného porovnania zavislosti z grafovliftre radu C a lifter
B1 konkrétne pre talblau 3.12
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3.2.4 Dosiahnuté vysledky

Tymto meranim sme zistili, ako sa zmeni rast sdyilzu v zavislosti od
velkosti napajacieho napatia, ak prostredim, v ktosantifter nachadza, je namiesto
vzduchu zmes vzduchu adusika. Graf 3.17 predstadagplnenie grafu 3.12
o0 zéavislos z grafu 3.15 KéZze lifter B1 je skonStruovany $ztkou strany 13 cm,
znovu sme potvrdili, Ze rozmery liftra zohravaju péaraste vEkosti sily zdvihu
vyznamnu rolu. Lifter B1 sme mohli porowhpriamo z liftrami z radu C preto, lebo
svojou hmotno%ou spadal do nami zvolenej hmotnostnej kategérigé 8,
s presna®u na jedno desatinné miesto. Tiez sme zistili,vpgyvom zvySenej
koncentracii dusika vo vzduchu, dochadza k poklesiakovej sily, ktora pésobi na
lifter a zvyrazni sa postupny rastl'testi sily zdvihu pri postupnom zvySovani
velkosti napgjacieho napatia.
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4. BEZPECNOST ZDRAVIA PRI PRACI
S LIFTROM

4.1 NEZIADUCE VPLYVY IONIZACIE

Nasledujucacas’ sa venuje neziaducim vplyvom ionizacie vo vzduchu
(ovzdusSie). Ovzdusie: kyslik = 20,95%, dusik = 884) oxid uhlEity = 0,035%,
argon = 0,934%, ostatné plyny [4].

Po pripojeni vysokého napatia radovo 20 az 30k\élektrody liftra, préom
testovacie okolie tvori vzduch, @& dochadza k ionizacii. Vplyvom ionizécie
zanl vznika vo vzduchu chemické reakcie, ktorych vysledkonoleem iného
Skodlivy 0z6n, ktory ma Specificky zapach, a tignikaju bez zapachové zininy
NOy (vznikaju vémi rychlo pdsobenim atmosférickych oxidantov — naps).
Vplyvom oxidacie oxidu dusitého (NQ) vznika nitratovy radikal N@. Latky ako
O3 a NQ su vo vnatornom prostredi neziaduce. NajvySSipustné koncentracie

tychto zl&enin s zaznamenané v tékel

Latky neziaduce vo vnatornom prostredi | NPK-P [mgm™] | NPK-O [mgm~]

co 150 6
Nnox o e 0,1
03 [0 [ —

Tabulka 4.1: NajvysSie pripustné koncentracie CO, NOx a O3 stpeali

NPK-P ... predstavuje najvysSiu pripustnt hodnotuckotracie v pracovnom

prostredi.

NPK-O ... predstavuje najvysSiu pripustnid hodnotandentracie v obytnom

prostredi .

Z tabu’ky vyplyva, Ze v obytnom prostredi by sa nemalhGbec vyskytova

V skutasnosti je jeho priemerna koncentracia stanoven®nayBi>. [3]
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4.1.1 Mozny dopad naPudsky organizmus

Domnievame sa, Ze pri pouZiti jednosmerného zdwysokého napatia
radovo 30kV a pri dlhodobom zotrvani v ionizovan@rostredi by mohli by
nasledky naludsky organizmus désznané. Aby sme mohli presne ditf
koncentraciu ozonu, ktory vznika pri naSich merahjanestai to, Ze ho je citi.
LCudsky ¢uch je totiz dos citlivy na pritomnos ozénu, dokaze zachyti ¢loveku
bezpénu koncentraciu, radovo 100ppm (parts-per-milliouseli by sme pouf#i
niektord z nasledujucich metdd pre meranie konéerdr ozonu v atmosfére:
jodometricka titracia (chemicka metdda), spektrofottrické meranie (najpresnejSie
je meranie na UV spektrofotometroch). & sme doposfaneboli schopni urobi

toto meranie budeme uvaZzouaasledovné pripady dopadulhalsky organizmus:

4.1.1.1 Oxid&ny stres

Pri poruSeni rovnovahy medzi vznikom a odstkeanim reaktivnych foriem
kyslika (ROS) adusika (RNS) dochadza k o&mfsnu stresu, ktory méze ty
vyvolany nadprodukciou RONS (reactive oxygen anttogen species) alebo
nedostaténou funkciou antioxidéného ochranného systému alebo kombinaciou
obidvoch [3].

4.1.1.2 Oxidé&né poskodenie proteinov

»Vyznamnymi tedovymi molekulami reaktivnych radikdlov su proteiny.
Niektoré ROS a RNS moZu priamo oxidovazne proteiny a aminokyselinové
jednotky v nich pritomné. RONS modifikuja amindkyseé jednotky v proteinoch
atym menia ich pdévodna konformaciu. Zmena konfomndielkoviny ma za

nasledok zmenu alebo stratu biologickej timdsti“ [3].

4.1.1.3 Oxidé&né posSkodenie DNA
.,Podobne ako lipidy a proteiny, tiez DNA su poSkndmé ROS a RNS.

Nukleové kyseliny su na oxifteé poSkodenie osobitne citlivé. KagtejSie je
pricinou poSkodenia DNA: ionizujuce Ziarenie, fotoogida ROS najma
hydroxylovy radikal, RNS ako aj iné oxithe cinidla“ [3].
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4.2 ZIADUCE VPLYVY IONIZACIE

Okrem tohoc¢o bolo spomenuté vySSie, vieme Ze vplyvom ionizdmieu
vznika® volné elektrény a pozitivne iony. Elektrony sa spojaestralnymi
molekulami a vytvoria tak negativne io6ny. Viacerymokusmi bol dokazany
priaznivy vplyv rychlych negativnych iénov, ktor&nikaju ionizaciou vzduchu
(napriklad bol dokazany pozitivny vplyv tychto iane jaskyniach Moravského
krasu). Posobia na dychacie cesty. Okrem toho &daay Ze hrajua vyznamnu alohu
pri ¢isteni krvi. Bolo by zaujimavé vediev akej koncentracii su tieto rychle
negativne idny zastupené pri ioniz&cii, ktora vaniki nasich pokusoch. Na meranie
tejto koncentracie sa mrajstejSie pouziva aspimry kondenzator. PretoZe
z technickych dévodov sme doteraz nemohli vylkopeesné merania, urobili sme

aspa priblizné odhady na zéklade vysledkov inych merani

4.3 NAVRH METOD PRE ZABRANENIE STYKU CLOVEKA
S IONIZOVANYM VZDUCHOM

KedZze sme doposfaneboli schopni presne diff koncentracie Skodlivych
zltcenin, ktoré vznikaju vplyvom ionizacie pri naSickenaniach, musime navrhhi
spbsob ako zabréhiinhalacii tychto zldenin. NiZSie uvadzané névrhy neboli
doposid otestované, su len vysledkom nasSich Uvah o rigdmtilému zamedzenia
inhalacie skodlivych zkenin NQ a Gs.

4.3.1 Rekombinaéna sig’ napajana zdrojom jednosmerného nizkeho
napatia

Prvy pomerne jednoduchy spdsob ako zalsrantialacii Skodlivych iénov je
vytvorenie rekombingnej siete, ktora by bola napajana zo zdroja jedeosého
nizkeho napétia a kladné a zaporné i6ny by pri depesiu boli zneutralizované.
Problém je ale v tom, Ze nevieme v akom stave aiknolekuly NQ a G;. Ak by
tieto molekuly boli neutralne, tak ich pravdepodebtakato rekombirma si€
nezachyti. Principialny navrh testovacieho pradavis takouto rekombigaou

sie’ou je zobrazeny na obrazku 4.1.




e USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
[ﬂ Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 58
Vysoké weni technické v Brr
/ /
REKOMBINACNA SIET // // //

Obrazok 4.1: Pouzitie rekombinénej siete

4.3.2 Rekombina¢na sig’ vodivo spojena priamo so zemskym povrchom

Ak by sme skonsStruovali rekombiral si@ a nepripojili ju na zdroj
jednosmerného nizkeho napétia, ale priamo by smadiivo spojili so zemskym
povrchom, tak by sme docielili, Ze kladné i6ny lpfi ma tejto sieti neutralizované,
kedZe zemsky povrch ma rajstejSie zaporny potencial (za istych podmienok by
mohol ma& zemsky povrch i kladny potencial) a pregez tuto sié by dokazali iba
rychle negativne iony, ktorych blahodarny vplyv fiadsky organizmus bol
dokazany. Stdle vSak nevieme teoreticky vyfiefiroblém so Skodlivymi
zltceninami NQ a Q. Aby sme dokazali, Ze ich vplyv sa zamedzi, musglsme

urobit’ radu merani zameranych natpiganie koncentracie tychto zinin.
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4.3.3 Zamedzenie inhalacie Skodlivych zl&enin NG, a Os; ¢lovekom

pomocou ochranného pasma

DalSou mozna®u ako zamed#i priamemu stykuloveka so Skodlivymi
vplyvmi ionizacie je ochrana polohou. Tato metogacésa v tom, Zeclovek bude
chrdneny svojou polohou viddom Kk levitujicemu zariadeniu (lifter) a miestfos

v ktorej sa meranie vykonava, bude riadne odvet@v&rincipialne rieSenie tohto
navrhu je na obrazku 4.2.

Obrazok 4.2: Ochrana polohou

Takuato ochranu pred Skodlivymi vlastiami ionizacie mame odskusanu.
Pri dodrzani vzdialenosti okolo 3 metrov od test@re zariadenia a pri
nepretrzitom odvetravani miestnosti nie je neb&zpstvo inhalacie ©, ked’ze ho
nie je vobec citl. Otazka toho ako sa uplatnia &iny NQ nie je zati#i vyrieSena,
ked’Zel'udskyc¢uch nedokaze zachytieho pritomnos
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4.3.41zolovanie liftra od okolitého prostredia pomocou loxu

Hlavnom myslienkou tejto metdédy bolo Uplne odiza@dlifter od prostredia,
v ktorom sa nachadzdovek, ktory riadi cely proces testovania. Vyhodmxu je to,
Ze je mozné ho pouzina testovanie liftra v plynoch rézneho zloZeniaxBnusi
umoziova’ bezpeéne plyn napusti ako aj bezpi&ne plyn vypusti. Musi by’ dobre
vyrieSenad otadzka napdjania, aby nedochadzalo lokmgh skratom medzi
napajacimi svorkami. BliZzSie informéacie o problek@tavrhu boxu budu uvedené
v bakalarskej praci Michala BartoSa. Na obrazku jé.8idie’ principialnu ukazku

testovacieho pracoviska pri pouziti boxu.

Obrazok 4.3: Principialny navrh boxu
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4.4 BEZPECNOST PRI PRACI SO ZDROJOM JEDNOSMERNEHO
NAPATIA O VE EKOSTI DO 50KV

Aby bol nas lifter schopny levitacie, musi tbynapajany zdrojom
jednosmerného vysokého napétia v rozmedzi od 15-3Dikter je napajany tak, Ze
na jeho hornu elektrédu (medeny drétik z priemerf@h mm) sa pripaja napétie
vrozmedzi 15 kV az 30kV ana jeho spodnu elektr@oiotravinarska hlinikova
félia) sa privadza zem.

Je potrebné zabezfié, aby spodna elektroda bola poriadne uzemnenast@jiamo
spojena so povrchom Zeme, alebo riadne spojendtmkozdroja, ktord je priamo
spojena s povrchom Zeme. Pracovisko sa priprayiabk bolo riadne odizolované
od podlahy aod privodnych va@dv. V blizkom okoli zdroja jednosmerného
vysokého napaétia i v blizkom okoli samotného lifsa nemézu nachadzaiadne
vodivé predmety alebdudia. Takisto regutmé zariadenie, ktorym osoba, ktord
meranie vykonava a plynule reguluje vystupné napatiusi by v dostatdnej
vzdialenosti od meracieho pracoviska.

Prierazné napétie vzduchu zavisi od jeho zloZaritavne od koncentracie
vodnych par. Priblizna hodnota napatia, pri ktorddjde k prierazu vzduchovej
medzery o vEkosti 1 mm sa udava 1 kV (tento udaj sme si malimod’ sami overt
na nami zhotovenych iskriacich svorkach). Nasa aglfama minimalna vzdialents
od meracieho pracoviska je 1 m.&& hrozi i nebezgenstvo inhal4cie Skodlivych
zlt¢enin, ktoré vznikaju pri ionizacii vzduchu medzeldrédami liftra, odporéame
vySSie spominanu vzdialeno3 m.

Po dokokieni kazdéhctiastkového merania je potrebné zdroj odpad
napajania a svorky vysokonap#&ého jednosmerného zdroja poriadne skratova
Nasledne je moZné manipulavas lifrom. Pri vSetkych meraniach je nutnd

pritomnos osoby spdsobilej pracovao zdrojom vysokého napatia.
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5. ZAVER

Touto pracou sme nadviazali na semestralny prajkdéti na nasSu publikaciu
z konferencie New Trends in Physics 2007 , ktoré &eodom do problematiky
levitacie v elektrostatickom poli.

Navrhli sme konstrukcie liftrov, ktoré sme i skan$tvali a pouZili pri merani
zavislosti vé&kosti sily zdvihu na vikosti napajacieho napatia. Zamysleli sme sa aj
nad neStandardnymi konStrukciami, ktoré sme doposiai nevyrobili, ani
netestovali. Okrem tych konStrukcii, ktoré boli spgpnané v druhej kapitole tejto
prace, sme skonstruovali radu inych liftrov, ktbadi znicené, alebo inak poSkodené.

Kym sa nam podarilo urobizmysluplné meranie, stalo nas toladisilia
a trpezlivosti. NaSe merania boli sprevadzané radedspechov, ktoré sgiwali
vtom, Ze sa nam skoro pri kazdom merani Soyala horna elektréda, tvorena
medenym drétom.

NajcitlivejSim miestom bol privod k hornej elektedSnazili sme sa preto
neustale vylepSovatechnologiu uchytenia hornej elektrody. Naprikéade pouZzili
koraliky, cez ktoré sme prevliekali medeny dréty ala zlepSilo jeho odizolovanie
v rohoch konStrukcie. Ani tento spdsob ale nevyriggoblém s odpkovanim
drétika. Nakoniec sme Zali vytvara’ konstrukcie, kde sme &ai pouzivd pre
material nosnikov slamky. Tieto slamky boli v padet preSivané drotom. Takato
konStrukcia uspokojivo nevyrieSila problém s dapeanim drétu, ale vyrazne ho
potlatila. Nakoniec sme tento problém vyrieSili tak, ZzBesobmedzili maximalnu
velkos’ napéatiagim sme zbauvili lifter moznosti, aby sa dostal thva, kedy by bol
schopny levitova

Za takychto podmienok sa nam podarilo ufolrierania zavislosti V&osti
sily zdvihu na veékosti napajacieho napatia pre rézne konstrukciolf a za
pritomnosti plynov r6zneho zloZeni&m sme spinili poZiadavky na tuto bakalarsku
pracu z oblasti merania. V poslednom bode sme raligiiroblematiku bezpmosti
prace s liftrom. Tu treba pripomehize pri merani s liftrom skutoe vznikaju
Skodlivé zl&eniny, ako je 0zon alebo NOx (napr. NODoposid sme vSak

nezmerali ich koncentraciu, takze nemézeme fyik ich vzniknuta koncentréacia je
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¢loveku nebezpma, ani Ze je bezpea. TakZze sme aspwytvorili také podmienky
pri merani, Ze nedoslo k inhalacii plynu, ktory tdgoval lifter.

Na zaver je dolezité pripometZe levitacia a javy sou spojene, séoraz
viac a viac stavaju zaujmom vedeckych tymov, urgitea vysokych Skél a dokonca
sa tento trend zZéna dostava uz aj na stredné Skoly. Je len otazkasu, kedy sa
zanu tieto tedrie vo vilkkom prakticky realizovéda kedy sa zZau ukazové i nove,

mozno efektivnejSie a zdraviu menej Skodlivé mofiresitacie.
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