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Lewitron 2

Zamieszczony w EAW 5/04 artykul o lewita-
cji magnetycznej wzbudzit we mnie tak duze
zainteresowanie, ze postanowilem wykonaé
taki uktad i wzig¢ udzial w konkursie. Chcia-
tem na wtasne oczy ujrzeé, jak kulka unosi si¢
w powietrzu. Koricowy efekt zaskoczyl nie
tylko mnie! Rewelacja!

Dos¢ duzo czasu zabralo mi wykonanie
obudowy i elektromagnesu. Poczatkowo mia-
tem spore problemy, bo kulka albo w ogéle
nie lewitowata, albo wpadata w drgania. Duzo
eksperymentowatem z czujnikami polozenia,
stosujac fotodiody i fototranzystory.

Jesli chodzi o dobdr elementéw do filtru
stabilizujgcego drgania kulki, to zrobitem to
gtéwnie doswiadczalnie. Dobratem ttumienie,
starajac si¢, by nie byto za duze. Nie widzia-
fem sensu poszukiwania w literaturze odpo-
wiednich wzoréw na dobér kondensatora,
skoro system dziatal. Pomyst dodatkowego
czujnika zewnetrznego zapozyczylem z Inter-
netu, cho¢ poczatkowo rozwazalem mozli-
wos¢ zastosowania modulacji Swiatla bariery.
Wybratem ten pierwszy sposéb ze wzgledu na
prostot¢ w wykonaniu.

Przedstawione tu urzadzenie jest czyms
wyjatkowym. Lewitujaca kulka wzbudza
olbrzymie zaciekawienie wsréd oséb, ktdre to
zjawisko obserwujg po raz pierwszy. Zastana-
wiajg si¢ wtedy, jak to jest mozliwe, ze przed-
miot unosi si¢ nad ziemig, wiszgc bezwiadnie
w powietrzu. Co niektérzy wnioskuja, iz jest
to oszustwo, a kulka wisi na cienkiej nici.

Po blizszym zbadaniu okazuje si¢ jednak,
ze tak nie jest.

Zachgcam wszystkich, ktérzy posiadaja
nieco wolnego czasu do wykonania tego
intrygujacego urzadzenia. Wbrew pozorom
zadanie nie jest tak trudne, jak mogloby si¢
wydawac, cho¢ cierpliwosé przy uruchamia-
niu jest jak najbardziej wskazana. Oprécz
wspanialego efektu wizualnego od razu mozna
dostrzec walory edukacyjne z dziedziny fizy-
ki, a konkretnie praw rzgdzacych grawitacjg.

Opis uktadu

Lewitacj¢ magnetyczng mozna zrealizowaé
na kilka r6znych sposobéw. Najlepsze efekty
wizualne uzyskalibysmy, stosujac elektroma-
gnes z nadprzewodnika. My mozemy siggnaé
po o wiele prostszy sposéb stworzenia systemu
lewitacji magnetycznej. Systemu, w ktérym

odpowiedni czujnik
Sledzi potozenie obiek-
tu lewitujagcego w polu
magnetycznym elek-
tromagnesu. W naszym
projekcie rol¢ czujnika
odgrywa bariera pod-
czerwieni, monitorujg-
ca aktualne potozenie
kulki. Schemat bloko-
wy urzadzenia znajdu-
je si¢ na rysunku 1.
Uktad wykorzystuje |
dwa czujniki podczer-
wieni, ktérymi sa foto-
tranzystory. Pierwszy |
z nich tworzy, wraz |
z dioda nadawczg
IRED, prostg barier¢ |
Sledzaca  polozenie |
kulki. Drugi bada

poziom oswietlenia

zewnetrznego, co jest

konieczne, gdyz wokét |
nas znajduje sie wiele |
Zrédel promieniowania
podczerwonego (np.
stoiice, zaréwki itp.)

zakidcajgce prace bariery.

W sytuacji, gdy dioda nadawcza bariery jest
wylaczona (lub zaslonigta), na wejsciach
wzmacniacza réznicowego (komparatora)
wystepuja takie same napigcia, czyli wzmoc-
nienie jest réwne zeru. Uktad po prostu nie
reaguje na oswietlenie z zewnatrz. Dopiero
réznica napig¢ spowodowana oswietleniem
czujnika bariery powoduje pojawienie si¢
napigcia réznicy na wyjsciu wzmacniacza.
Taki prosty sposéb jest bardzo skuteczny
w eliminacji zaki6ceri. Nie ma koniecznosci
stosowania ucigzliwych filtréw czy modulacji
Swiatta diody IRED. Na dodatek bez problemu

ELEKTROMAGNES ! } )
i w barierze mozna zastosowa¢ zwyklg diod¢ LED.
DIODA | ——» CZUJNIK FILTR
G ]
NADAWCZA | BARIERY [ VA%“Z"QCC'(“)'@VC\(Z + —/o— Mw?ch:ET
IRED > PODCZERWIENI WZMACNIACZ '
:
)\ : v
CZUJINIK
Rys. 1 SWIATLA OGRANICZENIE
ZEWNETRZNEGO PRADOWE

Na schemacie ideowym z rysunku 2 dioda
D1 wraz z fototranzystorem T2 tworza barie-
r¢ podczerwieni. W obwodzie diody nadaw-
czej znajduje si¢ dodatkowy potencjometr
PR1 stuzacy do regulacji intensywnosci Swie-
cenia, co moze wydawaé si¢ nieco dziwne,
poniewaz moc tracona w rezystorze R1 jest
znaczna. Przy uruchamianiu catego systemu
taka mozliwos¢ regulacji okazuje si¢ jednak
zbawienna ze wzgledu na zmienne warunki
oswietlenia zewnetrznego. W emiterze Tl
takze umieszczono dodatkowy potencjometr
PR1, dzigki ktéremu potozenie, a co za tym
idzie poziom oswietlenia T1 nie jest tak kry-
tyczne, bo w kazdej chwili mozemy wyregu-
lowa¢ jego czulosé. Tranzystory te podigczo-
ne sg do wtérnikéw operacyjnych U1A, U1B
(US1), ktére zapewniajg odpowiednie dopaso-
wanie. Kolejny stopieri (U2A) to najzwyklej-
Szy wzmacniacz réznicowy o wzmocnieniu
réwnym stosunkowi R7/R4. Sygnat z bariery
zostal podany na wejscie nieodwracajace
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U2A, by dziatanie uktadu bylo bardziej oczy-
wiste (gdy odstaniamy barier¢, to napigcie
rosnie i odwrotnie, gdy zastaniamy — to male-
je). Na wyjsciu U2A znajduje sig filtr, od kt6-
rego zalezy stabilnos¢ naszego uktadu. Bada
on aktualne potozenie i predkosé kulki.
Poprzez dobér wartosci rezystancji R8 i R9
oraz pojemnosci C1 mozemy zmieniaé prze-
pustowos¢ filtru, a co za tym idzie wzmoc-
nienie i thumienie danej czestotliwosci. Dzigki
temu, gdy kulka wpada w drgania, sa one
natychmiast gaszone szybka reakcja C1.

Dobér wartosci tych elementéw zalezy
przede wszystkim od czgstotliwosci drgani
i moze by¢ wyliczony lub dobrany ekspery-
mentalnie. Jako ze jest to uklad pasywny
sygnat na wyjsciu zostaje zredukowany
[G=R9/(R9+R8)=0,5], wiec trafia nastgpnie
do U2B, gdzie zostaje wzmocniony i bez pro-
blemu steruje bramkg MOSFET-a mocy TS.
Bezposrednio do drenu przytaczona jest
cewka elektromagnesu zabezpieczona przed
przepigciami diodg D2, o ktdrej koniecznosci
chyba nie trzeba przypominac.

Nie zostalo oméwione jeszcze ogranicze-
nie pradowe, ktére w zasadzie nie jest
konieczne. WyobraZzmy sobie jednak sytuacje,
kiedy zostawiamy uruchomiony system np. na
caly dzien.

Kulka zachowuje si¢ stabilnie, zachwyca-
jac domownikéw, ale co bedzie, gdy jednak
spadnie?

Ot6z z zasilacza pobierany bedzie ogrom-
ny prad, a cewka niepotrzebnie zacznie si¢
nagrzewaé. Z pomocg przychodzi nieodzow-
ne, jak si¢ okazuje, ograniczenie. W uktadzie
wykorzystano mozliwosé ciggtej obserwacji
wartosci napigcia na R17 przez T5. Rezystor
ten ma wartos¢ ok. 1Q/10W, wigc spadek
napigcia na nim jest rowny co do aktualnej
wartosci pradu ptyngcego przez cewke elek-

Rys. 2

tromagnesu. Za pomocg R18 i PR3 mozemy
ustala¢ prég zadziatania zabezpieczenia, ktére
dzigki C2 dziala z pewnym opdZnieniem
zaleznym od pojemnosci tego kondensatora.
Gdy napigcie na R17 osiggnie zgdang przez
nas wartos¢, C2 zacznie si¢ fadowac, otwiera-
jac nastepnie T8. Przerzutnik bistabilny (T3,
T4) zmieni swoj stan na wyjsciu, zwierajac
bazg¢ T6 do masy, T7 zostanie zatkany, a przez
cewke przestanie ptyngé prad dopdki nie
przycisniemy S1. Uktad ograniczenia prado-
wego przy takich wartosciach elementy jakie
zastosowano w ukladzie, daje si¢ regulowaé
do max ok. 1,5A. Po przekroczeniu tej warto-
Sci kulka po prostu spada. Gdy chcemy
»wycisna¢” wigkszy prad, nalezy po prostu
wylaczy¢ ograniczenie za pomocg zworki
umieszczonej na pltytce. Dodatkowo znajduje
si¢ tam przycisk S2 do wygodnego wytgcza-
nia cewki.

Montaz i uruchomienie
Na rysunku 3 przedstawiona jest ptytka dru-
kowana. Montaz elementéw nie powinien
sprawi¢ zadnych trudnosci. Standardowo naj-
pierw lutujemy elementy niskie, tj. rezystory,
a nastgpnie o coraz wigkszych gabarytach. Pod
uklady scalone nalezy wlutowac podstawki,
by w razie uszkodzenia nie bylo probleméw
z wyszukiwaniem usterek. W uktadzie modelo-
wym wymagany rezystor mocy R17- 1€/10W
zrealizowano laczac szeregowo dwa rezystory
0,5Q/5W, co zapewnia skuteczniejsze chto-
dzenie. W miejsce cewki oraz MOSFET-a
umieszczono ziacza srubowe. Fototranzystory
i dioda nadawcza na plytce zastapione sa
goldpinami. Nalezy wiec przygotowal trzy
odcinki przewodéw, z jednej strony zakon-
czone gniazdami, a z drugiej fotoelementami.
O wiele wigkszym problemem moze oka-
zac¢ si¢ wykonanie elektromagnesu oraz calej
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obudowy. W urzadzeniu modelowym elektro-
magnes zostal wykonany dos¢ nietypowo.
Ot6z w roli rdzenia wykorzystany zostat kor-
pus wyjety ze spalonego gtosnika (rysunek 4).

Wykonatem w ten sposéb elektromagnes
i raczej nie polecam takiego rozwigzania ze
wzgledu na utrudnione nawiniecie drutu (no
chyba, ze ktos lubi si¢ bawic;-). Udato mi si¢

Rys. 3

Fot. 1
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nawing¢ okoto 2,5€ drutu emaliowanego
o srednicy 0,6mm (oczywiscie wczesniej
rdzen zostal zaizolowany, by drut nie stykat
si¢ bezposrednio z metalem). Elektromagnes
ten w poréwnaniu z innymi okazal si¢ naj-
mocniejszy i odporny na wysokg temperature.

KORPUS
Z GLOSNIKA

NAKLADKA
Z LAMINATU

Rys. 4

Jako wskazéwke moge dodad, ze rezystan-
cja cewki przy zasilaniu napigciem 12V nie
powinna by¢ mniejsza niz 2,5Q ani wigksza
niz 8Q. Jesli chodzi o drut, to nalezy wyko-
rzysta¢ DNE o srednicy od 0,6 do 0,8mm.
Rdzent mozna wykonaé na wiele réznych spo-
sobéw, choéby ze sruby. Najlepsze osiagi,
jesli chodzi o moc przyciagania, uzyskuje si¢
przy grubym i krétkim rdzeniu. Obudowa
w urzadzeniu modelowym zostala zrobiona
z trzech aluminiowych ceownikéw (lcm
x lem) oraz z radiatora pel-
nigcego rolg podstawy i je-
dnoczesnie  chlodzgcego
MOSFET-a. Ptytka druko-
wana przykrecona do ka-
watka pleksi zostata przy-
mocowana za  pomocg
dwoéch dystanséw pod ra-
diator. Taka budowa zape-
wnia chyba najlepsze chio-
dzenie 1 jest dos¢ stabilna,
chociaz w duzym stopniu
naraza czujniki na wpltyw
Swiatla zew ne¢trznego. Bar-
dzo wazne jest odpowiednie
ustawienie elementéw op-
tycznych, a w szczegdlnosci
nalezy zapewni¢ mozliwos¢
regulacji wysokosci bariery
Swietlnej lub samego elek-
tromagnesu, czyli w sumie
odlegtosci  lewitujgcego

obiektu od rdzenia. W urzadzeniu modelo-
wym rozwigzano to w bardzo praktyczny spo-
s6b, wykorzystujagc mozliwos¢ przesuwania
elementéw optycznych w ceownikach alumi-
niowych. Fototranzystor swiatta zewnegtrzne-
go powinien znajdowac si¢ mozliwie blisko
fototranzystora bariery, by Swiatto zewngtrzne
oswietlato je w takim samym stopniu. Ewen-
tualne réznice nalezy skorygowaé potencjo-
metrem PR2. Dioda nadawcza umieszczona
jest w odlegtosci ok. 8mm od fototranzystora,
tworzac skuteczng bariere podczerwieni.

Uktad powinien by¢ zasilany stabilizowa-
nym napi¢ciem 12V. Pobér pradu z zasilacza
zalezy od cig¢zaru kulki, a takze jej odlegltosci
od elektromagnesu i moze wynosi¢ maksy-
malnie ok. 3A. Dosé ciezka kulka z myszki
komputerowej w uktadzie modelowym unosi-
ta si¢ w odleglosci ok. Smm od rdzenia
elektromagnesu, pobierajac z zasilacza kom-
puterowego ponad 2A (bez ograniczenia pra-
dowego). Natomiast pusta kulka (brelok)
o wadze ok. 10g i podobnej srednicy unosi si¢
juz w odlegtosci 1,5cm, co daje niezly efekt
wizualny. Gdy uklad ma pracowaé przez
dhuzszy czas, najlepiej jest wykorzystaé¢ wla-
Snie taka lekka kulke, ktéra po regulacji
wysokosci bariery bedzie lewitowata, np.
w odlegtosci Smm, ale za to pobierajac z zasi-
lacza tylko 0,3A.

Podczas eksploatacji uktadu bardzo
pomocna, wrecz konieczna, okazuje si¢ regu-
lacja PR1 i PR2. Potencjometry te powinny
znajdowac si¢ na widoku, a nie w ewentualne;j
obudowie, by bez problemu mozna bylo ich

uzy¢. Mimo iz uktad posiada czujnik réznico-
wy, to w praktyce okazuje si¢, ze regulacja
jest konieczna. Kiedy system znajduje si¢
gléwnie w jednym miejscu mieszkania (np. na
szafce czy biurku), to wystarczy jednorazowa
regulacja, ktérej dokonujemy raz przy natu-
ralnym oSwietleniu stonecznym z zewnatrz,
a drugi przy zapalonym sztucznym swietle.
Gdy oswietlenie zewnetrzne osiggnie zbyt
duzg wartos¢, moze okazaé si¢ konieczne
zastosowanie filtru podczerwieni na fototran-
zystory badZ umieszczenie ich w plastiko-
wych rurkach, by ograniczyé wptyw Swiatta
Zewnetrznego.

Patryk Ziewiec

Wykaz elementéw
Rezystory
Rl 200Q
R2,R3,R13,R18 ..................... 20kQ
R4 10kQ
R5-R7,R10-R12 ..................... 100kQ
R8,RI ... 23kQ
R4 270k
RIS 47Q
R16 ..o 1,2kQ
RI7 . 1Q /10W
PRI o 1kQ
PR2PR3 .. 100kQ
Kondensatory
C1,CA .. ... 100nF
C2 47uF
C3 3300uF/16V
Pétprzewodniki
USTUS2 ..o LM358
Mi2 ... fototranzystor na podczerwien
T3T5 BC547
T6 . BC550
T7 BF245
T8 IRF740
Dl o IRED LED 5mm
D2 1N4007
Pozostate
S1.82 mikroswitch
0 elektromagnes (patrz tekst)
(nie wehodzi w skfad zestawu)

jest dostepny

jako kit szkolny AVT-2
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