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ze artykut jest wiasnym opracowaniem autora i nie byt dotychczas nigdzie publikowany. Honorarium za publikacje
w tym dziale wynosi 250,- zt (brutto) za 1 strone w EP. Przysytanych tekstow nie zwracamy. Redakcja zastrzega sobie

prawo do dokonywania skrotow.

Lewitator

Lewitator, jak sama nazwa
wskazuje, jest urzqdzeniem
prezentujqcym zjawisko lewitacji.
Zjawisko to jest bardzo
efektowne, gdyz lewitujqcy
obiekt z pozoru famie jedno
z podstawowych praw fizyki,
jakim jest grawitacja.
Rekomendacje:
przedstawiony w niniejszym
artykule projekt doskonale
nadaje sie do prezentacji na
wszelkiego rodzaju pokazach
fizycznych, jak réwniez jako
niezwykle ciekawa ozdoba
na biurku. Obserwatorzy na
pewno nie przejdq obok tego
urzqdzenia obojetnie.

PODSTAWOWE PARAMETRY

 Plytka o wymiarach 53x58 mm
e Zasilanie 12 VAC/1,5 A

 Lewitacja magnesu neodymowego o Sredni-
cy 15 mm iwysokosci 10 mm w odlegtosci
4 cm od elektromagnesu

Aby jaki§ przedmiot mogt lewi-
towaé, czyli unosi¢ sie w powietrzu
bez zadnego mechanicznego pola-
czenia zinng konstrukcjg, sita gra-
witacji dziatajaca na ten przedmiot
musi by¢ jako§ zréwnowazona.
W prezentowanym urzadzeniu jako
sile przeciwdzialajaca grawitacji wy-
korzystano sile pola magnetycznego.
Takie rozwigzanie jest nazywane po
prostu lewitacja magnetyczna, lub
w skrocie MAGLEV.

Budowa i zasada dzialania

Jest rzecza oczywista, ze nie moz-
na tak dobra¢ stalej sily magnetycz-
nej, aby przedmiot lewitowal stabil-
nie. Dlatego wykorzystuje sie aktyw-
ng regulacje pola magnetycznego przy
uzyciu elektromagnesu. Ogdlnym ce-
lem dziatania calego urzadzenia jest
utrzymywanie lewitujacego przedmio-
tu w stalym polozeniu w okreslonej
odlegloéci od elektromagnesu. Aby
bylo to mozliwe, potrzebny jest ja-
ki§ pomiar tego polozenia. Tutaj
z pomoca przychodzi fotokomérka.
Strumien $wiatla lasera przechodzi
tuz nad przedmiotem tak, ze wigz-
ka $wiatta jest czeSciowo zaslonieta.
Gdy lewitujacy przedmiot przesunie
sie za bardzo w do6l odstoni wiecej
wigzki padajacej na fotorezystor. Sy-
gnal z fotorezystora po wzmocnieniu
przez wzmacniacze operacyjne spo-

woduje zwiekszenie przeplywu pradu
w uzwojeniu elektromagnesu, aco za
tym idzie zwigkszenie sily dzialaja-
cej na przedmiot. Gdy sita ta bedzie
zbyt duza iprzedmiot znajdzie sie
zbyt blisko elektromagnesu, wigzka
Swiatla zostanie zastonieta iprad ply-
nacy przez uzwojenie sie zmniejszy.
Dzieki takiemu sprzezeniu zwrotne-
mu sita dzialajagca na przedmiot jest
caly czas korygowana na podstawie
polozenia przedmiotu, co zapewnia
stabilng, nieustanng lewitacje.
Schemat ideowy lewitatora zostat
przedstawiony na rys. 1. Uklad zostal
zaprojektowany tak, aby mogt byé¢ za-
silany bezposrednio z 12 V transfor-
matora sieciowego podlgczonego do
zlacza J1. Na plytce zostal umiesz-
czony mostek prostowniczy razem
z kondensatorami filtrujacymi i stabili-
zatorem napiecia. Jako zrédlo $wiatta
fotokomorki zostal zastosowany tani
wskaznik laserowy po odpowiedniej
przerébce umozliwiajacej zasilanie
z innego zrédla niz baterie. Wskaznik
ten po podlaczeniu do zlacza J2 jest
zasilany znapiecia 5 V przez rezystor
R3, ktérego warto$¢ nalezy dobrac
tak, aby natezenie pradu plynacego
przez diode laserowa nie bylo zbyt
duze. Jesli uzyty wskaznik laserowy
jest przeznaczony do zasilania trzema
ogniwami pastylkowymi, zamiast rezy-
stora mozna zamontowa¢ diode pro-
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Rys. 1. Schemat ideowy lewitatora
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Rys. 2. Lewitacja magnesu neodymowego

stownicza. Spadek napiecia na diodzie
wynosi okolo 0,6 V, ato oznacza, ze
wskaznik bedzie woéwczas zasilany
napieciem 4,4 V, czyli takim, do ja-
kiego jest fabrycznie przystosowany
W prezentowanej konstrukcji tor
wigzki $§wiatla jest zmieniany za po-
mocg malych lusterek, dzigki czemu
mozliwe bylo umieszczenie zaréw-
no zrédta Swiatta jak i fotorezystora
w podstawie lewitatora. Dodatkowo

dzieki wykorzysta-
niu wspornikéw, na
ktérych zawieszony
jest elektromagnes
jako przewodnikéw
dostarczajacych prad
do uzwojenia obeszto
sig bez potrzeby pro-
wadzenia nieestetycz-
nie wygladajacych
przewodéw do ele-
mentéw fotokomorki
i elektromagnesu. Jest
to dobrze widoczne
na fot. 2 irys. 3.
Kolejng zaleta zasto-
sowania wskaznika
laserowego zamiast
zwyklej diody LED
jest to, ze S$wiatlo
padajace na fotore-
zystor jest na tyle
silne, ze zakldcenia
spowodowane przez $wiatlo ze-
wnetrzne praktycznie nie stanowig
problemu 1inie jest potrzebny zaden
pomiar odniesienia przy pomocy
drugiego fotorezystora.

Sygnat z fotorezystora podiaczo-
nego do zlacza J3 zostaje wzmoc-
niony ukladem U2A, po czym
przechodzi przez obwdéd rézniczku-
jacy. Dzieki temu obwodowi reakcja
uktadu jest silniejsza dla szybkich
zmian potozenia lewitujacego przed-
miotu — gdy przedmiot
sie porusza, trzeba nie
tylko zréwnowazy¢ site
dziatajaca na niego,
ale réwniez wyhamo-
wacé jego ruch na tyle
szybko, zeby nie zdazyl
wydostaé sie z zasiegu
dziatania elektromagne-
su. Po przejsciu przez
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Rys. 3. Przyktadowa konstrukcja mechaniczna

lewitatora
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obwéd sygnal jest prze-
sytany na wejécie zréd-
ta pradowego sterowa-
nego napieciem, ktére
zbudowano w oparciu
o uktad U2B i tranzy-
stor T1. Wykorzystanie
v zrédia pradowego za-
miast zwyklego stero-
wania cewki napieciem
(jak jest to rozwigzane
w wiekszosci tego typu
uktadéw) ma dwie duze
zalety. Po pierwsze cew-
ka elektromagnesu z cza-
sem dzialania lewitatora
nagrzewa sie, przez co
zwieksza sig jej rezy-
stancja. Przy sterowaniu
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Rys. 4. Schemat montazowy lewita-
tora

napigciowym spowodowaloby to
zmniejszenie natezenia pradu plyna-
cego w uzwojeniu ico za tym idzie
zmniejszenie natezenia pola magne-
tycznego. Dzieki sterowaniu pradem
natezenie pola nie zalezy od tem-
peratury elektromagnesu. Po drugie
stabilizacja pradu plyngcego przez
cewke aktywnie tlumi tetnienia za-
silania, co umozliwia zastosowanie
kondensatora filtrujacego o znacznie
mniejszej pojemnosci (czyli réwniez
mniejszych rozmiaréw) w stosunku
do ukladu opartego o sterowanie
napieciowe elektromagnesu.

Montaz i uruchomienie

Wzoér plytki drukowanej zostat
pokazany na rys. 4. Montaz elemen-
tow na plytce przebiega standardo-
wo inie wymaga chyba szczegéto-
wego komentarza. Zaczynamy od

WYKAZ ELEMENTOW:
Rezystory

R1, R2: potencjometr montazowy
47 kQ

R3*: patrz tekst

R4, RS, R7: 10 kQ
R6: 180 kQ

R8, R9: 1 kQ

R10, R11: 1 Q 1/2 W
Kondensatory

C1: 4700 pF/16 V
C2, C3: 100 nF

C4: 150 nF

C5: 100 wF/10 V
Pétprzewodniki
D1...D5: 1N4007

T1: TIP122

Ul: 78L05 w obudowie TO-220
U2: LM358
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wzmacniacza operacyj-
nego (czyli na nézce
1 uktadu U2) obra-

camy potencjometrem
powoli wlewo az do
momentu, gdy napie-
cie zacznie male¢. Po
tej operacji powinni-
$émy uzyskac¢ sytuacje,
w ktérej podczas za-
slaniania i odstaniania
fotokomérki ampli-
tuda zmian napiegcia
w punkcie pomiaro-
wym jest zblizona do
napiecia zasilania. Po-
dobnie wyglada sprawa
regulacji potencjometru
R2. Mierzac napiecie
na emiterze tranzysto-
ra przekrecamy poten-
cjometr R2 do oporu
w prawo, a nastepnie
obracamy go powoli
w lewo, az do momen-
tu, w ktérym napiecie

Rys. 5. Lewitacja figurki origami z ukrytym wjej wne- zacznie spadac¢. Na-

frzu magnesem

rezystor6w, nastepnie montujemy
coraz wieksze elementy koficzac
na kondensatorach elektrolitycznych
izlaczach. Uklad scalony warto za-
montowaé w podstawce. Jako zlacza
wskaznika laserowego i fotorezystora
(J2 1J3) zastosowalem tzw. goldpiny.
Przew6d laczacy fotorezystor z plytka
powinien by¢ mozliwie krétki, aby
nie pojawily sie zbyt duze zakldce-
nia sygnatu.

W prezentowanym modelu mak-
symalny prad plynacy przez cewke
wynosi okolo 1,5 A. Prad pobierany
przez pozostala czesé ukladu jest
znacznie mniejszy, oznacza to, ze
do zasilania jest potrzebny transfor-
mator omocy 20 VA. Absolutnie ko-
nieczne jest zamocowanie radiatora
do tranzystora T1. Moc wydzielana
na tym elemencie moze wynosic¢
nawet kilka watéw, dlatego radia-
tor ten powinien mie¢ odpowiednio
duze rozmiary.

Regulacji dokonujemy najlepiej
przy pomocy oscyloskopu, gdyz po-
moze to wykry¢ ewentualne zakl6ce-
nia itetnienia. Mozna jednak obej$¢
sie bez niego i postuzy¢ sie tylko
woltomierzem. Po wlaczeniu zasila-
nia urzadzenia, podczas gdy fotoko-
moérka jest maksymalnie odslonieta,
przekrecamy potencjometr R1 mak-
symalnie w prawo. Nastepnie, mie-
rzZac napiecie na wyjsSciu pierwszego

stepnie nalezy ustawic

fotokomérke w odpo-
wiedniej odleglosci od elektromagne-
su (takiej, aby elektromagnes zdotat
utrzymaé swojg sila dany obiekt le-
witujacy) i delikatnie umiesci¢ obiekt
tuz pod wiazkg Swiatta fotokomérki.
Jesli wszystko przebieglo pomyélnie,
po puszczeniu obiektu powinien on
zaczaé lewitowad.

Konstrukcje mechaniczna lewita-
tora mozna wykona¢ wzorujac sie
na schemacie zrys. 3, badz tez wy-
korzysta¢ swoje pomysty i wprowa-
dzi¢ rézne modyfikacje. Jako lewi-
tujacy obiekt mozna zastosowaé¢ do-
wolny, lekki przedmiot stalowy, jak
rowniez magnes. Przy zastosowaniu
okraglego magnesu neodymowego
o $rednicy 15 mm i wysokoséci okoto
10 mm udalo mi sie uzyska¢ dosyé
stabilny efekt lewitacji w odlegtosci
az 4cm od elektromagnesu! Jest to
naprawde duza odleglto$¢ - pomie-
dzy magnes a cewke mozna swobod-
nie wsunaé¢ palce, jak to wida¢ na
fot. 2 iupewni¢ sie, Ze nie ma tam
zadnej ukrytej nitki.

Obiektem lewitujagcym moze by¢
praktycznie dowolny, lekki przed-
miot zelazny lub z przymocowanym
magnesem. Na fot. 5 widoczna jest
lewitujaca figurka origami z magne-
sem neodymowym zamocowanym
wewnatrz gérnego wierzchotka.
Karol Luszcz
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