Stosunkowo niewielkim nakladem pracy i kosz-
téw mozna wykona¢ kilka prostych zabawek elek-
trycznych lub elektronicznych dziatajgcych na zasa-
dzie elektromagnetycznego napedzania réznego ty-
pu wahadel. Zakres zastosowania tych napedéw
moze by¢ rézny. Opisane nizej konstrukcje sa tylko
kilkoma przykladami takich prostych zabawek. Ze-
staw materialéw niezbednych do ich wykonania
sprowadza si¢ do 4 podstawowych elementéw mon-
tazowych: elektromagnesu, 7Zrédla pradu’ stalego
(ogniwo, bateria), wylagcznika mechanicznego badz
elektronicznego oraz samej konstrukcji zabawki
(np. podstawa, stupki wspierajgce, laweczka itp.).

Podzial wspomnianych zabawek na dwie grupy
utatwi wyb6r i zastosowanie. Do pierwszej grupy
nalezg wszystkie zabawki z napedem elektrycznym
i ze zwyklymi stykami (elektromechaniczne), do
drugiej takie, jakich sterowanie odbywa si¢ za po-
mocg tranzystora, a wigc w sposéb bezstykowy.

W zabawkach pierwszej grupy zamykanie
i otwieranie obwodu elektrycznego elekromagnestu
umozliwiajg specjalnie wykonane w tym celu styki,
ktérych zwarcie spowoduje przyplyw pradu statego
przez uzwojenie elektromagnesu. Wytworzone
przy tym pole elektromagnetyczne bedzie przycig-
gato lub odpychalo zelazny rdzen stanowigcy zakori-
czenie jakiego$§ wahadla. Energia elektryczna pobie-
rana ze Zr6dia pradu stalego uzupelnia straty wywo-
lane tarciem i nie dopuszcza do zatrzymania waha-
dla. Na tej prostej zasadzie budowane sg m. in.
wahadlowe zegary elektryczne (np. systemu HIP-
PA), a przykladowy schemat jednego z tych zega-
réw przedstawiony zostal na rys. 1. Wahadlo (1)
zakoficzone jest plytkg (2) z materialu magnetycz-
nego, ktéra w stanie spoczynku wahadla znajduje
si¢ dokladnie nad rdzeniami elektromagneséw (3).

Obwaéd elektryczny tego ukladu jest zamykany
przez zespot stykéw (4),

Dzialanie mechanizmu wymaga nieco szerszego
oméwienia, Impuls napedowy elektromagnesu na-
stepuje wtedy, gdy amplituda wahan zmniejsza sig
ponizej dopuszczalnej granicy i zapadka sterujaca
(5) pozostanie na zgbkach ,,kamienia” (6), co spo-
woduje, podczas ruchu wahadla, podniesienie za-
padki i zwarcie stykéw (4ac). Zbyt duza amplituda
wahari nie powoduje podniesienia zapadki, gdyz
zedlizguje sig ona po zgbkach (6) wspomnianego
,,kamienia”. Taki wlaénie uklad napedowy zegara
postuzyt jako wzér do wykonywania innych prost-
szych ukladéw napedewych zabawek ze sterowa-
niem elektronicznym.

Hustawka dla lalki

Do wykonania tej zabawki w wersji elektrome-
chanicznej (rys. 2) potrzebny bedzie elektroma-
gnes, bateria zasilajgca (plaska), para stykéw zamy-
kajgca i otwierajaca obwdéd elektromagnesu w cza-
sie wychylen hustawki oraz sama hu$tawka z zamo-
cowang pod laweczka zworg (rdzeniem ferromagne-
tycznym) (rys. 3).

Jesli huétawka z elektromechanicznym urzgdze-
niem napedzajgcym zostanie wychylona, a nastg-
pnie swobodnie puszczona, to kazde wychylenie
w prawo spowoduje zwarcie stykéw i w wyniku tego
przeplyw pradu elektrycznego przez uzwojenie ele-
ktromagnesu, ktérego pole elektromagnetyczne
wywola przycigganie rdzenia zamocowanego do la-
weczki hustawki.

Moment zwarcia stykéw powinien byé tak dobra-
ny, aby nastgpowal na dlugo jeszcze przed zblize-
niem si¢ faweczki do rdzenia elektromagnesu.

W wyniku rozwarcia stykéw i zaniku pola ma-
gnetycznego, laweczka przejdzie sily bezwladnosci
do polozenia réwnowagi (maksymalne wychylenie
w lewo) i zacznie przemieszczad si¢ w odwrotnym
kierunku, nie powodujgc jednak przy tym ruchu
zwarcia stykéw. W podanym przykladzie uzupel-
nianie energii ma miejsce tylko jednostronnie i cy-
klicznie.

Amplituda wahan bedzie uzalezniona od sily pola
elektromagnetycznego wytwarzanego przez prze-
plywajace przez uzwojenie elektromagnesu impulsy
pradowe, od dlugo$ci zawieszenia hustawki (lawe-
czki), masy rdzenia umieszczonego pod laweczka,
elastycznosci stykéw i dokladnosci wyregulowania
ich w momentach zwierania i rozwierania obwodu
elektrycznego.

Na tej zasad zie mogg by¢ budowane rézne zabaw-
ki w postaci nie tylko hu$tawek, ale i wiatrakéw czy
zegarow.

Na rys. 4 przedstawiona zostala odmiana opisa-
nej poprzednio hustawki, ktéra wykonuje ruchy
w pionie, a spos6b jej napedu jest taki sam jak
hustawki opisanej poprzednio. Zwora magnetyczna
jest w tym przypadku zawieszona pod laweczky, ale
tak, by nie stykala si¢ 2z rdzeniem elektromagnesu.
Laweczka jest przymocowana do sprezyny z cien-
kiego drutu stalowego, pod sprezyng umocowany
jest styk zwieracza obwodu elekirycznego. Drugi
styk jest umieszezony na plytce z materialu nie
przewodzacego pradu elekiryeznego. Wychylenie



laweczki w dél i swobodne jej puszezenie powinno
spowodowa¢ w gérnym punkcie zwarcie stykow
i przepltyw pradu stalego przez uzwojenie elektro-
magnesu, ktéry wiedy zacznie przyciggaé zwore
laweczki, powodujge przejécie przez punkt réwno-
wagi do najnizszego punkwu cyklicznych drgan.
Oczywiscie w zadnym przypadku rdzen elektroma-
gnesu nie powinien stykaé si¢ ze zworg laweczki.

Konstrukcja tego typu przypomina zegary me-
chaniczne z wahadlem drgajgcym w pionie i wypo-
sazonym zamiast w soczewke — w malenki fotelik,
na ktérym siedzi odpowiedniej wielkosci lalka.

Doskonalsze konstrukcje tego typu stanowig
uklady bezstykowe, w ktérych funkcje przelacznika
sprawuje tranzystor malej czestotliwosci.

Sy one znacznie pewniejsze w dziataniu, gdyz nie
zachodzi tu zjawisko opalania si¢ czy zanieczyszcze-
nia stykéw i czestych przerw w obwodzie mimo
dociskania jednego styku do drugiego. Tranzystor
pehnigey funkeje przelacznika powinien zapewnié
przeplyw odpowiedniej wielkosci pradu przez
uzwojenie elektromagnesu. W ukladach tego typu
zamiast zwory magnetycznej, na laweczce hustawki
(wahadla) jest umocowany maly magnes (rys. 5),
kiéry w najnizszym polozeniu wahadla zndjduje sig
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nad rdzeniem elekiromagnesu. Na schemacie elek-
trycznym ukladu (rys, 6) jest on przedstawiony jako
pret (M) zbiegunami (N i S). Jak wynika z rysunku,
elektromagnes ma dwa uzwojenia (a nie jedno jak
w poprzednich przykladach) oznaczone jako I i II.
Uzwojenie 1 jest przewidziane dla obwodu kolekto-
ra tranzystora, a uzwojenie IT znajduje si¢ w obwo-
dzie bazy tegoz tranzystora. Elektromagnes powi-
nien by¢ zamocowany dokladnie pod najniZzszym
punktem swobodnego zwisu wahadla. W polozeniu
wyjéciowym tranzystor znajduje sie w stanie zapo-
rowym wskutek polaczenia bazy tranzystora przez
znikomo maly opér uzwojenia z emiterem. Plynie
wtedy w obwodzie kolektora bardzo maly prad
zwrotny zlacza kolcktorowego, nie majgcy prakty-
cznego znaczenia dla pracy ukladu. Wychylenie
hu$tawki (wahadla) ze stanu réwnowagi powoduje
przejécie stalego magnesu w niewielkiej odlegtosci
od rdzenia elektromagnesu i zaindukowanie w jego
uzwojeniach niewielkiego napigcia, ktére poplynie
do bazy tranzystora. Bedzie to w stosunku do
emitera napigcie ujemne. Napigcie to spowoduje
jednak odblokowanie tranzystora i osiggnie warto§¢
maksymalng w momencie ustawienia si¢ magnesu
w pozycji pionowej. Predkos$é magnesu bedzie wte-
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dy najwigksza. Polozenie pionowe (réwnowagi) ma-
gnes przejdzie dzigki swej bezwladnodei i od tego
momentu ujemne napigcie bazy bedzie malalo azdo
zera, aby osiggnac warto§¢ maksymalng przeciwne-
go znaku po osiggnigciu przez magnes koricowego
(przeciwnego) polozenia maksymalnego odchylenia
od pionu. Nastgpi wéwczas ponowne zablokowanie
tranzystora az do wystgpienia na bazie napigcia
ujemnego itd. Tranzystor w przedstawionym ukla-
dzie pelni wige rolg tylko elektronicznego przelgcz-
nika.

Dioda pélprzewodnikowa wlgczona réwnolegle
do T uzwojenia (kolektorowego) thumi powstajgce
w nim drgania o czgstotliwosci okreslonej indukeyj-
noécig uzwojenia elektromagnesu, pojemnoécig
migdzyzwojowy tego uzwojenia, jak réwniez i po-
jemnoscig wewnetrzng tranzystora.

W wyniku zmian wielko$ci i kierunku napigcia
wytworzonego w [T uzwojeniu, tranzystor bedzie
okresowo przewodzil i'w obwodzie jego kolektora
bedyg przeplywaly impulsy pradowe wywolujace
pole magnetyczne o zmiennym natgzeniu, w takt
wahan wahadla - hustawki.

Uzwojenie to powinno by¢ praylyczone w taki
sposob, aby w momencie przeplywania przez nie
pradu, jego pole magnetyczne powodowalo przycig-
ganic magnesu stalego przez elektromagnes, co
zapewnia podirzymanie wahan. Energia pola ma-
gnetycznego, wytwarzana przez elektromagnes, po-
winna zapewnia¢ pokonanie sil tarcia wystgpujg-
cych w punktach podwieszenia, oporu powietrza
iinnych przyczyn wplywajacych hamujgco na prze-
bieg wahari hu$tawki.

Na rys. 7 pokazany jest odmienny schemat tran-
zystorowego  ukladu  przefgczajgco-napgdowego
zdwoma tranzystorami pracujgeymi jako tranzystor
zespolony. Ten sposéb polgezenia umozliwia po-
wigkszenie natgzenia pragdu impulséw w obwodzie
kolektorowym, a co za tym idzie i amplitudy wahan
hustawki. Szczegdlng zaletg obu odmian opisanych
urzgdzen elektronicznych jest to, ze¢ nie pobierajy
one energii ze Zrédia pradu w polozeniu spoczynko-
wym. Aby wigc Zrédlo pradu (najezesciej w postaci
baterii) wylgczy¢, wystarczy ustawi¢ wahadlo nieru-
chomo w pozycji pionowe;j.

Jezeli chodzi o konstrukeje wahadet z napedem
elektrycznym, to moze by¢ ona dowolna, istotne
bedzie tylko spelnienie niektérych wymagan. Na
szezegolng uwage zashuguja miejsca zawieszenia
wahadla, ktére powinny wykazywa¢ minimalne tar-
cie, zapobiegajgce niepotrzebnym stratom energii.
Do zawieszenia wahadla dobrze jest wykorzystaé
stalowe kolka o bardzo gladkiej powierzchni,

weglednie jedwabne nici odznaczajgee sig duzy elas-
tycznodeiy i nieznaczng sily tarcia. Drugim istotnym
wymaganiem jest, aby odstgp migdzy dolng powie-
rzchnia magnesu i rdzeniem elektromagnesu w naj-
nizszym punkcie pionowym byl minimalny, ale tez
by mnie przekraczal 2-3 mm. Ksztalt i wymiary
hustawki - s dowolne,

Jeshi magnes przewidziany do zamocowania na
laweczee hustawki bedzie za duzy 1o nie nalezy go
zmniejsza¢ mechanicznie za pomoca mlotka, imadla
czy palnika spawalniczego. Takie metody prowadzg
do zupelnego rozmagnesowania i wtedy nie tylko
nie otrzymamy malego magnesu, ale stracimy duzy.

Szkielet dla elektromagnesu zrobimy z kilku
sklejonych ze sobg w ksztalcie rurki warstw papieru
(rys. 8), na koncach rurki znajduja sie dobrze
przyklejone krazki boczne z otworami na rdzen
elektromagnesu. Oba uzwojenia nawija sig réwno-
cze$nie dwoma drutami miedzianymi w izolacji
emaliowej o §rednicy 0,1 do 0,15 mm az do zapeknie-
nia calej szpuli elektromagnesu. Wewnatrz nawi-
nigtej cewki powinien znajdowac sie rdzen ferroma-
gnetyczny, dopasowany do wymiaréw cewki i zao-
patrzony w gwintowany otwér do zamocowania
elektromagnesu. Rdzen elektromagnesu ustawia sie
wewngtrz szkieletu w takiej odleglosci, aby plasz-
czyzna rdzenia byla na jednym poziomie z wierzch-
nig plaszczyzng krazka szkieletu. W podstawie za-
bawki montuje si¢ wszystkie niezbedne elementy
razem z dwiema plaskimi bateriami polgczonymi
szeregowo, aby otrzymad napigcie zasilajgce 9 V.

Po stwierdzeniu, ze uklad zostal zmontowany
prawidlowo, moZna przystgpi¢ do uruchomienia
zabawki. Jesli przy pierwszym wlgczeniu hustawki
nie bedzie cheiala ona pracowac wlasciwie, to przy-
czyng moze by¢ zly styk wlgczajgcy prad lub nieod-
powiednie polgczenie tranzystora (przelaczyé jedno
z uzwojen elektromagnesu) albo tez uzycie uszko-
dzonego tranzystora.

Usterki usuwamy przez oczyszczenie stykow
1 zmiang koncéw jednego z uzwojen. Jesh dysponu-
jemy miliamperomierzem (np. 100 mA), to po
przylaczeniu go szeregowo z bateria zasilajaca, pra-
widlowe przylgczenie koficow uzwojenia do tran-
zystora stwierdzimy po do$¢ szybkich wychyleniach
wskazdwki w momencie zblizenia magnesu stalego
do rdzenia elektromagnesu. W ukladzie moga pra-
cowa¢ dowolne tranzystory malej czestotliwodei
o polaryzacji p-n-p i mocy okolo 100-200 mW, np.
TG 50-55, jako diody (D) mozna uzy¢ diody germa-
noweij, np. DZG 7.
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