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Anotace

Cilem prace je sezndmit Ctenafe a ostatni zdjemce se zajimavou aplikaci tykajici se
poznatkii z elektfiny a magnetismu. Prace shrnuje teoreticky zaklad a moznost vyuziti
elektromagnetického déla na principu vtahovani magneticky vodivého télesa do stiedu
vzduchové civky, kterou prochdzi elektricky proud (civkové délo). PredevSim se zaméiuje
na pozadavky napéjecich a ovladacich obvodu celé¢ aplikace. Déle prezentuje model zatizeni,

vysledky méteni a simulaci pti vystielu.

Klicova slova

Elektromagnetické d€lo, civkové delo, Gaussovo d€lo, magneticky urychlovac, napajeci

zdroj, kondenzatorova baterie, kapacitor, ovladaci prvky, elektromagnetismus
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Abstract

The objective of this diploma thesis is to introduce readers to an interesting application
of electromagnetism. This work summarises theory and application of coilgun which works
on aprincipal of interaction between electrical current passing through the coil and
ferromagnetic projectile. It is mainly focused on the supply and control logic circuits. Model

of coilgun, results of simulation and measurement of shot are also included.

Key words

Electromagnetic gun, coil gun, Gauss cannon, magnetic accelerator, power supply,

capacitor batteries, capacitors, controls, electromagnetism
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Uvod

Predkladana prace je soucasti spole¢ného projektu elektromagnetického déla, je zaméfena
na ukazku vyuzitelnosti elektromagnetickych zakonl v praktickém zivoté. Konecny produkt

V soucasné dob¢ neni snad fyzikalniho jevu, ktery by ovlivnil zivot moderniho ¢loveéka
vice nez propojenost elektiiny a magnetismu. Kdysi, kdyz si Hans Christian Oersted v§iml,
ze V okoli vodice, jimz prochazi proud, se vychyluje magneticka stielka kompasu uréitym
smérem, si nedokézal jist¢ predstavit disledek svého objevu. Po ném pfisla spousta dalSich
vynikajicich védci, diky nimz je dnes na§ Zivot o mnoho snaz$i a pro mnohé z nas
I zajimav¢jsi. Obcas se mezi vSemi témi aplikacemi najde i napad stary témér sto let. Takovy
napad muze byt uskute¢nitelny az nyni, protoze v dob¢ jeho objevu nebyly k dispozici vhodné
materidly. Jednim z takovych napadu je i civkové magnetické dé€lo, které si v nasledujicich
odstavcich piedstavime. [1]

Téma diplomové prace jsem si vybral zejména proto, Ze V celé konstrukci magnetického
déla se vyuziva znalosti z obort fyziky, elektromechaniky i vykonové elektroniky. Doufam,
ze se mi v predkladané praci povede zuroit a zkombinovat znalosti z mnou vybraného
studijniho oboru. Dal§im divodem k vybéru byla aktudlnost tématu. V soucasné dob¢ se
na svétlo vefejnosti dostavaji ¢lanky védci s danou problematikou. Velice tomu pfispiva
prudky rozvoj technologii uchovani elektrické energie, diky cemuz bychom se mohli v blizké
budoucnosti dockat komer¢niho vyuziti elektromagnetického déla.

Hlavni cil spole¢ného projektu elektromagnetického déla je sestavit funkéni vzorek, ktery
oveétuje fyzikalni zakonitosti, pfedstavi princip ¢innosti Siroké vefejnosti a je mozné na ném
provadét méteni, kterd by vedla k dalsi vyvojové Cinnosti a zkvalitnéni vzorku. Mymi dil¢imi
cili na projektu je vytvoreni vhodné napajeci soustavy a navrh ovladaci logiky.

Obecnd struktura prace je nasledujici. V teoretické cCasti popisuje funkci
elektromagnetického déla a vysvétluje nékteré elektromagnetické zékonitosti. V praktické
Casti se zabyva samotnym navrhem zdroji pro napajeni a jejich méfenim. V zavéreéné ¢asti se
pokousi zhodnotit uspesnost projektu a navrhuje ptipadny budouci vyvoj nebo vhodnost zmén

v projektu.
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Seznam symboll
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% [m/s]
$ [m]

veli¢ina
magnetickd indukce
elektricka kapacita
délka
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intenzita magnetického pole
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teplota

perioda

elektrické napéti
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Seznam zkratek

DPS
ESR
FET
IGBT
IR
LED
MKO
MOSFET
N

S
THT
TTL

deska plosnych spojii

ekvivalentni sériovy odpor (Equivalent Series Resistance)

unipolarni tranzistor (Field-Effect Transistors)

bipolarni tranzistor s izolovanym hradlem (Insulated Gate Bipolar Transistor)
infracervené (Infrared)

dioda emitujici svétlo (Light-Emitting Diode)

monostabilni klopny obvod

polem fizeny tranzistor (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor)
severni pol magnetu

jizni pol magnetu

soucastka s dratovymi vyvody (Through-hole technology)

tranzistorové-tranzistorova logika (Transistor-transistor-logic)
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1 Elektromagnetické délo - definice

Elektromagnetické délo je elektricky napdjena stfelnd zbran, kterd urychluje vodivy
projektil hlavni pomoci silného elektrického impulsu namisto tlakovych ucinka vybuchu
klasickych stielnych zbrani s trhavinami v naboji.

Podle principu jej dale muzeme rozdélit na tii typy. Prvni, nami konstruované, je
elektromagnetické civkové dé€lo, anglicky téz Coilgun. Druhy typ je elektromagnetické

kolejnicové délo, anglicky Railgun. Posledni je induk¢éni délo na bazi vifivych proudu. [2]

1.1 Zakladni znalosti elektromagnetismu
Vzhledem k tomu, ze v nasledujicich odstavcich prace popisuje elektromagnetické délo,

které vystieluje projektil z feromagnetické latky, povazuji za vhodné nejprve vysvétlit

podstatné pojmy.

1.1.1 Vzajemné plisobeni vodi¢e a magnetického pole
Pohybujici se naboj vytvaii magnetické pole. V okoli kazdého vodice, kterym protéka

proud, dochazi ke vzniku magnetického pole. Je to dano tim, Ze priichod proudu je zpiisoben
pohybujicimi se elektrony. Magnetické indukéni €ary tvoii soustiedné kruznice kolem vodice,
coz muzeme vidét na obr. 1.1. Magnetické indukcni cary vodice. Jejich smér mizeme urcit
pomoci pravidla pravé ruky, kde palec ukazuje smér pratoku proudu, a ostatni prsty seviené
do dlané ukazuji smér magnetickych indukénich ¢ar. Pro civku Ize pouzit Ampérovo pravidlo
pravé ruky, které fika, ze pokud palec ukazuje dohodnuty smér proudu v zavitech, pak prsty

ukazuji orientaci magnetickych indukcnich ¢ar.

I

>

()

Obr. 1.1. Magnetické induké&ni ¢ary vodice [2]
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Pokud vodi¢ vlozime do homogenniho magnetického pole, dochazi k vzajemnému
pusobeni, jehoz vysledkem jsou silové ucinky mezi magnetickym polem a vodi¢em, pomoci
nichz dochazi k vychyleni vodi¢e. Smér pusobeni sily zavisi na tom, jak je orientovan proud
ve vodic¢i a vektor indukce vnéjsiho pole. Vné&jsi pole je na jedné strané oslabovano polem
vznikajicim kolem vodic¢e a na druhé stran¢ posilovano. Neni-li tedy vodi¢ pfipevnén, zacne
se pohybovat do prostoru se zftedénym magnetickym polem, znazornéno na obr. 1.2. Pohyb
vodice v magnetickém poli. Sila plsobici na vodi¢ je pfimo Umérnd magnetické indukci
vnéjsiho pole, proudu ve vodici, délce vodice v poli a sinu thlu, ktery sviraji indukcni Cary

vnéjsiho pole a vodic. [3]

Obr. 1.2. Pohyb vodi¢e v magnetickém poli [2]

1.1.2 Feromagnetické materialy
1.1.2.1 Feromagnetismus

Feromagnetismus je jev, pfi kterém material vykazuje spontanni magnetizaci, a patii mezi
nejsilnéj$i formu magnetismu. Je odpovédny za vétSinu magnetickych reakci a je zakladem
pro vSechny permanentni magnety, stejn¢ jako pro kovy, které jsou k nim pfitahovany.

Latky vykazujici feromagnetické vlastnosti se oznacuji téz jako feromagnetika. [4]

1.1.2.2 Podstata feromagnetismu
Ve feromagnetickych latkach vznikaji magnetické domény — tzv. Weissovy domény, coz

jsou oblasti, v nichZ jsou magnetické dip6ly shodné orientovany. V nepfitomnosti vnéjsiho
pole je smér magnetickych momenta jednotlivych domén rizny, tim 1 magneticky moment

latky nulovy. Ve slabém poli dochazi k rozsiteni hranic domén a jejich moment je orientovan

14
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ve sméru vnéjsiho pole, coz zpisobuje pomérné znaéné zesileni vnéjsiho magnetického pole.
Pti vysoké intenzité vnéjsiho pole se magnetické dipolové momenty domén nato¢i do sméru,
ktery je nejblize sméru vnéjsiho magnetického pole (krystalograficky smér). Pti velmi silnych
vnéjSich polich se magnetické momenty domén postupné nato¢i do sméru vnéjSiho
magnetického pole a dalsi jeho zvySovani vede jiz pouze k zesileni vnéjsiho pole.

VSechny vySe popsané situace jSOU postupné znazornény na obr. 1.3. Pisobeni

magnetického pole na feromagnetika.

o o° =N mmm
> & m= mm

Obr. 1.3. PUsobeni magnetického pole na feromagnetika [5]

1.2 Elektromagnetické civkové délo

Civkové d€lo je druh urychlovace projektilu, ktery obsahuje jednu nebo vice
elektromagnetickych civek uspofadanych jako linedrni motor, jez feromagneticky projektil
urychluje nebo jej privadi na vysokou rychlost. [6] Princip je zobrazen na obr. 1.4. Princip
elektromagnetického civkového déla. Témét ve vSech konfiguracich civkového déla byva
civka a hlavenn na jedné spolecné ose. Nazev Gaussovo délo je obCas pouzivan pro tato
zatizeni ve vztahu ke Carlu Friedrichu Gaussovi, ktery formuloval matematicky popis
magnetického efektu vyuzivaného u magnetickych akceleratorti.

Civkova dé¢la obvykle sestavaji z jedné nebo vice civek usporfadanych podél hlaviiové
trubky, takze cesta urychlujici stiely lezi podél stiedové osy civek. Civky se zapinaji
a vypinaji v piesné Casové sekvenci, coz projektil urychli podél hlavné prostfednictvim
magnetickych sil. [7] Zatimco jednoducha civkova dela pouzivaji feromagnetické projektily
nebo dokonce projektily s permanentnimi magnety, ve vét§in€¢ navrht pro vysoké rychlosti je

soucasti projektilu civka.

15
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Civka

ﬁ Projekil

Smeér
vystrelu

Vodici hlaven

Obr. 1.4. Princip elektromagnetického civkového déla [10]

Prvni funkéni civkové délo vyvinul a patentoval norsky fyzik Kristian Birkeland. V roce
1934 vyvinul americky vynalezce kulomet na podobném principu civkového déla, avsak az

na n€kolik malo fotografii a publikaci je o ném velice malo znamo. [8]

1.2.1 Konstrukce
Existuji dva hlavni typy sestaveni civkovych dé€l, jednostupnovd a vicestupnova.

Jednostupiiova déla pouzivaji jeden elektromagnet k vystieleni projektilu. Vicestupiiova

pouzivaji n€kolik elektromagnetii v fadé s postupnym zvySovanim rychlosti projektilu.

1.2.2 Civkova déla pro feromagnetické projektily
Pro feromagnetické projektily jednostupniového civkového déla se pouziva civka jako

elektromagnet, kterd mad na jednom ze svych koncli umistény feromagneticky projektil.
Pracuje na stejném principu jako elektromagnetické relé, tj. s proudovou civkou, kterd vtahuje
elektromagneticky objekt do svého stfedu. Velky proudovy impuls ptes vinuti civky vytvori
silné magnetické pole, které vtahuje stielu do stiedu civky. V okamziku pfiblizeni tohoto
bodu musi byt elektromagnet vypnut, aby se zabranilo zadrzeni projektilu ve stfedu civky.

Ve vicestupiiovém provedeni dalSi elektromagnety tento proces opakuji a postupné
zrychluji projektil. V béZném provedeni se hlaven skladd z drahy, ve které jezdi projektil.

Ovladacem jsou tranzistory, které postupné pripojuji napéti k civkam na draze letu. Napajeni

16
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elektromagnetu je mozné =zrychle vybijenych zafizeni, typicky baterii nebo
vysokonapétovych kondenzatort, vzdy jedna skupina na jednu civku. Do obvodu je vhodné
vlozit diodu pro ochranu souc¢éstek, které jsou citlivé na polaritu napéti.

Nekteré konstrukce maji ne-feromagnetické projektily, jako je hlinik nebo méd’,
ve kterych se indukuje uvnit proud a funguji opé€t jako elektromagnet. V posledni dob¢ se

objevuji 1 experimenty se supravodivymi materialy. [10,11]

1.2.3 Spinani
Jednou z hlavnich piekazek konstrukce elektromagnetického civkového déla je spinani

napajeni elektromagnetické civky. Existuje nékolik feSeni, nejjednodussi a pravdépodobné
nejméné ucinné je pouziti jiskieni, kdy se energie uvoliiuje pies civku po dosazeni urcité
prahové hodnoty napéti. Lepsi moznost je pouzit polovodi¢ové spinace, mezi néz patii IGBT

a MOSFET tranzistory, které mohou proudovy impuls nejen sepnout, ale i ukongit. [12]

1.2.4 Magneticky obvod
V idealnim ptipadé veskery magneticky tok generovany civkou bude piisobit na projektil,

ale Casto tomu tak vlivem konstrukce a vzduchovych mezer neni. Diky vzduchovému jadru
civky vétsina magnetického toku neni spojena pies projektil z divodu vysoké reluktance
magnetického obvodu. Okolni tok vytvaii magnetické pole, které vyzafuje energii
do okolniho  vzduchového  prostfedi. Vzhledem ktomu je elektricky obvod
elektromagnetického déla v podstaté analogii LC oscilatoru, kde by se nevyuzita energie méla
vratit zpét do kondenzatord, ale to neni mozné z divodu jedné polarizace elektrolytickych
kondenzatort.

Ochrana proti reverznimu nabijeni byva zajiSténa pomoci diody pfipojené paralelné
ke kondenzatoru, ale vyzaduje dalsi vysokonapétové diody a dobrou schopnost odvodu tepla.

Nekteré navrhy se pokouseji ziskat zpét energii ulozenou v magnetickém poli pomoci
dvojice diod. Misto nuceni rozptyleni zbyvajici energie diody dobijeji opét kondenzatory
na spravnou polaritu. Tim se také vyhneme potiebé pln€ nabit kondenzatory, coz vyrazné
zkracuje dobu nabijeni. Nicméné prakticnost tohoto feSeni je také omezena v disledku

vysokého dobijeciho proudu a tim zkraceni Zivotnosti kondenzatori. [12]

1.2.5 Saturace feromagnetického projektilu
Dal§im vyznamnym omezenim elektromagnetického civkového déla je vyskyt

magnetického nasyceni feromagnetického projektilu. Kdyz tok v projektilu spociva v linearni
casti magnetizacni kiivky materidlu, viz obr. 1.5. Magnetizacni charakteristika

feromagnetického materialu, sila pusobici na jadro je Umérna druhé mocniné proudu
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prochazejiciho civkou, intenzita pole je linearné zavisla na proudu, indukce je lineadrn¢ zavisla
na intenzité a sila je tudiz linearné zavisla na nasobku indukce a intenzity. Tento vztah plati
do okamziku nasyceni materidlu, jakmile se to stane, indukce se zvySuje pouze nepatrné
Vv zavislosti na intenzité, kterd roste v zavislosti na proudu, ztraty jsou umérné druhé mocning
proudu a tim klesa u¢innost systému. Tim je dan limit, jakou silou mize na projektil ptisobit

jedna civka. [1]

BIT] )

/oblast nasyceni

4 magnetizaéni
charakteristika
feromagnetika

magnetizacni
charakteristika vzduchu

H[A/mM]

Obr. 1.5. Magnetizaéni charakteristika feromagnetického materialu

1.3 Indukéni délo
Indukéni délo, tézZ Thompsonuv odpalovac podle amerického védce Elihua Thompsona,

je opét pulsni usmérnovac stejné jako civkové délo. Projektilem je principidln€ uzavieny zavit
civky umistény nad civkou. Pfi vystielu projde civkou proudovy pulz, ktery naindukuje
opacny proud do civkového zavitu projektilu a vyvola tak odpudivou silu mezi projektilem
a civkou.[3] Princip je znazornén na obr. 1.6. Princip indukéniho déla. Opét je mozné pouzit

vice civek k urychleni projektilu.
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Indukovany proud

Smeér vystrelu

Feromagnetickée
jadro

\Smér proudu

Obr. 1.6. Princip indukéniho déla [10]

V prvnim okamziku potiebujeme velky a rychly nabéh magnetického pole, tim se
v projektilu naindukuje nejvétsi proud a bude plsobit nejvétsi sila. Na rozdil od civkového
déla by vindukénim délu mélo magnetické pole zanikat pomaleji, aby se v projektilu
neindukoval proud opaéné polarity. Z toho vyplyva vyhoda nizsich narokt na spinaci obvody,

oproti pfedchozimu ptipadu, protoze zde pozdni sepnuti ptili§ neuSkodi.

1.3.1 Konstrukce
V této verzi existuje vice druhli konceptu. Mezi nejzajimavéjsi patii koncept s jadrem,

na kterém je projektil navlecen. Vykazuje vysokou ucinnost, ale pouze pro malé méfitko.
Ve velkém meétitku je nepouzitelny, kvili silnym polim ztraci jadro smysl a predstavuje
konstrukéni zatéz. Klasickd hlavitova verze s fadou civek kolem trasy projektilu je nevhodna
pro malé méfitko. Do projektilu nelze naindukovat velky proud a ten navic rychle zanika, zato
ve velkém méfitku pfinasi teoreticky vyhodu. Masivni projektil by vyrazné¢ zmensSil svij
vlastni odpor a umoznil by uchovat naindukovany proud do dalsi sekce, ¢imz by se zvysila
ucinnost. Obecné je optimalizace tohoto typu urychlovace pomoci vypoctu nebo

modelovanim velmi obtizna kvuli vysokému poctu vazeb v systému. [9]
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Obr. 1.7. Princip elektromagnetické kolejnicového déla [10]

1.4 Elektromagnetické kolejnicové délo
Elektromagnetické kolejnicové délo, anglicky téZz Railgun, je linearni urychlovac. Princip

je zobrazen na obr. 1.7. Princip elektromagnetického kolejnicového dela. Projektilem se
uzavira elektricky obvod. Stejné jako dratem, jimz protéka proud v magnetickém poli
a pusobi na n¢j Lorenzova sila. Z nékresu je téz ziejmé, Ze napajeni musi byt na jednom konci

kolejnicek a zalezi i na sméru proudu, odtud pochézi i nazev.

1.4.1 Konstrukce
Jediny konstruk¢ni problém predstavuje nutnost tieni projektilu o hlaven — kolejnici, coz

ma za nasledek velké opotiebovani a s tim souvisejici krat$i zivotnost. V praxi je tento
urychlova¢ nejcastéji pouzivany pro vyrobu kinetickych zbrani, coz znamena, ze kineticka
energie je hlavni u¢inna energie projektilu a vétSinou nenese ani naloz, z toho vyplyva 1 veétsi
velikost projektilu. Praktickd konstrukce je moznd az od vétSich méfitek, pfi malych

rozmérech se projevuje odpor obvodu a projektil se pripéka. [15]
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1.5 Potencialni vyuziti
VSechny vySe popsané principy maji své vyhody i nevyhody, nejvétsi rozdil je

ve vhodnosti vystielovaného projektilu a na ném zavislé ucinnosti celého systému.

Mala civkova déla jsou Casto vyrabéna elektrotechnickymi nadSenci, obvykle dosahuji
stielné energie jednotek az desitek jould, coZ je srovnatelné se vzduchovymi pistolemi nebo
malymi stfelnymi zbranémi, a dosahuji obvykle ucinnosti kolem procent. [13]

Mnohem vyssi G¢innosti a energie dosahuji navrhy s vétsimi naklady na vyzkum, které
jsou financovany vladami velkych statii. Nejucinnéjsi moderni navrhy zatazuji mnoho stupnd.
Na vice nez 90% ucinnost se odhaduji koncepty ze supravodivych matrialt, které budou
odpalovat kosmické rakety.

Americké letectvo jiz dnes pouziva elektromagneticka déla jako katapult letadel na svych
letadlovych lodich. Ve vyzkumu je projekt, ktery bude vystielovat na obéznou drahu druzice
a rakety bez lidské posadky. Naklady na vystfel by se mély po dokonéeni projektu
mnohonasobné snizit oproti dnes pouzivanym technologiim. [14]

Velice casto byvaji elektromagnetickd déla zkoumana pro tcely stfelnych zbrani, avSak
jiz dnes se jejich principu vyuziva i v ostatnich oblastech, napt. v dopravé Maglev, ktery je
induk¢niho typu.

Elektromagneticka déla kolejnicového typu jsou zkoumana pro prakticky stejné tcely, je
jenom otdzkou cCasu, ktery z principi dostane vétsi podporu pii vyvojich a bude vhodné&jsi

pro dalsi praktické rozsifeni. [2]

2 Konstrukéni usporadani
Cilem projektu je vytvofit funkéni elektromagnetické civkové délo druhého stupné, které

je principidlné zobrazené pomoci blokti na obr. 2.1. Blokové schéma konstrukcniho

usporadani.
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[EaTes Llmstot
M

Obr 2.1. Blokové schéma konstruk&niho usporadani

Prvni stupenn se sklddd zcivky, z kondenzatorové baterie o kapacit¢ 0,1 F
a 0 maximalnim vystupnim napéti 63 V, z pfislusnych napdjecich a ovladacich obvodu.
Druhy stupeni obsahuje totoznou civku, ktera je napajena z kondenzatorové baterie o kapacité
10 mF a maximalnim vystupnim napéti 400 V, ze zpozd'ovaciho ¢lenu, ktery reaguje na prvni

stupen, a ptisluSnych ovladacich obvodu.

2.1 Funkénost ovladani
Délo reaguje na stisk jediného ovladaciho tlacitka. Pfi jeho stisku dojde k nabijeni

kondenzatorovych baterii, stav jejich nabijeni je zobrazen na indikatoru napéti umisténém
podél hlavné. Po nabiti kondenzéatorovych baterii na poZadovanou uroven dochazi k uvolnéni
energie do civek, které uvadi do pohybu projektil. Designové feSeni je zobrazeno na obr. 2.2,

Design elektromagnetického déla.
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Obr. 2.2. Design elektromagnetického déla

2.2 Prvni stupen elektromagnetického déla
Kprvnimu stupni bylo mym tukolem na projektu vytvofit napdjeci zdroje,

kondenzatorovou baterii a ovlddaci obvody.

2.2.1 Napajeci zdroje
Cely prvni stupenn elektromagnetického déla je napdjen tfemi rliznymi zdroji. Prvni

zajistuje nabijeni kondenzatorové baterie se sendviCovym uspofadanim o celkové kapacité
0,1 F. Tato baterie poskytuje energii pro proudovy impuls samotné civky
elektromagnetického déla. Druhy zdroj je pro elekroniku ovladani celé konstrukce
elektromagnetického déla. Treti a posledni napajeci zdroj zajiStuje napajeni pro bargraf
s LED diodami, ktery zobrazuje stav nabiti kondenzatorové baterie pted vystielem déla.

Z ekonomickych ditvodt se rozhodlo pro vytvofeni univerzalniho zdroje a tudiz 1 pouziti
podobnych soucastek na shodné desce plosnych spoji, kdy se vytvoreni jedné Sablony,
nasledné zhotoveni tfi kusti desek plosnych spoji a ndkup stejnych soucéstek ukazuje
pro nase pozadavky nejvhodnéjsi. Z potieby zdroji pro elektroniku a pro LED vyplyva

nutnost regulace napéti s nezavislym proudovym omezenim, oboji nastavitelné plynule. Bylo
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zvoleno zapojeni s monolitickym stabilizatorem LM 723CN, které je posileno vnéjSimi

tranzistory. Zapojeni univerzalniho schématu je vyobrazeno na obr. 2.3. Schéma napdjeciho

zdroje.
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Obr. 2.3. Schéma napajeciho zdroje

V ptiloze A. Napijeci zdroj prvého stupné je doplnéna fotografie s rozmisténim

soucastek, jejich seznam s hodnotami a pouzdry. [17]

2.2.1.1 Zdroj pro nabijeni baterie
Nabijeni kapacit pro impuls magnetického déla probihd s napétim maximalné 40 V.

V budoucnu se pocita s napétim 63 V, které jsou schopny kondenzatory zvladnout. Proto je
zapojeni osazeno stabilizaénimi Zenerovymi diodami (ve schématu D3 a D4) pro sniZeni
napéti na stabilizatoru LM 723CN, ktery je na maximalni vstupni napéti 40 V. Ve zdroji
naopak nejsou vyuzity kapacity C5 a C6, které jsou zastoupeny zvysenim hodnot kapacit C1
a C4 schopnymi zvladnout napéti 63 V. Ve zdroji se nachdzi proudové omezeni, které je

plynule nastavitelné proménnym odporem R6 aZ do hodnoty 6 A.

2.2.1.2 Zdroj pro napdjeni elektroniky
Napédjeci zdroj elektroniky je nastaven na vystupni napéti 13 V. Odpadé tedy nutnost

zapojeni Zenerovych diod pro ochranu stabilizatoru LM 723CN. R9 je nahrazen vodivou

cestou. Naopak jsou zde vyuzity vSechny sloty pro kondenzatory zobrazené¢ ve schématu.
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Maximalni povolené napéti na pouzitych kondenzatorech je 16 V a neni zde nutné pouzit
drazsi kondenzatory na 63 V jako v predchozim pfipadé. Zatazeni proudového omezeni misto
puvodné planované LM 7812 pusti do zdroje proud maximalné 3 A pii zkratu a tim ochrani
vetsi ¢ast soucastek. Nezvyklych 13 V na vystupu zde vyplyva z potieby otevirdani FET
tranzistoru, protoze driver md podpétovou ochranu. Je otevien pii napétich 12,6 az 24 V.
Driver dodava do FET tranzistoru minimalné 30 A, coz vyplyva z potieby nabiti hradla. Pti
mensi hodnoté dochazi k velkému prichodu proudu na rozhrani drain a source, ktery
by zptisobil nadmérné tepelné namahani a nasledné zniCeni tranzistoru. V tésné blizkosti
driveru FET tranzistoru jsou pouzity tfi kondenzatory v potadi elektrolyticky, tantalovy
a keramicky. Udrzuji napéti na driveru FET tranzistoru s pouzitim zdroje s proudovym

omezenim a umoznujicim nastavit proud na limitni hodnotu.

2.2.1.3 Zdroj pro napdjent bargafu
Zapojeni pro napajeni LED diod je stejné jako v ptfedchozim piipad€. Neni zde potieba

proudového omezeni. Z praktickych poznatki se ukédzalo vhodné snizit vystupni napéti
na 8 V, kvili velké svitivosti LED diodovych paskl pouzitych pro konstrukci bargrafu, které
jsou sice na 12 V, ale pii plném vykonu lidské oko osliiovaly. Zde by postacilo jednodussi
zapojeni s LM 317, ale v ramci jednoty vyroby bylo zvoleno opét zapojeni se stabilizatorem
LM 723CN. Ridici zdroj pro bargraf je doplnén o kapacitu, ktera po vystielu déla zpomali
ubytek napéti na diodach. Tohoto jevu je vyuZito pouze pro nazornost vybijeni

kondenzatorové baterie.

2.2.1.4 Reseni rozmisténi soucastek a vodivych cest na DPS

Z nutnosti prenaSet Spickové proudy az 5 A v ur€itych ¢astech zdrojli je nutné provést
vypocet minimalni Sife cesty na DPS a zminéné cesty zesilit. Podklad pro vyrobu desky je

znazornén na obr. 2.4. DPS napdjeciho zdroje.
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Obr. 2.4. DPS napajeciho zdroje.

V ptiloze A je doplnéna fotografie hotového vyrobku napdjeciho zdroje.

Sitka vodivych cest byla zvolena na zakladé podkladi od firmy PragoBoard, viz obr. 2.5.
Volba Sirky vodivych cest pro DPS, a déale byla ovéfena teoretickym vypoctem. V naSem
ptipadé¢ byla pouZita deska s tlouStkou médi 35 pm. Dale z obrazku vyplyva, Ze pii Sifi cesty
2,54 mm muze obvodem prochazet proud 9 A a obvod se otepli na maximalné 30 °C pii

trvalém zatizeni. [16]
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Obr. 2.5. Volba Sitky vodivych cest pro DPS [16]

2.2.1.5 Meéreni kvality zdroje
Kvalitu zdroje lze urcit z méfeni. Pti skokové zméné zatéZze z 0 na 1 A a napajecim napé&ti

12,7 V byl v okamziku pfipojeni zatéze na zdroj pokles napéti 340 mV. Hlavni pokles zdroj
vyrovnal za 22 us, doba plného zotaveni na ptivodni hodnotu napajeciho napéti probéhla

za 94 ps. Zavérem lze prohlasit, Ze zdroj je dostate¢né tvrdy a pro nasi aplikaci kvalitou vice
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nez dostacujici. Méfeni z osciloskopu je zachyceno na obr. 2.6. Reakce zdroje na skokovou
zménu zateze. Modry prubéh odpovida zméné odebiraného proudu a oranzovy poklesu napéti

zdroje.
Tek A A Pos: 126.0,us

CH2 500ma M 25008

Obr. 2.6. Reakce zdroje na skokovou zménu zatéze

2.2.2 Simulace nabijeni
Pro zjisténi rychlosti nabijeni kondenzatorové baterie se sendviCcovym uspofaddnim se

provedla simulace v softwaru Matlab and Simulink. Simulovany obvod je znazornén na obr.

2.7. Simulovany obvod pro nabijeni kondenzatorové baterie.
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Obr. 2.7. Simulovany obvod pro nabijeni kondenzatorové baterie
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Ze¢ simulovanych pribéhu je ziejmé, Ze pii nabijeni kondenzatorové baterie s kapacitou
0,1 F pfi napdjecim napéti 40 V trva dosazeni stavu plného nabiti 20 s. Pribéh je zobrazen

na obr. 2.8. Nabijeni kondenzatorové baterie.
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Obr. 2.8. Nabijeni kondenzatorové baterie

Jako kontrola simulovanych priabéhti bylo provedeno méfeni, které odpovida stejné dobé

nabijeni jako u simulace.

2.2.3 Simulace vystrelu
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Obr. 2.9. Schéma simulace vystfelu
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Pro zjisténi ptisobeni sil na projektil se provedly simulace obvodu v softwaru Matlab and
Simulink. Podle schématu na obr. 2.9. Schéma simulace vystielu byly vytvofeny pribéhy
energie a sily v zavislosti na pozici a Case, které byly ovéfeny jednoduchym méfenim vysky

vystielu projektilu. Znazornéno na nasledujicim obr. 2.10. a) Rychlost vystielu, b) Energie

projektilu.
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Obr. 2.10. a) Rychlost vystielu, b) Energie projektilu

Ze simulovanych prabéhii vyplyva dilezity duisledek. Civka, ktera vytvari magnetické
pole potiebné k vystielu, pusobi na projektil moc dlouhou dobu a v koneéné fazi projektil
do zna¢né miry zpomaluje. Je to zpusobeno tim, ze kondenzatorova baterie dostatecné rychle
nedokaze odevzdat veSkerou akumulovanou energii. Z tohoto jevu budeme vyvozovat

konstruk¢ni a ovladaci zmény pro druhy stupen elektromagnetického déla.

2.2.4 Ovladaci logika prvniho stupné
U prvniho stupné bylo potieba vytvofit ovladaci logiku, kterd zajisti spravné nabiti
kondenzatorové baterie a nasledny vystiel projektilu. Schéma, pomoci néhoz se popsany déj

realizuje, je na obr. 2.11. Oviadani prvniho stupné elektromagnetického déla.
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Obr. 2.11. Ovladani prvniho stupné elektromagnetického déla

Po stisknuti ovladaciho tlacitka oznaGeného ZAP sepne nabijeci relé a kondenzatorova
baterie prvniho stupné se za¢ne nabijet pomoci zdroje popsaného Vv kapitole 2.2.1.1 Zdroj
baterie.

pro nabijeni Zaroven je baterie pfipojena na bargraf popsany v kapitole

2.2.7. Indikator napéti, po nabiti baterie piepne vstup ovladaci logiky spinaciho
monostabilniho klopného obvodu. MKO vytvoii impuls o casové konstanté¢ predstavujici
dobu sepnuti civky prvého stupné. Impuls se pres stabilizujici Schmittav klopny obvod
privadi na tranzistorové drivery IXD 630 od vyrobce IXYS, které vytvareji potiebné buzeni
pro spinaci prvky. Zaroven je na vystup MKO pfipojen rozpinaci kontakt ovladaciho relé.

Funkce MKO je vysvétlena v kapitole 2.3.4.1.

2.2.5 Kondenzatorova baterie prvniho stupné
Stézejnim bodem prace bylo vytvofit vhodnou kondenzatorovou baterii, ktera by méla

minimalni parazitni indukcénost, ze které pak vychazi ndmi potiebnd velkd strmost
nartstajicitho proudu. Pro prvni stupeni jsme zvolili konstrukci ze dvou médénych past. Pasy
jsou umistény nad sebou, kazdy je pfipojen na jeden potencial kondenzatori a jsou od sebe
odd¢leny vzduchovou mezerou. Konstrukéni navrh je zobrazen na obr. 2.12. Konstrukce
kondenzdtorové baterie. Cervenou barvou je znazornéna kladna deska a modrou zaporna.

Zapojeni je moZné nazvat sendvi¢ovym uspofadanim kondenzatoroveé baterie.
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Obr. 2.12. Konstrukce kondenzatorové baterie

Pro zapojeni byly zvoleny Sroubové kondenzitory od firmy Kendeil typu
K01 v celkovém zapojeni deseti kusii paralelné. Kondenzator je dimenzovany na maximalni
napéti 63 V, ¢emuZ odpovidé i nabijeci zdroj a ma kapacitu 10 mF, tudiz celkova kapacita
baterie je 0,1 F.

Nevyhodou tohoto uspofddani je riznd vzdéalenost jednotlivych kondenzatorh
od spinacich prvki. V tomto dusledku jsou vzdalenéjsi kondenzatory ovlivnény veétsim
parazitnim odporem a parazitni indukcnosti, diky cemuz odbér energie v nich uchovavany je
pomalejsi nez u kondenzatorii bliz§ich. V ptipadé€ vyssi spinaci frekvence by mohly byt blizsi

kondenzatory vice vykonové namahany, coz vede k negativnimu vlivu na jejich zivotnost.

2.2.6 Dimenzovani spinacich prvki
Soucasti kondenzatorové baterie jsou téZ spinaci prvky, jejichz zapojeni je na obr. 2.13.

Spinaci obvod elektromagnetického dela. Umisténi spinacich prvki na kondenzatorové baterii

je opé€t z diivodii odstranéni co nejvetsiho mnozstvi parazitnich indukénosti.
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Obr. 2.13. Spinaci obvod elektromagnetického déla

Jako spinaci prvky byly zvoleny MOSFET tranzistory IXFN 340N07 od firmy IXYS,
zobrazeny i s rozméry na obr 2.14. Spinaci prvky prvého stupné, s nasledujicimi parametry:

VDDS - 70 V, maximalni stejnosmérné napéti

ID25 - 340 A, ptipustnd hodnota stfedni hodnoty proudu

RDS(ON) -4 mQ, odpor mezi drain a source v sepnutém stavu

TD(ON) - 100 ns, ¢as potiebny pro sepnuti
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obr 2.14. Spinaci prvky prvého stupné [28]
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Stejnosmérné pracovni napéti tranzistora je 70 V, coz je pro pouziti s baterii
na maximalni napéti 63 V dostate¢nd rezerva. Stfedni hodnota maximalniho prichoziho
proudu tranzistorem je 340 A, $pi¢kove zvlada prenaset proud az 1360 A. [28]

Z provedeného méfeni, viz obr. 2.15. Proudovy impuls civkou prvého stupné, vyplyva,
ze tranzistorem prochézi proud o Spickové hodnoté 360 A, ktera prekracuje maximalni stfedni
hodnotu prichoziho proudu tranzistorem o 20 A po dobu 2 ms, coz tranzistor zvlada

bez obtizi.
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Obr. 2.15. Proudovy impuls civkou prvého stupné

Vzhledem k tomu, ze muzeme impuls vysilat nejcastéji v fadu desitek vtefin s ohledem
na nabijeni kondenzatorové baterie, nedochazi na tranzistorech k prakticky zadnému otepleni.
Tranzistor podle uvedenych dat miZze pracovat pfi maximalni teplot¢ 150 °C. Ze zde

uvedenych diivodii nemusime ke spinacim tranzistortim ptipojovat chladic.

2.2.7 Indikator napéti
Elektromagnetické délo je doplnéno o indikator napéti, téz bargraf, ktery znazoriiuje miru

nabiti kondenzatorové baterie. Bargraf je napajen ze zdroje popsaném v kapitole 2.2.1.3.

Jeho zapojeni je na obr. 2.16. Zapojeni bargrafu.
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Obr. 2.16. Zapojeni bargrafu

Hlavni casti bargrafu je integrovany obvod LM 3914N, jeho Ukolem je postupné

rozsvécovat LED diody v zavislosti na stavu nabiti baterie a po jejim plném nabiti vyslat

impuls, diky kterému se provede vystiel. Deska plosnych spoji pro bagraf je na obr. 2.17.

DPS pro bargraf. Seznam soucastek a jejich rozmisténi je v piiloze F.
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Obr. 2.17. DPS pro bargraf

2.3 Druhy stupen elektromagnetického déla
Pro druhy stupen elektromagnetického déla bylo mym ukolem vytvofit ovladaci prvky,

kondenzatorovou baterii a jejich ptisluSné nap4jeni.

Napéti kondenzatorové baterie vzrista na 400 V oproti 63 V prvniho stupné, celkova
kapacita baterie pro druhy stupeii je 10 mF. Proud civkou muize vzrist na stovky ampér
a zkrati se ¢as jeho prichodu. TudiZ je nutné ukoncit proudovy impuls a nenechat samovolné
pln€ vybit kondenzatorovou baterii jako v pfipadé prvniho stupné, jak je znazornéno na obr.

2.18. Tvar proudového impulsu prvého a druhého stupné.

[[A] LIA]

t[s] t[s]

Obr. 2.18. Tvar proudového impulsu prvého a druhého stupné
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2.3.1 Kondenzatorova baterie druhého stupné
K druhému stupni bylo potfeba vytvorit kondenzatorovou baterii s moznosti odevzdani

velkého mnoZstvi energie za velmi kratky ¢asovy okamzik.

V navaznosti na pozadavek se Vv dnesni dobé ve vykonové -elektronice pouziva
sendvi¢ové uspofadani na desce plosnych spoju vytvofené formou délicich ¢ar. Deska
plosnych spoju vytvorena formou dé€licich ¢ar vyuziva maximalniho mozného mnozstvi médi,
tudiz umoziuje prenaset velké proudy bez nezadouciho odporu, parazitni indukcnosti
a otepleni desky. Razné potencialy jsou oddéleny pouze tenkou nevodivou vrstvou. Tato
technologie sniZzuje rusivé vlivy a maximalizuje vykonové vyuziti desky plo$nych spojti.

Desku plosnych spoji lze vytvofit Vv prakticky jakémkoliv rovinném tvaru. Oproti
predchozi kondenzatorové baterii pro prvni stupen, kterd je vyrobena z pasové médi, mizeme
zvolit ptiznivejsi tvar, ktery vyznamné zkrati vzdalenost mezi jednotlivymi kondenzatory
a spinacimi prvky, coZz vyznamné snizuje parazitni induk¢nosti a odpory. Lze téZ umistit
vSechny kondenzatory v prakticky stejné vzdalenosti od spinacich prvkill, coZ mé ptiznivy vliv
na rovnoméerné vyuziti kondenzatorti a tim 1 jejich zivotnost.

Po vypoctech ostatnich ¢lenti pracujicich na projektu bylo nutné vytvofit baterii schopnou
pracovat S napétim 400 V. Voleno bylo mezi moznosti kondenzatory na plné napéti
400 V nebo moznosti zapojeni dvou prvki vzdy do série, tudiz by stacily kondenzatory
na polovi¢ni napéti 200 V, ale také by se zmensila celkova kapacita na polovinu.

Po zohlednéni pozadavkli na kapacitu, maximalni provozni napéti, rychlost pfenosu
energie, moznost montaze na desku plosnych spoji a ekonomického hlediska se v souc¢asné
dobé jevi nejvhodnéjsi paralelni spojeni deseti kusi kondenzatori K05400102 PMOFH
od firmy Kendeil. Zminény kondenzator ma kapacitu 1 mF a je schopen pracovat s napétim
400 V, tudiz neni nutné tadit vice prvkl do série, jedna se o elektrolyticky THT kondenzator,
tyto typy se vyznacuji minimalnim odporem a moznosti prenosu velkych proudt tedy 1 malou
casovou konstantou. Forma montaZe je snapin, kterd je vhodna pro péjeni do desky plosnych
spojit a zaroven se vyznacuje velkou mechanickou odolnosti srovnatelnou se Sroubovacimi
kondenzatory. Technické specifikace kondenzatoru jsou na obr. 2.19. Kondenzator pro baterii

druhého stupne. [29]

37



Napdjeci zdroj pro elektromagnetické délo Lukas Horky 2014

RATED VOLTAGE CAPACITANCE @xL Tand ESR Z Irac. PART NUMBER
voc uF mam MAX TYPmQ TYPmi) A max termination digit excluded
100 Hz 20°C 100 Hz 20°C 10 kHz 20°C 100 Hz 105°C

400V 1000 40x60 0.10 95 70 31 K05400102_PMOFH

Circuit board
hole dimensions

Obr. 2.19. Kondenzator pro baterii druhého stupné [29]

V navaznosti na vybér kondenzitori a spinacich prvkil, jejichz vybér bude popsan
Vv nasledujici kapitole, bylo tfeba vytvofit navrh desky plosnych spoji. Spinaci prvky
a kondenzatory jsou umistény na jedné desce z divodu co nejmensiho odporu a parazitni
indukénosti. Jako nejoptimalnéj$i navrh pomoci zvolenych soucastek se jevi ten, jenz je
zobrazeny na obr. 2.20. Rozmisténi soucdstek kondenzatorové baterie. Bylo zvoleno stiedové
umisténi spinacich prvkl, okolo nichZz jsou soumérné rozmistény kondenzéatory. Zvoleny
navrh zarucuje optimalni vyuziti vSech kondenzatori, maly odpor a parazitni induk¢nost,
protoze kondenzatory jsou cO nejblize spinacim prvkim. Zaroveil se jednd o maximalni
usporu prostoru a déale byla zptistupnéna celni strana desky, kde jsou umistény vyvody pro
ovladani spinacich prvki, coz zarucuje bezproblémovou montdz piivodl s ovladacim

signalem.
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Obr. 2.20. Rozmisténi soudastek kondenzatorové baterie

RozloZeni médi je zobrazeno V ptiloze B. V horni €asti je zobrazena spodni strana desky,

ktera ma zaporny potencial, na této stran€ jsou piipevnény spinaci tranzistory. V dolni ¢ésti je

vrchni strana desky, ktera je pfipojena ke kladnému potencialu, a na této strané jsou

téz kondenzatory pfipevnény. Veskeré otvory jsou prokovené kviili nutnosti montaze vSech

prvkl na obé€ polarity.

2.3.2 Dimenzovani spinacich prvki

Pro druhy stupeni civkového déla bylo potfeba vybrat spinaci prvky, které vydrzi

400 V napéti na kondenzatorové baterii, zaroven dokazi ptenaset velké proudy v fadu

az stovek ampér a predevsim jejich spinaci ¢as by mél byt co nejmensi. Spinaci prvky jsou

umistény na kondenzatorové baterii a jejich zapojeni je na obr. 2.21. Spinaci obvod 2. stupné.
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Obr. 2.21. Spinaci obvod 2. stupné

K dimenzovani spinacich tranzistort nelze pouzit klasické vzorce uvedené V literatufe
[26]. JelikoZ nas prvek spind ve velmi dlouhém ¢asovém horizontu na kratky okamzik, a tak
se nejedna o klasické vyuziti prvku vykonové elektroniky.

Nejprve zvolime prvky, které maji odpovidajici vlastnosti zapojeni na obr. 2.21. Spinaci
obvod 2. stupné. Vzhledem Kk potiebé zapojeni tranzistoru, ktery ma ve vnitini struktuie
zpétnovazebni diodu, miizeme volit mezi MOSFET a IGBT tranzistory. Velkou vyhodou
MOSFET tranzistorti je schopnost nedestruktivniho, mnohonasobného proudového pretizeni
na kratky Casovy okamzik, ktery se opakuje s frekvenci blizici se nule, coz ptesné nasi
aplikaci vyhovuje. AvSak rychlost sepnuti do stavu plného otevieni hovoii jednoznacné
zvolime nejhorsi mozné prubehy veliin na spinacim prvku. V nasem pfipad¢ je maximalni
nap¢ti dano kondenzatorovou baterii, tj. 400 V. Proud je dan pomérem napéti na baterii,
souctem parazitnich odport civky a ostatnich ¢asti obvodu. Je mozné, ze napéti 400 V dokéze
civkou protlacit proud fadi az stovek ampér. Jelikoz ma baterie kapacitu pouze 10 mF a délka
spinaciho impulsu je viadu milisekund, opakujici se Vv dlouhém casovém horizontu,
predpokladame naprosto minimalni otepleni spinaci soucéastky vlivem prichoziho proudu.

TézZ otepleni spinacimi ztratami z vySe uvedeného ditvodu zcela zanedbame.
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Obr. 2.22. Spinaci prvek druhého stupné a jeho vnitini zapojeni [27]

Po zohlednéni popsanych pozadavki a ekonomického hlediska jsme se rozhodli
pro volbu modulu dvou tranzistord IGBT v jednom pouzdie a to v poctu dvou kust.
Konkrétné modulu SKM300GB12V od vyrobce Semikron v pouzdie Semitrans3, zobrazeném
na obr. 2.22. Spinaci prvek druhého stupné a jeho vnitini zapojeni, s nasledujicimi parametry:

VCES - 1200 V, maximalni stejnosmérné napéti

ICN - 300 A, ptipustna hodnota stiedni hodnoty proudu
ICRM - 900 A, maximalni okamzit4d hodnota proudu
RCE- 3,03 mQ, odpor mezi kolektorem a emitorem v sepnutém stavu

TD(ON) - 340 ns, ¢as potiebny pro sepnuti
TD(OFF) - 576 ns, ¢as potiebny pro vypnuti [27]

2.3.3 Zdroj pro spinaci tranzistory
Néami vybrané spinaci prvky potiebuji pro rychlé a kvalitni spinani zdroj nejenom

kladného, ale 1 zaporného napéti, ktery bylo tteba navrhnout a zrealizovat. Jako vhodné se jevi
zapojeni se stabilizatorem z fady LM 78XX. Zvolen byl jeden stabilizator LM 7820, ktery ma
na svém vystupu napé€ti 20 V. Napéti je déleno pomoci Zenerovi diody na napéti 5,1 V, které
zajistuje zapornou polaritu a je vyuzivano pii vypinani tranzistorti. Zbyld hodnota napéti
14,9 V je pouzita k sepnuti tranzistoru. Schéma zapojeni je zobrazeno na obr. 2.23. Zapojeni
zdroje pro spinaci prvky a déle doplnéno o usmériiovaci mistek z divodu napdjeni
z transformatoru piipojeného na stiidavou sit. Navrh desky ploSnych spoji je na obr. 2.24.

DPS pro zdroj spinacich prvku.
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Kapacity C2, C3 a C4 bylo nutné zvolit s ohledem elektricky ndboj hradla spinacich

prvkl. Z matematického vzorce:

_Q
C=7v

Vychézi, ze pti potfebé odcerpani ndboje nutného ke zméné vodivosti stavu spinaci
soucastky druhého stupné, ktery je dle datasheetu 3300 nC, a pozadovaném poklesu napéti
maximaln¢ 0,5V potfebujeme kondenzatory o kapacit¢ minimalné¢ 6,6 uF. S ohledem

na vypocet, vyrobni fady a pfesnost prvkl volime rezervu v podobé 10uF kondenzatoru.
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Obr. 2.23. Zapojeni zdroje pro spinaci prvky
Nevyhodou zdroje jsou pevné dana napéti na vystupu. Vhodnou alternativou by bylo

zapojeni se stabilizatory LM 317 pro kladné napéti a LM 377 pro zéporné napéti, u kterych je

moznost ladéni vystupniho napéti pomoci potenciometru.
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Obr. 2.24. DPS pro zdroj spinacich prvki

2.3.4 Ovladaci logika druhého stupné
Pro potiebu spusténi proudového impulsu civkou druhého stupné elektromagnetického

déla ve spravny Casovy okamzik bylo tfeba vytvofit ovladaci obvod. Na spinaci obvod,
viz obr. 2.25. Spinaci obvod druhého stupné, je ptiveden spinaci impuls z ovladaciho obvodu
prvého stupné. Impuls je zpozdén o adekvatni Casovy okamzik, ktery odpovida dobé doletu
projektilu na okraj civky druhého stupné. Vypocet tohoto Casu neni soucasti této prace a byl
ukolem jinych pracovnikl projektu. Zpozdéni je realizovano integrovanym obvodem NE 555
zapojenym jako monostabilni klopny obvod. Délka casového okamziku je nastavitelna
pomoci potenciometru R3. V okamzik ukonéeni zpozdéni zacne generovat druhy
monostabilni klopny obvod impuls o casové konstanté odpovidajici doletu projektilu
do stfedu civky druhého stupné. Vypocet této casové konstanty téz neni soucasti prace. Délka
casové konstanty je laditelnd pomoci potenciometri R7. Dale se generovany impuls,
realizovany pomoci tranzistoru s otevienym kolektorem, kvili moznosti vyuZziti negativni

logiky, pfivadi na dva optoelektronické oddélovace s budi¢i spinacich tranzistort.
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Obr. 2.25. Spinaci obvod druhého stupné

Navrh desky plo$nych spoji pro ptedchozi schéma je na obr. 2.26. DPS pro oviddaci
logiku druhého stupné. V ptiloze D.: Spinaci obvod druhého stupné je zobrazeno rozmisténi
soucastek a jejich seznam.

Deska téz obsahuje stabilizator napcti LM 7805, jenz je schopen piivedené napéti
13 V snizit na napéti 5 V, které se dale pouziva pro napajeni vstupni ¢asti elektroniky
optoelektronického oddélovace HCPL-316J popsaného v dalSich kapitolach.

[o 4]
Log_out(Vin-)

Obr. 2.26. DPS pro ovladaci logiku druhého stupné
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2.3.4.1 Laditelny generator impulsu
Pro tvorbu spinaciho impulsu pro druhy stupenn elektromagnetického déla byl pouzit

integrovany obvod NE 555 zapojeny jako monostabilni klopny obvod, viz obr. 2.27. NE 555
zapojeny jako MKO. Monostabilni klopny obvod generuje napétovy impuls o délce
periody T, reaguje na sestupnou hranu piivedeného spinaciho impulsu, proto je nutné
Vv piipadé potieby reakce na nabéznou hranu piediadit tranzistor. Nazorn¢ je funkce zobrazena

na obr. 2.28 Vystup MKO.
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8 TREVCCH 3
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) CON ?
TRI GND |-
T NE555
BC639
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10k volitelné 100n
GND
GND2

Obr. 2.27. NE 555 zapojeny jako MKO [18]

. perioda

M
L

start

Obr. 2.28 Vystup MKO [18]

Délku periody zajistuje volba soucastek, da se urcit podle nasledujiciho vztahu:
T=11%XR; X(C;
1,1 je ve vzorci, protoze Casovaci kondenzator je nabijen na turoven 2/3 napajeciho napéti,
t]. 67%. To je vice nez pii bézné Casové konstanté (R1 x R2), ktera je pro 63% nabiti.
Laditelnosti period dosahujeme pomoci potenciometru misto znazornéné¢ho R1. V tomto

ptipad¢ je nutné pred potenciometr piediadit rezistor o minimalnim odporu 1 kQ. [18]
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2.3.5 Buzeni vykonovych tranzistoru
Tranzistory, popsané v kapitole 2.3.2 Dimenzovani spinacich prvki, je potieba spinat

pomoci zvlastnich obvodii. NejCastéji se nazyvaji drivery, Cesky téz budice. Slouzi
ke galvanickému oddéleni vykonové ¢asti od ovladacich prvk s mnohem mensi vykonovou
zatizitelnosti, dale slouzi k pfivedeni spinacich signalii na vykonové prvky v patiicné
proudové a napétové velikosti. V neposledni fadé dokazou ochranit vykonové prvky pred

nékterymi nezadoucimi jevy v obvodu.

Jognny

0.458 (11.63)

— e e e g

# P
- 4 B o e o e T ——— — ——— — —
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LU U U [Jowe |
-'-‘ |‘— 0.025 (0.64)

Obr. 2.29. Pouzdro a rozméry optoclenu HCPL-316J [19]

V naSem piipadé byl zvolen opto¢len HCPL-316J od firmy Avago Technologies, ktery je
zobrazen na obr. 2.29 Pouzdro a rozmeéry optoclenu HCPL-316J. Volba probé¢hla na zakladé
doporuceni predni Ceské firmy pracujici v oblasti vykonové elektrotechniky. OptocClen je
soucasti DPS ovladaci logiky 2. stupné. Jedna se 0 optické oddéleni ovladacich obvodi
a vykonovych obvodu. Tento budi¢ je schopen spinat tranzistory do kolektorového proudu
Ic =150 A a napéti Uce = 1200 V. Vykonové obvody poskytuji budici signaly pro hradla
IGBT tranzistori o piesnych parametrech spinacich pulst, z toho vyplyva, ze by budi¢ mél
byt schopen dodat potiebnou energii pro rychlé a spolehlivé otevieni vykonového prvku.

Optoclen HCPL-316J je kompatibilni s TTL logikou, kterou mu poskytuje monostabilni
klopny obvod v zapojeni s NE555, je vybaven integrovanou desatura¢ni ochranou, zpétnou

vazbou detekce chyb, podpét'ovou ochranou a uzivatelskymi nastavenimi vstupu.
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Obr. 2.30. Zapojeni opto¢lenu HCPL-316J [19]

Na obr. 2.30. Zapojeni optoclenu HCPL-316J je zobrazeno typické neinvertujici zapojeni
ptevzaté z datasheetu soucastky, ze kterého vychazi nase zapojeni. Dulezity je téz obr. 2.31.
Tvar signalu na vystupu optoclenu a jeho zpozdéni, ktery ukazuje udaje citlivé pro spravné

nacasovani spinani vykonovych prvki.

Vin- oV Symbol Min. Typ. Max. Units
tpLH 0.10 0.30 050 ps

tpHL 0.10 032 050

Obr. 2.31. Tvar signalu na vystupu optoclenu a jeho zpozdéni [19]

K pfedchozimu obr. 2.31 je vhodné vysvétlit jednotlivé Casové udaje:

TPLH - zpoZdény ndbéh signélu z logické low na high, vii¢i vstupni nabéZné hrané
TPHL - zpozdény pokles signalu z logické high na low, vici vstupni sestupné hrané
TR - doba nabéhu vystupniho signalu

TF - doba poklesu vystupniho signalu
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Napéajeni optoclenu je pomérné slozité, optoclen vyzaduje tii rizné napajeci zdroje. Prvni
S napétim 5 V na vstupu, jenz je realizovano pomoci stabilizatoru LM 7805 a je soucasti DPS
popsané v kapitole 2.3.4 Ovladaci logika druhého stupné. Na vystupni strané optoclenu jsou
potieba dva napajeci zdroje o hodnotach napéti 15 V a -5 V, realizace potiebného zdroje je
popsana v kapitole 2.3.3 Zdroj pro spinaci tranzistory. Je dilezité, aby zdroje pro vstupni
a vystupni ¢ast optoclenu byly oddélené¢ a optoclen tak mohl spravné plnit svou funkci

galvanického oddéleni ovladacich a vykonovych obvodii.

250 pA lc

DESAT Uge

Cc

-7V

—] Uce

.
o

Uce

Obr. 2.32. Principialni schéma desaturaéni ochrany a charakteristika spinani tranzistoru [19]

Jelikoz je deska ovladani pfipravena pro vyuziti desaturacni ochrany povazuji za vhodné
vysvétlit jeji princip, ktery je na obr. 2.32. Principidlni schéma desaturacni ochrany
a charakteristika spinani tranzistoru. U vykonovych tranzistori je snaha minimalniho
napét'ového ubytku pii velkych proudech, tudiz se snazime pohybovat v linearni ¢asti jejich
V-A charakteristik.

Jednotlivé kiivky odpovidaji velikosti napeéti mezi gatem a emitorem. S rostoucim
ubytkem napéti na tranzistoru (pfechod do saturace) roste i ztratovy vykon, ktery
se pfeménuje na teplo a je potfeba jej ze soucéastky odvézt. Linedrni Casti charakteristik
odpovidéa napéti mezi kolektorem a emitorem IGBT tranzistorii rozmezi 1,5 V az 4 V. V dalsi
oblasti, kdy je uZz tranzistor v saturaci, pfi minimalnim zvétSeni proudu kolektorem velice
rychle narlistd napéti mezi kolektorem a emitorem. Desaturacni ochrana porovnava toto napéti
s referen¢nim, v piipadé optoclenu HCPL-316J je to 7 V. Pii ptekroceni toho limitu
V sepnutém stavu tranzistoru reaguje odvedenim naboje ze soucastky.

KdyzZ tranzistor neni v sepnutém stavu, musi dioda (viz obr. 2.34. Zapojeni budicii pro

vwkonové tranzistory) ptipojena k pinu desaturacni ochrany vydrzet napéti v zavérném smeéru
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az v fadu stovek volti, v zavislosti na napéti stejnosmérného obvodu. Z proudového zdroje
250 pA neustale tece konstantni maly proud pies odpor a diodu. Tentyz vodi¢ je piipojen
ke kladnému vstupu komparatoru a porovnavan s referencni hodnotou 7 V. Pfi vyssi hodnoté
napéti mezi kolektorem a emitorem vyhodnoti komparator signal na vystupu jako kladny

atim vyhodnoti desaturatni ochrana, ze ma byt aktivni, ale pouze pfi sepnutém stavu

1.0min (25.4)
Dimensions in

tranzistoru. [19]

mches (mm)

0.205 (5.21)
0.160 (4.06)

0.107 (2.72)
0.080 (2.03)

0.034 (0.86)
—— (0% (0D

Obr. 2.33. Dioda pro desaturacni ochranu [20]

Pfi vypnutém stavu tranzistoru jsou kladeny velké naroky na parametry diody, predev§im
na jeji rychlost a napétové zatizeni. Datasheet k optoclenu HCPL-316J doporucuje diodu
UF4007 zobrazenou na obr. 2.33. Dioda pro desaturacni ochranu V pouzdie DO-41
a s nasledujicimi parametry:

TRR - 75 ns, zavérny zotavovaci ¢as diody

VRRM - 100 V, maximalni zavérné napéti diody [19,20]

2.3.6 Zapojeni budi¢ti pro vykonové tranzistory
Impuls vytvofeny pomoci spinaciho obvodu druhého stupné, popsaného v kapitole 2.3.4

Ovladaci logika druhého stupné, je potieba pietvoftit na spradvnou vykonovou hladinu a ptivézt
na gate spinacich tranzistord. Jako optimalni se jevi vytvofeni DPS, ktera bude obsahovat

budi¢ pro kazdy tranzistor zvlast’ a spole¢ny piivod spinaciho signalu.
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Obr. 2.34. Zapojeni budi€u pro vykonové tranzistory

Schéma na obr. 2.34. Zapojeni budicii pro vykonové tranzistory obsahuje dva budice
a pfivod pro spinaci impuls reagujici na negativni logiku. Negativni logika je zvolena kvili
vEtsi odolnosti proti okolnimu ruseni, neZddoucim zménam v napajeci siti a moZnosti velkého
rozsahu pfivadéného spinaciho signdlu diky wvyuZiti zapojeni tranzistoru s otevienym
kolektorem. Deska je téZ vybavena konektory, které umozZiiuji zpétnou detekci chyb
jednotlivych tranzistori a moznosti restartu probihajiciho procesu ve spinacich prvcich.
Vystupni strana obsahuje tfi vyvody pro kazdy tranzistor, postupné pro kolektor, gate a emitor
spinacich prvkid. Vystupni strana téZ obsahuje desaturacni ochranu tranzistord a je ji tfeba
napajet galvanicky oddélenymi zdroji napéti popsanymi v kapitole 2.3.3 Zdroj pro spinaci
tranzistory. Z obr. 2.35. DPS pro budice vykonovych tranzistoru je dobie vidét galvanické
oddé€leni vstupni €asti neboli ovladaci elektroniky od vystupni ¢asti pro vykonové obvody.

Rozmisténi soucastek na desce a jejich seznam je v piiloze E.
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Obr. 2.35. DPS pro budie vykonovych tranzistort

2.3.7 Ochranné prvky
Pro ochranu spinacich prvkii a kondenzatorové baterie ve vykonovém obvodu

se pouzivaji dva typy ochran. Prvni desaturacni je soucasti budice tranzistori HCPL-316J,
chrani tranzistory proti prichodu proudu nadmérné velikosti. Druhym ochrannym prvkem
v obvodu je tzv. snubber, slouzi k ochrané prvkd proti napétovym Spickam, jeho funkce

a vyber pro nas obvod je popsan v nasledujici kapitole.

2.3.7.1 Snubber
Snubbery, téz tlumice, jsou v elektrickych obvodech ¢asto pouzivany s indukéni zatézi,

kde v souhlasu s Faradayovym zakonem nahlé pieruSeni toku proudu vede k prudkému
narGstu napéti pres aktudlni spinaci prvek. Tento pifechodny jev miize byt zdrojem
elektromagnetického ruseni pro jiné prvky a obvody. Navic generované okamzité napéti miize
byt tak velké, ze dojde k piekroceni elektrické pevnosti spinaciho zafizeni a tim i k jeho
zniCeni. Snubber poskytuje kratkodobou alternativni cestu kolem spinaciho zafizeni tak,
aby mohl byt indukéni prvek vybit bezpe¢né. Indukéni prvky byvaji ¢asto netmysiné,
vznikaji z proudové smycky vyplyvajici z fyzického zapojeni obvodu. Pfi spinéni proudu jsou

snubbery zpravidla nutné pouze tehdy, pokud je hlavni proudovéd cesta vedena naptiklad

51



Napdjeci zdroj pro elektromagnetické délo Lukas Horky 2014

pies napajeci zdroj. Snubbery se také Casto vyuzivaji k zabranéni vzniku elektrického oblouku
mezi kontakty relé, kontakty spinacii a elektrického ruseni.
Snubbery je mozné realizovat pomoci tfech zakladnich principt:
e RC snubber
Jednoduchy subber pouziva maly odpor v sérii s malym kondenzatorem. Tato kombinace
muze byt pouzita k potlateni rychlého narGstu napéti na tyristoru, zabranuje chybnému
zapnuti tim, ze omezi rychlost nariistu napéti na soucastce, ktera by tento jev mohla vyvolat.
Vhodné navrzeny RC subber l1ze pouZzivat jak na stejnosmérné tak stiidavé napéti. Tento druh
snubberu se bézné pouziva sindukéni zatézi, jako jsou elektromotory. Napéti
na kondenzéatoru se nemize zménit okamzité, takze snizeny piechodny proud bude protékat
na maly ¢asovy okamzik a na pomaleji se otevirajicim tranzistoru nevznikne piepéti.
e Diodové subbery
Pokud je proud, ktery tece zatézi stejnosmérné¢ho charakteru, dd se pouzit jednoducha
usmériiovaci dioda jako tlumi¢. Dioda je pfipojena zpétnovazebné k indukéni zatézi,
napf. civkové relé nebo elektromotor. Dioda je umisténa tak, aby za normalnich podminek
nepropoustéla proud. Pfi preruseni vnéjsiho budiciho proudu zaéne namisto toho téct proud
ptes diodu. Energie ulozend v induktoru se tedy postupné rozptyli na odporu diody a odporu
civky samotné. Jednou z nevyhod pouziti obycejné usmériiovaci diody jako snubberu je,
ze dioda umoznuje, aby 1 nadéle protékal proud po urcitou dobu o néco déle, nez je Zadouci.
V ptipad¢ potieby rychlejSiho pifepindni nez 10 ns je nutné pouZzit ultrarychlé
nebo Schottkyho diody.
e Sofistikovanéjsi polovodi¢ové snubbery
V nékterych stejnosmérnych obvodech se misto obycejné diody pouziva varistor,
nebo dvé inverzné, sériové zapojené Zenerovy diody nazyvané transil. Tato zafizeni dokazou
rozptylit znacné velké napétové razy o velké energii a jsou rychlejsi nez obycejné diody.
Vyhodou pouziti transilu je, Ze chrani proti pfepéti v obou polaritach, je-1i ptipojen k zemi.

Ve stiidavych obvodech nelze pouzit usmériiovaci diody jako snubber. V piipad¢, ze RC

vvvvv
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Obr. 2.36. Snubber pro spinaci tranzistory [22]

V nasi aplikaci je jako snubber pro spinaci prvky zvolen foliovy, radialni kondenzator
MKP10 od vyrobce WIMA. Zobrazen na obr. 2.36. Snubber pro spinaci prvky. Kondenzator
je vyroben specialni technologii omezujici parazitni jevy jako sériovy odpor a indukénost
na minimum. Oznaceni tohoto typu kondenzatoru je Low ESR (ESR = Equivalent Series
Resistance), tyto typy se pouzivaji nejcastéji ve spinanych zdrojich.

Hodnota kapacity zvoleného kondenzatoru je 150 nF, maximalni napéti na kondenzatoru
je 630 V stejnosmérnych, nebo téz 400 V stiidavych. Pro dany vykon na tranzistorech se tato
hodnota kapacity mize jevit jako nedostatecnd, avsak dilezitéjsi je reakéni rychlost pfijmuti
energie, ktera je zajisténa pravé oznac¢enim Low ESR. Dalsi energii pti pfepéti dokaze odebrat
paralelné pfipojend kondenzatorovd baterie, kterd ma diky zvolenym kondenzatorim

téZ schopnost rychle pfijimat energii. [21]

3 Navrhovany vyvoj
Soucasna konstrukce elektromagnetického déla nevyuziva svlj potencidl s dostate¢né

velikou ucinnosti. Vypoéty spinacich a &ekacich Casovych konstant, jsou velmi slozité
a ovlivituje je spousta proménnych faktorti. Navic se vypocty nehodi pro malé konstrukce,
jako je ta naSe, protoze v tomto malém meéfitku se znan€ projevuji rizné parazitni jevy jako
odpor projektilu, civky a dalsi, které znacné€ snizuji Gcinnost, a tak jsou Casové konstanty
stanoveny na zéaklad¢ stfeleckych zkousSek, pfi kterych se zkoumad energie pfedana projektilu
Vv zavislosti na jeho dostfelu. V této kapitole si dovoluji navrhnout metody, které se snazi

zlepsit ucinnost systému nebo obejit nepiesnosti zplisobené vypocty.
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3.1 Velikost projektilu
Nyni se VnaSem projektu vyuziva zelezny projektil o hmotnosti 100 g. Z pokust

uveiejnénych v [23] vyplyva, Ze prace vykonana projektilem je zavisla na jeho délce, tedy
I jeho hmotnosti. Zobrazeno na obr. 3.1. Zavislost vykonané prdce na délce projektilu. Bylo
by tedy vhodné vytvorit vétsi pocet projektild, které by byly vystieleny nasim délem. Poté
Vv zavislosti na hmotnosti a dostfelené¢ vzdalenosti vypocitat jakou praci projektil vykonal,

tedy kolik energie mu bylo pfi vystielu ptedano.

A [J/mm*3]
0.0010
0.0009
0.0008

0.0007 /./
0.0006 /

T
0.0005
0.0004

0.0003
0.0002
0.0001
0.0000 . . . . . . .

| [mm]

Obr. 3.1. Zavislost vykonané prace na délce projektilu [23]

3.2 Opticka zavora
Optickou zavorou bychom v nasem ptipadé mohli nahradit nutnost vypoctu zpozdéni

sepnuti civky druhého stupné ptipadné stupiii dalSich. Umisténim optické zavory na pocatek
civky druhého stupné bychom dokonale odstranili nepfesnosti ve vypoctu zpozdéni, zaroven
bychom odstranili nutnost vypoétu ¢asové konstanty zapnuti spinacich prvka a odstranili vliv
nahodnych jevi.

Projektil by byl vystielen civkou prvého stupné ke stupni dalSimu. Optickd zavora
pted druhym stupném by pii pteruseni paprsku od projektilu generovala impuls pro spinaci

prvky druhého stupné, timto by byla odstranéna nutnost vypoctu doby zpozdéni. Ukonceni
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impulsu by nastalo pfi opétovném obnoveni optické zavory diky tom, ze by projektil opustil
prostor zavory. Pii dobrém pomeéru délky civky a projektilu by se timto odstranila nutnost
vypoctu Casové konstanty sepnuti tranzistord.

Kombinace modernich polovodicovych IR vysilacii a pfijimact, pracujicich na principu
dalkového ovladace umoziuje ve spojeni S klasickym obvodem typu NE 555 velmi

jednoduché, ale spolehlivé feseni svételné zavory.

3.2.1 Vysila€ svételné zavory
Schéma vysilace pro svételnou zavoru je na obr. 3.2. Svételnd zavora, vysilac. Vysilac

se sklada ze dvou casovaci NE 555. Vysila¢ pracuje s nosnym kmitoctem 36 kHz, ktery je
modulovan kmito¢tem 300 Hz, proto jsou nutné dva ¢asovace. IC1 je zapojen jako oscilator
modula¢niho kmito¢tu a jeho vystupni kmitocet slouzi pro modulovani druhého oscilatoru

IC2. Modulovany kmitocet 36 kHz budi ptes T1 diodu IR LED LD1 typu LD274.
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Obr. 3.2. Svételna zavora, vysila¢

3.2.2 Prijimaé svételné zavory
Pro kompletaci svételné zavory je k vysilaci potfeba vytvofit pfijimaé. Pro pfijem IR

signalt slouzi fada zapojeni. VEtsSinou se 1181 pouze v zapojeni vyvodu a jejich funkce je velmi
podobna. Na vstup pfijimace dopadd signal z vysilace. Pro potlaceni nezadouciho ruseni je
za pfijimac zatfazen selektivni filtr, ktery potlacuje kmito¢ty mimo dané pasmo. V naSem

piipadé je filtr nastaven na 36 kHz. Za filtrem nasleduje vyhodnocovaci obvod, takze
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na vystup IR piijimaciho modulu se dostane pouze modulac¢ni signal z vysilace, tedy kmitocet
300 Hz. Pro nasi zavoru jsme vybrali modul TSOP1836.

Schéma zapojeni je na obr. 3.3. Svételnad zavora, prijimac. Vystupni signal z ptijimaciho
modulu je usmérnén diodou D1 a filtrovan kondenzatorem C2, ktery je v klidu nabit na napéti
zdroje ptes R2. Piichodem signalu na vstup se kondenzator C2 vybije. Na resetovacim pinu
IC1 je nizka troven a obvod je zablokovan. V okamziku pieruSeni svételného paprsku
stoupne napéti na resetovacim vstupu a vystup NE 555 piejde do vysoké logické urovné,

ktery je schopen nahradit spoustéci signal pro civku druhého stupné. [24]

+5V
[+0]
s
N
zHIS plle o=
A
IC2 IC1
Ve dmwm alp X
SIGNAL
js:[gvo BATS?K] i1 r  Dis |-
GND_ | 8 cv THR [B
TSOP1836 : o
A oD v
NE555N
+| C1 + C2 C4 +| C3
| e | = ol 1= =3
] e o~ ]
47TM/16 1M/50 100n 47M/16
GND

Obr. 3.3. Svételna zavora, pfijimac

3.3 Rizeni mikropoéitaéem
Zatazeni mikropocitace do ovladaci struktury, by odstranilo nutnost pouzivani veskerych

desek pro ovladani magnetického déla. Mikropocita¢ dokdze nahradit ovladaci obvod prvého
stupné, ovladaci obvod druhého stupné, piijimaci i vysilaci Cast obvodu svételné zavory.
Veskeré piipadné nutné zmény v ovlddani by probihaly pohodlné na softwarove,
nikoli hardwarové urovni, jako je to v nasem ptipad€. Jiz obvod pro buzeni vykonovych
tranzistortt druhého stupné je pfipraven pro pouziti S mikropocitacem, kde by se daly ptipadné

vyuzit vystupy detekce chyb a resetovaci vstup.
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Jako vhodny mikropocita¢ se jevi dnes velmi pouzivany a dostupny vyvojovy kit
od vyrobce Arduino, zobrazeny na obr. 3.4. Arduino Uno, kterym je mikrokontrolérova
vyvojova deska zalozenda na ATmega328. Deska obsahuje 14 digitalnich
vstupnich / vystupnich pind, 6 analogovych vstupti, 16 MHz krystal, pfipojeni pomoci USB,

napajeci konektor a dal$i rozhrani. [25]

Obr. 3.4. Arduino Uno [25]

Utelem mikropo¢itate by mohlo byt automatizovani odpalovani druhé a dal$ich fazi
civkového dé¢la. Zaznamenavala by se doba, kdy projektil prochéazi optickou zévorou
aze znamé délky projektilu by se pocitala jeho rychlost. Vztah pro provedeni vypoctu je

velice trivialni.

v=—
t

Potom s vyuzitim rychlosti a znamé vzdalenosti mezi civkami, bude ¢ekat mikroprocesor
na vhodné sepnuti dalSiho civkového stupné. Vybér Arduino Uno je zvolen, téz kvili své
vypocetni rychlosti, aby stihl dokoncit vypocet rychlosti, zatimco se projektil pohybuje
k dal§imu stupni.

Velké usnadnéni by bylo v piipadé ptipojovani dalSich stupiii elektromagnetického déla,
odpadla by nutnost vytvofeni dalSich ovladacich prvkia. Staci pouze dalsi stupné pfipojit

na porty mikrokontroléru a uzpisobit jeho ovladaci software. [23]
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Zaver

Predkladana prace si stanovuje pocateéni cil vytvoreni funkéniho urychlovacée projektilu
na principu elektromagnetického déla pro ukazku fyzikalnich zakont v praxi.

V prvé Kkapitole prace popisuje samotnou podstatu elektromagnetismu. Vysvétluje
potiebné zakonitosti jako princip elektrické civky slouzici k vytvoieni magnetického pole,
které se vyuziva k piisobeni magnetické sily na projektil z feromagnetické latky. Vysvétluje
i samotnou podstatu feromagnetismu. Prvni kapitola se téZ zabyva elektromagnetickymi dély
na riznych principech, jako je elektromagnetické civkové délo, indukéni délo
a elektromagnetické kolejnicové délo. Ke konci kapitoly se porovnavaji jednotlivé vyhody
a nevyhody vyse jmenovanych principi, na jejichz zaklad¢ se pfistupuje k volbé typu ndmi
vytvafeného elektromagnetického civkového déla.

Druhd kapitola prace pokracuje podstatou civkového déla. V prvnich fadcich informuje
0 vytyéeném cili vytvofit ne jednostupnové, ale dvoustupnové elektromagnetické délo
a blokov¢ predstavuje jeho predpokladané uspofadani. Nasledné se kapitola rozdéluje na dveé
Casti, kazda popisuje problematiku jednoho ze stupnti. U obou fesi stézejni prvky celé této
préce, tj. nejprve se zabyva potfebami napdjeni celého projektu, v zavislosti na pozadavcich
vytvaii navrh napajeciho zdroje, dale dimenzuje prvky pro jeho tvorbu, vytvaii funkéni
vzorek, na kterém je provedeno patiicné méfeni funkcnosti a spolehlivosti. Navrhuje princip
elektroniky a celého logického ovlddani, které realizuje nejcastéji pomoci integrovanych
obvodu zapojenych jako generator pravouhlych signali nebo jako Casovaé. V zavislosti
na vykonovych pozadavcich proudového impulsu potiebného pro vystiel vybird vhodné
zapojeni spinacich prvka, které dale dimenzuje na patii¢né zatizeni a vybira konkrétni vhodny
typ spinacich prvkil. Ke spinacim prvkiim navrhuje a vytvaii budici ¢leny realizované pomoci
optoelektronického oddélovace, navrhuje a realizuje téz jejich vhodné napéjeci zdroje.
V souvislosti se spinacimi prvky a pozadavky na proudovy impuls dimenzuje kondenzatorové
baterie, které uchovavaji potiebnou energii pro vystiel. Vybira vhodné typy kondenzatori
pro jejich stavbu, kterou navrhuje a realizuje pomoci sendvic¢ového uspofadani a vhodného
spojeni se spinacimi prvky.

Ve tieti a zaroven posledni kapitole prace se na zaklad¢ ziskanych zkuSenosti pfi stavbe
odhaluji nedokonalosti zplisobené pii volbé principt a pracovnich postupii. Dale si posledni

kapitola prace dovoluje navrhnout pravdépodobné moznosti zlepSeni ucinnosti celé
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konstrukce a ptipadnou vhodnou cestou vyvoje. Poukazuje na pravdépodobnou moznost
zlepSeni Ucinnosti predani energie z civky projektilu v zavislosti na rozmérech projektilu.
Navrhuje moznost vyuziti principu optické zavory, ktera by zna¢né snizila slozitost vypoctu
Casovych konstant pro vystiel, zvySila by jejich pfesnost a odstranila teplotni zavislost
vypoctu, piipadné by potitebu celého vypoctu zcela odstranila. Jako vhodné se téz jevi pouziti
fidiciho mikrokontroléru, ktery by nahradil ovladaci logiku obou stupiiti, a dalsi potiebné
zmény by probihaly na softwarové Grovni. Dalsi pfipadné pridané stupné déla by bylo mozno
zafadit bez nutnosti konstruovani dalSich obvodii pro ovladani. Mikrokontrolér mize byt
pouzit k vypoctu rychlosti projektilu na zaklad¢ vstupli z optickych zavor a poté je schopen
vypocitat nejvhodnéjsi ¢asy pro spinaci tranzistory, zaroven dokaze vyuzit ptipadné chybové

a resetovaci obvody drivert spinacich prvkd.
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Pfilohy

Priloha A.: Napajeci zdroj prvého stupné

Seznam soucastek:

Part

c1

o}

C3

ca

C5

cé

D3

D4

D5

Ic
IN +
IN_GND
oUT +
OUT_GND
R1

R2

R3

R4

R6

R7

R8

R9
R10
R11
RD

T1

T2

Value

10mF/50V
470p
470p
100nF SMD
10mF/50V
10mF/50V

1IN5355B 18V/278mA
1IN5355B 18V/278mA

BYW29
LM723CN

5k6
2k2
2k5
100R
1k

1k

1k

1k /2w
2k2
120R
10hm/1W
BC639
BD911

Device

C5/2.5
C2.5/2
C2.5/2
C2.5/2
C5/2.5
C5/2.5
1N4446
1N4446

BYW29

DIL14
3,17/1,1
3,17/1,1
3,17/1,1
3,17/1,1
R-EU 0207/10
R-EU_0207/10
TRIM EU-CA9V
R-EU 0207/10
TRIM EU-CA9V
R-EU 0207/10
R-EU_0207/10
R-EU 0207/10
R-EU_0207/10
R-EU 0207/10
R-EU_0207/10
28C458

BD535

Package

C5B2.5
C2.5-2
C2.5-2
C2.5-2
C5B2.5
C5B2.5
DO35-10
DO35-10
D0220S
DIL14
3,17/1,1
3,17/1,1
3,17/1,1
3,17/1,1
0207/10
0207/10
CA9V
0207/10
CA9V
0207/10
0207/10
0207/10
0207/10
0207/10
0207/10
TO92-ECB
TO220

Library

capacitor-wima
capacitor-wima
capacitor-wima
capacitor-wima
capacitor-wima
capacitor-wima
diode

diode

diode
ic-package
wirepad
wirepad
wirepad
wirepad
resistor
resistor

pot

resistor

pot

resistor
resistor
resistor
resistor
resistor
resistor
transistor
transistor

Sheet
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Priloha B.: DPS pro kondenzatorovou baterii

Spodni strana zaporného potencialu
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Priloha C.: Zdroj pro spinaci tranzistory druhého stupné

Rozmisténi soucastek

15V - 0"'“‘r' 1'5Vr a
|_+ +

+
ﬁl A
R1 D1
CO
|
— ~1
(] r a
% C) L * d
+ r a
C I — e L * d
a+ |
o
C1
+ i
Seznam soucastek
Part Value Device Package Library Sheet
-5V 3,17/1,1 3,17/1,1 wirepad 1
ov 3,17/1,1 3,17/1,1 wirepad 1
15v 3,17/1,1 3,17/1,1 wirepad 1
7820 786TV 786TV TO220V linear 1
B3 KBL KBL rectifier 1
Cl 330u CPOL-EUE5-13 E5-13 rcl 1
C2 10u CPOL-EUE5-13 E5-13 rcl 1
C3 10u CPOL-EUE5-13 E5-13 rcl 1
Cc4 10u CPOL-EUE5-13 E5-13 rcl 1
C1I 100n C5/2.5 C5B2.5 capacitor-wima 1
c o 100n C5/2.5 C5B2.5 capacitor-wima 1
D1 BZ83V005.1 BZX55 DO35Z210 diode 1
R1 220 R-EU_0207/10 0207/10 «rcl 1
~1 3,17/1,1 3,17/1,1 wirepad 1
~2 3,17/1,1 3,17/1,1 wirepad 1
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Piiloha D.: Spinaci obvod druhého stupné
Rozmisténi soucastek
7805 -
© R II
oND _ g @ Ic3
+ II RN ]
IMP_IN _ {JF_/' + F |¥ ¥ |7 +
. 8§ 3 O 8
2 — E )
3 o : GND2
00 @ 2 @D s
oy
+13V_1ST _ M O O [\ > =4/ {Jr\‘; VIN- 5V
L+J i - Ny r+'| r+'|
d 4

Seznam soucastek

Part Value
+13V_1S8T

5v

7805 7824TV
Cl 100n
C2 100n
C3 zvolit
c4 zvolit
C5 330u
C8 100n
C9 100n
GND

GND2

IC1 NE555
IC3 NE555
IMP IN

R1 10k

R2 1k

R3 zvolit
R4 1k

R5 10k

RO 10k

R7 zvolit
R8 0

T1 BC639
T2 BC639
VIN-

(100u)
(100u)

Device

3,17/1,1
3,17/1,1
7824TV
C5/2.5
C5/2.5
C5/2.5
C5/2.5
CPOL-EUE5-13
C5/2.5
C5/2.5
3,17/1,1
3,17/1,1
NE555

NE555
3,17/1,1
R-EU_0207/10
R-EU 0207/10
TRIM EU-CA9V
R-EU 0207/10
R-EU_0207/10
R-EU 0207/10
TRIM EU-CA9V
R-EU 0207/10
25C458
25C458
3,17/1,1

Package

3,17/1,1
3,17/1,1
TO220V
C5B2.5
C5B2.5
C5B2.5
C5B2.5
E5-13
C5B2.5
C5B2.5
3,17/1,1
3,17/1,1
DIL-08
DIL-08
3,17/1,1
0207/10
0207/10
CA9V
0207/10
0207/10
0207/10
CA9V
0207/10
TO92-ECB
TO92-ECB
3,17/1,1

Library

wirepad
wirepad

linear
capacitor-wima
capacitor-wima
capacitor-wima
capacitor-wima
rcl
capacitor-wima
capacitor-wima
wirepad
wirepad

st-microelectronics
st-microelectronics

wirepad
resistor
resistor
pot
resistor
resistor
resistor
pot
resistor
transistor
transistor
wirepad

Sheet
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Piiloha E.: DPS budi¢ii vykonovych tranzistori
Rozmisténi soucéastek
VCCZ+ VEE+ VEE- I I I VCCT+
o
= - 2 ¥ & & 4
vee2: A1 = = LT
— _I_ p—
T+ = = ro
v 4 DDESAT = - +
o R3 - =
o
o, R AR
TRE TRC TRG IMP_IN RESET
s FAULT1
VCC2+1 VEE+1 VEE 1 o roa
Y Y
VCC2-1_ RE = = +,
+ | ]
v 4 DDESAT1 o7 - 1+ = VCC1-
< - -
3 F
r il r il r il RS
I_+J L+J I_+J
TR_E1 TR_C1 TR_G1
Seznam soucastek
Part Value Device Package Library Sheet
C1 100n C5/2.5 C5B2.5 capacitor-wima 1
C2 100n C5/2.5 C5B2.5 capacitor-wima 1
C3 100n C5/2.5 C5B2.5 capacitor-wima 1
c4 100n C5/2.5 C5B2.5 capacitor-wima 1
C5 100n C5/2.5 C5B2.5 capacitor-wima 1
Cé6 100p C5/2.5 C5B2.5 capacitor-wima 1
Cc7 100n C5/2.5 C5B2.5 capacitor-wima 1
C8 330p C5/2.5 C5B2.5 capacitor-wima 1
Cc9 100n C5/2.5 C5B2.5 capacitor-wima 1
C10 100n C5/2.5 C5B2.5 capacitor-wima 1
Cl2 100p C5/2.5 C5B2.5 capacitor-wima 1
C1l4 330p C5/2.5 C5B2.5 capacitor-wima 1
DDESAT UF4007 1N4004 DO41-10 diode 1
DDESAT1 UF4007 1N4004 DO41-10 diode 1
FAULT 3,17/1,1 3,17/1,1 wirepad 1
FAULT1 3,17/1,1 3,17/1,1 wirepad 1
IC1 HCPL-316J HCPL-316J SO0-16 HCPL-316J 1
IC2 HCPL-316J HCPL-316J SO-16 HCPL-316J 1
IMP IN 3,17/1,1 3,17/1,1 wirepad 1
RESET 3,17/1,1 3,17/1,1 wirepad 1
RESET1 3,17/1,1 3,17/1,1 wirepad 1
RG1 100 R-EU _0207/10 0207/10 resistor 1
RG2 10 R-EU 0207/10 0207/10 resistor 1
RG3 47k R-EU _0207/10 0207/10 resistor 1
RG4 3k3 R-EU 0207/10 0207/10 resistor 1
RG5 10 R-EU _0207/10 0207/10 resistor 1
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RG6 100 R-EU 0207/10 0207/10 resistor 1
RG7 47k R-EU 0207/10 0207/10 resistor 1
RG8 3k3 R-EU 0207/10 0207/10 resistor 1
RG9 3k3 R-EU 0207/10 0207/10 resistor 1
TR C 3,17/1,1 3,17/1,1 wirepad 1
TR C1 3,17/1,1 3,17/1,1 wirepad 1
TR E 3,17/1,1 3,17/1,1 wirepad 1
TR _E1 3,17/1,1 3,17/1,1 wirepad 1
TR G 3,17/1,1 3,17/1,1 wirepad 1
TR _G1 3,17/1,1 3,17/1,1 wirepad 1
VCC1l+ 3,17/1,1 3,17/1,1 wirepad 1
VCCl- 3,17/1,1 3,17/1,1 wirepad 1
VCC2+ 3,17/1,1 3,17/1,1 wirepad 1
VCC2+1 3,17/1,1 3,17/1,1 wirepad 1
VCC2- 3,17/1,1 3,17/1,1 wirepad 1
VCC2-1 3,17/1,1 3,17/1,1 wirepad 1
VEE+ 3,17/1,1 3,17/1,1 wirepad 1
VEE+1 3,17/1,1 3,17/1,1 wirepad 1
VEE- 3,17/1,1 3,17/1,1 wirepad 1
VEE-1 3,17/1,1 3,17/1,1 wirepad 1
Piiloha F.: DPS indikatoru napéti
Rozmisténi souc¢astek
VSTUP +13V GMD +8v
-1 - roon - RIETE
|_+_| |_+_| |_+_| |_+_| RS ¥ - T
R25™F " —
REF™ 4 T2 I
R4
R +- T3 Z e
LM3914N N 8 - CF)
— — R k]
RE = 4. T4
B Ry — +
— (=] mL -+- T5 P
+ S S _ T
g F RICES - T6 |
l (I S L
+ + ¥
- R +- 17 roon
= +
—y L -
r?';‘"—ﬂ\ FLE—K\ 2 z-i« e LOG_VYSTUR
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Seznam soucastek

Part Value Device Package Library Sheet
+8V 3,81/1,1 3,81/1,1 wirepad 1
+13V 3,81/1,1 3,81/1,1 wirepad 1
c1 100u/16v C5/3.5 C5B3.5 capacitor-wima 1
D1 IN5060GP IN5060GP DO15-12 diode 1
GND 3,81/1,1 3,81/1,1 wirepad 1
IC1 LM3914N LM3914N DIL18 linear 1
LOG_VYSTUP 3,81/1,1 3,81/1,1 wirepad 1
R1 22k R-EU 0204/7 0204/7 rcl 1
R2 5k R-TRIMM3339P RTRIM3339P rcl 1
R3 1k2 R-EU 0204/7 0204/7 rcl 1
R4 5k R-TRIMM3339P RTRIM3339P rcl 1
R5 10k R-EU_0204/5  0204/5 rcl 1
RO 10k R-EU 0204/5 0204/5 rcl 1
R7 10k R-EU 0204/5 0204/5 rcl 1
R8 10k R-EU 0204/5 0204/5 rcl 1
R9 10k R-EU_0204/5  0204/5 rcl 1
R10 10k R-EU 0204/5 0204/5 rcl 1
R11 10k R-EU 0204/5 0204/5 rcl 1
R12 10k R-EU_0204/5  0204/5 rcl 1
R13 10k R-EU 0204/5 0204/5 rcl 1
R14 10k R-EU_0204/5  0204/5 rcl 1
R17 3k3 R-EU 0204/5 0204/5 rcl 1
R18 3k3 R-EU 0204/5 0204/5 rcl 1
R19 3k3 R-EU 0204/5 0204/5 rcl 1
R20 3k3 R-EU 0204/5 0204/5 rcl 1
R21 3k3 R-EU 0204/5 0204/5 rcl 1
R22 3k3 R-EU 0204/5 0204/5 rcl 1
R23 3k3 R-EU 0204/5 0204/5 rcl 1
R24 3k3 R-EU 0204/5 0204/5 rcl 1
R25 3k3 R-EU 0204/5 0204/5 rcl 1
R26 3k3 R-EU 0204/5 0204/5 rcl 1
T1 -PNP-TO92-BEC TO92-BEC transistor 1
T2 -PNP-TO92-BEC TO092-BEC transistor 1
T3 -PNP-TO92-BEC TO092-BEC transistor 1
T4 -PNP-TO92-BEC TO92-BEC transistor 1
T5 -PNP-TO92-BEC TO092-BEC transistor 1
T6 -PNP-TO92-BEC TO92-BEC transistor 1
T7 -PNP-TO92-BEC TO092-BEC transistor 1
T8 -PNP-TO92-BEC TO92-BEC transistor 1
T9 -PNP-TO92-BEC TO092-BEC transistor 1
T10 -PNP-TO92-BEC TO092-BEC transistor 1
VSTUP 3,81/1,1 3,81/1,1 wirepad 1
X1 F15HDV HDF15V con-subd 1
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Piiloha G.: Spinaci prvKky a kondenzatorova baterie druhého stupné




