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0 Uvod

Pracu na tému elektromagneticky levitator sme sa rozhodli vypracovat preto, Ze jav
levitacie pokladame za velmi zaujimavy a princip funkcie tohto zariadenia na baze
elektromagnetizmu je jednoduchy a medzi 'ud'mi nie je vel'mi znamy, preto sme sa ho
rozhodli aj vyrobit.

Kazdy z nas v Zivote aspon raz zazil pocit, ktory mozno nazvat’: ,,Lietal od radosti®.
O kazdom, kto tento pocit zazil, mozno povedat, Ze levitoval, aj ked’ len na zlomok
sekundy. Ak by sme tento stav radosti - euforie vedeli udrzat’ dlhsie, nepochybne by sme
vedeli uz davno lietat’.

Ale vratme sa k vedecky podloZenej levitacii zaloZenej na elektromagnetickom
jave, ktorej je venovana predkladana praca. Pochopenim a ovladnutim elektromagnetizmu
sa otvorili Siroké moZnosti aplikacie tohto fyzikalneho javu. Za najvyznamnejsiu aplikaciu
povazujeme unikéatnu konstrukciu vlakov Maglev (skratka z magnetickd levitacia). Je to
najmodernejSi a najrychlejsi druh kol'ajovej dopravy s najdrahSou tratou a najlacnejSou
prevadzkou. Vlak sa pohybuje na vanksi magnetického pol’a, ktoré je vytvarané sustavou
supravodivych magnetov, zabudovanych v trati 1 vo vlaku. Tento vlak mé namiesto kolies
Specialny systém elektromagnetov, vd’aka ktorym sa vlak pohybuje asi 1,2 cm nad
kolajnicami, s takmer nulovou trecou silou. Technologia aplikacie elektromagnetickej
levitacie je stale vo vyvoji a neda sa predpokladat’, v akych oblastiach sa v buducnosti este
uplatni.

Hlavnym cielom prace bola praktickd konstrukcia funkéného elektromagnetického
levitatora, pracujiceho s vyuzitim optickej brany, ktory méze slizit' ako uc¢ebna pomdcka
na hodinach Fyziky, pre l'ahSie pochopenie principu vzniku elektromagnetického javu
a moznosti jeho vyuzitia na levitaciu réznych kovovych predmetov. Ugelom prace je tieZ
oboznamit’ ¢itatelov so zaujimavym javom levitacie a roznymi druhmi levitatorov, ako aj S
principom vzniku elektromagnetického javu a moznostami jeho vyuZitia.

Pracovali sme za pomoci webovej stranky, na ktorej je popisand vyroba a parametre

suCiastok pre dany levitator, vlastnych skuasenosti adomaceho vybavenia.



1 Teoretické vychodiska

1.1 Levitacia

Levitacia opisuje jav, pri ktorom sa teleso vznasa (levituje). Tym prekonéava

’ cor oo 1
zemsk gravitaciu.”)

1.1.1 Druhy levitacie:

Vedecky nepodloZena levitacia: Udajné vznasanie sa 'udi (svitcov, psychicky
nadanych 'udi...) iba silou mysle a sustredenia. Rovnako sa hovori aj o pohybovani

predmetov pomocou l'udskej vole. Tento sposob levitacie nebol nikdy vedecky dokazany.

Vedecky podloZena levitacia: Vedecky dokazana levitacia predmetov. Jedna sa o
vznaSanie kovovych predmetov za pouzitia magnetov alebo elektromagnetov. Medzi tieto
druhy levitacie patri napr. levitacia magnetickych vlakov Maglev alebo Meissnerov efekt)?.
Jeho zakladom je diamagnetizmus supravodivych latok, ktoré dokazu vytvorit magnetické
pole, ked st schladené pod cca. -185 °C. To umoznuje leviticiu magnetu nad

supravodi¢om, alebo naopak (Obr. 1).

Obrazok 1 Meissnerov efekt

)1 Levitdcia. [online] Publikované 12.11.2008. [citované 17.2.2012]
Dostupné z <http://sk.wikipedia.org/wiki/Levitacia>

)2 DOBRIK, A., Meissnerov efekt. [online] Publikované 28.10.2011. [citované 17.2.2012]
Dostupné z <http://www.techportal.sk/ine/306-meissnerov-efekt-v-praxi>



http://sk.wikipedia.org/wiki/Levitácia
http://www.techportal.sk/ine/306-meissnerov-efekt-v-praxi

1.2 Elektromagnet
Elektromagnet je v podstate cievka suréitym poctom zavitov okolo jadra
z magneticky mikkej ocele, pouzivanid na vytvorenie doCasného magnetického pol’a.)3
Vyuziva pri tom jav, zvany elektromagnetizmus. Pri pretekani pradu vodicom vznika v
jeho okoli magnetické pole, ktoré pdsobi na feromagnetické materialy silou, ktora je

imerné pradu te¢ucemu vodidom (Obr. 2).)*

Obrazok 2 Elektromagnet
V technickej praxi sa pouziva elektromagnet na upeviiovanie kovovych predmetov
(Obr. 3) (napr. pri obrabani kovov, alebo ako kotva Zeriavu), sucast’ transformatorov, relé,

no da sa pouzit’ aj v elektromagnetickom levitatore.

Obrazok 3 Elektromagnet na skladke

)® ZAMECNIK, J., 1988: Prehlad stredoskolskej fyziky. Bratislava: ALFA., 1988, str. 302
)* Elektromagnet. [online] Publikované 28.01.2012. [citované 17.2.2012]
Dostupné z <http://sk.wikipedia.org/wiki/E lektromagnet>
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1.3 Elektromagneticky levitator

Pojmom levitator oznaCujeme =zariadenie, ktoré dokaze spoOsobit’ vznaSanie -
levitdciu nejakého predmetu. NajcastejSim typom levitatorov st elektromagnetické
levitatory.

Elektromagnetické levitdtory zabezpeCuji levitaciu vdaka regulovanému
elektromagnetickému polu, ktoré pdsobi na kovovy predmet a udrzuje ho v stave

vznasania - levitacie.

1.3.1 Elektromagneticky levitator s vyuzitim Hallovho senzora

Hallov senzor je typ snimaca, ktory meni svoje vystupné napétie v zavislosti na
magnetickom poli, ktoré nan posobi. DokdZeme teda vd’aka nemu zmerat relativnu
vzdialenost’ telesa, ktoré vyzaruje magnetické pole.

Srdce tohto levitatora tvori cievka, ktora reguluje frekvenciu zapinania a vypinania
privodu pradu do cievky pomocou tohto snimada. Cim je teleso blizsie ku cievke, tym ma
cievka menSie magnetické pole a ked’ sa objekt vzd’aluje, intenzita magnetického pola
vyzarujuceho z cievky rastie.

Vyhodou tychto levitatorov (Obr. 4) je, ze Hallov senzor je pripevneny pod
cievkou, takze spolu s cievkou tvori samostatnt a jedinu ¢ast’ potrebnu na levitaciu, ak
pocitame s tym, ze riadiace obvody levitatora buda ukryté. Vysledny efekt je omnoho

zaujimavejsi, ak objekt levituje pod cievkou a priestor okolo neho je otvoreny zo vsetkych

stran. Nevyhodou je, ze levitujacim predmetom moze byt’ len permanentny magnet.

]

Obrazok 4 Elektromagneticky levitator s Hallovym senzorom



1.3.2 Elektromagneticky levitator s vyuZitim optickej brany

Princip tohto levitatora)® je zaloZzeny na optickej regulacii elektromagnetu
(proporcionalna regulacia). Cim je kovovy predmet d’alej od magnetu, tym je intenzita
elektromagnetického pola elektromagnetu vicSia a ¢im je kovovy predmet k
elektromagnetu blizsie, tym je sila elektromagnetu mensia.

Na detekciu vzdialenosti predmetu od cievky sa pouziva optickd brana, ktora
pozostava z vysielacej Ccasti, tvorenej lubovolnym vysielacom elektromagnetického
ziarenia danej vinovej dizky a prijimac¢a, schopného zaznamenavat' dant vinovi dizku
vysielaného ziarenia. Podmienkou funkcnosti zariadenia je moznost’ prerusenia tohto
ziarenia vloZenim kovového predmetu medzi prijima¢ a vysiela¢. Ako zdroj vysielaného
ziarenia moze byt pouzity laser, LED didda alebo iny zdroj ziarenia. Prijimacia Cast
pozostava zviacsa z fotodiody alebo fototranzistora. NajcastejSie sa pouziva infracervené
spektrum Ziarenia, lebo diody emitujuce viditelné spektrum by osvetlovali levitujuci

predmet viditeI'nym svetlom, ¢o by mohlo pdsobit’ rusivo na pozorovatela.

=
=
s
s
=
=
=
s
:

Obrazok 5 Levitator s vyuzitim optickej brany

)5 Mirracle, Levitator s pouZitim optickej brdny, [online] Publikované 13.04.2008. [citované 17.2.2012]
Dostupné z <http://mirracle.wz.cz/levitator/levitator.htm>
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2 Ciele prace

Hlavnym cielom predkladanej prace bola prakticka konstrukcia funkéného

elektromagnetického levitatora, pracujliceho s vyuzitim optickej brany. Zhotoveny

levitator moze sluzit' ako ucebnd pomodcka na hodinach fyziky, pre lahSie pochopenie

principu vzniku elektromagnetického javu a moznosti jeho vyuzitia na levitdciu réznych

kovovych predmetov.

Na splnenie hlavného ciel’a boli stanovené nasledovné Ciastkové ciele prace:

Stadium odbornej literatiry a internetovych zdrojov venovanych problematike
elektromagnetizmu a elektromagnetickej levitacie.

Popis principu elektromagnetického javu a moznosti praktického vyuzitia.
Charakteristika druhov levitatorov a princip ich prace.

Vyber elektromagnetického levitatora S vyuzitim optickej brany na vlastni
konStrukciu.

Kompletizovanie jednotlivych Casti levitatora: navinutie cievky, ndkup stc¢iastok na
riadiaci obvod a optickti branu, vyleptanie plo$ného spoja, vyber materialu na
stojan levitatora.

Vlastnd konStrukcia a doladenie levitatora s priebeznym vyhotovovanim
fotodokumentécie.

Odskusanie funk¢nosti zhotoveného elektromagnetického levitatora.

Zhodnotenie a zavery prace.

10



3 Material a metodika

Nez sme sa pustili do tejto prace, dlhsie sme Studovali informacie zréznych
zdrojov. Najviac nas inspiroval Danyk, ktorého schému elektromagnetického levitatora
S vyuzitim optickej brany sme pouzili.

Dalej uvddzame suciastky a materidl, pouzité na konstrukciu levitatora.

Stuciastky na riadiaci obvod: operacny zosiliiova¢ OZ 1458,
tranzistor MOSFET,
diédu BA159,
kondenzator 1000u a 4u7,
odpory 180R, 4k7, 5k6 a 2x 22k

Stciastky na opticku branu: 1R dioda
IR fotodioda
krytka IR fotodiody zo starého pera

Dalsie sudiastky: cievka (700z, r=8mm)

vodice

dvojpolohovy spinac

vyradeny ATX zdroj z pocitaca
Material na stojan: krabicka z hodiniek

kruh z plexiskla

tyce zo zaluzii

Stipce na variabilné uchytenie diod

11



4 Vlastna praca
4.1 KonS$trukcia levitatora

V tejto Casti kapitole sa venujeme konstrukcii vlastného elektromagnetického

levitatora, fungujiceho na principe vyuZitia optickej brany.

4.1.1 Postup konstrukcie levitatora

Zhotoveny levitator (Priloha A) sa sklada zcievky, obvodu, ktory sluzi ako
elektronicky regulator vykonu elektromagnetu a ku nemu patriacej optickej brany. Obvod,
ktorého schéma je na Obr. 6, je umiestneny na leptanom ploSnom spoji, ulozenom
Vv krabicke na spodnej Casti zariadenia, ktora sliZi tieZ aj ako zakladiia levitatora. Na
plosny spoj sme pouzili operacny zosiliiova¢ OZ 1458, tranzistor MOSFET, diodu BA159,
kondenzator 1000u a 4u7, odpory 180R, 4k7, 5k6 a 2x 22k. Opticka brana pozostava z IR
diody a IR fotodiody, ktora musi byt skrytda pred dennym svetlom, aby nedoslo k jej
osvetleniu, a tym k znemozneniu presné¢ho urcenia polohy levitujuceho predmetu. Cievka
ma okolo 700 zavitov pri hribke drétu 0,4mm na Zeleznom jadre s priemerom 8 mm.
Obvod je stavany na 12V pri jednosmernom prude cca. 1,5A (min). Ako zdroj sme pouzili

ATX zdroj z vyradeného pocitaca.

120E R ki 1458
1000w w7 4k7 221k (4558 Bals?
Cr—a & < &
+ Elzktromaznat
1200z prim.
|:| I:I IJ ] 04 rum na
+ zeleznem viledlm
12w prim. S
1,54 =
s +
o —
.
© infra LED [RFZ44
5 infra- c1 (TEFS400)
ITIM
fatao- aur .
100ms o Levifdtor  (RF3203) Dangl e oz

Obrazok 6 Schéma riadiaceho obvodu levitatora

Konstrukciu sme zacali osadenim vopred vyleptaného plosného spoja (Priloha B)
a napojenim vyrobenej cievky a optickej brany. Nasledne sme zacali vyrabat’ stojan pre
upevnenie vsetkych Casti levitatora. Ako podstavec sme pouzili vyrezanti kruhovi
podstavu z plexiskla, na ktoru sme pripevnili kovova krabicku, do ktorej sme umiestnili

riadiaci obvod levitatora. Krabicka pozostava z dvoch casti, ktoré si do seba zvislo

12



nasunuté a umoznuju 'ahky pristup k obvodu a jeho pripadntt demontaz. Do krabi¢ky sme
vyvitali diery na pripevnenie vypinaca, napajanie, vyvod kablov do cievky a diod a na
pripevnenie dvoch nosnych tyciek, na ktorych je upevnena cievka a opticka brana. Po
osadeni vSetkych Casti a dokonceni levitatora, sme vyregulovali vzdialenost’ IR dioédy a IR
fotodiddy od cievky tak, aby kovovy predmet vlozeny do priestoru pod cievkou levitoval.

Fotografia hotového levitatora s popisom tvori Prilohu A.

4.2.2 Princip funkcie levitatora

Srdcom tohto levitdtora je operaény zosiliova¢ OZ 1458, ktorého vystup je
privedeny na MOSFET tranzistor IRFZ44, ktory reguluje prad na cievke elektromagnetu.
Prud na cievke je regulovany optickou branou, ktora na zdklade preruSovania luca Ziarenia
medzi IR didédou a IR fotodiddou, dokaze urcit’ vzdialenost’ k elektromagnetu. Teda ¢im je
kovovy predmet od elektromagnetu d’alej, tym je intenzita elektromagnetu vi¢sia a ¢im je
kovovy predmet k elektromagnetu blizsie, tym je sila elektromagnetu mensia. Hodnota
prudu Vv cievke tym padom osciluje na vysokej frekvencii aumoziuje drzat' predmet
v polohe medzi padnutim a prichytenim sa. Vyslednym efektom je teda vznasanie sa

predmetu — levitacia v priestore pod elektromagnetom (Obr. 7).

Obrazok 7 Levitator v prevadzke

13



5 Zhodnotenie a zavery prace

V predkladanej praci sme sa venovali zaujimavému javu elektromagnetickej
levitacie a praktickej konstrukcii vlastného funkéného elektromagnetického levitatora,
pracujuceho s vyuzitim optickej brany. Teoretickd c¢ast’ prace vysvetluje princip
elektromagnetického javu a elektromagnetickej levitacie, podrobne popisuje princip vzniku
elektromagnetizmu  a charakterizuje zname typy elektromagnetov a spdsoby ich
najCastejSicho vyuzitia. V praci sme sa zamerali na informacie o roznych druhoch

levitatorov a prikladoch uplatnenia tohto vynalezu v praxi.

V praktickej Casti predkladanej prace sme sa venovali podrobnému opisu vyroby
vlastného elektromagnetického levitatora pracujuceho na principe vyuzitia optickej brany.
V tejto Casti prace sme zdokumentovali princip prace elektronického riadiaceho obvodu
levitatora s jednotlivymi elektronickymi suciastkami, pouzitymi na jeho konstrukciu.
V poslednej cCasti prace sme podrobne opisali postup prace pri vyrobe a montazi

konkrétnych Casti levitatora s principom fungovania zhotoveného zariadenia.

Na zaver mozno konstatovat’, Ze stanovené ciele prace sme splnili. Podarilo sa nam
skonstruovat’ funkény elektromagneticky levitator, pracujuci s vyuzitim optickej brany,
ktory dokéaze udrzat kovové predmety v stave levitacie. Zhotoveny elektromagneticky
levitator mdze sluzit' ako ucebnd pomodcka na hodinach fyziky, pre l'ahSie pochopenie
principu vzniku elektromagnetického javu a mozZnosti jeho vyuZitia na levitaciu roznych
kovovych predmetov. Elektromagneticky levitator je zaujimavé zariadenie a verime, Ze

jeho princip nadchne nejedného ¢loveka.

14



6 Zhrnutie

Predkladand praca je venovana zaujimavému javu elektromagnetickej levitacie
a praktickej konstrukcii vlastného funkéného elektromagnetického levitatora, pracujtiiceho
S vyuzitim optickej brany. Zhotoveny elektromagneticky levitator moze sluzit’ ako ucebna
pomocka na hodinach Fyziky, pre I'ahSie pochopenie principu vzniku elektromagnetického
javu a moznosti jeho vyuzitia na levitaciu roznych kovovych predmetov. Prva Cast’ prace
pojednava o elektromagnetickej levitacii ako fyzikdlnom jave, zalozenom na
elektromagnetizme. Podrobne popisuje princip vzniku elektromagnetizmu a charakterizuje
zname typy elektromagnetov a spdsoby ich najCastejSieho vyuzitia. V praci st dalej
obsiahnuté informacie o réznych druhoch levitatorov a prikladoch uplatnenia tohto
vynalezu v praxi. Praktickd Cast’ predkladanej prace je venovana podrobnému opisu vyroby
vlastného elektromagnetického levitatora pracujiiceho na principe vyuzitia optickej brany.
V tejto Casti prace je zdokumentovany princip prace elektronického riadiaceho obvodu
levitatora s jednotlivymi elektronickymi suciastkami, pouzitymi na jeho konStrukciu.
Podrobne je zdokumentovany postup prace pri vyrobe a montdzi konkrétnych casti

levitatora s opisom principu fungovania zhotoveného zariadenia.

15



7 Resumé
This project work is devoted to the interesting effect of electromagnetic levitation and the
practical construction of my own functional electromagnetic levitator, which works using
optical gate system. This electromagnetic levitator can be used as teaching aid on Physics
lesson for easier understanding the principle of electromagnetic effect and its use for
levitation of some metal objects. The first section deals with electromagnetic levitation as a
physical phenomenon, based on electromagnetism. Describes in detail the principle of
electromagnetism generation and characterizes known types of electromagnets and ways of
their the most frequent use. This work contains also information about various types of
levitators and examples of using this invention in normal life. Practical part of this project
work is devoted to the detailed description of production of my own electromagnetic
levitator based on optical gate system. In this part of work there is also documented
principle of work of levitator electronic circuit controller with the individual electronic
components, which were used for its construction. In the project the process of work and

assembly of levitator are also documented with the description of functionality of device.
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Dostupné z WWW: <http://danyk.wz.cz/levit.gif>.
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http://sk.wikipedia.org/wiki/Levitácia
http://www.techportal.sk/ine/306-meissnerov-efekt-v-praxi
http://sk.wikipedia.org/wiki/Elektromagnet
http://mirracle.wz.cz/levitator/levitator.htm

PRILOHY



Priloha A

Zhotoveny levitator S popisom casti



Priloha B

Pohl’ad na riadiaci obvod - plosny spoj levitatora



