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ANOTACE

Prace je veénovéna principim a moznym zpisoblim urychlovani projektild pomoci
elektromagnetismu. Jsou zde rozebrany sily pasobici na projektil a vlastnosti ovliviiujici jeho
urychleni. Vpraci je také popsana praktické zkonstruovani jednoho z typu

elektromagnetickych urychlovact.
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TITLE

Gauss gun

ANNOTATION

The work is devoted to principles and possible ways of accelerating projectiles by
electromagnetism. Forces acting on the projectile and the properties influencing its
acceleration.are discussed in this work. The thesis also describes the practical design of one of

the types of electromagnetic accelerators.
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

ESR — Equivalent series resistence

Scramjet — Supersonic combusting ramjet

IGBT - Insulated-gate bipolar transistor

DPS — Deska plosnych spoji

MOSFET — Metal-oxide—semiconductor field-effect transistor
GPS — Global Positioning System

HARP — High Altitude Research Project

EPF — Expeditionary Fast Transport

JHSV —Joint High Speed Vessel

NASA — National Aeronautics and Space Administration
LED - Light emiting diode

PSoC — Programmable System-on-Chip

PWM - Pulse Width Modulation

USB — Universal Serial Bus



UVOD

Vyvoj zbrani na bazi elektrické energie zacal jiz na zacatku 20. stoleti. Znovu oZiveni tohoto
napadu nastalo az v obdobi Druhé svétové valky. Zbran byla navrzena, ale zhotoveni se nikdy
nedockala. Vétsiho rozmachu se elektrické zbrané dockaly az v dnesni dobé, v disledku stéle

rozvijejicich se technologii, jak v oblasti materiald, tak elektronickych soucastek.

Nové technologie se historicky vyvijely prevazné k vale¢nym uceliim, at’ uz ve zdravotnictvi,
strojirenstvi ¢i elektronice. Piikladem mohou byt mnohé zatizeni a systémy z nich mizeme
uvést par prikladu: atomova energie, mobilni telefony, GPS, internet a mnoho dalsich. A toto
se tykd i principu takzvaného elektromagnetického dé¢la, neboli elektromagnetickych
urychlovacii. Jejich princip je zaloZzen na pfeméné elektromagnetické energie na energii

kinetickou, odpada tedy pouziti stfelného prachu a expanze plynu pro urychleni projektilu.

Elektronické zbran€ funguji na principu, kdy se velké mnozstvi energie nashromazdéné
napiiklad v kondenzatoru, uvolni nejcastéji do civky. Pfi uvolnéni této energie se vytvaii teplo
v disledku prichodu proudu nenulovym odporem civky. Dale vznikd magneticka sila, touto

silou je projektil uvadén do pohybu, zaroven vsak tato mechanicka sila ,,deformuje® civku.
Rozd¢leni urychlovaci:

1) Mechanické (Gaussovo délo — magnety a kulicky)
2) Elektrické

a) Railgun — kolejnicové délo

b) Coilgun — civkové délo

3) Indukéni (na bazi vifivych proudt) — u toho typu je mnoho riznych feseni.



1  Historicky vyvoj a soucasnost

Ve filmech, hrach, komiksech obecné tedy v science fiction se elektromagnetické pusky
pouzivaji velmi Casto. V praxi je vSak jejich pouziti a vyvoj teprve v zacatcich. Klasické

palebné zbran¢ stale ptevladaji, i kdyz pokrok jde kupiedu a planuji se prvni pouziti.

1.1 Pocatek vyvoje

Prvni kdo objevil, ze pfi prichodu elektrického proudu vodi¢em vznika magnetické pole
ovliviwgjici stielku kompasu, byl dansky fyzik Hans Christian Oersted, to bylo v prvni poloviné
19. stoleti.

Vyvoj elektromagnetickych d¢€l nastal az zacatkem 20. stoleti. Prvni ,,railgun vyvinul a nechal
patentovat francouzsky vynalezce Louis Octave Fauchon-Villeplee, byl zaloZzen na principu
linearniho motoru. Prvni ,,coilgun® sestrojil norsky védec Kristian Birkeland, dalsiho vyvoje se

vSak nedockal, z diivodu nepodarené prezentace u investort.

Dalsi pokusy o vytvofeni zbrani na bazi elektromagnetismu, pfisly v obdobi 2. svétové valky,
kdy Joachim Hansler navrhl protiletadlovou zbran pro potieby Luftwaffe, nebyla vsak
sestrojena. Po valce probéhla studie této zbrané, kterd zjistila teoretickou funkcnost, ale

Kk napajeni by bylo potieba stejné mnozstvi energie, jako k osvétleni pilky Chicaga.

1.2 Soucasnost

V soucasnosti se vyvoj zaméfil na variantu ,railgun®, ktera je vhodnéjsi k pouziti ve vétsich
velikostech. Jejich pouziti je naptiklad pro vystielovani druzic do vesmiru nebo jako zbran na
lodich amerického ndmotnictva. Varianta ,,coilgun® je vhodna pro pouziti v mensich métitkach,
a tak je oblibena u kutilti takzvanych ,,bastlita“. Mnoho konstrukci miizeme najit na internetu.
VétsSinove jsou tyto konstrukce sloZzené pouze z jedné civky a spindni probih4 pomoci tyristort,
bez jakéhokoli sledovani pozice projektilu v hlavni, respektive v civce. Tyristor je sepnuty do

doby, kdy projektil jiz vychazi ven z civky, coz snizi jeho rychlost, toto bude vysvétleno nize.
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1.2.1 Project Naval

Railgun vyvijeny americkym nadmotnictvem, umoziiuje vypalit projektil rychlosti sedmkrat
vyssi nez rychlost zvuku. Jeho vyhodou jsou malé a levné projektily, téch mize byt na palubé
lodi tisice a také vysoka niciva sila, bez nutnosti pouziti konven¢nich nalozi. V roce 2014 byly
zvetejnény zabeéry z testli tohoto déla. D€lo by mélo byt testovano na torpédoborci USS
Zumwalt. Posledni informace vSak naznacuji pouziti této zbran¢ na rychlych transportnich
lodich JHSV (Joint High Speed Vessel) nebo lodich nového designu (EPF — expeditionary fast
transport) opattenych do¢asnou instalaci pro demonstraci projektu. Demonstrace by vsak mohla

zpomalit vyvoj d¢la.
1.2.2 Kosmické délo

Myslenku vystfelovat télesa do vesmiru, zminil uz Jules Verne. Praktickym zkonstruovanim
byl projekt HARP (High Altitude Research Project — neni elektromagneticky urychlovac)
konstruktéra Geralda Bulla. V roce 1999 byl vypracovan projekt pro vystielovani nanosatelitl
o hmotnosti az 10K g, rychlost vystieleni 6 km/s. Pozadavky na odpalovaci vykon a energie by
byly zhruba 2MW a 2000MJ. Vyuziti elektromagnetického urychlovace uvazuje NASA pro
urychleni kosmického letounti s pohonem scramjet (naporovy motor se spalovanim v
nadzvukovém rezimu). Tato vyuziti vSak prozatim nebyla prakticky zrealizovana, byla by

potieba velmi dlouha draha pro urychleni.
1.2.3 MagLev (Magnetic Levitation)

S praktickym a komerénim vyuZitim se miiZeme setkat u supermoderni, nejrychlejsi a nejdrazsi
kolejové dopravy, ve své podstaté se nejedna o délo jako takové. Dokazuje vSak, Ze principy a

vlastnosti elektromagnetismu jsou a v budoucnu budou vyuzivany.

Vlak se pohybuje na polstaii magnetického pole vytvareného supravodivymi magnety, ty jsou
zabudovany ve vlaku spolu s linearnimi motory a vlak se pohybuje nékolik centimetrti nad
kolejemi. Tento princip dava vlaku moznost se teoreticky pohybovat neomezenou rychlosti,

stejn¢ jako miZe byt neomezend ustova rychlost elektromagnetickych dél.
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1.3 Vyhody oproti klasickym zbranim

Omezenim klasickych stfelnych zbrani pouzivajicich rozpinavost plynu, u nichz mizeme
dosahnout pouze omezené tGstové rychlosti, dané zakony termodynamiky. V tomto ohledu
mohou elektromagnetické urychlovace dosahnout teoreticky mnohem vétsi tst'ové rychlosti,
na kterou Ize urychlit projektil. Je mozné ho urychlit i na vice mistech, tak jak prochazi hlavni,
u konvencnich zbrani je urychlen pouze na zacatku, jednim vybuchem. Odpadéa zde potieba

naloze uvnitf projektilu, diky obrovské kinetické energii a v disledku toho velké ni¢ivé sile.

Za predpokladu, Ze se veSkera potencialni energie, pfeméni na energii kinetickou, je pak

teoreticka rychlost projektilu vyletujiciho z civky:

Vexie = /ﬁwoxmnm [m/s] (1)

Kde V — objem, m — hmotnost projektilu, uo— permeabilita vakua (vzduchu), xm — magneticka

susceptibilita, n — pocet zavita, | — proud.

Tento vztah je ovSem pouze teoreticky a vysledna rychlost bude ovlivnéna mnoha faktory, které

budou mit za nasledek mensi Gistovou rychlost.
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2  Princip magnetického déla

V této kapitole se podivame na principidlni funkei jednotlivych druhi magnetickych dél.
Jednotlivé druhy se 1i$i konstrukei, ale 1 z hlediska fyzikalniho. Jedno maji v8ak vSechny typy

spole¢né, a tim je pfeména elektromagnetické energie na kinetickou.

2.1  Gaussovo délo — magnety a kulicky

Tato verze magnetického urychlovace je nejjednodussi, nepotiebuje elektrickou energii
k vytvotfeni magnetického pole a slouzi jako prezentacni ¢i ucebni pomicka. Pouziva se jen
v malych méfitkach. Jako urychlovac se prakticky pouzit neda z diivoda tfeni, mechanickych
razd a drahé vyrobé permanentnich magnetii. Pfenos energie je podobny jako u Newtonovy
houpacky. Jak vidime na obrazku 1, zadni ocelova kulicka se vlivem magnetického pole, které
puasobi na kuli¢ku silou F, zrychli dle vzorce F = ma, z druhého Newtonova zakona, ziska
Kinetickou energii, tu narazem pieda pfes magnet i na zbylé kulicky. Tim dojde k vymr$téni
posledni ocelové kulicky, se skoro totoznou kinetickou energii jako méla kulicka prvni, minus

ztraty vniklé pfi narazu.

‘pienesena pres zbylé kulicky
[ Newtonovy houpacky

Obriazek 1 - Gaussovo délo [8]
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2.2 Railgun — kolejnicové délo

Jak uz bylo uvedeno v tivodu, princip byl vyvinut a patentovan na zacatku 20. stoleti, je vSak
pouzivan dodnes. Tento typ je konstrukéné nejjednodussi, avSak nejvice zdokonaleny

urychlovac, viz Projekt Naval.

Kolejnicové délo neboli anglicky railgun, jak uz nazev napovida, vyuziva dvé vodivé koleje
piipojené na zdroj stejnosmerného napé€ti, mezi nimiz je vlozen projektil, pres ktery se uzavira
elektricky obvod. Timto na néj pisobi Lorentzova sila uvadéjici tento pohyblivy vodivy
material do pohybu. Problémem u kolejnicovych dél je opotiebovavani kolejnic vlivem tfeni

a prichodem vysokych proudi obvodem za vzniku plazmy z roztaveného Zeleza.
2.2.1 Princip kolejnicového urychlovace

Z fyzikédlniho hlediska je kolejnicové délo zalozeného na pritoku proudu vodiCem
zpusobujicim vznik magnetického pole kolem vodice a vznik Lorentzovy sily. Tato sila je

pfimo umérna magnetické indukci B, velikosti proudu | a délce vodice .

Kolej f/'\AI

Obrazek 2 - Princip kolejnicového déla — Lorentzova sila [9]
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Lorentzova rovnice vychazi z rovnic Maxwellovych a popisuje psobeni této sily na naboj

(resp. vodic¢) v elektromagnetickém poli. Rovnice vypada takto:
F =q(E +vxB)[N] @)

V této rovnici F je Lorentzova sila, v je vektor rychlosti naboje, E vektor intenzity elektrického

pole, g je elektricky naboj a B intenzita magnetického pole.

Pro zjednoduSeni pouzivame pouze Cast této rovnice, protoze Lorentzova sila je souctem sily
elektrostatické a magnetické, a silu elektrostatickou miizeme oproti sile magnetické zanedbat.

Proto:
F,, = quxB [N] 3)
Tu dale upravime az na tvar pouzitelny pro nase vypocty:
F = BIL[N] 4)

Z diivodu, ze magnetické pole za projektilem ma intenzitu B a ptfed projektilem je nulové

dostaneme pramér g a tedy:
F=2BII[N] (5)

B je intenzita magnetického pole mezi kolejnicemi, | je proud, | je velikost vzduchové mezery

mezi kolejemi.

2.3  Coilgun — civkové délo

Tento druh urychlovace urychluje projektil pomoci civky nebo nékolika civek za sebou,
takzvané vicestupnové civkové délo (multistage coilgun). Pii pruchodu proudu civkou se
z civky stava elektromagnet, jehoz magnetické pole prochézi stfedem civky. Tohoto jevu
vyuzivame pii konstruovani civkového déla, kdy feromagnetické materialy jsou vtahovany do
civky. Jako projektily Ize dokonce pouzit i permanentni magnety. Oproti kolejnicovému dé€lu,
odpada nutnost dotyku mezi projektilem a civkami pro prichod proudu, tim se sniZuje

opotiebeni, coz je nespornd vyhoda civkového d€la.
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2.3.1 Princip civkového déla

Pro fungovani tohoto typu nam teoreticky staci civka, zdroj proudu, spinac a projektil. Projektil
umistime za civku, do které pro vystfel pustime impulz budiciho proudu, timto vznikne
magnetické pole, jeZ vtahuje projektil do civky silou F. Diilezité je, aby magnetické pole zaniklo
v okamziku, kdy projektil dosdhne stiedu civky nebo jesté o néco diive, aby mohl vlastni
setrvacnosti vylétnout ven. Musime vzit v potaz také, Ze magnetické pole v civce zanika
pomalu. Pokud nedojde k zaniku magnetického pole, projektil je vtahovan zpét do civky,

vznika takzvany suck-back effect. Tento princip a proudovy impulz je zachycen na obrazku 3.

Energie pro vybuzeni magnetického pole je uschovana v kondenzatoru z divodu jejich
relativné rychlého vybijeni a zpétného nabijeni. Ke spinani teoreticky potfebujeme pouze
spinac. V praxi vSak pouzivame polovodicové soucastky, ty dokazi spinat mnohem rychleji,

a lze je tidit elektrickymi impulzy, v pfesnych ¢asovych intervalech.

Magnetickeé pole

A

Budici proud

Obrazek 3 - Princip civkového déla [15]
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2.3.2 Vznik magnetického pole

Magnetické pole je zpiisobeno pohybujicim se elektrickym nabojem (elektrickym proudem).
Mizeme jej pozorovat kolem vodict, kde jej zpusobuje volny elektricky proud (naboje mohou
vykonavat makroskopické pohyby), ale také kolem tzv. permanentnich magnetti, u nichz je
zdrojem vazany elektricky proud (naboj je vazany na mikroskopickou strukturu latky). Lze jej

téz vyvolat zménami pole elektrického.
2.3.2.1 Ve vodici

Zacneme od zacatku. Pfi pratoku proudu vodiCem vznika kolem vodi¢e magnetické pole
0 intenzité¢ B, zplsobené pohybem nositeld elektrického naboje (elektront). Pole, respektive
jeho magnetické indukéni Cary, tvorici kruznice, maji orientaci podle sméru protékajiciho
proudu a plati pro n¢ pravidlo pravé ruky tak, ze palec ukazuje smér proudu a prsty seviené do

dlang orientaci induk¢nich ¢ar, jak mizeme vidét na obrazku 4.
Magnetické indukce v bodé A od stiedu nekone¢ného vodice:

_M
B=o—IT] (6)

| — proud vodi¢em, d — vzdalenost od stfedu vodice, i — permeabilita prostredi

Obrazek 4 - Magnetické pole kolem vodice [16]

2.3.2.2V civece

U civky plati podobné pravidlo pravé ruky, a to ve znéni, kdy seviené prsty ukazuji smér
pratoku proudu jejimi zavity a palec ukazuje severni pol, protoze se civka chova jako magnet,

ma severni (N) a jizni (S) p6l, ndzorné to vidime na obrazku 5.
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Magnetické pole solenoidu, ktery ma délku | vétsi nez pramér d, lze povazovat uvnitt za
homogenni, protoze se induk¢ni ¢ary séitaji a jsou piiblizné nulové mimo civku z diivodu malé

hustoty induk¢nich car.

Obrazek 5 - Magnetické pole v civee [17]

Vztah pro magnetickou indukci ve stiedu civky tvaru solenoidu je:

B =" (7] ™

N — pocet zavitl, | — proud prochazejici civkou, | — délka civky, u = pou, — permeabilita, po —

permeabilita vakua (4w * 1077H * m~1) a p,— relativni permeabilita

2.4 Vlastnosti projektilu

Pro vyrobu projektilu je dilezité vybrat spravny materidl a rozméry, tak abychom ziskali co

nejvhodnéjsi vlastnosti pro nejefektivnéjsi fungovani déla
2.4.1 Rozméry

Abychom mohli projektil co nejefektivn€ji urychlit, musime zvolit spravné rozméry
korespondujicimi s délkou civky. Velikost by méla byt vétsi nez polovina délky civky, ale
nesmi ji pfesahovat. Pokud by byl projektil vétsi, nez civka nesl by s sebou ,,mrtvou zatéz,
ktera by ho zpomalovala. Jeho primér musi byt odpovidajici priméru vzduchové mezery
Vv civce. Pokud je primér piili§ maly, magnetické pole by prochazelo vice vzduchem nezli

projektilem, a tim bychom snizovali efektivitu.
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Energie pro dosazeni dané rychlosti se vypocita ze vzorce:

E, = %mvz Ul ®)

E — energie, m — hmotnost projektilu, v — rychlost

Zde vidime, ze snaze urychlime leh¢i projektily, avSak velikost a vaha také ovliviuji rychlost

a uplnost saturace projektilu.
2.4.2 Material

Dilezitym faktorem pro vyrobu projektilu je material, ze kterého jej vytvofime. Rizné

materialy maji rizné vlastnosti, které jsou pro projektil vice ¢i mén€ vhodné.
2.4.2.1 Diamagnetismus

Atomy a molekuly téchto latek bez ptitomnosti vnéjsiho magnetického pole nevykazuji
magneticky moment, ten se objevi po vlozeni latky do vnéj$iho magnetického pole a vysledné
magnetické pole zeslabuje a méa opa¢ny smér nez pole pivodni. Tyto materidly maji relativni
permeabilitu w, nepatrné mensi neZ jedna. Nejsou vhodné pro vytvoieni projektilu ani hlavné

,coilgunu®. Pfikladem miize byt zlato, uhlik, méd’.
2.4.2.2 Paramagnetismus

Jejich atomy a molekuly maji bez vn¢j$iho magnetického pole stdly magneticky moment.
Avsak celkovy moment je nulovy. Po vloZeni do magnetického pole zesiluji dané pole, relativni
permeabilitu maji nepatrné vétsi nez jedna. A mohou se hodit pro vytvofeni hlavné ,,coilgunu®,

napiiklad mosaz ¢i hlinik.
2.4.2.3 Feromagnetismus

Tento typ latek bude nejvhodné;jsi k vytvoreni projektild, po vloZzeni do magnetického pole méji
potencial zistat zmagnetizované. Jsou zakladem pro permanentni magnety. Bez vnéjsiho
magnetického pole je jejich celkovy magneticky moment nulovy. Zesiluji magnetické pole
a jsou do n¢&j silné vtahovany, relativni permeabilita je mnohem vétsi nez jedna. Piikladem je

zelezo, nikl, kobalt.
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2.4.2.4 VVodivost

Z Lenzova zakona vyplyva, ze by mél byt projektil vyrobeny z materidlu, ktery bude mit velkou
rezistivitu, idedlné bude nevodivy, aby se zamezilo vznikani indukovanych proudi,
vytvarejicich magnetické pole s opatnym smérem nez pole solenoidu, ¢imz je projektil

zpomalovan. Ztraty vitfivymi proudy se daji vypocitat vztahem:

P, = d2B2r2 L [w 9
» =3 fE[ ] 9)

d — pramér materialu, B — indukce magnetického pole, f — frekvence magnetického pole, V —

objem materialu, p— rezistivita materialu
2.4.3 Hysterezni smycka

Kiivka vyjadiujici zévislost magnetické indukce B na magnetickém toku H pii plynulych,
pomalych zménach magnetického toku od +H do -H. Jde o graf zobrazujici u€inek vnéjsiho
magnetického pole na magnetické vlastnosti materidlu. Material chceme feromagneticky tedy
s vysokou permeabilitou, rychlou magnetizaci a demagnetizaci, ze vztahu pu = % vychazi, ze
ma byt hysterezni smycka uzkd a vysokd. Tedy z magneticky mékkého materidlu. Ktivku

vidime na obrazku 6.

BT +Nasyceni
K
L
B, 1 Kfivka prvotni

Zhytkova indukce magnetizace

4

Mf O Q H

Koercitivni intenzita Hy

N
-Nasyceni

Obrazek 6 - Hysterezni smycka [20]
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Pti cyklickém magnetovani vznikaji ztraty v disledku hystereze:
Pp=f-Ss-VI[W] (10)
f — frekvence magnetického pole, Ss— plocha hysterezni smycky, V — objem materialu.

2.4.4 Saturace

Budeme vychazet z magnetické hysterezni kiivky, ktera je popsana vyse. Pii nizkém az stredné
velkém magnetickém poli bude magnetickd indukce B rist témeét linearn€ se zvySovanim
magnetického pole H, toto plati pro feromagnetické materialy. AvsSak pii dalSim zvétSovani
magnetického pole, jsou jiz skoro vSechny magnetické domény zarovnany. V této chvili
nastava saturace, projektil je v bodu, kdy zvySovani proudu v civkach nebude zvySovat silu
pusobici na projektil. ZvySovanim proudu doséhneme dalSiho zvySeni pfitazlivé sily, avSak
budeme pottebovat vice a vice proudu, abychom dosahli stejného zvySeni sily, vétsi cast se
pfeméni na ztratové teplo. Nastésti tato mez je velmi velka, ovSem ur¢ité omezeni mize

prinaset.

2.5 Spinani civek

wewvr

Jednou z nejdulezitéjsich véci u civkového dé€la, je pfesnost spinani proudu vyvolavajiciho
magnetické pole, které urychli projektil. Spinace pro délo musi vydrzet velké $pickové proudy

a mely by spinat co nejpiesnéji a nejrychleji.
Pro spinani miizeme pouzit:

- Tyristory
- MOSFET tranzistory
- IGBT tranzistory

2.5.1 Tyristor

Tyristor je polovodicova soucastka slouzici ke spinani elektrického proudu, nejéastéji
u vykonovych obvodu. Byl by tedy vhodny pro spinéni proudovych impulzi do civky. Je slozen
ze tii PN pfechodi a ¢tyf vrstev. Néhradni schéma jsou dva spojené tranzistory PNP a NPN.

Ma ¢tyfti elektrody A — anoda, K — katoda a fidici elektroda G — gate.
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Sepnuti tyristoru zajist'uje privedeni proudového impulzu do fidici elektrody G. Po sepnuti vsak
nelze jednoduse tyristor rozepnout, pouhé odpojeni proudu do elektrody G nevyvola zadny
ucinek. Rozepnuti miizeme zajistit odpojenim anodového proudu, ptepolovanim napéti anoda-

katoda a zkratem mezi anodou a katodou.

A A

P
N

—4P e 7
N

Obrazek 7 - Tyristor [22]
Nemoznost libovolného rozepnuti neni jedind nevyhoda tyristoru, to je i pomalé rozepinani
v fadech stovek ps. Spinani se pohybuje v jednotkach ps. Existuji vSak rychlé tyristory
s rozepinacim ¢asem desitek mikrosekund. Vyhodou je moznost spinani vysokych proudi
v fadech od jednotek ampér do nekolika kiloampér, napéti se pohybuje od stovek volti do

n¢kolika kilovoltu.
2.5.2 MOSFET tranzistory

Jsou to unipolarni tranzistory fizené elektrickym polem, na rozdil od bipolarnich tranzistorti
tizenych proudem do baze, jsou tyto tranzistory fizeny napétim mezi G a S (Gate a Source).
Pro pouziti v civkovém déle je nutno pouzit vykonové MOSFET, ty vSak byly do nedavna
omezeny kiemikovou technologii napétim 600 V. V soucasnosti je mozno pouzit MOSFET
I pro vyssi napéti a frekvence, stale nicméné spinaji vysoké proudy pouze pro mensi napéti.
Spinaci a rozpinaci ¢asy se pohybuji v fadech nanosekund. MOSFET tranzistory jsou dvojiho
druhu, sN kanalem a P kanalem, li§i se slozenim N a P vrstev. Hlavnim rozdilem je, Ze
tranzistory s P kanalem jsou pro zaporné napéti a proud. Oproti tomu tranzistory s P kanalem

jsou pro kladné napéti a proud.
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2.5.3 IGBT tranzistory

Jsou kombinaci unipolarniho tranzistoru (vstup) a bipolarniho tranzistoru (vystup), tim mohou
spinat znacné proudy a pracovat pii velkych napétich. Lze je pouzit pro aplikace nad SkW. Tyto
tranzistory se pro nase ucely hodi nejvice, jejich nevyhodou je vSak cena. Spinani a rozpinani

probiha v fadech desitek az stovek nanosekund.

Tabulka 1 - Porovnani tranzistori [24]

Charakteristika Vykonovy IGBT
zarizeni MOSFET
Jmenovité napéti Velké <1kV Velmi velké >1kV

Jmenovity proud Nizky <200 A Vysoky >500 A

Spinani Napétim Napétim
Ves 3-10 V Vee 48V
Vstupni impedance Vysoka Vysoka
Vystupni impedance Stiedni Mala
Rychlost spinani Rychlé (ns) Stredni
Cena Stredni Vysoka

2.6  Skladovani energie
Pro skladovani energie miizeme vyuzit nékolik moznosti, t€mi jsou napiiklad pouziti baterii
a kondenzatorti. Ob¢é moznosti maji své klady a zapory, at’ uz jde o cenu, kapacitu, velikost, ¢i

technické parametry, které mohou ovliviiovat vhodnost jednoho nebo druhého feseni.

2.6.1 Baterie

Pro vyuziti baterii jako zdroje energii pro ,,coilgun* vyZadujeme, aby mély maly vnitini odpor,
ten klade omezeni na maximalni pfenesenou energii z baterie. Pfi vystfelech bude napéti
viceméné konstantni na rozdil od kondenzatii. Takovéto baterie nicméné musi snaset a vydrzet
velké odbéry proudu pfi vystielu, coz miize snizovat jejich Zivotnost. Cena takovychto baterii

bude urcité vyssi.
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2.6.2 Kondenzatory

Toto feSeni je mnohem obliben¢jsi. Kondenzatory mohou skladovat velké mnozstvi (né€kolik
kilojould) energie, ktera miize byt uvolnéna za n¢kolik milisekund. Energii Ize vypocitat ze

VZorce:

E= %CUZ ] (11)

Kde E - ecnergie uloZena v kondenzatorech, C — kapacita kondenzatoru, U — napéti na

kondenzéatorech.

Dulezitym parametrem je ESR — ekvivalent vnitfniho odporu baterie, které také klade omezeni
na maximalni energii Cerpanou z kondenzator, proto chceme, aby byl co nejmensi.
Nejvhodnéjsi kondenzatory jsou elektrolytické, maji velice velkou kapacitu, ale nesnesou velka

napéti, vyrabi se vSak specidlni kondenzatory az na cca 600 V.

2.7 Hlaven

Hlaven pro civkové délo by méla byt vyrobena z nevodivého materialu, indukovaly by se v ni
vifivé proudy zpomalujici projektil. Dale nesmi byt magnetickd, to by mélo také za nasledek
zpomalovani projektilu. Dal$im parametrem je sila stény a celkova pevnost hlavné. Pevnost je
nutna z duvodu sil, které pasobi nejen na projektil, ale zptsobuji také ,,smr§tovani® civky
vyvijejici tlak na hlaven. Silu stény je potieba zvolit co mozna nejmensi, proto aby byl projektil

co mozna nejblize civce a nejvice magnetického pole prochazelo projektilem.

Jako vhodné materidly se jevi plastové, kompozitové, mosazné ¢i hlinikové trubky. Plastové
trubky jsou levné, snadno se shangji, avSak tloustka jejich stény nemiize byt natolik mala
z diivoda pevnosti. Karbonové trubky by byly vybornym feSenim, maji velky odpor, jsou
pevné, mohou mit velmi uzké stény, problémem je vSak kiehkost a cena tohoto materidlu. Poté
tu jsou kovové trubky, a to zejména hlinik a mosaz, vhodné svymi magnetickymi vlastnostmi,
jsou to paramagnetické materialy, vhodnéjsi bude spiSe nez hlinik mosaz, a to svou pevnosti,
a tloustkou stény, problém nastava ve vodivosti tohoto materidlu a ndsledném vznikdni
vifivych proudu v hlavni a brzdéni projektilu. Toto jde ¢asteéné omezit vyfrézovanim drazky

Vv Casti, kde se nachazi civka, tim pferu§ime uzavieny obvod (jeden zavit), ktery hlaven tvofi.
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2.8 Civka

Pfi navrhu civkového déla mame mnoho dilezitych parametri a jednim z nejdilezitéjsich je
navrh civky, respektive civek. Civku musime, navrhnou s ohledem na jeji velikost, prameér
dratu, pocet zavith a S tim souvisejici odpor a indukcnost. Civku navijime ze specialniho dratu,
ktery je uréen na vyrobu civek, ma na sob¢ specialni lak tvorici izolaci. Je vyrabén v mnoha

primérech a muze mit i vice vrstev laku.
2.8.1 Pocet zaviti

Pocet zavitlh bude mit pfimy vliv na odpor civky. Pii velkém odporu by proud civkou pfi
stejném zdroji klesl, proto je vhodné se zabyvat prvni civkou a projektilem a az poté vyresit
napéti zdroje. Pocet zavitl a proud bude piimo tmérny magnetickému poli, je leh¢i udé€lat vice
zavitl a zvysit proud nez vyrobit velky zdroj napéti. S po¢tem zaviti také roste indukénost
civky a roste mnohem rychleji nez odpor, je vhodné vytvorit vice zavitl. S velkou indukénosti
vznikaji velké napétové Spicky. Z toho také vyplyva, ze je vhodné zvolit drat s malym
primérem, ale nesmi byt moc maly, aby se neroztavil teplotou vznikajici z diivodu relativné
vysokého proudu/napéti na civku pfivadéného. Na priméru dratu také zavisi, jak velky
proudovy impuls miizeme na civku pfivést. Zavity musi byt navinuté blizko u sebe a dostatecné

pevné.
2.8.2 Odpor civky

Odpor civky nelze zméfit multimetrem, ponévadz pifi méfeni tak malych odporit jsou
multimetry velmi nepiesné. Pro zjisténi je lepSi odpor vypocitat, a to s presnosti vétsi jak
+10%, dostaneme lepsi vysledek nez pti pouziti multimetru. Rovnice pro tento vypocet je

odvozena z klasické rovnice pro vypocet odporu:
l
R=px* 3 [Q] (12)

Pro vyslednou rovnici musime odvodit délku vodice civky |, a za S dosadit vyraz %nq’)z:

_ (g —r{)d

l e

[mm] (13)
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Po dosazeni dostaneme vztah pro vypocet odporu civky:

_4p(rg —1)d

R, o

[Q] (14)

Kde R — odpor, p — rezistivita dratu (pg, = 1,7X107°Qmm), | — délka dratu, S — obsah, ri—

vnitini polomér, ro—vné&jsi polomér d — velikost civky, ¢ — pramér vodice.

3 ) volng prostor
eos000ee

e0saneee

eoon0000e —

Obrizek 8 - Parametry civky a pruiez vodice [26]
2.9 Indukované napéti

V obvodech kde se vyskytuje civka, vznikaji pfi spinani a rozpinani efekty vlivem

elektromagnetické indukce.

1_ LIE
L 3

Obrazek 9 - Zhaseci obvod — dioda D1

Pfi sepnuti se v civce naindukuje napéti, které vytvaii proud opa¢ného sméru, nez je proud
v obvodu (aplikace Lenzova zdkona). Pfi rozepnuti se indukuje napéti opacné polarity a proud
bude mit stejny smér jako proud v obvodu. Proud v obvodu tedy neklesne skokove, nybrz
postupné. Napétové Spicky muzou dosahovat az Sestindsobku napajeciho napéti, toto
indukované napéti by mohlo znicit elektronicky obvod. Proto je nutné dat do obvodu prvek,
ktery tuto vlastnost dokaze eliminovat. Je to takzvany zhaseci obvod, soucastka slouzici jako
tento obvod muze byt polovodi¢ova dioda pfipojena paralelné k civce zavérné ke sméru

napajeni.
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3 Prakticka realizace déla

3.1 Civky

Mym tkolem bylo sestavit délo s nejméné Etyfmi civkami, které jsem navinul na laminatovou
trubicku o vnéj$Sim priméru 6 milimetrd a vnitinim 4 milimetrd, civky jsou pfiblizn¢ 40
milimetrt dlouhé, a kazda z nich ma cca 750 zaviti. Jsou oddéleny pomoci plastovych
nevodivych ,,oddélovact®, které jsou provrtané tak, aby bylo mozné do nich vlozit optické
senzory, tedy fototranzistory a infracervené LED diody. Na vinuti byl pouzit drat s jednou
vrstvou polyamidoimidového laku o praméru 0,8 milimetru, tak aby vysledny odpor civky byl
co nejmensi, ale zarovenn aby vydrzela Spickové proudy, které civkou pii sepnuti budou
protékat. Civky jsou navinuty ru¢né, proto nejsou uplné dokonalé. Pro ziskani vétsi ti¢innosti,
musi byt civky navinuty naprosto pfesné, se zavity navinutymi co mozna nejtésnéji u sebe.
Avsak délo funguje 1 bez presného navinuti. Civky by podle vypocti mély mit pfiblizné 1 €,
tato skutecnost je jen tézko ovéfitelna, béznym multimetrem takto malé hodnoty ptesné
nezmétime, vypocet by vSak mél mit dostacujici presnost. Civky byly navijeny na tuto hodnotu,

tak aby Spi¢kovy proud protékajici civkou a také spinacimi tranzistory byl pfiblizné¢ 200 A.

Obrazek 10 - Hlavei a civka

3.2 Kondenzatory

Jak uz bylo feceno, délo ma 4 civky, proto potiebuje 4 kondenzatorové banky. Kondenzatory
na né pouzité by mély mit velkou kapacitu, byt na velké napéti a mit malé ESR, tedy
ekvivalentni sériovy odpor. Takovéto kondenzatory jsou vSak drahé a jejich kapacita se snizuje
s velikosti napéti na které je mizeme nabit. Proto se kondenzatory spojuji paralelné¢ do
kondenzatorovych bank tak, abychom ziskali vétsi kapacitu, plati C = }; C;. Jina varianta je

zvySovani napéti, které miizeme na kondenzatory ptipojit. Tim bychom doséhli vétsiho
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« s . . , 1 ,
zvySovani energie ulozené Vv kondenzatorech ze vztahu E = EC U?, toho lze dosahnout
sériovym spojovanim, zde plati U = ), U;, které je vSak nebezpecné. Pokud kondenzatory
nejsou stejné, muze dojit u nekterych k piebijeni a k jejich néslednému poskozeni, nebo

uplnému zniceni, napéti na nich se miize rozd¢lit v riznych pomérech.

Pro tuto préci jsem pouzil osm 470 uF kondenzatorti se jmenovitym napétim 250 V. Dva
kondenzatory pro jednu civku, pokud bychom chtéli palebnou silu v budoucnu zvétsit, je mozné
vytvofit veétsi banky a tim zvétSit moznou uskladnénou energii. Energie ulozena
v kondenzitorech je tedy piiblizng 8*470%10°*200%/2=75,2 J. Pokud budeme pocitat

s ucinnosti kolem 2 %, bude vysledna palebna sila ptiblizné 1,5 J.

i D1 . . .
X3-10 P IN5408-1 CT 1 Oxi1-2

x3-zo%
GND %
GND

D2
+H 1N5408+I C2 +I C5 —Oxi-1

Tk

D3
+H 1N5408+I C3 +I 6 —(Ox2-2

Tk

D4
Bt 1N5408+I C7 +I C8 —Ox2-1

Tk

Obrazek 11 - Kondenzatorova banka

3.3 Spinani civek

Pro spinani civek jsem pouzil vyvojovy kit od firmy Cypress a dalsi ¢tyfi podstatné soucastky
jsou IGBT/MOSFET tranzistory, infracervené LED, fototranzistory a budi¢e IGBT/MOSFET.
vyse, civka by méla byt sepnutéd jen do doby, nez se projektil dostane do poloviny jeji délky.
V tomto okamziku by mélo okamzité ,,zmizet” jeji magnetické pole pohanéjici projektil, coz
jak vime, v realném svété neni mozné. Je vice moznosti, jak snimat polohu projektilu, a tim

urcovat dobu sepnuti civky, kazda z nich ma své plusy a minusy. DalSim bodem jsou spinaci
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obvody, které musi pracovat co mozna nejrychleji, a pfitom zvladat velké zatéze v podobé

vysokého napéti a Spickového proudu.
3.3.1 LED a fototranzistory

Pro snimani polohy projektilu v hlavni, jsem pouzil infracervené LED a fototranzistory
vysilajici, respektive pfijimajici zafeni o vinové délce A = 940nm. Pro kazdou civku je jeden
par diody a fototranzistoru, uprostied oddélovaci, vzdy na zac¢atku civky. Tento druh snimani
polohy je nejjednodussi a velmi pfesny. Problémové je jen umisténi diod a tranzistori. Jednou
moznosti je pouziti prithledné hlavné. Druhym zpiisob je provrtani hlavné a umisténi diod tak
aby nevadily projektilu v letu, toto feSeni jsem pouzil ve své praci. Ma hlaven je vyrobena ze
sklolaminatového materialu a neni prihlednd, tudiZ bylo potteba provrtat diry do hlavnég, vrtani
muselo byt velmi opatrné, protoze trubicka je celkem tenkd a mohla by byt poskozena. Diody
a tranzistory maji pramér 3 mm, proto byl pouzit vrtak o priméru 2 mm. Tato velikost je
dostacujici, je totiz nezddouci, aby soucastky do hlavné ,,zapadli“ celé. Dalsi problémem je
vrtani presné uprostied hlavné, vrtani pfili§ u kraje by mohlo mit podobné destruktivni €¢inky
jako vrtani ptili§ velkym vrtdkem. Po jednom pokusném a jednom netspé$ném vrtani se vSak
diry podafilo vyvrtat. Dal$i moznosti je snimani pomoci civek, na nichz se pfi prichodu
projektilu danym mistem indukuje napéti, které bychom vyhodnocovali a pracovali s nimi.
Problém byva v urceni zacatku a konce pulzu, ten totiZ nemé piesny prub¢h. Proto by se muselo
pracovat na Casovani snimani a pomoci metody pokus omyl urcit nejvhodnéj§i moznou

variantu. Také musi byt kladen diiraz na navinuti civky a tim se zvétSuje narocnost vyroby.
3.3.2 Budi¢e MOSFET/IGBT

Pro buzeni tranzistori jsem pouzil dualni vysokorychlostni budi¢ vykonovych MOSFET
tranzistori: MCP1404 (anglicky driver Dual High-Speed Power MOSFET Drivers), od vyrobce
MICROCHIP TECHNOLOGY, na jehoZz vystupu se mize objevit Spickove az 4,5A pro rychlé
sepnuti tranzistoru. Gate tranzistoru IGBT/MOSFET je tvofen kondenzatorem, proto je nutné
na néj piivést vyssi hodnotu proudu tak, aby nabiti kondenzatoru, respektive sepnuti tranzistoru
probéhlo co nejrychleji. Tento driver dokdze nabit a vybit ,,gatovy” kondenzator o velikosti
2200 pF za 15 ns pfi napajeni z jednoho zdroje o velikosti napéti 4,5 az 18 voltd. Vstupy mohou
byt napajeny piimo z TTL nebo CMOS logiky. Vystupy maji dostate¢né malou impedanci
(kolem 3 Q) jak v sepnutém, tak rozepnutém stavu, aby i pii vétSich pfechodovych jevech nebyl
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ovlivnén stav IGBT. Jelikoz spinani bude probihat v fadech desitek sekund, neni nutné se

zabyvat ztratovym vykonem, jenz by zahtival budic.
3.3.3 CY8CIT-059

Jako ,,mozek* ovladajici spinani civek jsem pouzil vyvojovy kit od firmy Cypress, CY8CKIT
— 059. Tento kit kombinuje precizni, programovatelné analogové a digitalni vstupy/vystupy
s procesorem ARM® Cortex®-M3 v jediném Cipu. Na desti¢ce je obsazen programator, ten je
mozné V piipadé potfeby odlomit. Programovani tohoto kitu probiha pfes program PSoC
creator. PSoC (Programmable System on Chip) neboli programovatelny systém na ¢ipu, Ize zde
pouzivat jak programovani, zahrnujici u¢ast ARM procesoru, tak také jedine¢nou vlastnost,
kterou lze najit pouze u Cypress PSoC umoziiyjici vnitini propojeni bez jakéhokoli zasahu

procesoru.

Figure 4-1. PSoC 5LP Prototyping Kit Pin Details
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Obrazek 12 - Vyvojovy kit s popsanymi piny [29]
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3.34 IGBT

Soucastky pouzité pro spinani civek jsou IGBT tranzistory s N — kanalem HGTP20N60A4 od
vyrobce Fairchild Semiconductor. Napéti mezi kolektorem a emitorem mize dosahovat az
600 V, coz je pro nase ucely dostate¢né. Pouzivané kondenzatory jsou do 250 V a nabijime je
ktery muze protékat kolektorem, a to 70 A nepfetrzité pii 25 °C a pro nas hlavné 280 A pulzné.
Typicky ¢as nutny k rozepnuti tranzistoru pii 125 °C je 55ns. Tyto tranzistory maji vysokou
vstupni impedanci MOSFET tranzistorii a nizké ztraty pifi sepnuti, jaké maji bipolarni
tranzistory. Jsou vhodné pro vysokofrekven¢ni spinani velkych napéti. Pro zapojeni

v ,,coilgunu“ je dulezité, Ze dokazi vydrzet vysoky pulzni proud, ktery je nutny pro spravné

fungovani.
[e0] o8]
o o
h
A= —OX2-2
N N
- | Ox2-1

Obrazek 13 - Plo$ny spoj s tranzistorem MOSFET

Na obrazku ¢islo 13 je schéma s tranzistorem MOSFEF (jehoz vyvody jsou umistény jako
u IGBT tranzistoru), kterym jsou spinany civky. Kazda civka ma identicky plosny spoj, je
k nému pfipojena pomoci Sroubovaci svorkovnice. Tranzistor je spinan napétim a na jeho
vstupu jsou vlozeny odpory zapojené jako dé€lic. Prvni odpor omezuje proud do gatu a druhy je
zapojen proti zemi, abychom dostali napéti mezi gatem a emitorem nutné k sepnuti. Dvé
paralelni diody jsou v zapojeni, na omezeni opacného napéti, které se vytvoii na civce poté, o
do ni pfestane proudit proud, jak bylo popsano vyse. Tyto diody prodluzuji ,,demagnetizaci*
civky, prodluzuji tedy dobu, kdy civka ptisobi na projektil. Jsou v§ak v obvodu pro jeho ochranu
pied naindukovanym proudem. Dv¢ diody jsou v obvodu pro rychlejsi ,,vybiti* civky a zkraceni

casu kdy civka ptisobi na projektil. Anglicky se tomuto obvodu fika ,,snnuber,
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3.4 MOSFET

Pii testovani se podaftilo znicit tfi IGBT tranzistory, proto byly nahrazeny MOSFET tranzistory
IRFB4332, jejichz pouziti bylo také zvazovéano. Tyto tranzistory jsou od vyrobce International
Rectifier. Napéti mezi piny drain a source mize dosahovat az 250 V, proud muze pulzné
dosahovat az 230 A. Tyto hodnoty jsou nizs$i nez u IGBT tranzistora, mély by vSak byt
dostate¢né. Pouze u druhé civky byly pouzity dva tranzistory spojené paralelné. Tato civka, je
o jednu fadu mensi, a tak ji protéka vetsi proud. U tieti a posledni civky byl pouzit pouze jeden
tranzistor, feSeni s MOSFET tranzistorem u téchto civek by mohlo piinést i vyhodu, kterou by

mélo byt rychlejsi spinani tranzistort MOSFET.

3.5 Nabijecka kondenzatori

Jelikoz potiebujeme kondenzatory nabit na piiblizné¢ 200 V, bylo potieba vytvofit zafizeni,
které z napajeciho napéti 12 V udéla 200 V. K tomuto ucelu slouzi takzvany DC-DC boost
converter (Cesky zvySovac napéti). K jeho vyrobé byl pouzit CY8CKIT jako generator PWM.

V podkapitolach jsou struéné popsané funkce zvySujicich a snizujicich ménici.
3.5.1 Teorie ménici napéti DC/DC

DC/DC ménice napéti jsou obvody, které méni hodnotu napéti ptivadénou na vstup. Mizeme
mezi né zafadit i linearni stabilizatory, jako je naptiklad LM7805, ty vSak dokazi napéti pouze
snizovat. DC/DC ménice dokdzi napéti jak sniZovat, tak 1 zvySovat. Pouzivaji se naptiklad
Vv elektronice napajené z baterie. Existuje mnoho druhiit ménicd, vétsinou vsak pracuji na bazi
elektromagnetismu, tedy uchovani energie v civce, ¢i transformatoru. Nebo ménice kapacitni,
ukladajici energii do kondenzatoru, jako jsou nabojové a napétové pumpy nebo zdvojovace
napéti. Snizujici a zvysujici ménice se fadi do kategorie spinanych zdroji. Tyto obvody svou
¢innosti méni napéti a nazyvaji se impulzni ménice, maji mnohem vétsi ucinnost nez linedrni

stabilizatory.
3.5.2 SnizZujici méni¢ (STEP-DOWN)

Pii sepnuti spinace dojde v obvodu k exponencialnimu narGstu proudu a napéti na civce. Po
rozepnuti dochazi ke zmén¢ polarity napé€ti na civce, coz je zpusobeno tim, Ze se magnetické
pole civky snazi udrzet velikost a smér proudu (to vysvétluje Lenziv zakon). Proud zatézi zacne

klesat, uzavira se ptes diodu a zachovava si ptivodni smér. Pfi neménnych hodnotach L a C je
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hodnota napéti na zatézi, dana sttidou spinani a rozpinani spinace. Velikost vystupniho napéti
je maximalné stejna jako velikost napéti vstupniho, vétSinou vSak mensi, proto se tento ménic
nazyva STEP-DOWN. Pokud je zajistén dostatecny kmitocCet spinani, bude na vystupu stejné
zvInéni jako na vstupu, lze jej dodatecné filtrovat, proto je zvInéni tohoto zapojeni nejmensi ze
vSech typl zapojeni ménicl. Zménou stiidy ménime vystupni napéti (princip pulzné Sitkové
modulace), pokud chceme mens$i napéti, zkracujeme dobu sepnuti a prodluzujeme dobu

rozepnuti.
3.5.3 ZvySujici méni¢ (STEP-UP)

Zvysujici méni¢ ma v principu 2 stavy, prvni stav, kdy je spina¢ vypnuty a druhy stav, kdyz je
zapnuty. Ve stavu, kdy je spina¢ sepnuty, tece proud ze zdroje do civky, levy konec civky tim
padem bude kladny. Ve chvili kdy se spinac rozepne, se polarita civky zméni a kladny bude
pravy konec. V prvni fazi se hromadi energie v civce, ve druhé fazi se nabiji kondenzator na
napéti rovnajici se souctu napéti na civce a zdroji. Z civky se vlastné stava jakysi druhy zdroj,
ziskavame tedy dva zdroje v sérii. Toto napéti se poté objevi i na zatézi. Pokud budeme
povazovat vSechny soucastky za idedlni, bude vystupni napéti zavislé na dob¢, po kterou je
spinac sepnut a rozepnut. Pokud nastavime konstantni frekvenci spinani, fadové stovky kHz az
jednotky MHz, napéti je poté zavislé na stiidé. Cim vétsi bude stiida, tim vys$si bude napéti,

takto bychom mohli napéti zvySovat az do nekonecna, to jde vSak pouze teoreticky.

T
U, = t_Ul[V] (15)
1
Tento vztah plati jen pro idealni soucastky, v praxi se také zavadi zpétna vazba, aby bylo mozné
pii kolisajicim napéti na vstupu (napf.: napajeni z baterie), udrzovat konstantni napéti na
vystupu, toho se dosahuje zménou stiidy. Zkracovanim doby sepnuti spinace zveétSujeme napéti

na vystupu.

L

Ul 7

D
T
S C-_l_UZ R

Obrazek 14 - Step-Up méni¢ [33]
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3.5.4 Pouzity zdroj

Moje nabijecka kondenzator pracuje na principu zvysujiciho (step-up) ménice napéti. Ze
zdroje, kterym na vstup ptivadim 12 V, vytvari ptiblizné¢ 200 V na vystupu, jimiz nabijim
kondenzatory. Jak jiz nazev napovida, spinané zdroje maji v obvodu spinac¢, ktery spina
arozepina urcitou frekvenci. Jako spina¢ v obvodu nabijecky je pouzit vykonovy MOSFET
IRF740, ktery spina velmi rychle (fddové nanosekundy), maximalni napéni mezi vyvody drain
a source je 400 V, pro tento obvod dostacujici parametry. PWM signal pro spinani tranzistoru
je tvoren kitem CY8CKIT jeho frekvence je 32 KHz se stfidou 98 %. Civka ma hodnotu 150uH,
a vystupni kondenzator 1uF/250 V. Elektrolyticky kondenzator 47uF/25 V na vstupu
a kondenzator 100nF/250 V na vystupu maji filtra¢ni funkci. Dioda SF26 je soucasti zdroje,
zabranuje vybijeni kondenzétoru pies sepnuty ,,spinac“, v naSem piipad¢ tranzistor, ptfitom
umoziuje protékani proudu v ¢ase, kdy je ,,spinac ““ rozepnuty, oproti tomu dioda UF2003 na
vstupu chrani CY8KIT. Toto zapojeni neni urceno k presnému zvySeni napéti, ale pouze
vytvofeni nabijeciho napéti pro kondenzatory. Jak jiz vyplyva z funkce zvySujiciho ménice,
vystupni proud, tedy proud, ktery nabiji kondenzatory je snizeny, a proto se kondenzatory nabiji
pomaleji. LepSim feSenim by bylo pouziti usmérnéného sitového napéti. Jelikoz

nepotiebujeme, aby se kondenzatory nabijely rychle, je feSeni se zvySujicim méniCem

dostacujici.
s1
3 4 1 -
BIE | T3 .
1 |3_ =3
47ur/25v IR
—I - =
- 1-2
QL ._I_L_/HB PO
IRF740 | SF26 | C3 136 6
| — o= Sl
=1 04250 TUFZS0V o
GND 1
GND

GND

Obrizek 15 - Nabijecka kondenzatoriu
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3.6  Ovladaci prvek

»Mozkem* d¢la, jak jiz bylo feceno je vyvojovy kit CYS8CKIT. K némuz jsou piipojeny na
pinech P12[3] az P12[6] fototranzistory. Na pinech P1[7] az P1[4] ptipojeny budice tranzistora.
K pinu P12[2] je pfipojen vystup PWM signalu pro nabijecku kondenzatorii. A v neposledni

fad¢ na pinu P15[4] pro spinac, ktery bude fungovat jako spoust’.

FWWI

Pt

jid =
pwim === Pin_ P

Clock. 1
ek ,,,@'—}clnck
m- raset

&-bit (UDB}

Obrazek 16 - Generator PWM

Na obrazku 16 je blok PWM v programu PSoC creator, ktery generuje signal pro zdroj
nabijejici kondenzatory. Kde na vstup je ptipojen signal clock, urcujici frekvenci PWM signalu.
Signal reset, na némz je pfipojena logicka ,,0“, protoze chceme, aby signal PWM bézel stéle.

A na vystupu jiz madme piipojen pin s PWM signalem.

Tento blok se nastavuje v dialogovém okné, jeZ je vidét na obrazku 17. Lze zde nastavit Jméno
bloku (pokud bychom potiebovali vice bloku generujicich PWM), Rozliseni PWM, PWM mode
udavajici funkénost PWM (lze zde nastavit jeden ¢i dva vystupy, DUAL EDGE, jez spoji
vystup PWM1 a PWM2 do jedné jako bychom pouzili funkci AND a dalsi),

Configure 'PWM' ? *
Name: P |
~ Configure | Advanced |~ Built-in q bk

period | #-255 04255 e ~

. P
pwm ||

Implementation: () Fixed Function ® UDB

Resolution: (@) &-Bit ) 16-Eit
PWM Mode: | One Output w
Period:  [255 = Max | Period = 32us
CMP Value 1: 230 = W

Datasheet Apply Cancel

Obrazek 17 - Dialogové okno PWM
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CMP (compare value parametr) hodnotu udavajici dobu, kdy je signal v logické ,, 1 a také
Periodu. Hodnota periody déleno hodnotou CMP vynasobena 100 udava stfidu v procentech.

Pro spusténi PWM generatoru je nutné napsat také kod, ktery je velmi jednoduchy. VétSina

kodu je jiz predepsana programem, stac¢i jen spustit funkci pomoci PWM_ Start();

#include "project.h"

int main(void)

{

CyGlobalIntEnable; /* Povoleni globdlnich preruSeni. */

/* Misto pro kdéd inicializace/spusténi (napf. MyInst Start()) */
PWM Start(); /* Spusténi PWM */

for(;:)

{

Pin 1 Write(l); /* Rozsviceni led CY8CKITu */

}
}

/* [] Konec souboru */
Velmi dillezité je nastavovani pinu, jez probihd také pies dialogové okno, ukdzané na obrazku

18.

Configure 'cy_pins' ? *

Name:  |FNGINE]

~" Pins [© Mapping -~ Reset * Built-n 4k
Mumber of pins: |‘I || X+ $ |5z |
[l pins] | "General | 1nput | output
L[] [Pin_DRIVEI_D Type Drive mode Initial drive state:
[ Analog Strong drive ~ Low (0} R
[ Digital input Min. supply voltage:

Digital output
HW connection
[ Output enable
[ Bidirectional
[ Extemal terminal

] Hot swap

Obrazek 18 - Dialogové okno pro Piny

Dialogové okno pro vstupni i vystupni pin zistava v podstaté stejné. Lze zde opé€t nastavit

jméno pinu, abychom dokazali jednotlivé piny jednoduse rozpoznat.
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V sekci TYPE lze nastavit, zda bude pin analogovy, digitalni vstup/vystup (Digital input/output)
nebo obousmérny (Bidirectional), mizeme mu taky ptidat externi ,,svorku* (External terminal),
na kterou se pfipojuji souc¢astky, které budou ve skute¢nosti pfipojeny mimo kit, pfi zakresleni
nedavaji zadnou funkci pinu, slouzi jen pro dokumentaci. U digitalnich vstupt/vystupt lze
pouzit také hardwarové ptipojeni (HW connection) pro propojeni pinli mezi sebou bez zasahu

procesoru (bez pouziti kodu).

Sekce DRIVE MODE nastavuje 8 moznosti buzeni pind, ovlivnénych moznostmi ze sekce
TYPE. Naptiklad je zde Resistive Pull Up (pin je primarné ptipojen k logické ,,1° pies pull up

rezistor), Resistive Pull Down (pin je primarné ptipojen k logické ,,0“ pies pull down rezistor).

A spousta dalSich moznosti nastaveni, popsanych v dokumentaci (datasheet), jez je soucasti

PSoC creatoru, pro kazdy komponent.

PWR 1

l"'ll||"|'|
k4
]
% Fin_TR1 _DOD {7 Pin_ DRIVET
=l
PWR X ":u
“ul
o ‘i
g = 5-5
— &« n
- Pin HD — ] Pin. DRIVEZ
a sz
PYWR._T ] :: Qz
wid a o

= - '47
E\l T VRS
Fin_TR3 i

- e . [ Pin. DRIVE3

i Pin TR [Pin DRIVE

‘?-' a%m
277 = Pin LED

Obriazek 19 - Vyhodnocovaci ¢ast
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Na obrazku 19 je vnitini zapojeni vyhodnocovaci ¢asti, kterd je soucasti CY8KITu a je
naprogramovand v PSOC Creatoru. Modré soucastky slouzi jen jako dokumentace, nemaji
zadny vliv na funkci vstupnich a vystupnich pind kitu. Zbylé soucastky, jakou jsou piny

a logické funkce, jsou jiz souéasti programu a udavaji, jak se bude kit chovat.

Pro vyhodnocovani jsem zvolil jednoduchou variantu s hardwarovym propojenim a zakladnimi
logickymi operacemi, bez pouziti kodu. Je zde devét pind, 5 je vstupnich, na nichz jsou
pfipojeny fototranzistory se spinacem a 4 vystupni vedouci do budic¢i tranzistord.
Vyhodnocovani pro prvni civku probihd ptes hradla, ponévadz je potieba zpracovat signal
Z fototranzistoru a zaroven ze spousté. Pti stisknuti spousté a zaroven pii pieruseni paprsku se
sepne tranzistor. Ostatni piny jsou jiz pfipojeny pfimo mezi sebou a pii pieruseni paprsku se na
vystupnich pinech objevi logicka ,,1%, to znamen4, Ze se tranzistor sepne. Poté co projektil

opusti prostor mezi fototranzistorem a LED, se na vystupnich pinech objevi logicka ,,0° to

wrwe
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4 Konstrukce

4.1 Elektricka

Na obrazku c¢islo 20 je diagram zjednoduseného zapojeni celého elektromagnetického déla.
Nejdilezitéjsi Casti je samoziejmé vyvojovy kit od firmy Cypress, ovladajici spinani civek
a tvotici PWM signal pro zvysSujici méni¢, nabijejici kondenzatory. Aby kit dokézal spinat
civky, potfebuje signal z optickych bran, poptipad¢ ze spousté. Optické brany snimaji polohu
projektilu, podle néj je pak vysilan signal do budicii tranzistorii. Poté co se tranzistor vybudi do
sepnutého stavu, prote¢e jim proud a projektil je vtazen dovniti. Jakmile projektil opusti prostor,
optické brany budi¢ pferusi napéti na tranzistor a tranzistor se rozepne. Tim se zajisti vylétnuti
projektilu z prostoru civky. V diagramu neni zakresleno napajeni a snimani napéti na

kondenzatorech, jde pouze o informativni diagram, ukazujici zjednoduSené zapojeni d¢la.

Optické brany+spoust

CY8CKIT ﬂ sudice ‘

‘ Kondenzatory < | Zvysujici ménic | ‘ Tranzistory ‘

Civky ‘

Obrazek 20 - Diagram zapojeni

Dale si popiSeme detailnéjsi zapojeni hlavni desky d¢la, kterd je vidét na obratku 21. Tento

plosny spoj obsahuje napdjeci ¢ast pro logické obvody, vyhodnocovaci, budici a nabijeci ¢ast.

Napdjeni celého déla probihd ze sitového zdroje, jez méa na vystupu 12 V stejnomérného
napéti a dokaze vyprodukovat az 1,5 A. Je pfipojen na linearni stabilizatory LM7812
a LM7805, tyto stabilizatory zajist'uji konstantni napéti 12 V a 5 V. Napéti 5 V je pouzito pro
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napajeni CY8CKIT a voltmetru ukazujiciho napéti na kondenzatorech, napéti 12 V je pouzito

pro napdjeni budici ¢asti a také pro vstup zvysujiciho ménice.

Vyhodnocovaci cast se skladd z CY8CKITu, fototranzistori (LED diod) a spousté.
Fototranzistory vyhodnocuji polohu projektilu a podle toho je ovliviiovan vystup kitu, detailné

je funkce vyhodnocovaci Casti popsana v oddilu 3.5.

Budici cast se sklada z budict MCP1404 popsanych v pododdilu 3.3.2, tyto budice slouzi
k rychlému sepnuti/rozepnuti civek. Signal pfichazejici z vyhodnocovaci ¢asti ma 5 V, které
nejsou dostatecné pro sepnuti tranzistort, proto jsou napéjeny 12 V, toto napéti je ptivadéno na
»Zaty* tranzistor. Tyto tranzistory jsou na samostatnych DPS pro lepsi umisténi, toto bude

popsano v oddilu 4.2.

Nabijeci Cast se skladd pouze ze zvySujiciho ménice popsaného v pododdilu 3.4.4. Tento zdroj
je zapinan a vypindn packovym spinacem tak, aby nebyl pii vystielu ptfipojen vystup ke

kondenzatoram.

-

||

L

¥
-
L)

Obrazek 21 - Hlavni DPS
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Na obrazku 22 je DPS s tranzistorem spinajicim civky, tato desticka je zvlast pro kazdou civku,
pro lepsi mechanické umisténi, jsou zde dvé svorkovnice, do jedné z nich je pfipojena civka,
jsou u ni dvé polovodicové diody ptipojené k civce paralelné, jejich princip byl popsan v oddili

2.9.

Obrazek 22 - DPS s IGBT tranzistory

4.2 Mechanicka

Mechanicky bylo délo umisténo do krabicky o rozmérech cca 25x15x9 cm. Kdy na spodni
desku byly umistény plosné spoje s kapacitnimi bankami a také fidici plo$ny spoj s nabijeckou.
Ob¢ desky jsou piiSroubovany ¢tyfmi Srouby a maticemi M2,5. Obrazek s rozmisténim je

Vv ptiloze B.

Plos$né spoje s tranzistory byly vyrobeny zamérné oddélené tak, aby bylo mozné pod kazdou
civku umistit jednu desti¢ku a piiSroubovat vyvody civek do svorkovnic. Pfidélany jsou na
bocni stén¢ krabicky a piipevnény jsou kazda dvéma Srouby a maticemi M2,5. Desticky maji
43 mm a civky pfiblizn¢ 40 mm, proto jsou mezi nimi mezery pohybujici se od 5 mm do 15
mm, DPS nebyly umistovany precizné, ale tak jak to bylo nejvyhodnéjsi pro svorkovnice.

V ptiloze D je detail na umisténi DPS.

Na vrchni stran€ krabicky je umistén prepina¢ slouzici pro zapinani nabijeni, spina¢ slouZici
jako spoust’ a voltmetr ukazujici napéti na kondenzatorech pro druhou civku (toto napéti je na

vSech kondenzatorech stejné).

Uvniti je vlozena také hlaven s civkami, tak aby vSe bylo zakryto a zbytecné se nepohybovalo

pii pfenaseni.

Zeptedu je umistén napajeci jack a USB kabel umoziujici drobné¢ upravy v programu

CYB8CKITu.

41



4.3 Navrhovany vyvoj

Do budoucna by bylo mozné vylepsit fungovani déla velkym mnozstvim uprav. Zacnéme
napiiklad s civkami, ty jsou navinuty ru¢né, takze nemiizeme mluvit o je jejich pfesném
navinuti, sile utazeni zavitli nebo dokonce jejich odporu. Pii pfesnéjSim navinutim bychom

dosahli vyssi ucinnosti néz jaké bylo dosazeno nyni.

Dalsi moznou upravou je pouziti fotodiod, jejichz snimani je rychlejsi nez u fototranzistoru,
avSak fototranzistor je citlivgjsi. Citlivost je zajiStovana spojovanim tranzistort do tzv.
Darlingtonova zapojeni. To znemoziuje praci tranzistora s frekvencemi vyssimi nez SO0kHz.
Fotodiody dokazi reagovat na osvétleni fadové 10°s az 10°s. U PIN diod je tento nabéh jeste

rychlejsi a probiha v fadech 10?5 az 10°s,

Vylepsenim bez vétSiho zasahu do celkového vyrobku by bylo automatické udrZzovani napéti
nabijecky kondenzatorti, které mize nyni piesahnout i 200 V, proto je na krabi¢ce umistén
voltmetr, kterym uzivatel sleduje, na jaké napéti jsou kondenzatory nabity a ruéné musi nabijeni
prerusit. Pokud by nabijeni nepierusil, mohlo by dojit k poSkozeni vyrobku. Timto se mizeme
dostat k dalsimu vylepSeni. Timto vylepSeni by bylo zvétSeni napéti, to by zapficinilo vétsi
palebnou silu, toto vylepSeni by vSak znamenalo pfedélani celého déla. Jak vyménéni

kondenzatort, tranzistort i upravu nabijecky kondenzatora.

4.4  Obsluha déla

Obsluha d€la je velmi jednoducha, zac¢it miizeme piipojenim napajeciho adaptéru do sité a poté
do napdjeciho jacku na ptedni stran€ déla. Pokracovat miiZzeme zastréenim projektilu do hlavné,
tak aby projektil pferusil svételny tok mezi prvni optickou branou, to znamena konec projektilu
zarovenn s pocatecni hranou hlavné. Poté zapneme nabijeCku kondenzéitoru packovym
prepina¢em, smérem ke konci hlavné. Pockame, nez napéti na voltmetru dosahne zhruba 190 V,
to zajiStuje, abychom nepfesahli napéti 200 V, to by mohlo zapfiCinit poSkozeni d¢la,
respektive spinacich tranzistorii. Vypnuti nabijeni probihd vracenim packového piepinace do
puvodni polohy. Pro vystiel stiskneme spoust” nachdzejici se vedle pfepinaCe. Napéti na
kondenzatorech po vystielu nebude nulové, protoze vybijeni kondenzatoru je zastaveno poté co

projektil opusti prostor optickych bran. Pro dalsi vysttel opakujeme tento postup od vlozeni

projektilu.
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Zhodnoceni a Zavér

Mym ukolem v této bakalaifské praci bylo vytvoreni elektromagnetického déla se Ctyimi

civkami. Tak aby jej bylo mozné pouzivat pro demonstracni ucely.

V prvni ¢asti bakalarské prace jsem rozebiral teoretickou Cast celé problematiky. Stru¢né byla
probrana historie vyvoje elektromagnetickych dé€l, piiblizena byla také soucasnost piipadné

budoucnost pouziti elektromagnetickych urychlovaci.

Druha ¢ast se vénuje principim jednotlivych typa urychlovact, jejich vyhoddm, nevyhodam
a dosazenym limitim. Pro zhotoveni bylo diilezité pochopeni principii magnetizmu, proto byl
popsan vznik magnetického pole ¢i Lenzlv zakon. Objasnény byly moZnosti spindni

a vlastnosti jednotlivy spinacich prvku a také civky.

Tteti Cast je zaméfena na praktickou konstrukci a postup pti vyrobé Gaussova dé€la. Jsou v ni
popsény jednotlivé soucastky: civky, kondenzatory, tranzistory, optické brany, budice

tranzistort a vV neposledni fad¢ vyvojovy kit od firmy Cypress ovladajici celé délo.

Ve ¢tvrté kapitole je popsana elektronickd a mechanicka konstrukce, ktera vyplynula z navrhu

celého déla, je zde také navrhnut piipadny dalsi vyvoj.

Tato bakalaiska prace byla sestavena za ucelem prezentace fyzikalnich zakont v praxi. Po
nékolika netispé$nych pokusech sestavit délo za pouziti pouze komparatort, byl pouZit pro
vyhodnocovani vyvojovy CY8CKIT od firmy Cypress, jeZ pfinesl urcitou kontrolu nad
spinanim. Podafilo se tedy vytvofit plné funkéni Ctyfstupiiové délo, které dosahuje 1,34 %
ucinnosti, jeho Gst'ova rychlost je piiblizné 31,75 m/s neboli 114,3 km/h odpovidajici kinetické
energii 0,907 J s projektilem o hmotnosti 1,8 g. Tyto hodnoty byly zméfeny pomoci
vysokorychlostni kamery, ta zaznamenala pohyb projektilu 2500 snimky za vtefinu. Projektil

urazil za 2 snimky vzdaleno 2,54cm. Jak je vidét v priloze F.

Vyroba civkového déla byla pomérn€ narocnd, a¢ se z pocatku zdalo, ze to tak nebude diky
informacim o tomto typu dél, které se daji ziskat z internetu. Tato déla vSak pouzivaji feSeni
s tyristory, nesleduji polohu projektilu a vétSinou pouzivaji pouze déla s jednou civkou

pfipojend na kondenzatory o velkych kapacitach a velkych napéti.

Zachazeni s kondenzatory miiZze byt nebezpecné, proto se pii konstrukci déla musi pracovat

velmi obezietné.
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Ptiloha F Vystrel dela (3 snimky)




