StiredoSkolska technika 2019

Setkani a prezentace praci stiedoskolskych studenti na CVUT

Gaussovo délo

Matya§ Manur

Gymnazium Zikmunda Wintera

Zizkovo namésti 186, Rakovnik



Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem svou praci vypracoval samostatné a pouzil jsem pouze prameny a literaturu
uvedené v seznamu bibliografickych zaznamu.

ProhlaSuji, Ze tisténa verze a elektronicka verze soutézni prace jsou shodné.

Nemam zavazny diavod proti zpiistupnovani této prace v souladu se zakonem ¢. 121/2000 Sb.,
o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zmén¢ nékterych zakont
(autorsky zakon) v platném znéni.

V RakovniKu QN8 oo



Podékovani

Chtél bych podékovat vedoucimu mé prace Mgr. Vojtéchovi Delongovi, ktery se mnou
konzultoval vytvofené¢ obvody. Dale bych chtél podékovat mym rodi¢im za podporu a
trpélivost pii tomto projektu.



Anotace

Cilem této prace bylo Gspésné sestavit fungujici model Gaussova d¢€la, dale v praci nazyvané
urychlovacem, ovladaného vyvojovou platformou Arduino. Gaussovo délo je zafizeni
urychlujici feromagnetické projektily za pomoci magnetické sily vytvoiené civkou. Prace se
zabyva zakladi teorie principd, se kterymi jsem se setkal, popisu elektronickych soucastek az
ke konstrukci modelu Gaussova déla.

Klicova slova

urychlova¢; kondenzator; civka; Arduino; napéti



Obsah

L UVOM et 6
2 ZAKIAANT POJIMY ...ttt 7
2.1 EIGKIFICKE POLC......eieiieieeitiite e bbb 7
2.1.1 Vodi€ v eleKtrickem POli........coiveiiiiiiiiiiciceece e 7
2.1.2 1zolant V EleKtrickem POli........ccuerieriiiiiiiiiiiieieicie e 7
2.2 ELEKIIICKY PIOUA ....c.iiiiiiiiiiiiiiie e 8
2.2.1 StejnoSMEINY PIOUA. ......iiiiiiiiiiiieitieie e 8
2.2.2 SHAAVY PIOU .....eeiiiiii i 8

B B S 1<) 3 (0] (S 1T o1 o PSPPI 9
2.4 Zdroje elektrick€ho napeti @ proud...........coceeiiieiiciiiiiic e 9
2.5 EIeKtIICKY OPOT ...t 9
2.6 EICKLTICKY VKON .eovviiiiiiiti sttt sttt 10
A o (o] - DSOS 10
2.8 Kirchhoffovy ZAKONY ......coiiiiiiiii s 10
2.8.1 Kirchhoffliv prvni ZAKON .......cvviiiiiie i 10
2.8.2 Kirchhoffiv druhy ZAKON .......cccooiiiiiiiii 10
2.9 ORMUV ZAKON ... 11
2.10 MAgNEtiCKe POLE .....ocviiiiiiiiii i 11
2.10.1 Stacionarni magnetického pole a jeho veli€iny........cccocoveviiiiiiiiiiic 11
2.10.2 Nestacionarni magnetick€ pole .........ccocvvriiiiiiiii e 12
2.10.3 Magneticky InduKeni toK..........cviiiiiiiiiiii e 12

3. EleKtronicke SOUCASTKY .......coiriiiiiiiieiee e 13
TN o4 151 (] YT OO POU TP TP PP PRPRORPPRPIN 13
3.1.1 Parametry r@€ZISTOTTL . .cuviereeiieeeiee st 14
3.1.2 ZnACeNT TEZISTOTT ...uveeieeiiie ettt nnee s 14
3.1.3 RezZIStory V ODVOAECN ........oiiiiiiie 15
3.2 KONAENZALOTY ...ttt ettt n e e e e neennee s 16
3.2.1 Konstrukce KondenzatorQl..........ccooiviiiiiiiiiiie e 16
3.2.2 Parametry KONdenZatorl..........cocueiiiiiiiiiiiiiicic i 17
3.2.3 Kondenzatory v ODVOAECN .........oiiiiiiiiie e 17
3.3 VK ettt 17
3.3.1 Rozdéleni a parametry CIVEK .........cooiiiiiiiiiiiiiic e 18
3.3.2 CiVKy V OBVOUECN. ... 19



3.4 TranSTOrMALOTY ... .couviiiiiiieet bbb 19

4 POlOVOAICOVE SOUCASLKY .....viviiiiiiiiieeie e 21
4.1 POIOVOMIC. ...ttt ettt ettt e b et e e bt et e b b e nan e e 21
4.1.1typ N — eleKtronegativitl........cceeiiiiiiiiiiiice e 21
4.1.2 typ P — €leKtrOPOZItIVIL ....ecvviiiiiiciiciiieieee e 22
4.1.3 P-N PIECROM. ... 22

4.2 DIOUA ... s 22
4.3 TTANZISTON ..ottt r et 24
4.3.1 BIPOIAINT tranZISTOTY .....vevieeeiiieeieeitesiie sttt nne s 24

O Y (0] SO USSP U TP PP PR URURPRPPPPIN 26

5 EIBKIIONTKE ... 27
S.TREIE MOAUL ...t 27
5.2 ATTUINO......oiiiiiiic e 27
5.2.1 ArdUiNO UNO .....ooiiiiiiiiiiici s 28

B PraKEICKA CASL.....ccviviiieiiieiiiic s 30
6.1 Konstrukce laboratorniho zdroje a nasledné testovani zakladd. .............ccoooveriiinennnns 30
6.2 Navrh a sestaveni druhého modelu Gaussova urychlovace ............cccoovviiiiiiiiiiiiiennnn, 32
6.2.1 Navrh a funkce obvodu ..o 32
6.2.2 KONSLrUKCE MOUEIU .......viiiiiiiii e 33

7 Navrh a sestaveni finalni verze modelu Gaussova urychlovace ...........cccvviiviiiiiiiiiiicnnnn, 35
T.LPEINCIP ODVOUU ... et 36
7.2 KONSEIUKCE MOTEIU ... 37
7.3 Program Pro AFQUINO ........coeiieiiieieenie ettt bbb 38
7.5 Testovani MOAEIU ......coueiiiiiiei e 39
7.6 Fotografie findlniho modelu............ccooiiiiiiiiic e 40

8 ZLAVET ..ttt bbb b bR R Rt R et bbbt bt 42
9 Pouzita literatura @ SEZNAam CILACT .......ccvvireieiieiieeee e 43
L0 5 400 T R PP TP P OTPROPPRTRN 45
10.1 Néklady na laboratorni zdroj a jednoduchy model .............cccooviiiiiiininin 45
10.2 Naklady na druhy model Gaussova urychlovace .........ccocveivieiiiiiiiiiie e 45
10.3 Néklady na findlni model Gaussova urychlovace ............cooevvrivinieninicnieneee e, 46
10.4 POUZILY SOTEWATE ....veveiiiiiiciec e 46
10.5 Zdrojovy KOG .....oooiiiiiiii e 47



1 UvoDb

Mym osobnim cilem nebylo vytvofit pusku, kterd by byla schopna sttilet projektily ve vysokych
rychlostech zdravi ohrozujici, ale naucit se zdkladim elektrotechniky, sestavovat zékladni
obvody a naucit se pracovat a programovat s vyvojovou platformou Arduino. Jelikoz studuji
v§eobecné gymnazium, které se elektrotechnikou nezabyva podle mych ptedstav, rozhodl jsem
se obohatit mé vzdélani timto projektem. V mé praci se zabyvam prevazné pouzivanim
stejnosmeérného napéti a proudu, tudiz dale popsané jevy a charakteristika elektronickych
soucastek se tyka pouze v obvodech stejnosmérného napéti. Pokud se bude jednat o stfidavé
napéti, bude to fadné uvedeno. Postupné jsou vysvétleny zakladni pojmy tykajici se elektiiny,
princip a pouziti zakladnich elektronickych soucastek a nasledné¢ vytvoreni fungujiciho modelu.
Cely tento projekt jsem zacal absolvovanim kurzli zabyvajicich se platformou Arduino. Poté
jsem udélal par jednoduchych projekti s Arduinem (jednoduché robotické rameno ovladané
Arduinem, radar pomoci ultrazvukového senzoru), vytvofil si zakladni laboratorni zdroj ze
staré¢ho pocitacového zdroje a nésledné jsem vytvotil model Gaussova urychlovace.

Vsechny obvody jsou mnou samotnym navrzené a testované, nevyuzival jsem ni¢i pomoci pfi
navrhu a konstrukci, pouze konzultoval funkénost obvodu. Pouzity software bude uveden
v seznamu softwaru. Zacal jsem objednanim médénych drati o rozliSnych primérech na
vytvoreni civky. Tuto civku jsem pftipojil k relé modulu a k laboratornimu zdroji a naslednym
rychlym stisknutim tlacitka jsem mél hotovy nejjednodussi model Gaussova urychlovace. Po
koupi vétsi civky jsem zjistil, Ze mij zdroj neni dostatecné vykonny. Zacal jsem tedy navrhovat
obvod pro nabijeni kondenzatord, ktery by slouzil misto zdroje pro civky. Jako prvni jsem
navrhl obvod pro nabijeni kondenzatori pomoci obvodl z jednorazovych fotoaparatl. To
bohuzel nebylo efektivni, proto je mij findlni model nabijen z rozvodné sité. Stavba finalniho
modelu byla Gispésna.



2 ZAKLADNI POJMY

2.1 Elektrické pole

Elektrické pole je okoli, v némz se projevuji ucinky elektrického naboje. Elektrické pole se
vytvaii kolem kazdého naboje. Toto pole zndzorniujeme elektrickymi silo¢arami. Vychazeji
vzdy z povrchu télesa kladné nabitého smérem do zaporné nabitého télesa. Elektrické pole se
déli na radidlni a homogenni. Radidlni elektrické pole se znali silo¢arami vychdzejicimi
z bodového naboje. Silo¢ary homogenniho elektrického pole, jehoz intenzita ma vSude stejny
smér a velikost, jsou rovnobézné. Znac¢i mezi dvéma rovnob&znymi deskami.

2.1.1 Vodic v elektrickém poli

,Elektricky vodi¢ je latka, ve které je velky pocet Castic s ndbojem, které se mohou volné
pohybovat. U kovovych vodicli nazyvame tyto Castice volné elektrony, u kapalin kladné a
zaporné ionty, u vodivych plynii jak volné elektrony, tak oba druhy iontf.*® Vlozi-li se vodi¢
do elektrostatického pole, vznikne docasné elektrostatické pole 1 ve vodici. Toto pole zplisobi
pohyb volnych elektront, kdy zdporné elektrony se presunou ke kladnému mistu nabiti a kladné
elektrony se pfesunou k zapornému mistu nabiti (obr. 1 vpravo). Tento jev nazyvame
elektrostaticka indukce. Takto vzniklym nabojim fikame indukované naboje. Indukované
naboje délime na volné a vdzané naboje. Volny naboj lze z télesa odvést. Vazany naboj je
elektrostatickou silou vazany na vodi¢ a nelze z télesa odvést. Jestlize vodi¢ vyjmeme
z elektrického pole, elektrostatickd indukce zanikne a vodi¢ se vrati do plvodniho
rovnovazného stavu (obr. 1 vlevo).
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Obr. 1: Vlevo vodi¢ v elektrickém poli.
Vpravo vodi¢ v rovnovazném stavu [8]

2.1.2 1zolant v Elektrickém poli

Izolanty neboli dielektrika obsahuji stejné jako vodice velky pocet Castic s nabojem. Témét
vSechny tyto Castice jsou u dielektrik navzajem vazany silami tak, Ze se nemohou volné v latce
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molekuly se stavaji v elektrickém poli elektrickymi dipoly. Tento jev Se nazyva atomova
polarizace dielektrika. V nékterych izolantech se tvofi dipoly samostatné bez vné&jSiho
elektrického pole. Elektricky naboj se navenek neprojevuje, jelikoz dipdly jsou neuspotradané.



Izolant se polarizuje az vloZzenim do elektrického pole. Tento jev se nazyva orientacni
polarizace dielektrika.

2.2 Elektricky proud

Elektrickym proudem se nazyva uspotfadany pohyb volnych ¢astic s elektrickym nabojem.
Podminkou vzniku elektrického proudu v latce je pritomnost volnych ¢astic s elektrickym
nabojem. Elektricky proud udéava, jak velky naboj projde ur¢itym prifezem vodicCe za jednotku
Casu. Znaci se pismenem I, jeho jednotkou je ampér [A] a méti se ampérmetrem. Definice
ampéru:

»~Ampér je proud, ktery pfi stadlém pritoku dvéma rovnobéznymi ptimkovymi velmi dlouhymi
vodici zanedbatelného kruhového prifezu, umisténymi ve vakuu ve vzdalenosti 1 metr od sebe,
vyvola mezi vodi¢i silu 2*107 newtontl na 1 metr délky.«!

Kladny smér toku proudu se znaci od kladného k zapornému mistu obvodu. Pohyb elektront je
ale znacen ve sméru opa¢ném. ,,Tato konvence byla ustanovena jesté pied objevem elektronu a
je pouzivana do dnes.*!

2.2.1 Stejnosmérny proud

Stejnosmérny proud, ktery se zna¢i DC (direct current), protékda obvodem stile stejnym
smérem. Vyuziva se ve vétsiné dnesni elektroniky, obvodech, ve kterych jsou polarizované
soucastky (citlivé na smér proudu), pti elektrolyze, pti galvanickém pokovani nebo pii ptenosu
elektfiny na velmi velké vzdalenosti. K vyrobé stejnosmérného proudu se uzivaji galvanické
¢lanky, fotovoltaické Clanky, termoclanky, dynama a usmériiovace. Nevyhody stejnosmérného
proudu jsou jeho tepelné G¢inky pii prutoku vétsiho mnozstvi proudu vodic¢em.

2.2.2 Stridavy proud

Stfidavy proud, ktery se znaci AC (alternating current), je proud, jehoz smér se v ¢ase méni.
Muze mit periodicky a neperiodicky pribéh. Pti periodickém pribehu se hodnoty po uréitém
case opakuji. Naopak pii neperiodickém pribéhu jsou hodnoty nahodné napt. zaznam hlasu.
Velikost stiidavého proudu je obtizné zaznamenat jednim cislem, jelikoz se jeho hodnota
neustdle meéni. Proto se pouziva Spickovy proud, coz je maximalni hodnota proudu, ktera se
vyskytuje. ,,Efektivni hodnota stfidavého proudu je uréena jako velikost stejnosmérného
proudu, ktery by vyvolal stejny tepelny Gcinek pii priichodu rezistorem.*! Stiidavy proud se
pouziva predevsim kvili snadné vyrobé v elektrarnach a nasledné transformaci napéti s nizkymi
ztratami na pienos na del$i vzdéalenosti. Pouziva se v rozvodnych sitich a v hutnictvi v
obloukovych pecich. Sttidavy proud vznika elektromagnetickou indukci v alternatorech.



2.3 Elektrické napéti

Elektrické napéti je rozdil dvou elektrickych potenciali mezi dvéma body. ,,Reprezentuje
energie potiebnou k premisténi jednoho naboje z mista s niz§Sim potencidlem na misto s vysSim
potencialem.“! Mista se stejnou potencialni energii se nazyvaji ekvapotencialni hladiny. Mista
s nulovou potencialni energii se nazyvaji zem. Napéti se zna¢i pismenem U, jeho jednotkou je
volt [V] a méti se Voltmetrem. Definice voltu:

,Jeden volt je takové napéti mezi konci vodice, do n¢hoz staly proud jednoho ampéru dodava
vykon jednoho wattu.«*

Stejnosmérné napéti nemeéni v pribéhu ¢asu svou polaritu. Vyroba stejnosmérného napéti je
totozna s vyrobou stejnosmérného proudu. Stéidavé napéti méni v ¢ase svou polaritu. V praxi
muZzeme tuto zménu polarit pozorovat na osciloskopu, ktera zobrazuje nejéastéji sinusoidou.

2.4 Zdroje elektrického napéti a proud

,Elektricky zdroj je takové zafizeni, které dokaze udrzet rozdil elektrickych potencialti mezi
dvéma pély po piipojeni libovolné zatéze.“* Tyto dva potencialy vniknou sniZenim ¢&i zvySenim
poctu volnych elektronii na jedné ze svorek zdroje. Kladna svorka ma méné elektronti, zaporna
vice. Ve zdroji tedy ptsobi neelektrostatické sily, které jsou schopné piekonat elektrostatické
sily vytvotené elektrickym polem. Tyto neelektrostatické sily se nazyvaji elektromotorické
napéti zdroje. Takovému zdroji, ktery je schopny udrzet rozdil dvou potencialt, se tika zdroj
napéti. Pokud je vyZadovano, aby pfi libovolné zatézi protékal stale stejny proud, jedné o zdroj
proudu. V praxi se nejcastéji setkame se zdroji kombinovanymi neboli dualnimi zdroji. U téchto
zdroji 1ze nastavit, nebo je uz predem déano (galvanicky ¢lanek), jak napéti, tak proud, ktery
zdroj bude poskytovat. Tyto zdroje se daji dale kombinovat sériové nebo paralelné. Sériové
zapojeni zdroji zvysi jeho celkové napéti. Paralelni zapojeni zvysi vykon zdroje. Paralelné
spojené zdroje jsou schopny dodavat vétsi proud pii stejném napéti. Toto se nejcastéji pouziva
u skladani galvanickych ¢lankd.

2.5 Elektricky odpor

Elektricky odpor charakterizuje schopnost vodict vést elektricky proud. Odpor télesa zavisi na
délce, obsahu priifezu, materialu a na teploté vodice. Odpor vodicl se stoupajici teplotou roste,
ale odpor polovodi&i se stoupajici teplotou klesa. Cim je vodi¢ efektivngjsi, tim mensi odpor
klade. Znaci se pismenem R, jeho jednotkou je ohm [Q2] a méfime ohmmetrem. Definice ohmu
je:

,»,Vodi¢ mé odpor jeden ohm, jestlize pfi napéti mezi koncovymi prifezy jeden volt prochazi
proud jeden ampér.*!



2.6 Elektricky vykon

Elektricky vykon vyjadiuje elektrickou praci vykonanou za jednotku Casu. Znaci se pismenem
P a jednotkou je watt [W]. V obvodech stejnosmérného proudu je napéti i proud konstantni, je
vykon soucin elektrického proudu a elektrického napéti.

P=UxI
2.7 Kapacita

Kapacita kondenzatoru udava, jak velky naboj vznikne na jeho deskach pii napéti 1V. Kapacita
se zna¢i C a ma jednotu farad [F]. Definice: ,,Farad je kapacita takového kondenzatoru, ktery
pii napéti 1 V pojme ndboj 1 C.*

2.8 Kirchhoffovy zakony

2.8.1 Kirchhoffav prvni zakon

Prvni Kirchhoffiiv zédkon je oznafovan jako zdkon o zachovani naboje. Jinymi slovy to
znamena, ze celkovy proud, ktery vtece do uzlu, z néj ve stejné velikosti vytece (obr. 2).

,,Algebraicky soucet proudt v kterémkoliv uzlu elektrického obvodu se rovna nule.*!

Jeden ¢i vice proudi mize nabyvat zaporné hodnoty. Zaporna ¢i kladna hodnota proudu znaci
pouze smér proudu. To samé plati i pro napéti. ,,Z 1. Kirchhoffova zakona vyplyva, ze pfi

sériovém zapojeni souéastek protékaji shodné proudy.«

L+hL=L+i,

Obr. 2: V kazdém elektrickém uzlu je proud roven nule
[l
2.8.2 Kirchhoffiv druhy zikon

,Pritok proudu, transport nosi¢i néaboje, lze uskuteCfiovat jen v uzavienych obvodech.
V takovém obvodu musi existovat alespon jeden zdroj sil, tzv. elektromotorické napéti, které
pusobi proti silam nosicl naboje, jejichz transport je uskutecniovan. Soucet svorkovych napéti
prvka elektrického obvodu v libovolné uzaviené smyéce se rovna nule.“! (obr. 3) Z druhého
Kirchhoffova zakona vyplyva, Ze soucastky paraleln¢ zapojené budou mit stejné napéti.
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Obr. 3: Soucet viech napéti v obvodu je roven nule
[l
2.9 Ohmuv zakon

Ohmv zékon vyjadiuje zévislost proudu na elektrickém odporu a napéti k nému ptilozeném.
Zakladni vzorec se znaCilU = R = I, kdy U je napéti [V], | je proud [A] a R je odpor[Q2].

2.10 Magnetické pole

Magnetismus pusobici v magnetickém poli je jev projevujici se silovym plsobenim na nosice
elektrického naboje. ,,Magnetismus je tvofen pohybem elektrického naboje nebo zménou
elektrického pole v ¢ase.“? Sily v magnetickém poli znazoriiujeme magnetickymi indukénimi
Carami. Tyto ¢ary sméruji od severu N K jihu S a jsou to uzaviené kiivky. Magnetické pole se
tvofi permanentnimi magnety a elektromagnety. Permanentni magnety jsou tvofeny
z feromagnetickych latek, které nepotiebuji vnéjsi vlivy na vytvofeni magnetického pole.
Elektromagnety naopak potiebuji elektricky proud k vytvofeni magnetického pole, kdy
magnetické pole tvofi pohyb nabojl ve vodi¢i. Magnetické latky se mohou délit na magneticky
tvrdé a mekké. Magneticky tvrdé materialy zlstavaji po vynddni z magnetického pole
permanentné¢ zmagnetizovany. Magneticky mékke latky se po vyndani z magnetické pole
navrati do svého ptvodniho stavu neprokazujici magnetické u¢inky. Magnetické pole lze
rozdé&lit na staciondrni magnetické pole a nestacionarni magnetické pole.

2.10.1 Stacionarni magnetického pole a jeho veli¢iny

Magnetické staciondrni pole je takové pole, jehoz vlastnosti se v pribéhu ¢asu neméni. Toto
pole je tvofeno napiiklad permanentnimi magnety nebo nepohybujicim se vodi¢em, jimz
protéka staly elektricky proud. K uréeni sméru magnetického pole v okoli vodiée se pouziva
Ampérovo pravidlo pravé ruky. Toto pravidlo Ize uplatnit jak pro pifimy vodi¢, tak pro civku.
,U pfimého vodi¢e nam palec ukazuje smér proudu, zatimco pokréené prsty ukazuji smér
magnetického pole.“? U civky smér proudu uréuji pokréené prsty a smér magnetického pole
nam ukazuje palec. Civka je namotany vodi¢, k tomu se dostaneme pozdéji v kapitole
elektronickych soucastek.

Indukénost civky

11



Indukénost charakterizuje magnetické vlastnosti vodivych téles. Znaci se pismenem L a jeji
jednotkou je henry [H]. Definice: ,,V civce se indukuje napéti 1 V, pokud ma induk¢nost 1 H a
dojde v ni k zméné proudu 1 A za 1 sekundu.*?

Intenzita magnetického pole

Intenzita magnetické pole je vektorova veli¢ina a urCuje velikost a smér magnetického pole.
Znaéi se pismenem H a jeji jednotkou je ampér na metr [A*m™]. Definice: , Intenzita

magnetického pole je magnetické napéti ptipadajici na jednotku délky.

Magneticka indukce

»Magnetickd indukce je vektorova veli¢ina a charakterizuje piisobeni sily magnetického pole
na vodi¢ s proudem.! Znaéi se pismenem B a jeji jednotkou je tesla [T]. Magneticka indukce
se méni podle prostiedi, kde magnetické pole piasobi. Naptiklad hustota silocar
feromagnetickych latek v magnetickém poli je jina, nez hustota silocCar stejného mista ve
vzduchu.

2.10.2 Nestacionarni magnetické pole

Vlastnosti nestacionarniho magnetického pole se v pritbéhu ¢asu 1isi. Takovéto pole miize tvoftit
vodi¢ s ¢asové promeénnym proudem, ¢i pohybujici se magnet a elektromagnet. Vznika zde
elektromagnetickd indukce. ,Elektromagneticka indukce je jev, kdy ve vodi¢i vznika
indukované elektromotorické napéti a indukovany proud.“* Velikost tohoto napéti zavisi na
velikosti zmény magnetického pole a rychlosti této zmény. Tohoto jevu se vyuziva naptiklad
v indukénich plotnach, kdy v dusledku stiidajiciho se proudu se indikuje proud v hrnci
s vysokym odporem, coZ se projevi na zahtati hrnce.

2.10.3 Magneticky induk¢ni tok
Magneticky induk¢ni tok je veli¢ina charakterizujici magnetické pole s urcitym rozloZzenim.

Vyjadiuje tok magnetické indukce prochazejici urcenou plochou. Znacka této veliciny je @ (fi)
s jednotkou weber (Wb).
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3. ELEKTRONICKE SOUCASTKY

Elektronické soucastky jsou obvykle popisovany meznimi a charakteristickymi parametry.
Mezni parametry jsou takové, jejichz piekroceni vede ke zniceni soucéastky. Charakteristické
parametry jsou takové, které nam davaji uzite¢né informace o soucastce.

3.1 Rezistory

,,Rezistor je elektronicka soucastka, ktera implementuje elektricky odpor R do praxe.*® Rezistor
slouzi k ptfevadeéni napéti na proud a naopak. Vychazi se z Ohmova zakona, kdy R=U/L
Ptilozime-1i napéti na rezistor, plati zde nepiima imeéra, ¢im vétsi bude hodnota rezistoru, tim
bude hodnota proudu klesat a naopak. Toto plati i u proudu, kdy pfi pratoku proudu vznika
ubytek napéti ptimo imérny hodnoté rezistoru. Jedna z velmi ¢astych aplikaci rezistoru je, Ze
je schopen omezovat proud. Rezistor pfeméni pfi pruchodu proudem elektrickou energii na
tepelnou, tudiz se zahteje, coz je ve vétsing piipadi ztratové teplo, pokud se rezistor nepouziva
jako topné téleso. Pro odpor elektricky vodivého materialu plati, ze jeho odpor zévisi piimo
umérné na mérném elektrickém odporu materidlu, délce vodice a nepfimo imérné na plose
vodi¢e. Plati zde vztah R = p * é, kdy p je mérny elektricky odpor, | je délka vodice a S je

plocha vodice. Rezistory se nejcastéji skladaji z tenké vrstvy materidlu, coz vede k vysokému
odporu. Konstrukéné byvaji predevsim dratové, kdy je drat o pozadovaném odporu omotan
kolem keramického téliska. Vrstvoveé rezistory, které jsou dnes nejCastéji vyrabéné, jsou
tvofeny nanesenim vodivé vrstvy na izolacni télisko a nasledné jsou vyfrézovany pro zvySeni
odporu. Existuje mnoho jinych rezistorGi liSicich se konstrukci (obr. 4), ale tyto jsou
nejvyznamngj$i. Rezistory, jejichz hodnota se d4 ménit, se nazyvaji potenciometry, reostaty a
trimry.

Znacky:

ezistor ) . .
: jeho odpor je pevné stanoven

Iy NTC-termistor
5-: : jeho odpor zahfivanim klesa

44 PTC-termistor

(3 : jeho odpor v uréitém rozpéti teplot s teplotou roste

Varistor

;

: jeho odpor s rostoucim napétim klesa

Magnetorezistor
5; : jeho odpor roste s vzristajicim mag. polem

' Fotoodpor
—{—1— P : jeho odpor s rostoucim osvétlenim klesa

f Potenciometr
: jeho odpor lze nastavit ovlddacim prvkem

ETrimr
:jeho odpor lze nastavit nastrojem

Obr. 4: Znacky a jejich vysvétlivky riznych druhii rezistorii [10]
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3.1.1 Parametry rezistori

Mezi dilezité parametry rezistoru (obr. 5) patii jmenovita hodnota odporu a jmenovita hodnota
zatizeni. Jmenovitd hodnoto odporu udava, jaky odpor méa dany rezistor. ,,Nejbéznéjsi jsou
rezistory s hodnotami 1Q az 10°Q. Rezistory tvoii fadu jmenovitych hodnot, které se v kazdé
dekads opakuji. Cislo u pismena E udava kolik je druhi rezistori v jedné fadé. Napiiklad v fadé
E6 je uvedeno 6 riznych odport s presnosti +-20%.

Rada E24 +5 %
1,0 1,1 12 1,3 1,5 1,6 18 | 20 | 22 | 24 2,7 3,0
3,3 36 | 39 | 43 | 47 | 5,1 56 | 62 | 68 | 7,5 8,2 9,1
Rada E12 +10 %
1,0 1,2 1,5 1,8 | 22 | 2,7 | 33 39 | 47 | 56 6,8 8,2
Rada E6 +20 %
1,0 1,5 22 3,3 4,7 6,8

Obr. 5: Parametry rezistort [11]

Jmenovita zatiZenost rezistoru maximalni ztratovy vykon, kterého piekroceni povede ke zni¢eni
rezistoru. Maximalni vykon udava kazdy prodejce rezistori. Tento vykon se udava ve wattech
[W] a vychazi ze vzorce

2

P=U*I=R*IZ=%.

K dal§im parametriim patii naptiklad zavislost odporu na okolni vlhkosti a dobé pouzivani,
teplotni soucinitel odporu udavajici zavislost odporu na teploté atd. S témito parametry se pii
béZném pouzivani nesetkame.

3.1.2 Znaceni rezistoru

Rezistory se znaci podle velikosti a tvaru. K tomuto znaceni se vyuziva ¢iselné znaceni
S ptiponou, nebo barevny kod, nebo Ciselny kod. Nejcastéji se pouziva barevny kod (obr. 6)

AkT £10%

BARWA 1&islice 2 Cislice nasohitel lchylka
stiibrna - - 0,01 +10%
7lata - - 0,1 + 5%

_ 0 1 _

1 1 10 1%
Cervena 2 2 100 * 2%
oranZova 3 3 Tk -
Auté 4 4 10k -
7elena 5 5 100k 5%

5 5 T 0.25%
fialova 7 7 10m 0.1%

3 3 100m -

Obr. 6: Znadeni rezistort [12]
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ke zna¢eni malych rezistord, kde neni dostatek mista na ¢iselny kod. Tento kod se sklada z dvou
az tii platnych Cislic, nasobitele a tolerance.

3.1.3 Rezistory v obvodech

Sériové zapojeni

Pti sériovém zapojeni protéka vSemi rezistory stejny proud, napéti se d€li na rezistory podle
jejich odporu, celkové napéti se ziska sectenim napétich na jednotlivych rezistorech a jejich
celkovy odpor je roven souctu jednotlivych odport. Sériové zapojeni se pouziva jako déli¢

nap¢ti.
U= U1 + UZ
U
[=—
R, + R,
R = Rl +R2

Délice napéti (obr. 7) se pouzivaji k déleni vystupniho napéti, které je tmérné vstupnimu napéti.

Obr. 7: Déli¢ napéti [13]

U, =U Ry
= * —
1 R, +R,
U,=U R,
= * —
2 R, +R,

Paralelni zapojeni

Pti paralelnim zapojeni se proud de€li do zapojenych rezistora, napéti zlistava stejné na vSech
rezistorech a celkova hodnota odporu je dana souctem vodivosti, tedy prevracenou hodnotou
rezistortl.
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3.2 Kondenzatory

Kondenzator je elektronicka soucastka schopna akumulace elektrického naboje. Tomuto jevu
se fiké kapacita. Kondenzator se sklada ze dvou vodivych rovnobéznych desek, které jsou mezi
sebou oddélené dielektrikem. Pfi napéti vznikne na deskéach rozdil potenciald, opa¢né nabité
naboje, které se po sléze vyrovnavaji podle potteby obvodu. Nabity kondenzator se teda stava
zdrojem elektrické energie. V obvodu stfidavého napéti se kondenzator stava fazovym
posuvnikem, ale tim se nebudeme zabyvat. Jelikoz jsou dv€ desky v kondenzatoru oddéleny
dielektrikem, nevedou elektricky proud. To je vyuzivano oddélujicimi kondenzatory. Kapacita
kondenzatoru zavisi piimo umeérné na permativité vakua, relativni permativité materialu
dielektrika, vzajemné ploSe desek a nepfimo umérné na vzdalenosti desek. Vychazime ze

vzorce C = &y&, S, kdy &, je permitivita vakua, &, je relativni permitivita dielektrika, S je
vzajemna plocha desek a d je vzdalenost desek. Energie kondenzatoru se spocte ze vzorce W =
1.2

-CU~.

2

3.2.1 Konstrukce kondenzatoru

Konstrukéné se nejcastéji setkdme s kondenzatory foliovymi, elektrolytickymi a keramickymi.
Foliové kondenzatory jsou tvofeny svitky folii (polyester, polystyren, teflon). , Tyto
kondenzatory maji pfesnou kapacitu, dobrou teplotni stabilitu, nizky svodovy proud a dobré
vysokofrekvenéni vlastnosti.“! Elektrolytické kondenzétory jsou tvoreny katodou (zaporny
pol), anodou (kladny pol) a dielektrikem. ,,Katodu tvofii elektrolyt, ktery ptivede proud
k dielektriku. Dielektrikum je ¢aste¢né tvofeno oxidacni vrstvou kovu, které se tvofi na povrchu

KONDENZATORY

Schématické znacky:

Neproménny, nepolarizovany kondenzétor, obecna znacka
Neproménny, polarizovany kondenzator, elektrolyticky kondenzator

Proménny (ladici) kondenzator

Nastavitelny kondenzator, kapacitni trimr

W e

Obr. 8: Znacky a vysvétlivky jednotlivych druhii kondenzétord [14]
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anody pfi prichodu stejnosmérného proudu. Anoda a katoda jsou oddélené separatorem.

Elektrolytické kondenzatory jsou polarizovany. Tyto kondenzétory se vyuzivaji tam, kde je
potfeba vysoka hodnota kapacity i pfes nepfiznivé malé stabilizacni schopnosti kapacity.
Keramické kondenzatory maji velice malé rozméry. Nemaji nejpfesnéjsi hodnoty kapacit a maji
nizkou teplotni stabilitu. Tyto kondenzatory jsou vhodné pro ulohy s nizkou frekvenci
(blokovaci a filtracni ucely). Vyuzivaji se predevSim na osazovani malych obvodi. Znacky
kondenzatorti jsou na obrazku 8.

3.2.2 Parametry kondenzatoru

Jmenovité hodnoty kondenzatorti vétsinou nebyvaji tak rozsahlé jako u rezistort, vétSinou se
pohybuji v hodnotach E6 a E12. Jmenovité napéti pro kondenzator je maximalni pouzitelné
napéti, ke kterému je kondenzator konstruovan. Mezi dal$i parametry patii naptiklad ptesnost
kapacity, ztratovy Cinitel nebo izola¢ni odpor.

3.2.3 Kondenzatory v obvodech

Pti sériovém zapojeni kondenzatorti protéka spole¢ny proud, ndboj je na kazdém kondenzatoru
stejny. Celkové napéti se déli mezi kondenzatory, je to soucet dil¢ich napéti. Celkova kapacita
se vypocita jako soucet prevracenych hodnot kapacit.

U=U1+U2

Q=0,=0;

1 1 C,+C
o=t

1
c ¢ G TG +G,

U paralelné zapojenych kondenzatort je celkovy ndboj dan souctem jednotlivych naboji, napéti
je na vSech kondenzatorech stejné a jejich celkové kapacita je dana souctem jednotlivych
kapacit.

U=U,="U,
Q=0,+0Q;
C=C1+Cz

3.3 Civky

Civka je elektronicka soucastka, ktera ma dva vyznamy. Bud’ se pouziva ve stejnosmernych
obvodech Kk tvorb¢ stialého magnetického pole. Toto magnetické pole je jednoduse
regulovatelné, jelikoz je pifimo umérné na indukcnosti civky a elektrického proudu, jenz
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prochazi civkou. Dale se pouziva civka k indukei elektrického proudu, kdy slouzi jako induktor.
Pro magneticky tok plati, ze

b =L=x*I,

kdy L je induk¢nost civky a | je proud prochazejici civkou. Energie magnetického pole je

1
W =-LxI?
2
Napéti indukované na civee vychazi z
Ad Al
U=-——"=—-L=
At At

kdy t je Casova zména magnetického toku. Takto indukovany proud plisobi proti zménam, které
ho vyvolaly, proto ma zaporné znaménko. Toho se vyuziva naptiklad u tlumivek, ale mize to
mit nepfijemné nasledky pro zdroj & spinade. Cim vétsi bude induké&nost L, tim pomaleji bude
narustat proud pro dané napéti. Je to tedy naopak nez u kondenzatoru. Civky se skladaji z vodice
navinutého na kostru civky. Vodicem, ze kterého je civka namoténa, je nejcastéji méd’, jelikoz
ma nizky odpor a nedochézi k velkym tepelnym ztratdam. Vinuti maze byt jednovrstvé nebo
vicevrstvé. Pro zvySeni magnetické ucinnosti se do civky vklada jadro z magneticky mékké
oceli. U transformatort byva jadro z vrstev oddélenych izolantem, k tomu se dostaneme
pozdéji. Civky jako elektromagnety se pouzivaji naptiklad v elektromotorech, zvoncich, relé ¢i
reproduktorech. Civky jako induktory se pouzivaji v tlumivkéch, transformatorech a
Vv oscila¢nich obvodech.

3.3.1 Rozdéleni a parametry civek

Pokud civka jadro nema4, je to civka vzduchova. Civka, kterd ma pouze jednu dlouho vrstvu, se
nazyva solenoid. Civka stocena do kruhu se nazyva toroid. Déle se civky rozliSuji podle toho,
zda jsou urceny k vysokym, nebo nizkym frekvencim stfidavych obvodl. Parametry udavaji

3

generic, or air-core iron core

3 3

Obr. 9: Znagky civek a jejich vysvétlivky [15]

Inductor symbols
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napfiklad hodnotu induk¢nosti, jmenovitou zatizenost, odpor civky, maximalni proud atd.
Znaci se podle obrazku 9.

3.3.2 CivKky v obvodech

Pti sériovém zapojeni civek se celkova indukénost ziskd souctem indukcnosti jednotlivych
civek.

L=1L,+L,

Pii paralelnim zapojeni civek se celkova indukénost ziskd souctem prevracenych hodnot
jednotlivych induk¢nosti civek.
1 1 Ly *L,

=—+—olL

1
L L, L T L +1L,
3.4 Transformatory

Transformator je elektronicka soucastka schopné prenéset elektrickou energii dvou obvodil bez
dotyku jejich vodicu. Elektricka energie se pienese diky elektromagnetické indukci. ,,Toto je
mozné jen u stfidavého nebo pulsového stejnosmérného proudu, jinak by nevznikala
elektromagnetickd indukce.*® Transformator se sklada ze i asti — primarni civky,
magnetického vodice a sekundéarni civky. Primérni civka indukuje magneticky tok, ktery je
vedeny k sekundarni civce, kde se indukuje zpét na napéti. Cilem magnetického vodice je
zajistit, aby co nejvice magnetickych siloCar proslo sekundarni civkou a nedochazelo ke

(o . . . ‘s A . : .
ztrdtam. Na primarni civce se indukuje napéti U; = Ny 5, ana sekundarni civce se indukuje
o Ao v s -y o TR o ¥ o i
napéti U, = N, e kdy proménnd N udava pocet zaviti civek. JelikoZ na obé civky pusobi
stejny magneticky tok, plati mezi nimi vztah
p=%2_N_15
Uy N1 I
kdy se ¢islo k nazyva transformacni pomér (obr. 10). Pokud je k>1, transformuje se napéti
nahoru, pokud je k<1, transformuje se napéti dolu. Transformator je tedy schopny pfemeénit
stfidavé napéti mezi dvéma obvody. Tohoto se vyuziva ve vétsing elektronickych zafizeni, které
jsou zapojeny do zasuvky, v rozvodnach elektrického napéti, ale také ke galvanickému oddé¢leni
dvou obvodl. V transformatoru dochazi ke ztratdm v elektrickém a magnetickém vodici.

N et
s : L .
P .b
] NZ ——
e e I } ( : O )

Obr. 10: Princip transformatoru. [16]
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V elektrickém vodi¢i vznikaji ztraty v dasledku odporu vodice, coz vede k zahtivani.
V magnetickém vodi¢i dochazi ke ztratam vlivem vifivych proudd. Vitivy proud je jev, kdy
vznikd nezadouci proud kolmy na smér magnetického toku. Vifivému proudu se zamezuje tim,
ze je magneticky obvod transformatoru tvofen uzkymi vodivymi plisky s izolantem. Mensi
transformatory se chladi vzduchem, vétsi olejem.
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4 POLOVODICOVE SOUCASTKY

4.1 Polovodi¢

Polovodice jsou latky, které se za urcitych podminek mohou chovat jako izolanty, ale i jako
vodice. Pii velmi nizkych teplotach se chovaji jako izolanty, pti vysokych jako vodice. Tyto
schopnosti jsou ur¢eny krystalickou mtizkou polovodict a urcuji je teplota a mira osvétleni
polovodice.

Vlastni vodivost

Tato krystalickd mfizka je slozena z jadra atomu polovodice a valencnich elektroni, které se
vzajemné vazou (obr. 11). KdyzZ se za¢ne polovodi¢ zahtivat, zatnou se rozpadat vazby mezi
valen¢nimi elektrony a néjaky elektron se uvolni. Na misté uvolnéného elektronu vznikne tzv.
dira. JelikoZ dira vznikne uvolnénim elektronu, ma kladné znaminko. Cim vice polovodi¢
zahtivame, tim vice elektrond se uvolni. ,,Vznikla dira bude mit odliSny potenciél nez zbytek
miizky, tudiZ ji zaplni jiny volny elektron. Tomuto jevu se fika rekombinace.*! Pfipojime-li
elektricky proud k polovodic¢i, vznikne v ném elektrické pole. Diry se poté zacnou piesouvat
k zapornému polu a volné elektrony ke kladnému polu.

Nevlastni vodivost

V do cistého polovodice IV. skupiny se pfidd atom vyssi, nebo nizsi skupiny. Tim se vyvola
porucha krystalové miizky. Podle tohoto rozeznavame 2 typy piimésové vodivosti.

4.1.1 typ N — elektronegativni

Porucha se vyvola ptidanim prvku V. skupiny. Prvky V. skupiny maji 5 valenc¢nich elektrond,
Z nichz 4 navazou vazbu s valen¢nimi elektrony prvku IV. Skupiny, zbyvajici elektron je jen
slabé vazan k ptivodnimu atomu, mize se kdykoliv odtrhnout a stat se volnym elektronem (obr.
11). ,.Tyto volné elektrony ptevladaji ve slouceniné nad dirami, proto se nazyvaji majoritni
nosice néboje, zatimco diry se nazyvaji minoritni nosice néboje. Z pfimési se stava donor.*!
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4.1.2 typ P — elektropozitivni

Ptidanim prvku III. skupiny se navazou pouze tfi valencni elektrony na prvek IV. skupiny, na
poslednim volném elektronu prvku IV. skupiny vznikne dira (obr. 11). Tato dira muze byt
snadno zaplnéna pieskokem sousedniho elektronu. ,,Tyto diry se tedy volné v polovodici
pohybuji a tvoii majoritni nosi¢e naboje, zatim co elektrony tvofi minoritni nosice naboje.

Z piimési se stava akceptor.*

vlastni typ N typ P

° ® e e = © - ® ®
o@::@:a@a a@:c(?:a(?a a@:c@aa@a
= - = = = = e o e
HOLEIOEEIOL o@ec@eoo@E)e o@eeo@co@e
o0 © © = = = = = =
® o o = ® = ® ® o
a(?nn@:e@: a@:a@a:@: HOLEIOLEEION

Obr. 11: Typy polovodic¢ovych prvki [17]

4.1.3 P-N prechod

Spoji-li se polovodi¢ P a N, vznikne polovodic s ptechodem PN. Typicka vlastnost PN prechodu
je jeho usmérnovaci ucinek. ,,V oblasti pfechodu je gradient koncentrace, ktery vede k difuzi
dér do N typu a difuzi elektronti do P typu.! Timto vznikne elektrické pole na PN pfechodu.
Vzniklé elektrické pole odsava minoritni nosice naboje z P a N. ,,Timto vznika drift elektrond
z P doNadérzN doP v opa¢ném sméru difuze.“! Tomuto mistu prechodu, kde probiha difuze
a drift se nazyva valen¢ni pas. Po vyrovnani difuze a driftu nastava na PN pfechodu rovnovéaha.
P je anoda, N je katoda.

Ptipojime-li na P kladny p6l a na N zaporny pol, PN pfechod bude v propustném sméru. ,,Diry
z P budou diky polarité driftovat k zapornému poélu do stiedu prechodu PN, kde se budou
nasledné rekombinovat s elektrony z N, které se diky elektrickému poli budou pfesouvat ke
kladnému pélu.*! Timto vznikl propustny smér a PN pfechodem teée elektricky proud.

Pokud pfipojime na P zaporny pdl a na N kladny pdl nastane zavérny smer. Na majoritni diry
ve valen¢nim pasu pusobi napéti ve stejném smeéru jako difuze. Tudiz se diry nemohou dostat
do N casti. Diry se nashromazdi v P ¢asti a nemlze probéhnout rekombinace, PN pfechodem
neprochdzi elektricky proud a je v zavérném stavu.

4.2 Dioda

Dioda je polovodi¢ova elektronickd soucéstka, jejimz hlavnim tcelem je usmérnéni proudu.
V jednom sméru protéka proud, ve druhém ne. Diody jsou tvotfeny dvéma elektrodami a funguji
na principu P-N piechodu. U diod jsou dulezité jejich zakladni parametry. Prahové napéti znadi,
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jaké je potteba minimalni napéti, aby doslo k otevieni diody. To zavisi na materidlu diody
(kfemik 0,51V, germanium 0,28 V a LED diody az 3,5 V (tab. 1)). Maximalni proud znaci, jak
Z nazvu vyplyva, jaky maximalni proud mize projit diodou bez jejiho zni¢eni. Maximalni
zaveérné napéti je napéti, které je dioda schopna udrzet v zavérném stavu bez jejiho zniceni.
Diody se déli dle uziti.

Usmeériovaci dioda je nejcastéji tvofena z kiemiku, nebo germania. ,,Chovani diody popisuje
voltampérova charakteristika jednotlivych diod.“’ Tyto diody se nejcastdji pouZivaji
k usmériovani stiidavého napéti.

LED dioda neboli svételna dioda vytvaii svétlo na P-N ptfechodu pii priutoku proudem. Tyto
diody se vyrab¢ji v riznych barevnych provedenich. LED diody se nedaji pouzit k usmérnéni
proudu, jelikoz jejich maximalni propustné i zavérné napéti je velmi nizké. ,,Maximalni napéti
se u béznych diod pohybuje kolem 20 mA, proto by se méli vzdy zapojovat spolecné
s rezistorem.*!

Tab. 1: Ubytek napéti na LED diodéach. [18]

Barva Ubytek napéti
Infradervena 16V
Cervena 1,8-2,1V
Oranzova 22V

Zluta 2,4V

Zelena 26V

Modra 3,0-35V
Bila 3,0-35V
Ultrafialova 35V

,»Zenerova dioda se v propustném sméru chova jako usmeérnovaci dioda, ale v zavérném sméru
jeji priraz neni destruktivni.“! Tyto diody maji stabilni (ibytky napéti jak v propustném, tak
Vv zavérném sméru. Vyuzivaji se ve stabiliza¢nich zdrojich a jsou soucasti ochrannych obvodu.

23



Existuje mnoho dalSich diod (obr. 12), napfiklad Schottkyho dioda (je tvofena kovem a
polovodicem), laserové diody, hrotové diody, varikapy (kapacitni diody), tunelové,
fotodiody...

<17 Dioda \\\V/ LED 77 Shottky
— — L__'I

1~ Tunelova N7 Foto —— Zenerova
<77 Varikap

Obr. 12: Znaceni diod [19]

4.3 Tranzistor

Tranzistor je polovodi¢ova soucastka tvofena ze tii elektrod s dvéma PN piechody. Jsou
schopné zesilovat proud, napéti, nebo oboje soucasn€, podle jejich zapojeni. Malé¢ zmény
proudu nebo napéti na vstupu mohou vyvolat velké zmeény na vystupu. Tranzistory se daji
vyuzit jako zesilovace, spinace ¢i invertory. Dnes se pouZzivaji t¢émét v kazdém integrovaném
obvodu (mikroprocesory, paméti, procesory). Dle konstrukce se déli na Bipolarni, Unipolarni
a kombinované (obr. 13).

Unipoldrni tranzistory
FET - tranzistory
MOSFET tranzistory
P - kanal N - kanal

bipolarni olarni
umpolatl | e 2 MESFET

. N-
NPN PNP typ-N P-kanal Kandl

QIO O O & G

Obr. 13: Rozd¢leni tranzistora [20]
4.3.1 Bipolarni tranzistory

indukovany | zabudovany | indukovany | zabudovany

Bipolarni tranzistory jsou tvofeny dvojici pfechodi PN. Dle konstrukce se déli na PNP nebo
NPN. Kazda elektroda ma své jméno a znacku, Emitor E, bazi B a kolektor C. Emitor byva vice
dotovan nez kolektor.

U tranzistoru NPN (obr. 14a, 14b), zvysime-li kladné napéti mezi bazi a emitorem, zacne se
ztenCovat vrstva bez nosicl elektrického néaboje. ,,Zacne probihat difuze elektronli z N ¢asti
emitoru do P ¢asti baze. Elektrony v P bazi jsou minoritnimi nosici naboje, probéhne zde difuze
elektronti do N ¢asti kolektoru.“? Zvysenim napéti tedy za¢ne protékat vyssi proud z kolektoru
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do emitoru. Pii prichod elektronti se ¢ast rekombinuje v bazi, coz vede k ubytku napéti na
tranzistoru. Proud tedy prochazi z kolektoru do emitoru.

[fecombination

Ves
1hl
1 ||
Obr. 14a: Princip NPN tranzistoru [21]

load In an NPHN transistor,
positive voltage is
given to the
collector terminal

I and current flows
C from the collector to
the emitter, given

there is sufficient
base current

Obr. 14b: Princip NPN tranzistoru [22]
U PNP tranzistoru (obr 15, 16) plati, pokud je baze N ptipojena k zapornému po6lu a emitor P

ke kladnému polu, dojde k prichodu malého poctu dér z kolektoru do baze. Timto se spusti
difuze dér z emitoru P, do baze N, kde za¢ne téct proud z emitoru do kolektoru.

Emitter Collector

In a PNP transistor,
positive voltage is
given to the emitter
terminal and
current flows from
the emitter to the
collector, given
there is sufficient
negative current
flow from the base

Base

| B Y YL

3\
""IrE' E B

|1 | ! |
1| 11}
Obr. 15: Princip PNP tranzistoru [23]

‘\-'Ir’

Obr. 16: Princip PNP tranzistoru [22]

Unipolarnimi a kombinovanymi tranzistory se nebudeme zabyvat, jelikoz jsem se s nimi

nesetkal pfi mé préci.
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4.4 Tyristor

Tyristor je bipolarni spinaci soucastka. ,, Tyristor je Ctyfvrstvd soucastka P-N-P-N se tremi P-N
piechody a tfemi elektrodami.“® Katoda je C, anoda A a fidici elektrodu G (gate). Tyristor si
muizeme nahradit dvéma tranzistory pro lepsi vysvétleni (obr. 17). Pokud bude na gate G nulové
napéti, nebude tranzistor 2 v propustném stavu, nebude tedy ani tranzistor 1 propoustét proud.
Ptilozime-li napéti na G, na bazi tranzistoru 2 bude napéti, ta tedy bude propoustét proud a
tranzistor 2 se otevie. Otevie-li se tranzistor 2, proud bude moct prochazet prvnim tranzistorem
a tyristor se otevie do propustného stavu a prochazi jim proud. Po odstranéni napéti z G bude
tyristor stale otevieny, jelikoz tranzistory se navzajem podporuji v otevieném stavu. ,, Tyristor
muze byt sepnut kratkodobym proudovym impulsem do G a impulsem zafeni svétla
(fototyristor). Muize byt také spustén prekrocenim maximalni hodnoty anodového napéti, nebo
vysokou teplotou pii uréitém napéti, ale tyto zptisoby jsou nezadouci.*!

Anode Anode

Anode
P P
M M M é
— P P >
Gate 3
N N Gate Gate
cathode Cathode

Cathode

Obr. 17: Nahrazeni tyristoru dvéma tranzistory pro pochopeni funkce.
Vpravo je znacka tyristoru [24]

Tyristor se poté vypne, pokud hodnota proudu klesne pod hodnotu pfidrzného proudu. Pfidrzny
proud je minimalni proud potfebny pro sepnuti tyristoru. Dale se d4 vypnout zkratem anody a
katody, anebo piepolovanim napéti na anod€. To se d&je napiiklad u stfidavého proudu.
Tyristory maji diky svym vlastnostem schopnost ovladat velké vykony.
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5 ELEKTRONIKA

5.1 Relé modul

Relé (obr. 18) je elektronicka soucastka slouzici jako spina¢. NejCastéji se setkame
s elektromagnetickym relé, které uziva elektromagnet jako spinaci prvek. Civka je omotana
okolo feritového jadra z mekkeé oceli, které pii prichodu proudem sepne spinac.

pruzné kontakty

jadro z magneticky
[T mékke oceli

|
Obr. 18: Princip relé [25]

V projektu jsem pouzil 4-kanalovy relé modul na 12 V DC (obr. 19). Tento relé modul 1ze
pouzit pro AC250V 10A a DC30V 10A.

Obr. 19: Ctyikanalovy relé modul [26]

5.2 Arduino

Arduino je volné dostupna prototypovaci platforma zaloZena na jednoduchosti uzivani. ,,Je to
maly deskovy pocita, zalozeny na mikrokontrolérech ATmega od firmy Atmel. Rozdil od
normalnich pocitacii je, Ze fidici programy jsou vyvijeny zvlast. Program je poté nahran a
spustén v jedné smycce.“” Arduino tedy neustile zjistuje zmény okoli a na ty reaguje. Diky
tomu lze pouzit vSestranné, od jednoduchych rozsvécovani LED diod, méfeni ze senzort,
dronti a 3D tiskéaren. Arduino je zaloZeno na programovacim jazyku Wiring v podobé C++ a na
grafickém prostiedi Processing. Wiring je volné dostupny programovaci jazyk urCeny
k programovani mikroprocesort. Je mnoho modeli Arduina (obr. 20), od originalnich az po
kopie levné vyrobené v Cing. Modely se lisi odlinym podtem vstupnich a vystupnich periférii,
interni paméti, zpsoby uziti a tak dale. Na tyto modely 1ze umistit jejich Shieldy. Shieldy jsou

27



kompatibilni moduly, které¢ 1ze pfimo umistit na modely Arduina. Nejznamé;jsi jsou ethernetové
shieldy (pfipojeni k internetu), wifi shieldy, motor shieldy, displayové shieldy a GPS shieldy.

5.2.1 Arduino UNO

ON SALE

$22.00 $39.60 $3900- $33.15

Arduino Na A N w st aad B .
Arduino Nano Arduino Due without Headers Arduino Zero

ON SALE ON SALE

$30.00 $3499 $29.74 $23599  $30.59

rduino 10 A y ; Wit A = ’
Arduino 101 Arduino MKR1000 WIF Arduino MKR1000 WIFI with

Headers Mounted

Obr. 20: Typy programovatelnych platforem Arduino [27]
Ja osobn¢ pouzivam klon Arduina UNO (obr. 21). Tato deska je zaloZena na mikrokontroléru

ATmega 328. Tato deska obsahuje 14 vstupnich/vystupnich digitalnich pinii, 6 z nich ma funkci
PWM. PWM je funkce pulzné-sitkové modulace, kterd vyuziva ¢tvercovych vinovych signali
na simulaci efektu analogovych signali. Dale obsahuje 6 analogovych vstupt, 16 MHz
resonanc¢ni krystal, napajeci konektor s vstupnim napétim 6-15 V DC a USB konektor. Dale se
zde vyskytuji komunikacni rozhrani 12C a SPI. ATmega 328 ma 32 KB flash paméti.
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Digital Ground

Serial Out (TX)

Digital 170 Pins (2-13)
L Serial In (RX)

Analog Reference Pin

USB Plug —
Reset Button

1 X s In-Circuit

H:'. Mgt | Serial Programmer
Tuv 60 o L= - g

¢ - B o e

ATmega328
Microcontroller

External Power Supply

Reset Pin Analog In
3.3 Volt Power Pin Pins (0-5)
5 Volt Power Pin

Ground Pins

Obr. 21: Popis Arduina UNO [28]
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6 PRAKTICKA CAST

V praktické ¢asti postupné popisu celou moji cestu ke zhotoveni funkéniho modelu Gaussova
urychlovace. Nejdiive jsem absolvoval dva kurzy tykajici se zakladi Arduina. Po dokoncéeni
téchto kurzti jsem udélal par zékladnich projektt s Arduinem, abych mohl poté zhotovit
Gausstv urychlovaé. Zacal jsem konstrukei laboratorniho zdroje ze starého pocitacové zdroje.
Poté jsem otestoval civky a dospé€l k zadveru, ze mi muj laboratorni zdroj nebude stacit. Zacal
jsem tedy pracovat s kondenzatory. Pro nabijeni kondenzatord jsem sestrojil dva odlisné
nabijeci obvody, z ¢ehoz jsem poté pouzil ucinnéjsi. Poté jsem navinul civku a sestrojil findlni
obvod, do kterého jsem zapojil Arduino s LCD Shieldem na ovladani. Veskeré obvody jsem
nejdiive otestoval v aplikaci EveryCircuit a poté udélal schéma v EasyEDA. Fotografie byly
uprovovany v Zoner Photo Studio X.

6.1 Konstrukce laboratorniho zdroje a nasledné testovani zakladi.

Laboratorni zdroj jsem vytvofil ze starého pocitacového zdroje MXR-200P. Pocitacové zdroje
maji jako hlavni vystupy 12V, 5V a 3,3V, které jsem se rozhodl pouzit. 12V znaci zluté dratky,
5V znacdi Cervené dratky, 3,3V znaci oranzové dratky a ¢erné dratky znaci zem. Jako stalé
vystupni napéti jsem se rozhodl mit 5 a 3,3 V. Pro proménné napéti jsem vytvofiil obvod (obr.
22), kde proménné vystupni napéti 12V lze regulovat pies potenciometr a tranzistor TIP142.
Tranzistor byl potieba, jelikoz pritok moc velkého proudu by zniéil potenciometr. K tomuto
regulovatelnému vyvodu jsem piipojil voltmetr a ampér metr. Otestoval jsem obvod, kde jsem
mél jako zatéz zapojeny pocitacovy vétrak (obr. 23).

Obr. 22: Schéma pro regulovatelné napéti. Obr. 23: Testovani schématu.
Vlastni obsah Vlastni obsah
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Ve fungovalo, takZe jsem vyiezal diry do krytu od zdroje (obr. 24), tranzistor zapojil do zdroje,
osadil kryt banankovymi samicemi, potenciometrem, vypinaci a voltampér metrem. Poté jsem
vse sesrouboval dohromady a mél jsem funkéni jednoduchy laboratorni zdroj (obr. 26).

Obr. 24: Vytezané diry

do krytu zdroje
Vlastni obsah

Obr. 25: Tranzistor
S pasivnim chladi¢em.
Vlastni obsah

Obr. 26: Osazeny a seSroubovany laboratorni zdroj
Vlastni obsah

Po vytvofeni zdroje jsem si koupil malou civku lakovaného médéného dratu o délce 9,6 metru
a pruméru Imm. Po pfipojeni civky ke zdroji a relé modulu a rychlém stisknuti tlacitka se
projektil velmi pomalu vymrstil z civky. Timto jsem vytvoril nejjednodussi Gausstv
urychlovag¢ (obr. 27). Civka méla impulzné odbér 0,34 A pii napéti 11,5 V.

Obr. 27: Vlevo projektil pted pratokem proudu, vpravo projekti po pritoku proudu civkou.
Vlastni obsah

Déle jsem si objednal civku lakovaného médéného dratu, kterd méla délku 100 m a pramér
0,8mm. Tato civka ale méla odpor 4 Q. Pfi ptipojeni ke zdroji poskytl zdroj 4 V a 2,6 A, coz
nebylo dostate¢né na urychleni projektilu. Zacal jsem tvofit obvod pro kondenzatory.
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6.2 Navrh a sestaveni druhého modelu Gaussova urychlovace

Mym hlavnim problémem pro uskute¢néni tohoto projektu bylo vyfeSeni nabijeni kondenzatora
na pozadované napéti. Pii stavbé druhého modelu jsem nabijel kondenzatory pies obvody

z jednorazovych fotoaparati. Tyto kamery se daji sehnat ve fotocentrech z pouzitych
jednorazovych fotoaparati. Hlavni ucel téchto obvodl je nabit kondenzator pro blesk ve
fotoaparatech. Po del§im prochédzeni fotocenter jsem v Praze sehnal dva pouzité jednorazové
fotoaparaty (obr. 28). Z téchto fotoaparatti jsem zachranil dva pln¢ funkéni obvody (obr. 27).
V+ znaci vstup napéti a V- vystup napéti. C+ nabijeni kladné ¢asti kondenzatoru, C- zaporné
¢asti kondenzato

Obr. 28: Vpravo pivodni obvod z jednorazového fotoaparatu.
Vlevo obvod z jednorazového fotoaparatu po piipajeni potiebnych kabelii a jejich oznaéeni.
Vlastni obsah

6.2.1 Navrh a funkce obvodu

Navrhl jsem obvod (obr. 29) pro nabijeni kondenzatort z DCC — disposable camera circuit
(obvod z jednorazovych kamer). Tento obvod tvoii dva DCC, relé modul voltmetr V, zdroj
napéti 6V a 5V, tii tlacitka B1, B2 a B3, 10 kondenzator o jednotlivé kapacité 470 uF a
maximalnim napéti 250V, rezistor R1, tyristor BT152-800R a civka. Pokud je obvod
Vv klidovém stavu (neni stlaceno zadné tlacitko), jsou vSechny kondenzatory zapojeny paralelné
a jejich celkova kapacita je 4700 uF. Pro nabijeni se nejdfive stiskne tlacitko B1, které spusti
relé modul. Pii sepnuti relé modulu se kondenzatory rozdéli na dvé skupiny péti paralelné
zapojenych kondenzatori C1 a C2. Kazdou skupinu je mozno individualné nabijet z DCC.
Stiskne-li se tlac¢itko B2 soucasné s tla¢itkem B1 dojde k propojeni spousti T z DCC. DCC 1
nabiji C1 a DCC2 nabiji C2 nezavisle na sobg. Priibézné napéti Ize méfit voltmetrem V. Po
dosazeni pozadovaného napéti se uvolni tlacitka B2 a B1, rel¢ modul se vrati do ptivodniho
stavu a kondenzatory se opét spoji do jedné skupiny deseti paraleln¢ zapojenych kondenzatora.
Stisknutim tlac¢itka B3 dojde k prichodu proudem tyristorem a protece proudovy impuls civkou,
ktera urychli projektil.
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Obr. 29: Schéma pro druhy model Gaussova urychlovace.
Vlastni obsah

6.2.2 Konstrukce modelu

Zacal jsem vytvofenim dvou kondenzatorovych bank, spojenim péti kondenzatort paralelné
(obr. 30). Poté jsem k ptivodnim DCC (obr. 28) ptipajel potiebné dratky na snadnou manipulaci
s obvodem. Vse jsem nasledné zapojil podle schématu a vznikl druhy model urychlovace (obr.
31). Po sestaveni modelu jsem zacal testovani. Hned se objevilo nékolik nedostatkti tohoto
zpusobu nabijeni kondenzatori. Obvody z jednordzovych kamer jsou urCeny pro nabijeni
jednoho kondenzatoru. Nabijeni péti tedy trva o poznani déle. Nabiti péti kondenzatorti jednim
DCC na 170V trvalo ptiblizné dvé minuty. Takto nabitych 10 kondenzatorti uchovavalo energii
68 J. Pfi umisténi projektilu do civky a vystieleni to bohuzel nestacilo ani na zaseknuti
projektilu do kartonové krabice. Tento model byl tedy ¢asoveé velmi nevyhodny s nizkou energii
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pienesenou do projektilu. Rozhodl jsem se tedy nezapojovat Arduino a navrhnout finalni verzi
modelu.

Obr. 30: Kondenzatory, relé modul, civka a dva DCC pro druhy model
Vlastni obsah

Obr. 31: Zhotoveny druhy model Gaussova urychlovace
Vlastni obsah
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7 NAVRH A SESTAVENI FINALNI VERZE MODELU GAUSSOVA
URYCHLOVACE

Ve findlnim modelu jsem se rozhodl nabijet kondenzatory ptes oddélovaci transformator
z rozvodné sit€. Tento obvod tvoii oddélovaci transformétor v poméru 1:1, relé modul,
specificky navinuta civka, dva rezistory o odporu 100 Q, tyristor 40TPSO8APBF, tii
usmeérnovaci diody P600M, které maji maximalni hodnoty 1000 V a 6 A, spinac, deset
kondenzatorti o jednotlivé kapacité 470 uF a maximalnim napéti 250 V, pét kondenzétora o
jednotlivé kapacité 1000 uF a maximalnim napétim 250 V, voltmetr a Arduino s LCD shieldem.
Potiebné komponenty, krome LCD shieldu a voltmetru jsou vidét na obrazku 32.

Obr. 32: Komponenty pro finalni verzi Gaussova urychlovace
Vlastni obsah
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7.1 Princip obvodu

Obvod je vidét na obrazku 33. Spina¢ Bl je nutno manudlné sepnout, aby se kondenzatory
mohly nabijet. Tento spina¢ je manudlni z divodu jednoduchého a bezpecného vypnuti a
zapnuti elektrického proudu do obvodu. Po sepnuti spinace Bl a aktivaci relé 1 se spusti
transformator. Do transformatoru je pfivedeno stfidavé napéti 230V z rozvodné sité¢. Na
sekundarnim vystupu transformatoru jsou zapojeny usmeériovaci diody z divodu usmérnéni
stiidavého napéti na stejnosmérné. K nabijeni kondenzatorl je nutné aktivovat soucasné s relé
1 relé 2. Jsou-li tyto relé zapnuté, zaCne se nabijet 15 paralelné zapojenych kondenzatorii o
celkové kapacité¢ 9700 uF. Po nabiti kondenzatorii na pozadované napéti se vypnou relé 1 a 2.
Timto pfestane pracovat transformdtor a nedochéazi k tepelnym a elektrickym ztratam. Po
zapnuti relé 3 se pfivede na branu tyristoru slaby proud, ktery umozni pritok proudu tyristorem.
Za tyristorem je dal$i usmériiovaci dioda z divodu zabranéni poniceni tyristoru zpétnym razem
civky. Civkou projde impulsni proud, ktery urychli projektil. Cely relé modul je fizen
Arduinem, kde je mozno nastavit napéti na kondenzatorech a propustnou dobu tyristoru, k tomu
se dostaneme pozdéji.

/\ B1 . tra:\sformaétor 4
1 E j g
L-faze \/\ﬂ , ]

PE - zeméni D2

N - nulovy vodi¢

reléi »ﬁ r—4p
2 ey

e R1 R2 GHI‘—il
100Q 100Q

S e e

SN
fRelé modul “_> r_"

yCC e D3 tyristor C1 5000uF

O 000000
D13 D12 D4 D3 D2 D1 DO

Arduino + LCD shield

lbj
T B 2 (& 256 GND
O “o'd8oqd" GEEEE

Obr. 33: Schéma finalniho modelu Gaussova urychlovacée
Vlastni obsah
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7.2 Konstrukce modelu

Konstrukci finalniho modelu jsem zacal vytvoienim jednoduchého spinace (obr. 34), ktery jsem
nasel v diln€. K tomuto spinaci jsem pripojil kabel s koncovkou do zasuvky, ktery byl ze staré
pracky. Spina¢ zapina fazi, ktera je znacena hnédym dratem. Uzemnéni a nulovy vodi¢ jsem
nepfipojil na vlastni spinac, jelikoz to nejsou nosici elektrického napéti, neni zde nebezpeci na
rozdil od faze. Fazi jsem ptipojil do relé modulu na relé 1, aby bylo mozné individualné spoustét
transformator. Pivodné jsem chtél na usmérnéni pouzit Graetziv mustek. Ten bohuzel
nefungoval, tak jsem se spokojil s jednoduchym usmérnénim pies dvé usmérniovaci diody.
Z diody, ktera byla v propustném stavu smérem od transforméatoru, jsem piipojil pies druhé relé
kladnou ¢€ast kondenzatorl v paralelnim zapojeni. Zapornou cast jsem piipojil k druhé diodé,
ktera byla propustné ve sméru do transformatoru. Timto vzniklo jednoduché usmérnéni proudu
na pozadovany stejnosmérny proud. Poté jsem pfipojil fazi a nulovy vodi€ k transformétoru a
otestoval, zda vSe funguje jak ma (obr. 35). Ke kladné ¢asti jsem poté piipojil tyristor, za néj
kontrolni usmérnovaci diodu a nésledné civku. Pro tento model jsem navinul civku z médéného
dratu o praméru 0,8mm. Tato civka ma 6 vrstev médéného dratu o délce jedné vrstvy vinuti
priblizn¢ 4,5cm. Takto jsem navinul 2 civky, pro pfipadnou tvorbu dvou civkového

urychlovace. Z tyristoru jsou sériové zapojeny dva rezistory o jednotlivych hodnotach 100 €.
Tyto rezistory jsou zapojeny do relé modulu, odkud vede zapojeni do brany tyristoru. Po

Obr. 35: Testovani kondenzatorové banky nabijené

transformatorem
Obr. 34: Hlavni vypinad Vlastni obsah

Vlastni obsah
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otestovani funk¢nosti jsem piipojil relé moduly k Arduinu s LCD shieldem (obr. 36) a napsal
program pro ovladani tohoto modelu.

SELECT LEF | G RIGHT RST_ pupmee
2 o—n | = o

Lo L A= U
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i = 260060
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Obr. 36: LCD shield s potiebnymi
kolikovymi piny pfed pfipajenim.
Vlastni obsah
7.3 Program pro Arduino

Cely program lze vidét v piiloze 10.5. Z obrazku 36 mtzeme vidét, ze na LCD shieldu je 5
tlacitek. Zleva je prvni Select, druhé Left, uprostted jsou dvé tlacitka, kdy horni je Up a dolni
Down. Poté vpravo od nich je tlacitko Right a posledni pravé tlacitko je RST. Tlacitko RST
slouzi k restartovani Arduina, toto tlacitko nebudu pouzivat. Pouzivat budu tlacitka Select, Left,
Up, Down a Right. Zakladni hodnoty nastaveni programu jsou: napéti 200 V, doba nabijeni 18
s a doba vystielu 500 ms. V programu jsou dulezité 4 funkce. Funkce nacti () umoziuje
rozpoznani stisknutého tlacitka na LCD shieldu. Tlac¢itka funguji na principu odporového
délice. Nelze tedy detekovat vice stisknutych tlacitek zaroven. Podle vysledného odporu, ktery
je pripojen na A0 podminky if detekuji stisknuté tlacitko. Funkce voltageFunc () umoziuje
nastavovat napéti, kterym budou nabity kondenzatory. Pti stisknuti tlacitka Left se spusti funkce
voltageFunc, kde je mozno regulovat napéti tlacitky Up a Down. Pti druhém stisknuti tlacitka
Left se spusti funkce coilGun. Tato funkce vypiSe zdkladni idaje 0 modelu, zvolené napéti na
nabiti a zvolenou dobu spusténi tyristoru na relé 3. Posledni funkce je fireFunc (). Tato funkce
se aktivuje dvouvtefinovym podrZzenim tlacitka Left. Poté, stejn¢ jako u funkce voltageFunc,
1ze nastavit pozadovanou dobu spusténi tyristoru tlac¢itky Up a Down. Stisknutim tlacitka Left
se opét spusti funkce coilGun. Je-li vSe nastaveno, tlacitkem Select se spusti nabijeni
kondenzatorli na pozadované napéti spuSténim relé 1 a 2. Po nabiti se vypiSe na jaké napéti je
civka nabita. Stisknutim tlacitka Right dojde k sepnuti rel¢ 3 a vystfelu. Poté se spusti ¢ty
vtefinové vybijeni zbytkového napéti kondenzatoru spusSténim relé 3. Poté se vSe nastavi na
zakladni hodnoty a model je pfipraven na dalsi nabiti.
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7.5 Testovani modelu

Své testovani jsem zacal tim, zda nyni vystfeleny projektil prorazi kartonovou krabici. Jako
projektil jsem si nejdiive zhotovil z dlouhého Sroubu tii mensi projektily o délce od 4,6cm do
4,8cm. Jsou to projektily A, B a C. Po kratkém testovani se ukéazal jako nejlepsi projektil D
(obr. 37). Tento projektil je nasazovaci Sroubovak, ktery jsem nasel v diln¢.
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Obr. 37: Pouzité projektily.
Vlastni obsah
Pro uréeni vysledné rychlosti projektilu jsem si pijcil vysokorychlostni kameru CASIO
EXILIM EX-ZR100. Tato kamera je schopna zaznamenat az 1000 snimkl za vtefinu. Na
obrazku 38 Ize vidét celkem 10 snimku pi#i snimkové frekvenci 1000 FPS. Rozmezi pruht pod
projektilem je 1 cm. Z tohoto obrazku lze vypocitat rychlost projektilu.

- .".h”ll‘ |
A M

Obr. 38: Deset po sob¢& jdoucich snimku leticiho projektilu pfi snimkové frekvenci 1000 FPS.
Vlastni obsah

Rychlost projektilu 1ze vypocist ze vzorce

vzdalenost _ ocet snimku
rychlost = ———acas = P

cas snimkova frekvence’
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Cas se tedy rovna 0,01 s. Rychlost je 10 ms™. Kinetické energie se spo¢ita ze vzorce
E, = %mvz,

kdy hmotnost projektilu m je 14g. Kineticka energie projektilu tedy je 0,7 J. Celkova energie
kondenzatort pfi nabiti na 200 V je 194 J. Do projektilu se tedy pteneslo pouze 0,4 % energie.
Proto se tyto urychlovace nepouzivaji v realném svéte, jelikoz jejich ucinnost je velice nizka.
Uginnost by se dala zvysit riznymi zptisoby. Napiiklad délanim pokust s odlisnymi civkami,
projektily, zvétSeni priméru dratl, aby zde byl mensi odpor pii prichodu proudu, zménou
tranzistoru, nabitim kondenzéatori na vyS$$i napéti a tak dale. Dal§Sim moznym zvySenim
ucinnosti by mohlo byt zapojeni dvou civek za sebou s polovi¢ni kapacitou kondenzéator na
kazdé. Toto byl mij plivodni zdmér, proto jsem navinul 2 civky. BohuZel z divodu nedostatku
¢asu, jsem nestihl zhotovit dal$i model fungujici na principu dvou civek a porovnat s modelem
S jednou civkou.

7.6 Fotografie finalniho modelu

Obr. 39: Fotografie finalniho modelu Gaussova urychlovace.
Vlastni obsah
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Obr. 40: Fotografie Arduina s LCD shieldem a voltmetru.
Vlastni obsah
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8 ZAVER

V této praci jsem se seznamil s teoretickymi zaklady elektrotechniky. Od principt o elektrickém
proud a napéti az po slozitou ¢innost polovodi¢t. Dale jsem se seznamil pro¢, a jak funguji
urcité soucastky. Cely tento projekt jsem se rozhodl udélat, abych si oteviel dvefe do svéta
elektrotechniky. Myslim si, Ze jsem si splnil svlij osobni cil. Naucil jsem se vytvaret jednoduché
schémata pro obvody, ty poté vytvofit v redlném svété, pajeni komponentl a zakladni
schopnosti programovat Arduino a tim 1 vytvaret rizné jiné projekty. Elektrotechnika byla vzdy
mym konickem a tvorbu této prace jsem si pfijemné uzil, 1 pfes par neuspéchu. Cely tento
projekt jsem zacal nau¢enim se Arduinem. Po nauceni jsem se rozhodl vytvofit si laboratorni
zdroj ze starého pocitacového zdroje. Vytvoreni tohoto zdroje byl miij prvni tspéch, kdy jsem
udélal elektronicky pfistroj bez pomoci. Po vytvoreni tohoto zdroje jsem zacal testovat zakladni
princip Gaussova urychlovace. Po zjisténi, ze milj zdroj neni dostate¢né vykonny, jsem vytvofil
obvod na nabijeni kondenzatora z obvodii jednorazovych kamer. Bohuzel mi ani tento model
nepiiSel dostatecné vykonny, tak jsem vytvofil findlni verzi modelu, kde se kondenzatory
nabijely z rozvodné sité. Jeden z netspéchii byl, kdyz se mi zdhadné povedlo vyzkratovat mij
vytvoreny laboratorni zdroj, ktery jsem naddle nemohl pouZzivat. To ale nebyl problém, jelikoz
jsem kondenzatory nabijel z transformatoru a relé model jsem napéjel z obyc€ejné nabijecky na
mobilni telefony, kterd ma vystup 5 V. Tato finalni verze uz byla GspeéSna. Pfi testovani jsem
se dozveédél, ze projektil ma energii 0,7 J. Mij model m¢l tedy ucinnost jen 0,4 %, coZ neni
dobré pro realné vyuziti. Projektil mél ale dostate¢nou energii na zabodnuti do krabice, takze
jsem byl spokojeny s vysledkem. Pro ovlddani findlni verze modelu jsem naprogramoval
Arduino podle mé predstavy, coz bylo také mym osobnim Uspéchem, jelikoZ jsem nikdy nebyl
moc dobry v programovani. Cely tento projekt stavéni Gaussova urychlovace mé vysel na 3500
k¢ (viz ptiloha). V této Castce jsou zahrnuty pouze komponenty nutné k vytvoreni projektu.
Celkova cena, kterou mé stal tento konicek od zakladu tohoto projektu je n€kolikanasobné
VySSi.

Tento projekt dopadl uspésné a doufdm, Ze mi znalosti, které jsem se naucil pii d€lani tohoto
projektu, pomohou k budoucimu studiu na vysoké skole.
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10 PRIiLOHA

10.1 Naklady na laboratorni zdroj a jednoduchy model

Tab. 2: Ceny jednotlivych komponentt. Zdroj: vlastni data

Soucastky Cena
Tranzistor TIP142 TO247 38 k¢
Digitéalni voltmetr a ampérmetr 100V 10A 166 k¢
Konektory bananky 3x 72 k&
Vypinace 250V 6A 34 k¢
Potenciometr 10kQ2 12 k¢
Ctyikanalovy relé modul 77 k&
Civka o priméru dratu 1mm 85 k¢
Postovné celkem +-300 k¢
Celkova cena 787 k¢

10.2 Naklady na druhy model Gaussova urychlovace

Tab. 3: Ceny jednotlivych komponentt. Zdroj: vlastni data

Soucastky Cena
Kondenzator 250 V 470 uF x10 470 k&
Tlacitko x3 12 k¢
Tyristor BT152-800R 18 k¢
Role médéného drati o priméru 0,8mm a 304 k¢
délce 100m

Potenciometr 10k 12 k¢
Vykonovy rezistor I0W 100Q2 x4 20 k¢
Postovné celkem +-200 k¢
Celkova cena 1036 k¢
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10.3 Naklady na finalni model Gaussova urychlovace

Tab. 4: Ceny jednotlivych komponentil. Zdroj: vlastni data

Soucastky Cena
Kondenzatorti 250 V 1000 uF x5 318 k¢
Odd¢lovaci Transformator 1:1 315 ke
Tyristor BT152-800R 68 k¢
Usmeériovaci dioda P600M x2 9 k¢
Klon Arduino UNO 484 k¢
Arduino LCD shield 231 ke
Postovné celkem +-250 k¢
Celkova cena 1675 k¢

Cena tohoto projektu je tedy 3500 k¢ pouze za komponenty potiebné k vytvoreni projektu.

10.4 Pouzity software

Arduino IDE: https://www.arduino.cc/en/Main/Software

Zoner Photo Studio X: https://www.zoner.cz/

PhotoFiltre Studio X: http://www.photofiltre-studio.com/news-en.htm

DaVinci resolve: https://www.blackmagicdesign.com/products/davinciresolve/

Easy EDA: https://easyeda.com/

EveryCircuit: http://everycircuit.com/app/

Movie maker
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10.5 Zdrojovy kod

int chargeTime = 180;
//promé&nnd pro nastaveni =zakladniho ¢asu intervalu nabijeni. Zakladni
nastaveni 180ms.

int voltage = 200;
//promé&nnd pro nastaveni zé&kladniho nabiti kondenzatoru. Zé&kladni nastaveni
je 200V

int firing = 500;
//proménnd pro nastaveni sepnuté doby relé 3 v ms. Zakladni nastaveni Jje
500ms.

int rele = 0;

int analog 0;

#define RELE_PIN FUSE 2
#define RELE PIN CHARGE 3
#define RELE FIRE 12

long buttonTimer = 0;
long longPressTime = 1500;
boolean buttonActive = false;
boolean longPressActive = false;
boolean palba = false;

boolean napeti = false;

boolean fireTime = false;

// pripojeni knihovny

#include <LiquidCrystal.h>

// inicializace LCD displeje
LiquidCrystal 1lcd (8, 9, 4, 5, 6, 7);
// nastaveni ¢isla propojovaciho pinu
// pro osvétleni LCD displeje

#define lcdSvit 10

void setup() {
Serial.begin (9600);
// zah&jeni komunikace s pocitacem,

lcd.begin(le, 2);
// zah&jeni komunikace s displejem,
// 16 znaku, 2 radky

pinMode (1lcdSvit, OUTPUT) ;
// nastaveni pinu pro Fizeni osvétleni jako vystupu
digitalWrite (lcdSvit, HIGH);

pinMode (RELE PIN FUSE, OUTPUT) ;

pinMode (RELE_PIN CHARGE, OUTPUT);

pinMode (RELE_FIRE, OUTPUT);

//nastaveni tri pint pro relé modul jako vystupni

digitalWrite (RELE PIN FUSE, HIGH);

digitalWrite (RELE PIN CHARGE, HIGH);
digitalWrite (RELE FIRE, HIGH);
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// nastaveni relé modulu, aby vSe relé byly vypnuté

lcd.setCursor (0,0);
led.print ("Coil gun ");
lcd.setCursor (0,1);
lced.print ("9700 uF 200V"™);
//vypséani zakladnich udajt

}

void loop () {

if (napeti == true)

{

voltageFunc ()

}

if (fireTime == true)
{
fireFunc ();
}

nacti ();

delay (200);
}

void nacti () {
int analog = analogRead (A0) ;
if ( (analog > 600) && (analog < 750) )

{

lcd.clear () ;

Serial.println ("nabijeni");

lcd.setCursor (0, 0);

lced.print ("Nabijeni: 0-");

lcd.setCursor (12, 0);

lcd.print (voltage);

lcd.setCursor (15, 0);

led.print ("V");

digitalWrite (RELE_PIN FUSE, LOW);

digitalWrite (RELE_PIN_CHARGE, LOW) ;

lcd.setCursor(7,1);

led.print ("%");

for ( int counter = 1;
lcd.setCursor (3, )
lcd.print (counter);
delay (chargeTime);}

digitalWrite (RELE_PIN_FUSE, HIGH) ;

digitalWrite (RELE_PIN_CHARGE, HIGH) ;

delay (1000);

lcd.clear ();

lcd.setCursor (0,0);

lcd.print ("Nabito na ");

lcd.setCursor (10,0);

lcd.print (voltage);

lcd.setCursor (13,0);

led.print ("V");

}

//smycka na nabiti o poZadovaném napéti.

1
1

if (analog < 50)// "RIGHT, vysttrel";
{
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lcd.clear ();

lcd.setCursor (0,0);

lcd.print ("Fire "),
lcd.setCursor (5, 0);
lcd.print (firing);
lcd.setCursor (9, 0);
led.print ("ms");

digitalWrite (RELE FIRE, LOW);
delay (firing);

digitalWrite (RELE_FIRE, HIGH) ;
delay (2000);

lcd.clear();

lcd.setCursor (0,0);

led.print ("Vybijeni");
lcd.setCursor (0,1);

lcd.print ("kondenzatoru");
digitalWrite (RELE FIRE, LOW);
delay (4000);

digitalWrite (RELE_FIRE, HIGH) ;
voltage = 200;

chargeTime = 180;

firing = 500;

coilGun () ;

}

//smycka pro vysttrel, vybiti kondenzdtorl a nastaveni na zékladni hodnoty

// 1f ((analog > 700) && (analog < 1024)){} )// text ="
// if ( (analog > 95) && (analog < 150) ){} // text = "Nahoru (UP)";
// if ( (analog > 250) && (analog < 350) ){} // text = "Dolu (DOWN)";
if ( (analog > 400) && (analog < 500) )// LEFT - urceni parametru
{
//Serial.println ("BEGIN");
if (buttonActive == false) {

buttonActive = true;

buttonTimer = mill

if
false)) {
longPressActive =
fireTime = true;
palba = true;
lcd.clear ();
lcd.setCursor
lcd.print

((millis () -

(0,0

Serial.println

}

else {

if (buttonActive ==

if
longPressActive

}

else {

buttonTimer

is();

true;

) ;

("doba wvystrelu");

("dlouze");

true) {

(longPressActive == true) {

= false;
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Serial.println ("kratce");
napeti = true;

}
buttonActive = false;
}
}
//smycka na zjisténi, zda je Left stiknuto dlouze, &i kréatce.

}

void voltageFunc () {
int analog = analogRead (A0) ;

if ( (analog > 400) && (analog < 500) )//LEFT - zpét do hlavni nabidky
{

coilGun () ;

napeti = false;

delay (1500);
}
else {
int analog = analogRead (A0) ;
lcd.clear ();
lcd.setCursor (0,0);
led.print ("Napeti™);
lcd.setCursor (7, 0);
lcd.print (voltage);
lcd.setCursor (11,0);
led.print ("V");
lcd.setCursor (0,1);
lcd.print ("doba nabiti™);
lcd.setCursor (12, 1);
lcd.print (chargeTime / 10);
lcd.setCursor (14, 1);
led.print ("s");
if ( (analog > 95) && (analog < 150) ) // UP - pridat
{
if (voltage <230) {
voltage = voltage + 5;
chargeTime = chargeTime + 12;
}
Serial.println (voltage);
Serial.println (chargeTime) ;
delay (200);
}
if ( (analog > 250) && (analog < 350) )// DOWN - ubrat
{
voltage = voltage - 5;
chargeTime = chargeTime - 12;
Serial.println (voltage);
Serial.println (chargeTime) ;
delay (200);
}
}
}
//smycka pro nastaveni napéti, které je moZno ménit o rozmezi 5 volth
//doba nabijeni je pfimo Umé&rnad napéti, které je zvoleno

void coilGun () {

lcd.clear ();
lcd.setCursor (0,0);
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void fireFunc
int analog

{

led.print ("Coil gun 9700 ufr");
lcd.setCursor (2, 1);

lcd.print (voltage);
lcd.setCursor (5, 1);

led.print ("V");

lcd.setCursor (7,1);

lcd.print (firing);
lcd.setCursor (11, 1);
led.print ("ms");

}

//vypséni nastavenych udaju

() {
analogRead (AQ) ;

if (palba == true) {

palba = false;

delay (2000);

}

else {
if ( (analog > 400) && (analog < 500)
Serial.println ("cas");
coilGun () ;

fireTime = false;

delay (1500);

}
else {

lcd.clear ();

int analog = analogRead (AQ);
lcd.clear ();

lcd.setCursor (0,0);
lced.print ("doba vystrelu");
lcd.setCursor (1, 1);
lcd.print (firing);
lcd.setCursor (5,1);
led.print ("ms");

if ( (analog > 95) && (analog < 150)

{

if

{

}
}

firing = firing + 50;
Serial.println (firing);
delay (200);
}

( (analog > 250) && (analog < 350)
firing = firing - 50;

Serial.println
Serial.println
delay (200);

}

(voltage) ;
(chargeTime) ;

//smycka pro nastaveni Casu vystf¥elu
//1lze mé&nit v rozmezi 50ms
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)// LEFT - zpét do hlavni nébidky

) // UP - pridat

y// DOWN - ubrat



