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ABSTRAKT

Hlavnym cielom tejto prace je zozndmit’ sa s principom pohybu vel'mi malych
telies pomocou elektromagnetickej sily. V prvej casti sa zoznamime s tedriou
elektromagnetizmu a delenim coil gunov. V druhej Casti sa zameriame na navrh,
optimalizaciu pomocou simulacii a naslednu konstrukciu zariadenia. Na zaver urobim
niekol’ko praktickych merani, vysledky porovnam s teoretickymi predpokladmi
a zhodnotim ich.

KLCUCOVE SLOVA
magneticka indukcia, magneticky tok, intenzita magnetického pol'a, vlastna a

vzajomna indukénost’, feromagnetické materidly, virivé prady, coil gun, indukény a
Hallov senzor, Gratezov usmerfiova¢, FEMM, PSpice

ABSTRACT

The main objective of this work is to study the principles of the movement
of very small bodies using electromagnetic forces. The first part is acquainted with the
theory of electromagnetism and the second part will focus on the already functioning
device, called coil gun. In the end, | will make several practical measurments, results
will be compared against theoretical assumption and take measure it.

KEYWORDS

Magnetic induction, magnetic flux, magnetic field strength, self and mutual

inductance, ferromagnetic materiale, eddy currents, coil gun, Induction and Hall sensor,
Greatz rectifier, FEMM, PSpice
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UvVOD

V tejto praci mam za ulohu zoznamit' sa principom elektromagnetizmu a jeho
vplyvom na malé telesa. Budu tu popisané javy ako magneticka indukcia, magneticky
tok, intenzita magnetického pol'a, magnetické pole a virivé prady a vlastna a vzajomna
induk¢nost’. Ako priklad premeny elektromagnetickej sily na silu mechanicka
pouzijeme zariadenia zvané coil gun alebo I'udovo nazyvané elektromagnetické delo,
ktoré¢ funguje na rovnakom principe. Po teoretickom tvode opiSem sucasny stav
Vv oblasti coil gunov. Nasledne sa zameriam na navrh, optimalizéciu a konstrukciu
vlastného zariadenia. Optimalizacia bude prebiehat pomocou dostupnych simula¢nych
programov. Vyslednt konstrukciu podrobim niekol’kym experimentom pre dosiahnutie
maximalnej u¢innosti zariadenia.



1 TEORETICKE ZAKLADY
ELEKTROMAGNETIZMU

Pod slovom elektromagnetizmus sa rozumie subor javov, v ktorom sa prejavuje
vzajomnd suvislost pola elektrického a magnetického. Tieto polia ovplyviiuju castice
s elektrickym nabojom a su nimi a ich pohybom priamo definované. Sila, ktorou
elektromagnetické pole posobi na Castice sa nazyva sila elektromagneticka.[1]

Jedenym z najlahsich sposobov, ako vytvorit riadené magnetické pole je pomocou
elektromagnetu. Elektromagnet je cievka s jadrom z magneticky makkého materialu.

Obr.1 Cievka s jadrom[2].

Magneticka sila tu vznika pri prechode striedavého elektrického prudu vinutim cievky
najadre. Zvy¢ajna cievka ma dizku niekolkonasobnu ako je jej priemer. Magnetické pole
vytvarané vo vnutri valca je pomerne homogénne, najma v strede cievky. Cim vidsi je pomer
dizky k priemeru, tym rovnomernejsie je pole v strede elektromagnetu.

Orienta¢na hodnota magnetického pol'a(magnetickej indukcie) je dana vztahom:
B =y, -NI 1)

B je indukcia magnetického pol’a, pp permeabilita vakua, N je pocCet zavitov cievky , a |
ja pradu tectci cez drot . Tento vzt'ah bude platit’ presne, ak cievka bude nekonecne
dlha. Presnej$i vypocet ukazuje, Ze vysSie uvedeny vzt'ah plati s odchylkou do 2 percent v
strede cievky, ak je pomer dizky k priemeru pit alebo viac.

Této rovnica ukazuje, Ze jeden spdsob, ako zvysit' B je zvysit’ |. Ale, pretoze kazdy drot
ma odpor, tento postup si vyZaduje zvySenie napitia cez cievku a vysledkom tohto je viac
tepla generovaného odporom drétu. Dalsi sposob, ako zvysit B je zvysenie N, ale toto
zvysenie mozno dosiahnut’ len znizenim velkosti priemeru drétu, o vedie k zvySeniu odporu
a zvysenie napitia potrebného pre dany prad, ako aj k zvysSeniu tepla generovaného odporom


http://cs.wikipedia.org/wiki/C%C3%ADvka
http://cs.wikipedia.org/wiki/Magnet
http://cs.wikipedia.org/wiki/Ocel
http://cs.wikipedia.org/wiki/Magnetick%C3%A1_s%C3%ADla
http://cs.wikipedia.org/wiki/Elekt%C5%99ina

drotu. Alternativny spdsob, ako zvysit’ B je navinit’ niekolko vrstiev drotu. Tento postupom
sa zvySuje odpor drotu, pridaju sa izolaéné problémy, a zniZuje sa pomer dizky k

priemeru. Vyber vhodného kompromisu je zasadnym problémom, ktory musi byt rieSeny
prostrednictvom dokladného navrhu cievky [2].

Magnetické pole a elektricky prud

Podra skorSich objavov vieme, ze elektricky prud je sprevadzany magnetickym polom.
Typicky priklad vidime na obrazku, kde st pomocou feromagnetickych teliesok zobrazené
silo¢iary magnetického pol'a pretekajice cievkou. Zavislost’ medzi intenzitou magnetického
pol'a H a pradom cievky | je popisana 1. Maxvellovou rovnicou.[3]

Obr. 2 Cievka a jej silociary[3].

1.1  Popis magnetickych veli¢in

Magneticka indukcia

Magneticka indukcia je vektorova veli¢ina, ktora vyjadruje silové uc¢inky magnetického
pola na Castice S nabojom alebo magnetickym dipélovym momentom.

Tvar magnetického pola modZeme popisat magnetickymi indukénymi ciarami. V
priestore s magnetickym pol'om mdZeme zostrojit’ krivky, ktorych doty¢nice v kazdom bode

st rovnobezné s vektorom magnetickej indukcie B. V grafickom zobrazeni sa na krivky
nanasaju Sipky udavajuce smer magnetickej indukcie B. Také krivky so Sipkami nazyvame
magnetické indukéné Ciary. V miestach s va¢Sou hustotou magnetickych indukénych Ciar je
velkost’ magnetickej indukcie B vyssia.[3]


http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Magnetick%C3%BD_dip%C3%B3lov%C3%BD_moment&action=edit&redlink=1
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Obr.3 Magnetické pole v okoli magnetu[2].
Podl’a priestorového rozlozenia delime magnetické pole na:

Homogénne magnetické pole

Je v danej oblasti priestoru také magnetické pole, ktorého magneticka indukcia je vo
vsetkych bodoch tejto oblasti zhodna velkostou i smerom. Da sa znazornit' priamymi,
rovnobeznymi, rovnako od seba vzdialenymi indukénymi ¢iarami.

Nehomogénne magnetické pole
Sa nachadza v oblastiach priestoru, kde podmienka pre homogénne magnetické pole nie

je splnena.

<—e <—e <—e
e <—e <o
-~ <—e <—e
<0 <—o <+—o
<O — <+—O
~<—e <—e <—o
<—9 +—0 @

Obr. 4 Priklad homogénneho a nehomogénneho magnetického pola [3].

Velkost’ mag. indukcie cievky (solenoidu) je:

B=u— )

N je podet zavitov cievky, | je prad prechadzajuci cievkou, | dizka cievky a u je permeabilita,
ktora sa pocita podl'a vzorca:

M= oty (3)
kde wo je permeability vakua a y, relativna permeabilita.[3]

Vo vnutri idealnej cievky(dostatocne dlha a so zavitmi blizko seba) sa nachadza homogénne
mag. pole.


http://cs.wikipedia.org/wiki/Induk%C4%8Dn%C3%AD_%C4%8D%C3%A1ra

Magneticky tok

Magneticky tok je skalarna veli¢ina definovana napétim u; indukovanym v zavite pri
casovej zmene toku @ podl'a vzorca:

do
= 4

Magnetickému toku 1 Wb odpoveda indukované napidtic 1 V, ktoré vznikne v zavite
obklopujucom tok pri rovnomernom poklese toku z jednotkovej hodnoty na nulu v ¢ase t=1 s.
Ak je zlozka B kolma k ploche S, mézeme magneticky indukény tok definovat’ podla
vztahu[3]:

®=BS (5)
Ak zlozka B kolma k ploche S nie je:

® =|BS (6)

I % |

Obr. 5 Magneticky indukcny tok v zavite[3].

Intenzita magnetického pol’a

Je vektorova veli¢ina definovand zI. Maxvellovej rovnice, podla ktorej, je vo
vzdialenosti a od priameho vel'mi dlhého vodic¢a s pradom | intenzita magnetického pol'a[3]:

H=— @)

Suvislost’ intenzity pol'a a indukcie je dana vzt'ahom:
B=uH (8)

Kde veli¢ina # je permeabilita prostredia.



1.2 Magnetické pole a jeho ucinky

Magnetické pole je charakterizované vektorom intenzity magnetického pola H resp.
magnetickou indukciou B. Priebeh H v okolo magnetu je zobrazeny pomocou silo¢iar
magnetického pol'a, ¢o st miesta s konstantnou hodnotou H. Na zaklade analogie medzi
magnetickym a elektrickym pol'om je pouzivany pojem magneticky naboj. Pomocou neho je
definovany magneticky dipdl, pricom najmensim dipélovym utvarom je molekula latky.

Jivee s A

1.3  Vlastna a vzajomna indukénost’

Induk¢nost alebo vlastna  indukénost’ je fyzikalna veli¢ina, ktora vyjadruje mieru
mnozstva magnetického toku vyvolaného danym elektrickym pradom. V mojom projekte sa
budem zaoberat’ hlavne induk¢nost'ou cievky. Je to fyzikalna veli¢ina vyjadrujuca velkost’
magnetického indukéného toku okolo cievky pri jednotkovom elektrickom prade (1 A)
prechadzajicim cievkou. Popisuje schopnost’ cievky zmenit’ elektrickii energiu na energiu
magnetického pola. Indukénost’ cievky ovplyviiujii parametre ako materidl, pocet zavitov,
tvar a zlozenie jadra cievky [2].

Staticka definicia:

L=

? ©)

kde @® magneticky indukéni tok, | je elektricky prad, ktory uvedeny tok vyvolal. Dynamicka
definicia:

di
U =—-L— 10

Energia ,ktord bude nahromadena v cievke mdze byt’ popisand vztahom:

W_ =%|_|2 (11)


http://sk.wikipedia.org/wiki/Fyzik%C3%A1lna_veli%C4%8Dina
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Vlastna indukénost’ cievky:

S (12)

kde x je permeabilita prostredia, N je pocet zavitov cievky, | je dizka cievky, S je obsah
prierezu cievky (vztah plati pre cievku, ktorej dlzka je omnoho vicsia nez polomer) [2].

Pod pojmom vzajomna induk¢nost’ si predstavme pdsobenie dvoch cievok vzajomne na
seba. Ak su dve cievky blizko seba a jednou z nich preteka staly prud I, prechadza druhou
z nich magneticky tok. Ak menime prad pretekajuci prvou cievkou vznika v cievke druhej
elektromagnetické pole dané faradayovim zdkonom. Takze vzdjomnd indukcnost’ udava
mieru viazby medzi dvoma cievkami.

Na obrazku, kde pre jednoduchost’ su dve cievky nakreslené ako dva zéavity, prvym
zéavitom tecie prad |; , druhym I, .

1. CIEVKA 2. CIEVKA

N.@ \ N,

——

[

o]l oo

\J

Obr. 7 Dve cievky a ich vzajomna indukcnost [3].

Magneticky tok je definovany integralom

®, =11B,-ds, _u@'ds f} s, < H[fds f} s, = 1,L,, 13

Pri¢om vektor magnetickej indukcie esa pocita podl'a Biotovho-Savarthovho zakona. Pre
vektor By v okoli prvého vodica teda plati :

B, = deSr

(14)

Spojenim dvoch predoslych vzorcov dostaneme pre magneticky tok ® 21 plochou ohrani¢enou



druhym zévitom, ale vyvolanym pradom tecticim prvym zavitom :

@, =[B,-ds, =H{J '1df;'r}-dsz =|1H{Id?3'r]dsz 1L, (15)

kde L,; , vyjadreny ako plosny integral, je vzajomna indukcnost’.[1]

1.4  Feromagnetické materialy

Do tejto skupiny patria prevaznd vacSina technicky vyuzitelnych magnetickych
materidlov. Vo feromagnetickych latkach je mozné pdsobenim aj malého pol'a vyvolat’ silnt
magnetizaciu, ktora uplne nevymizne ani po odstraneni vonkajsieho pola.

Feromagnetick¢é materidly sa rozdeluji do dvoch skupin, magneticky miakké
a magneticky tvrdé. Tieto poznatky vyuzijem pri vybere materidlu pre konStrukciu projektilu.
NajdolezitejsSim parametrom projektilu  bude schopnost’ elektromagnetickej vodivosti
a schopnost’ indukovat’ virivé pridy. Tieto vlastnosti spiaju vietky feromagnetické latky.
Nevyhodou vicsiny materidlov je neschopnost’ sytenia az do nekone¢na. To znamend, Ze
vel'kost'” magnetickej indukcie neporastie do maxima danym silou vytvorenou pomocou
cievky, ale Ze sa zastavi na ur€itej hodnote danou hysteréznou sluc¢kou Bs [2]

Tab.1 Pomerna permeabilita vybranych feromagnetickych latok.

Material Permeabilita
Cisté zelezo do 6000
trafo plechy ~ 6500
ferit ~ 10000
zelezo legované niklom | do 300 000

B [T]}

Bs

H [A/m]

Obr.8 Hysterézna krivka feromagnetickej latky[2].
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Virivé prudy

St to uzavreté elektrické prady, ktoré su indukované zmenou magnetického toku vo
vodivych telesach (napr. pohybom v magnetickom poli). Kovové Casti su vlastne vodicom s
vel'kym prierezom, v ktorom sa indukované prady tvoria v plochich kolmych na smer
magnetickej indukcie. V tychto plochach maju indukované prady tvar uzavretych kriviek
(odtial’ ndzov "virivé" prudy). Velkost' virivych prudov je zavisld od velkosti kovového
predmetu, merné¢ho odporu a rychlosti zmeny. Ak st virivé prady vyvolané pohybom vodica
v magnetickom poli, podl'a Lenzovho zakona, tento pohyb brzdia. Virivé prudy vytvaraju
svoje vlastné magnetické pole, ktoré ma opacnu fazu ako pole budiace. Tym sa budiace pole
zoslabuje a vznika vysledné magnetické pole. Toto sa odzrkadl'uje na zmenseni pohybovej
energie projektilu a ¢ize zmenSenim uc¢innosti. Redukcia virivych prudov sa da docielit’
pouzitim kvalitnych feromagnetickych materidlov s ¢o najnizSou vodivostou a taktiez
vytvorenim zarezov pozdiz osi projektilu.[1]

1.5 RLC obvod

Obvod RLC je analogovy oscilaény elektricky obvod zloZzeny z rezistoru R,
cievky L a kondenzatoru C spojenych paralelne, alebo sériovo. Tento jednoduchy obvod tvori
zaklad nasho zapojenia, doplneny o d’alSie obvodové Casti. Energia v obvode sa premiena
na napatie kapacity a prud indukcie podla ¢asovej konstanty obvodu. V komponentoch
skuto¢ného rezonanéného obvodu vznikaji pri prechode pradu straty. Skuto¢nu cievku
mozeme nahradit’ idealnou bezstratovou cievkou a stratovym odporom. Skutoény
kondenzator mdzeme nahradit’ idedlnym kondenzatorom a stratovym odporom. Rezistor R
vacsinou nebyva tvoreny samostatnou suciastkou, ale jedna sa o symbolické vyjadrenie
nedokonalosti pouzitych stéiastok, tzv. ESR odpor.[5]

Spinac

g

RC‘I.I’

Obr.9 Priklad RLC obvodu zo spinacom[3].

Pre rozkmitanie je nutné priviest’ energiu a obvod kmita neobmedzene dlha dobu len pri
absencii rezistoru (teda s idealnymi sciastkami) a bez zat'aze. Pri jednej, tzv. rezonancnej
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http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=%C4%8Casov%C3%A1_konstanta&action=edit&redlink=1
http://sk.wikipedia.org/wiki/Elektrick%C3%BD_pr%C3%BAd
http://sk.wikipedia.org/wiki/Odpor

frekvencii sa v tomto obvode vyrovnava kapacitna a induktivna reaktancia a rezonancny
obvod sa pri tejto frekvencii chova ako ¢inny odpor. Stav obvodu, ktory nastane pri
rezonan¢nej frekvencii, sa nazyva rezonancia. Prad pretekajuci obvodom je v tomto stave
maximalny a odpor minimalny. Ked’ su cievka a kondenzator spolu zapojené, elektricky prad
medzi nimi kmité pri frekvencii,

1
LC 16

D—J:

kde L je induk¢nost cievky vyjadrena v jednotkach henry H a C je elektricka kapacita
kondenzatora vyjadrena vo faradoch F.
Pri rezonancii sa reaktancie rovnaja [5].

X =Xe (17)

Sériovy rezonancny obvod

Sériovy rezonantny obvod ma pri rezonancnej frekvencii najmens$iu impedanciu a
najvacsi prad, pricom tento je v obvode konstantny.

Sériovy rezonan¢ny obvod sa vyuziva tam kde potrebujeme dosiahnut’ maximalny prud
¢o je nas pripad [5].

Tlmenie sériového rezonanéného RLC obvodu

Kondenzator je nabity na napétie Ug a v okamziku t = 0 je pripojeny k zvySku obvodu.
To aky bude mat’ obvod charakter zavisi na Ciniteli tlmenia o, rezonan¢nom kruhovom

kmitocte obvodu @, a najviac od ¢initel'n akosti Q.
@, -L 1
Q R @,-C-R (18)

Ako zo vzorca vyplyva, deje ktoré sa budi v obvode odohravat’ zalezia na hodnotach
cievky, odporu a kondenzatoru. Tieto deje sa nazyvaju prechodové deje a vznikajt pri nahlej
zmene pomeroVv V obvode ako je napriklad néhle pripojenie alebo odpojenie napajacieho
zdroja. Mozu nastat’ tieto moznosti[13]:

Aperiodicky tlmeny dej — 0 <Q <0,5

-0 < o,
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Kriticky tlmeny dej — &

t[s]

i (rychlejSie utlmenie

4

4

u urove

SRS, N S [ I N P I p
1

i o8 0
ashadadeashetedacshaladas

LT EE E R e
[

"
shalsdasmadadeal

=

e
[

LT T TR
[

smmspE e Eaw

L B i S

oy o]
i

.

Casové priebehy U aisa tvarom podstatne neliSia od odpovedajtcich zavislosti pri

>

3 i

— = fosadasas
=) :

= —

Z g e
=T A - -
2 N SR S
o I
p—

4 —

=} . l

o A
= mmmdmmadmaan
) OOA

- O P -
w i
ke) N
= o

3) '
>N A P
i i

- N T
() AR
p— L] L

< .|||m|||¢||||
W [

s R —
. —

>

N

—

iy

=

S

o

X

8

g=

o

=

@

o

]

v

Obr.10 Casovy priebeh napdtia na kondenzatore pri Kriticky timenom deji.

11



Podkriticky timeny dej (kmitavy dej) — 0 < @,
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Udava kol’kokrat je vacSie napitie na cievke (kondenzétore) pri rezonancnej frekvencii
ako napitie na odpore, a ako je celkové napitie .Vyjadruje straty vzniknuté na cievke alebo

kondenzatore. [5]
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ESR

Je Equivalent series resistance (zdanlivy odpor ekvivalentny sériovy odpor). Popisuje
odporovu zlozku vysledného celkového odporu daného zariadenia.

Realne kondenzatory a timivky , pouzivané v elektrickych obvodoch nie st idealnymi
prvkami iba s kapacitnou alebo induk¢nosti . Mozeme ich vSak vyjadrit’ ako idealny prvok
s kapacitou alebo indukénostou V sérii s odporom, tento parazitny odpor je definovany
ako ekvivalentny sériovy odpor (ESR).

Teoria elektrickych obvodov sa zaobera idealnymi prvkami ako odpor, kondenzator
a induktor avsak, kazdy tychto prvkov méa nenulovi hodnotu kazdého z tychto prvkov. Je to
spOsobené tym, ze tieto prvky st vyrobene z materidlov s konecnou hodnotou elektrického
odporu, takze okrem induk¢nosti a kapacity maja aj urcity odpor.

Jednym zo sposobov ako sa s tymto vysporiadat’ pri obvodovej analyze je vyjadrit’ kazdy
realny komponent ako kombinaciu idedlneho komponentu a malého odporu Vv sérii.
Kondenzatory, cievky a odpory sa snazia vyrobcovia navrhnut’ tak aby boli ostatné parametre
¢o najviac minimalizované. V mnohych pripadoch sa mdéze stat, ze napriklad parazitna
indukénost’ a kapacita odporu st tak malé, Ze neovplyvnia funkciu obvodu.

Tieto malé odchylky od idedlneho spravania zariadenia sa mdéze stat’ vyznamnym za
ur¢itych podmienok, ktoré su zvycajne vysoké frekvencie, kde reaktancie malych kapacitach a
induk¢nosti moze stat’ vyznamnym prvkom obvodu prevadzky. Idedlne kondenzatory
a cievky nepohlcuji energiu. Kazdy proces, ktory spotrebiva energiu( napr. premiefia ju na
teplo), musi byt’ v obvode vyjadreny jednym alebo viacerymi rezistormy.

V kondenzatoroch st pri¢inou ESR odpor vodiov, elektrod a straty v dielektriku.
Typicka udavana hodnota ESR pri keramickych kondenzatoroch je medzi 0,01 a 0,1 ohm.
Hlinikové a tantalové kondenzatory maju ovel'a vyssie ESR, az do niekol’kych ohmov a rastie
S vyuzitim v ¢ase [4].

Tab.2 Typické hodnoty ESR pre vybrané typy kondenzatorov.

Typ 22 mF 100 mF
Standardné hlinikové 0,1az 0,05 az
(nami pouzité) 3,00 0,5Q
<0,015
Keramicky 0

ESR sa d4a merat’ pomocou ESR metru a byva zapisané aj v datasheete komponentu. Do
istej miery sa da vypocitat’ z vlastnosti prvku [4].
V nasom pripade musime pouzit' kondenzatory s ¢o najniz$ou hodnotou ESR. Cim je
niz$ia tym lepsie, pretoze na nich tym padom vznikaju mensie straty v ramci RLC obvodu a
to sa tyka vSetkych prvkov, ktoré maju vnutorny odpor.
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1.6 Usmernovace

Usmeriiovace vyuzivaji ku svojej ¢innosti diody, ktora prepusta elektricky prud, pokial
je jej anoda kladnejSia, nez katoda, a to o cca. 0,65 V pre kremikova diodu. V opacnom
pripade prud diéda nevedie.
Podl'a zapojenia sa usmeriiovace rozdel'ujui na: jednocestné a dvojcestné.

Jednocestny usmernovac s vyhladzovacim kondenzatorom

Chod naprazdno
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Obr.12 Schéma jednocestného usmernovaca s vyhladzovacim kondezdtorom bez
zatazenia[T].

Ak je okamzitd velkost’ napétia U; vdcSia ako napitie na kondenzatore Uc, je didda D
otvorena, prud z transformatoru Tr preteka diddou D a nabije kondenzator C az na maximalnu
hodnotu napatia Uy, tj. na Uimax .

V zavernom smere je didda namahana napidtim Upmax, ktoré je dvojndsobné oproti
napdtiu na vystupe transformatora Upmax, ked'Zze pri zdpornej pdl periode sa napitie na
kapacitore pri¢ita k napdtiu z transformatoru. Preto su diody konstruované tak, aby toto
napétie Upmax zniesli aj s rezervou. a neboli v zavernom smere prerazené.[7]

2- ﬁ'ulefZZ'UCmax (18)
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Obr.14 Schéma napdtovej zatazovacej charakteristiky jednocestného usmernovaca
naprazdno.
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Obr.13 Schéma jednocestného usmeriiovaca s vyhladzovacim kondenzdatorom so zatazou[T].

Pokial’ je vSak na vystupe usmernovaca pripojena zataz a U; > U, potom prud
z transformatoru pretekd diodou D jednak do zataze R ajednak dobija kondenzator C pocas
tzv. doby otvorenia diddy, takze napédtie Uc na nom vzrasta.

Ak je vSak okamzita velkost vstupného napidtia U; menSia, neZ napitie na
kondenzatore U, , je dioda D polarizovand v zavernom smere a prad fiou teda neprechadza.
Behom tejto doby uzavretia diddy dodava prud do zataze kondenzator C, ktory sa tim ale
vybija, takze jeho napidtie U. klesa. Objavuje sa teda zvlnenie o velkosti AU s
mezivrcholovou hodnotou Uj; usmerneného napétia okolo jeho strednej hodnoty U, majtce
frekvenciu rovnakt, ako ma striedavé napitie, ktoré je usmeriiované.
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Obr.15 Schéma napdtovej zatazovacej charakteristiky jednocestného usmernovaca pri zatazeni.
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Obr.16 Schéma prudovej zatazovacej charakteristiky jednocestného usmernovaca pri
zataZeni.

Maxima impulzov prudu sa vyskytuja po 360° rovnako, ako maxima napétia Uy , a
nastavaji po pripojeni transformatoru k napétiu, ked je (este) kondenzator C celkom vybity,
tzn. ked’ je na ntom nulové napétie. Takato pradova Spicku musi didda zniest’ bez poSkodenia.
Velkost” Spicky je obmedzend v podstate len (ohmickym) odporom vinutia transformatoru
(tzv. nabijacim odporom) [7].

Dvojcestné zapojenie

Pri dvojcestnom zapojeni sa pouziva zapojenie s uzlovym usmerfiovacom alebo
mostikovy usmeriiovac.

Da

Tr 4 Tr 4
[
C 1 ¢ T M1
o i} ~ + . >?
= — [
_) < t C=— Ue _Q S U, y
) - Y, (f
*\ N ] j) . .
- o . u
t__ u, —0C c
o C Db Db
|/_ —
a) s b)

Obr.17 Dvojcestny uzlovy a) a mostikovy usmerniovac b)[7].

Aby transformator nemusel mat vyvedeny stred vinutia ako v pripade uzlového
zapojenia, pouziva sa druha dvojice didd a vznika mostikovy usmernovac.
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Mostikovy usmeriova¢
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Obr.18 Schéma mostikového usmerniovaca s vyhladzovacim kondenzdtorom a zatazZou,

L 0

C1

100u

Z ktorého boli ziskané simulacie casovych priebehov napdtia a prudu.

Pri tomto zapojeni (obr. 17 b) v kladnej polperiode napétie z transformatoru (ak je teda
horna svorka transformatoru kladna) tecie prud cez diddu Da do (nezakreslenej) zataze, a z
nej cez diddu Db do spodnej (tu zapornej) svorky transformatoru.

Pri zapornej polperidde (ak je hornd svorka transformatoru zaporna) tecie prud od
spodnej (teraz kladnej) svorky transformatoru diddou Dd do (nezakreslenej) zataze a z nej cez
diodu Dc do hornej (teda teraz zapornej) svorky transformatoru. Transformétorom sa teraz
neuzatvara jednosmerna zlozka pradu, teraz je niou teda pridavne syteny.

Kmitocet zvInenia usmernovaného napétia pri zatazeni je v tomto pripade dvojnasobny,
nez je kmitocet striedavého usmerneného napétia z transformatoru, pretoze maxima impulsov
prudu sa vyskytuju dvakrat za jednu periodu usmeriiovaného striedavého napétia, ako plynie

z ¢asovych priebehov na obrazku nizsie.

V zavernom smere su diody namahané iba napitim U; ~ U, , teda polovi¢nym,

ako v predchadzajucom pripade.[7]
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Prady nakratko maji potom usmeriiovace dvojcestny aj mostikovy s filtracnym
kapacitorom aj bez neho rovnaké a vicSie, ako usmeriiova¢ jednocestny s filtraCnym

kapacitorom aj bez neho.[7]

Ugn
dvojcestny
a mustkovy
2U, A2
K3
U A2
i

jednocestny

T T
20,2

mT.R

Obr.20 Zatazovacia charakteristika jednocestnych a dvojcestnych usmernovacov pri
zatazeni a bez neho[7].

Vyhodou dvojcestného zapojenia je vicSia strednd hodnota usmernené¢ho napitia.

Konkrétne dvojnasobna, zmensena o ubytok napitia spdsobeny prechodom pradom i cez
odpor diddy Rp. Zvlnenie vychadza v porovnani s jadnocestym usmerneni mensie, pretoze

kapacitor C sa do zataze vybija kratsiu dobu.[7]
Z tychto dovodov pouzijeme dvojcestné zapojenie konkrétne Greatzov mostik.
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2  SUCASTNY STAV COIL GUNOV

2.1  Coil gun

Ako sa uz na zaciatku spomenulo jedna sa o zariadenie pracujuce na principe vyuzitia
elektromagnetizmu. Zariadenie pracuje v dynamickom rezime, pretoze spina vel'ké prudy na
velmi kratke Ccasy. Elektricky prud sa premiefia na mechanicku pracu . Toto zariadenie
mozeme povazovat’ za linearny motor pri¢om stator tvoria elektromagnety a rotor je tvoreny
projektilom, ktory nevykonava to¢ivy pohyb, ale pohyb sa vykondva v rovine (urychl'ovacej
komory) . V jednoduchosti sa jednd o obvod, v ktorom je zdroj energie, ktorého energia sa
uvolni do cievky . Najlepsie je pouzit’ ako zdroj kondenzator , pretoze dokaze odovzdat
vel’ké mnoZstvo energie za kratky Gas Gize velky impulzny prid, ktory potrebujeme. Co sa
tyka elektrotechnického ponatia ide o obvod RLC, pozostavajuci z kondenzatora, cievky
a spinaca. Nesmieme zabudnit' na vnutorny odpor tychto prvkov a taktiez celkovu
induk¢nost’ pri zapojeni [8].

Obr.21 Zjednoduseny princip funkcie coil gunu [10].

Vyvoj coil gunov dosiel az tak d’aleko, ze existuju prenosné zariadenia s dizajnom
klasickych strelnych zbrani. Na tychto coil gunoch st ro6zne nadstandardné funkcie od
automatického nabijania projektilov az po laserové zameriavanie.

Obr.22 Prenosny coil gun ako pistol [2].
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2.2 Opis Cinnosti

Kondenzator sa nabije na pozadované napitie. Potom sa na kratky c¢as (ms) zopne
spinaci prvok, a Cast’ energie sa presunie do cievky, kde sa vytvori silné elektromagnetické
pole a to vtiahne magneticky vodivy material do vnutra urychl'ovacej komory.

Projektil je pritahovany magnetickou silou k stredu cievky ,kde je najvécsie posobenie
sily, ako nahle prejde projektil do stredu cievky je potrebné ukoncit’ pradovy impulz, pretoze
sila posobi na projektil rovnakou silou pozdiz celej jeho osi. Z tohto dovodu je dolezité
spravne nacasovanie pradového impulzu, inak by mohlo nastat’ spidtné brzdenie projektilu
pripadné zastavenie. Po tomto pradovom impulze sa za¢ne energia z cievky vracat’ spitne do
kondenzatora. Toto nastava ak ma obvod RLC malé tlmenie (nemusi to vSak nastat’ vzdy).
Kondenzator sa zafne nabijat’ spédtnou polaritou ¢o sposobuje jeho znehodnoteniu a
postupnému poskodeniu.

Energia magnetického pol'a cievky je priamo umerna druhej mocnine pradu v cievke.

_ 2
W =05-L-I (19)

Cize nezalezi na smere pradu a preto bude sila vzdy posobit’ do stredu cievky.

Aby bolo zabranené spidtnému prebijaniu kondenzatorov tak v sérii je nainStalovana
dioda s malym odporom paralelne ku kondenzatoru, ktora utlmi zaporny impulz a premeni ho
na teplo. Tento typ je na rozdiel od klasického RLC obvodu s konStantnymi parametrami
analyticky t'azko rieSite'ny aZ nerieSitelny.

Vo chvili ked’ projektil ziska pohybovu energiu, nie je potrebné aby sa magnetické pole
menilo tak rychlo, pretoZe k naindukovaniu virivych prudov v projektile stac¢i samotny pohyb
projektilu stacionarnym magnetickym pol'om vytvorenym cievkou [2].

2.3  Delenie coil gunov

Coil guny mdézem z hl'adiska prenosnosti rozdelit’ do dvoch hlavnych skupin na prenosné
a neprenosné a z hl'adiska poctu cievok (modulov), na jednocievkové a viaccievkové.

Coil guny — prenostné — jenocievkové

— viaccievkové

— neprenostné — jednocievkové

— viaccievkové
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2.3.1 Neprenosné

Jednocievkové

Ako priklad najjednoduchsicho typu coil gunu si uvedieme zaradenie s pracovnym
nazvom Colin's 2 KJ coilgun.

e
Obr. Colin's 2 KJ coilgun[6].

Cievka

Ako najidealnejsia vysla pre toto zapojenie cievka so §tyrmi vrstvami s dizkou 7,5 cm
a hrabkou drdotu 1,4 mm. Koli navrhu a zefektivneniu konecnej podoby cievky bola pouzita
pocitacova simulacia.

Kondenzatorova batéria

Ako uz znazvu vyplyva jedna sa o batériu, ktora poskytne coil gunu vykon 2 KIJ
s kapacitou 2400 uF. Kazdy zo Siestich kondenzétorov je dimenzovany na 450 V DC.

Spustaci mechanizmus

Vo vicsine zariadeni sa pouZiva SCR, alebo silikonové riadené usmeriiovace avsak tu je
pouzity takzvany stykovac. Stykace su elektromechanické relé, ktorych ti¢elom je kontrolovat
obrovské mnozstvo elektriny. Jeden stykac je urceny pre 800 A kontinudlne na 60 VAC ,
druhy pre 1000 ampér kontinudlne na 60 VAC. Kazdy styka¢ ma Styri strieborné kontakty,
ktoré sa spoja zakazdym, ked’ je napitie nad 350 voltov. Nevyhodou pouzitia stykacov je Cas
potrebny na zapnutia kontaktov. 10 milisektind je pri zariadeni s viacerymi stuptiami prili$
dlhy ¢as avSak pri jednostupiiovom zariadeni na tom nezalezi.

Napajanie
Jednym z hlavnych kI"a¢ov k uspechu pri konstrukeii coil gunu je ako vyplyva z rovnice

pre mnozstvo ulozenej energie v kondenzatoroch
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E=0.5.C-U? (20)

vel'kost’ napdtia U. Idealnou volbou su 450 V DC s prepitim na 525 V DC, pretoze
kondenzatory s vy$$im napdtim uz nemaju potrebnt kapacitu. Bola namontovana prepédtova
ochrana na 440 V DC.

Na nabijanie tychto kondenzatorov je pouzity vysokonapit'ovy spinany zdroj a asovac.

Spinany napdjaci zdroj sa skladd z troch hlavnych casti: induktor, vykonovy tranzistor
a ¢asovac. Spinané napdjacie zdroje funguju na principe vyuzitia cievok, pretoze na kratky
casovy usek, mdze tlmivky vytvorit’ napétie, ktoré je vicsie ako povodné napitie pouzité na
induktore. ak cez induktor zrazu prestane pretekat’ prid, za¢ne sa jeho magnetické pole ricat’.
Tento kolaps vytvara nahly a kratky Casovy usek, kedy napétie na cievke zacne stapat’.
Napit'ova $pica, ktort induktor vytvara moze byt aj tisic voltov. Na druhej strane diody sa
nachadza kondenzator alebo kondenzatorova batéria, v ktorej sa hromadi energia. Didda
prepusta napitie z cievky len v tom pripade ak je vySSie ako na kondenzatore. Toto sa
opakuje s frekvenciu niekol’ko kHz. Za tucéelom tohto sa v obvode pouziva cCasovaé
s vystupnym signalom od 0 do 1, ktory je privedeny na gate vykonového transformatora. Ako
ochrana kondenzatorov pred napdtovymi Spickami zinduktorov sa pouziva napédtovy
komparator, ktory pri prekroceni stanoveného napétia zastavi ¢asovac.

Hlaven

Je vyrobend z PVC materiadlu s vonkaj§im priemerom 1,73 ¢cm a vnatornym 1,1 cm
a dlzkou cca 0,5 m.

Ako projektil bola pouzita skrutka a na fiu nasrébované matice s celkovou hmotnost'ou
27 g.[6]

Viaccievkové

Ako priklad v nasledujtcej Casti sa zameriam na trojstupiiovy urychl’ova¢. Ako uz
nazov naznacuje, jedna sa o zariadenie s troma cievkami.

Obr.23 Celkovy pohlad na viacstupiovy neprenosny coil gun [8].
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Kondenzatorova batéria

Je zékladnym zdrojom energie pre cievky.

1. Stupent

Umax =400 V

Kapacita = 4700 uF

ESR=8m Qpri20C

Energia kapacitnej jednotky W = 339,34 ]

Prevadzkova teplota Tmax =+85 C

2. Stupent

Umax =400 V

Kapacita = 9400 uF

ESR=10m Q pri 20 C

Energia kapacitnej jednotky W = 678,68 J
Prevadzkova teplota Tmax =+85 C

3. Stupen

Umax =400 V

Kapacita = 4700 uF

ESR=8m Qpri20C

Energia kapacitnej jednotky W =339,34 J

Prevadzkova teplota Tmax =+85C

Pri kapacitnych jednotkach je vel'mi dolezity vnutorny odpor takzvany ESR pre danu
RLC obvodu sa to tyka vSetkych prvkov, ktoré majii vnitorny odpor. Kondenzatory, ktoré st
pouzit¢ v tomto zapojeni st urené na impulzni Cinnost' jednd sa o elektrolytické
kondenzatory, od firmy EVOX RIFA .

Pre ochranu proti zapornym $pickam je na kondenzatory inStalovana sériova kombinacia
diody a odporu paralelne ku kondenzatoru.[8]
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Obr.24 Kondenzatory pouzité v trojStupriovom neprenosnom coil gune [8].

Cievka

Je jednou zo zdkladnych casti tohto zariadenia Pri jej navrhovani bol pouzity RLC
simulator. Samotné navijanie cievky je dost komplikovany proces z dovodu instalacie
senzorov do cievky ako indukéného Halového senzoru a tepelného ¢idla. Cievky v tomto
zariadeni su chladené ventilatormi (kazda ma vlastny). Je to z dovodu udrzovania konstantne;j
teploty aby sa nezmenili a zostali zachované parametre cievky a hlavne jej odporu, ktoré by
mohli, ak by sa zmenili, zapri€init’ destabilizaciu celého RLC obvodu, skresli idaje no najméa
poskodit’ polovodicové prvky. Z toho dovodu su takto chladené, a to za pomoci PWM
reguléacie cez procesor, ktorému podava aktudlne informacie o stave teploty teplotny senzor
DS1820 s rozliSenim 0,5 °C, idedlna teplota cievok je v rozmedzi (23 °C — 27 °C).[8]

N
N ™~ N AT NN N NN 5 ~N
Obr.25 Podrobny popis Cievky a vsetkych jej sucasti [8].

Projektil

NajdolezitejSie na projektile je material, z ktorého je zostrojeny. Dobré je vediet, Ze
zelezné jadro zosilni magnetickt indukciu cez ktorti pretekd prud. V tomto pripade bola
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pouzita na konStrukciu magneticky mikka ocel. Povrch projektilu bol upraveny teflonovym
povilakom. ’ )
Tvar je aerodynamicky a jeho dlzka je miniméalne taka ako je dlzka cievky .[8]

Obr.26 Pouzite projektily [8].

Vykonovy spinaé

Aby sa dostala energia z kondenzitorov do cievky je za potreby okrem vodicov aj
spinaci prvok vtomto pripade IGBT tranzistor. . IGBT je hybrid medzi unipolarnym a
bipolarnym tranzistorom. Vykonova cast’ tychto tranzistorov je tvorena bipolarnou castou
pre nizky odpor Re.. Riadiaca cast’ je tvorend unipolarnou Struktirou ¢ize je to ako pri
mosfet tranzistore vel’ky vstupny odpor.

Problém naséava pri plnom otvoreni tranzistoru, ked’ sa hradlo chova ako kondenzator a
na jeho vybudenie treba do neho dostat’ pridovy impulz dostatocne velky aby dokazal
uplne otvorit’ tranzistor. V naSom pripade pouzivame na to driver, ktory dokaze poskytnat
pozadovany impulz do gatu a otvorit’ ho a to tak, Ze driver ma pri sebe kondenzator
priblizne 1000 uF /25 V a tito energiu presunie do gatu, ktorého hodnota je 60 nF, ¢o je
pomerne vela s porovnanim s ostanymi komerénymi tranzistormi na vybudenie takéhoto
hradla treba pomerne velky spickovy prad niekol’ko ampérov. IGBT moduly, ktoré st pouzité
Vv tejto konStrukeii najviac vyhovujii poziadavkam zariadenia. Su upevnené na chladice s
teplovodnou pastou a ochladzované ventildtorom, k chladicom su pripojené teplotné senzory
na monitorovanie teploty, ktoré zabezpecuju aby teplota neprekrocila hodnotu 25°C.
Chladenie je navrhnuté tak aby mohlo fungovat’ v $pickovom rezime 550 A (600 A), 1320A
(1400A) bez straty vykonu alebo aby doslo k poruche. Na hradlo je privddzané napitie 18V
¢o stac¢i na jeho uplne otvorenie.

IGBT moduly su pouzité od vyrobcov Mitshubishi a CKD polovodice.[8]

Obr.28 Vykonovy spinac IGBT [1].
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Zdroj

Zariadenie je napdjané napidtim ~230 V, ktoré je nasledne usmernené¢ pomocou
usmernovacieho zdroju a vyfiltrované na napitie 325 V. Tymto napdtim sa nabijaja
kondenzatory cez ochranné odpory a zaroven cez tieto odpory sa aj vybijaja. Usmernenie je
rieSené technoldgiou Gratezovho usmernovaca.|[8]

Ustr/ Ujs /

R

Obr.29 Schéma a priebehy napdtia na Greatzovom usmerinovaci[4].

Senzory

Na tomto zariadeni sa nachadza niekolko senzorov, ktoré zabezpecuju jeho spravne
fungovanie. Nachadza sa tu opticky, tepelny, indukény a Hallov senzor.

Opticky senzor je vel'mi dolezity, sluzi na vypocet rychlosti projektilu, na zistenie jeho
polohy v komore a s tym spojené spravne nacasovanie celého systému. Senzory st Styri a
funguju na principe IR vysielaca a IR prijimaca reagujici na 1a¢ vysielany z vysielaca. Signal
smeruje do procesoru.

Teplotny senzor zabezpecuje celkovu teplotnu stalost’ cievok a polovodi¢ov. Bol pouzity
konkrétne typ DS, ktorého tepelnd presnost’ je 0,5 C. Signal z neho je vedeny na spracovanie
priamo do mikrokontroléru, kde je spracovany a vyhodnoteny.

Dvojica indukény a Hallov senzor poskytuju informacie o polohe projektilu a o vel’kosti
magnetického pol'a. Informécie sa spracovavaji v procesore, ale eSte predtym s prevedené
z analogovej formy do digitalnej pomocou A/D prevodnika .[8]

IR Dioda IR Diada IR Diada IR Dioda

7 IR ¢
1= i1 |projek

—

A

urychlovacia komora | i

IR tranzistor IR tranzistor IR tranzistor IR tranzistor

IR zavora 1 R zavora 2 IR zavora 3 IR zavora 4

Obr.30 Schéma umiestnenia senzorov na hlavni coil gunu [8].
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Prudovy prevodnik

Pre spravnu funkciu zariadenia bolo potrebné merat’ vel'kost’ pradovych impulzov. To
zabezpecCuje boc¢nik, ktorom pomocou odporu moézeme zmerat napitie. Zjednodusene ide
0 meranie ubytku napdtia. Toto napitie je nasledne posielané do 10 bitového prevodnika
a odtial' do mikrokontroléra. [8]

Procesor

Ovladane zariadenia zabezpeCuje mikrokontrolér ATmega32, ktory riadi spravne
nac¢asovanie IGBT modulov, nabijanie a vybijanie kondenzatorovej batérie a taktiez
komunikuje so senzormi. Ziskané udaje zo senzorov su cez sériovu linku zasielané do
pocitaca, kde sa graficky spracivaju a zaznamenavaju. Okrem riadenia cez pocitac sad a
zariadenie ovladat’ aj pomocou riadiaceho panelu uchytenom na rame konstrukcie.[8]

o &

N EEERE N

2.3.2 Prenosné

Jednocievkové

Najjednoduchsi typ prenosného coil gunu sa da zostrojit’ zo starého fotoaparatu na
jednou pouzitie. V jednoduchosti ide o pripojenie cievky na kontakty demontovaného blesku.

KONDEZATOR CIEVKA .
HLAVEN
L L
-
oBvOD
JEDNORAZOVEHO spiNAc
FOTOAPARATU |

Obr.32 Ndkres zapojenia prenosného jednocievkového coil gunu vyrobeného zo
suciastok fotoaparatu.
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Ako je vidno z obrazka systém pozostava z obvodu pre blesk fotoaparatu, pdvodného
300 V kondenzatora z fotoaparatu, z medenej cievky navinutej na umelohmotnej hlavni,
vodi¢ov a jednoduchého spinaca. Ako spina¢ moZze byt’ pouzita aj spust’ fotoaparatu.

Cievka

Je vyrobena z polakovaného medené¢ho drétu o priemere 0,75 mm a dizky 12.2 m. Jej
rozmery st 45 mm na dlzku a 25 mm priemer. Cievka je navinutd na umelohmotnej hlavni
0 priemere 4 mm .

Zapojenie

Jeden vodi€ z cievky je privedeny na zaporny p6l velkého kondenzatora. Druhy koniec
cievky je spojeny s mikrospinatom, ktory ma funkciu spinaca. Druhy koniec spinaca je
pripojeny na kladny pol kondenzatora. Namiesto pripojenia vodi¢ov z cievky a spinaca na
kondenzator sa da pouzit’ aj zapojenie na kontakty blesku.

Prevadzka

Toto zariadenie striel'a malé gulicky alebo klinceky. Ako zdroj je pouzitd AA batéria
s fotoapardtu a nabitie kondenzéatora na pozadovanu urovent (300 V) trva cca 20 s. efektny
dostrel je priblizne 5 m. [9]

Obr.33 Obvodova doska jednorazového fotoapardtu a na nej vyznacené miesta pre
pripojenie cievky a kondenzdtorov[6].
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Viaccievkové

Spomedzi viaccievkovych coil gunov je v pomere vykon a naro¢nost’ konstrukcie (hlavne
nacasovanie) najvyhodnejsie rieSenie s troma cievkami.

Ako priklad trojstupniového prenosného coil gunu, pisStole mi poslazi zariadenie s
oznacenim CS-PO1A.

4

Ziakladne parametre - Ustiiova energia- 2J
- pocet stupiiov- 3
- spustacia metoda- opticke ¢idlo
- kapacita batérie- 90 vystrelov
- maximalna rychlost’ projektilu- 3,03 m/s

- uéinnost- 4,7%

Najdolezitejsi aspekt pri konstrukcii pistoli je limitovanost’ rozmermi a vahou piStole
a preto musi byt’ vel’kost’ jednotlivych suciastok a ¢asti ¢o najmensia.

Kapacitna cast’

Kondenzatorova batéria sa skladd ztroch kondenzatorov, kazdy pre jeden stupen.
Kondenzator na 1. stupni musim produkovat’ dlhsi impulz ako kondenzatory na 2. a 3. stupni,
to znamena, ze musi mat’ vacsiu kapacitu ako 2. a 3. kondenzator. Ich hodnoty st 100V/
22000uF pre prvy stupeni a 100V / 4700uF pre druhy a treti stupen .[2]
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Obr.35 Kondenzatory pouzité pri konstrukcii pistole CS-PO1A[4].

Meni¢ napitia

Na ziskanie vysokého napitia z nizkeho je pouzity zosilfiujuci prevodnik. Funguje na
principe vyuzitia induktora, spinacieho zariadenia a vystupnej diédy na generovanie
pradovych impulzov na zvySenie napétia.

L1 D1
I~
»
L1
>
|
Y SWi1 —_ C1
*
L1 D1
 YYYYT + * ~J
L1

Obr. 36 Princip fungovania prevodnika pri zapnutom a vypnutom spinaci[2].
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Princip funkcie obvodu

Pri vypnutom spinaci je napétie ulozené v induktore a narasta jeho hodnota. Nazyva sa
to uloziskova faza. Na kratky cCasovy usek je prepina¢ pomocou oscilatora otvoreny, ¢o
spOsobi, Ze napdtie na spinaci sa zvysit. Spina¢ otvori okruh, napdtie stale stipa a prud je
riadeny cez vystupnt didédu. Prud je riadeny prostrednictvom diody kym energia z induktora
nie je vyCerpana, to sa nazyva faze dodavky. Vzhl'adom k tomu, je moZné pouzit’ na nabijanie
vysokonapétovych kondenzatorov zdroj nizkeho napétia z batérie. Pracovna frekvencia tohto
typu zariadenia je medzi 50-250 kHz, takze didda a prepina¢ musi byt schopny rychle a
efektivne reagovat na zmeny polohy spina¢a. Standardna usmerfiovacia didda a bipolarny
tranzistor st idealne komponenty pri tomto type zapojenia. Vel'kost' prevodnika a ulozenie
suciastok na doske plosnych spojov je tiez limitovand miestom. Cely prevodnik mé rozmery
len 55 mm x 48 mm. [2]

Obr.37 Suciastky prevodnika osadené na doske plosnych spojov[4].

Konstrukcia hlavne a cievok

V ocelovej hlavni o priemere 7 mm st vyvitané otvory na optické senzory. Medzi
cievkami su nainsStalované stabiliza¢né prstence, v ktorych su nainstalované ¢idla. Cievky su
navinuté z 1,5mm hrubého poakrylovaného medeného drétu. Cievka na prvom stupni mé 8
vrstiev druha 6 a tretia 4 vrstvy.
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Obr.38 Cievky namontované na hlavni, medzi nimi stabilizacné prstence s otvormi pre
cidla[2].

Zdroj

Ako zdroj napajanie pre kondenzatorovi batériu je pouzita 15 ¢lankova litiovo-olovena
batéria (32 V).

KonsStrukcia tela a parametre

Telo pistole je vyfrézované z hlinika, do ktorého st osadené jednotlivé Casti: hlaven s
cievkami, kondenzatorova batéria, prevodnik napitia, programovatelny CcCip a zasobnik.
Celkova hmotnost’ pistole st 3 kg. Maximalna rychlost’ vystrelenych Zeleznych projektilov je
3,03 m/s pri celkovej Gi¢innosti zariadenia 4,7 %. [2]

2.4  Vyuzitie

Coil guny zatial’ nenasli uplatnenie do dnesnej doby. V stucasnosti si vyuzivané len na
zébavu. NadSenci si na turnajoch mozu otestovat’ schopnosti svojich zbrani a porovnat’ sa
s konkurenciou .

V armadnom priemysle vSak prebieha uz niekol'ko desatro¢i vyskum na zdokonaleni
a vytvoreni zbrane fungujucej na podobnom principe. Vyhodou je velka rychlost’ projektilu,
ktora sa da dosiahnut’, absencia strelného prachu a nizka hluénost. Nevyhodou je aviak dizka
casu , ktory prejde kym je delo schopné opiatovného vystrelu a energetickd naro¢nost’ celého
systému.

V buducnosti sa tato technoldogia moéze pouzivat v kozmickom priemysle na
vystrel'ovanie vesmirnych zariadeni do vesmiru. Tato technoldgia asi nebude na Zemi nikdy
pouzita. Hlavnou pric¢inou je velky rozmer trubice, v ktorej by bola lod’ urychl'ovana k
unikovej rychlosti. Trubica by navySe musela byt pravdepodobne aj vyplnena vakuom, koli
znizeniu odporu vzduchu na minimum. Je vSak vel'mi pravdepodobné, Ze tato technoldgia
bude v budicnosti tspeSnym a velmi lacnym sposobom dopravy nékladného materidlu z
nizkogravita¢nych vesmirnych objektov (Mesiac). [10]
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3 RELIZACIA VLASTNEHO COIL GUNU

3.1 Navrh konstrukcie

Napajanie
Magnetické delo je napajane napédtim zo siete 230 V striedavo. Nasledne je toto
striedavé napitie pomocou mostikového usmernovaca menené na jednosmerné:

U, =230-4/2 =325V 21)

Obr.39 Mostikovy usmernovac[2].

Z tejto hodnoty vypocitame Spickovy prud, ktory budem mat’ na vrchole impulzu

hodnotu:
I, =U -\/E:BZS- /@ =294 9A
C 1,36 22)

Tato hodnotu sme schopny dosiahnut’ pri idealnom névrhu parametrov ostatnych
stciastok, o ¢o sa budeme snazit’ pri simulacii RLC obvodu v programe PSpice.

4aoy
u

288y

au

-2@88u

s 18ms 2 8ms 28mns LBms cams 6 8ms

Obr.40 Priebeh napdtia na mostikovom usmernovaci (zeleny priebeh ).
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Kondenzatorova batéria

Pre naSe potreby su najvhodnejSie kondenzatory s ¢o najvdcSou kapacitou a vel'mi
velkou rychlostou vybitia. Tie su v§ak malo dostupné a financne nedostupné pre nas projekt,
tak sme si zvolili rychlo vybijatelné kondenzatory s mensou kapacitou.

Rychlost’ vybitia kondenzatorov je pre nas kl'acova. Na cievke potrebujeme dosiahnut’
kladnu $picku pradového impulzu kym bude projektil este v jej vnutri. Idedlne by bolo aby pri
posobeni zadporného prudového pulzu bol ndboj vo vzdialenosti od cievky, kde by uz nan
nemal vplyv a nebrzdil ho. To je vSak vel'mi naro¢né na nacasovanie a V naSich podmienkach
aj vel'mi tazko realizovatelné.

Kondenzatorova batéria sa sklada z dvoch kondenzatorov o kapacite 680 uF ajej
celkova kapacita je 1,36 mF. Tieto kondenzatory sme zvolili pre ich rychlost’ pri vybijani
a pre 'ahk( dostupnost’ z laboratérii UTEE. Su to elektrolytické kondenzatory a vyrobila ich
firma Hitano.

C =680uF +680uF =1,36mF (23)

Pomocou tejto kapacity dokazeme dostat’ z batérie energiu o hodnote 71,8J.

W=1C.U?=2.1,361073252 = 71,8)
2 2 (24)

Obr.41 Kondenzdtorova batéria.

Cievka

Pri névrhu cievky sme si pomohli programom PSpice. Na zaciatku potrebujeme vediet’
hodnoty troch zdkladnych parametrov, ktorymi si: napétie, ktorym budeme obvod napdjat,
kapacita kondenzatorovej batérie a poslednou je dizka polovice pradovej periody. Prvé dve
hodnoty sme uz vypocitali takze ndm ostdva uz len Cas. Ten sa vSak nedd vypocitat’ podla
vzorca, musi sa stanovit odhadom. Po preStudovani niekolkych navrhov podobnych
konstrukcii coil gunov sme na zaklade ziskanych informacii zvolili hodnotu 4 ms.[11]

V simuléacii sme sa teda snazili najst pomocou idealnej kombinacie hodndt odporu
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a indukénosti cievky maximélne napitové a priadové $picky a zaroven o dosiahnutie dizky
trvania prudovej pol periody 4 ms. Simuldcia je citlivd aj na malé zmeny hodndt parametrov.
Z tohto dovodu sa nam podarilo dosiahnut (pri maximalnych napdtovych a pradovych
Spi¢kach) hodnoty trvania pradovej p6l periddy 3,6 ms a nie idealnych 4 ms. Tym sme sa
snazili o maximalizovanie u¢innosti energie, ktort sme z kondenzatorovej batérie schopny
dostat’.

B T T T 7 T T T T [ . . . umm
B T ST B o EHt G Sy e R S Sy e IS S

________________________________________________________________________

2088

-288-

“‘““::::::::::::::::—unn-
As cms 18ms 15ms 28m.

Obr.42 Simulacia priebehu napdtia a prudu na cievke z RLC simuldcie pri vybiti
kondenzatorovej batérie.
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Obr. 43 Schéma RLC obvodu zo simulacie.

Zo simulacie nam pri maximalnych pradovych anapdtovych S$pickach a vopred
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vypoéitanych hodnotach kapacity batérie, hodnoty napéjania a dizky trvania kladného
impulzu vys$la optimalna hodnota induk¢nosti pre cievku 1,10 mH a hodnoty odporu 0,20
ohm.

Teoretické predpoklady sme overili aj prakticky. Po skonStruovani sme zmerali
maximalnu Gstiiova rychlost ana zaklade dizky hlavne sme vypoéitali Gas za ktory sa
projektil dostane za polovicu cievky. Tento ¢as vySiel 4,2 ms, ¢o oproti teoretickej hodnote
3,6 ms stanovenej zo simulacie nie je velky rozdiel. Ten rozdiel medzi teoretickou a realnou
hodnotou mohol byt sposobeny vonkaj$imi vplyvmi: trenim naboja v hlavni, odporom
vzduchu, ale aj rozdielom medzi idealnou a realnou cievkou. Vysledok mohol byt presnejsi
ak by sme do vypoctu zahrnuli aj tieto faktory.

v 133
Za s je dosadena polovica dizky cievky 55 mm aza v maximalna Gstiiova rychlost
projektilu 13,3 m/s. Tato rychlost’ bola dosiahnuta pri testovani coil gunu Vv experimentalnej
Casti.

Navrh rozmerov cievky na zaklade jej indukénosti

Pri ndvrhu rozmerov cievky sme si pre maximalnu efektivnost’ pomohli programom pre
navrh cievok [12]. Ako vstupné parametre sme pouzili induk¢énost’ cievky 1,1 mH a priemer
drotu z ktorého bude cievka namotand 0,77 mm. Tieto vstupné hodnoty si program
prispdsobil na 1,052 mH respektive 0,80 mm. Tieto malé odchylky nemaju zasadny vplyv na
vlastnosti hotovej cievky. Na namotanie cievky sme pouzili medeny lakovany drot. Z dévodu
vymeny hlavni, za a¢elom experimentu s idedlnym materidlom hlavne, bola cievka namotana
na rirku do ktorej rozmerovo tieto hlavne pasuji.

Na vypocet rozmerov cievky program pracuje so vzorcom:

_ 0,8(NA)?
6A+9B+10C (26)

N- podet zavitov, A- polomer cievky, B- dizka cievky, C- hriibka cievky

Vypocet prudovej hustoty:

1 iz =153A/ mm’ (27)
S 314.0,77

J =
Udéava mnozstvo pradu, ktory prejde prierezom vodi¢a kolmym na smer pridu. Cim mé
vodi¢ vac¢si priemer, tym mensi odpor a tym sa menej zahrieva. V krajnom pripade moze
dojst’ k pretrhnutiu alebo deformacii vodi¢a. Obecne pristupné hodnoty st okolo 3A/mm”2,
¢o nasa hodnota mnoho krat prekracuje, avSak Spi¢kova hodnota bude cievkou pretekat’ vel'mi
kratku dobu, za ktort sa vodi¢ nestihne poSkodit’. Preto je drot o priemere 0,77 mm
vyhovujuci.
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Mumber ofturns = 896 turns Inductance = 1,052 mH
Maximum Winding density= 11,7 turnsicm  Resistance = 1,203 ohms
diameter: Turns per layer = 128 turns Wire length = 38,00m
* 100 mm Mumber of layers = 7 layers Wire weight = 017 kg
" 500 mm Wire diameter = 0,86 mm

o _s
Obr.44 Navrh rozmerov cievky na zaklade jej indukcnosti[10].

Vysledné rozmery cievky su nasledovné:

dizka - 110 mm
priemer - 20 mm
pocet zavitov - 896
pocet vrstiev 7

Energia, ktoru teoreticky mézeme z cievky dostat’ je 46,6 J.

W:%L.ﬁ:%.1,1.103-2932:46,& (27)

Teoreticky odpor ma hodnotu 1,32 ohm, ¢o sa av$ak dost’ li§i od redlne nameranej
hodnoty 1,717 ohm. Tato odchylka bola spdsobena mensimi nepresnostami pri navijani alebo
kvalitou medeného drotu.
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Obr.45 Navinutad cievka upevnend v stojanoch.

Spinac

Aby sa dostala energia z kondenzatorovej batérie do cievky, je potrebne okrem vodi¢ov
aj spinaci prvok, vtomto pripade IGBT tranzistor. IGBT je hybrid medzi unipolarnym
a bipolarnym tranzistorom. Jeho vykonova cast’ je tvorend bipolarnou castou pre nizky odpor
Ree. Riadiaca Cast’ je tvorena unipolarnou $truktirou takze ma vel’ky vstupny odpor. Oproti
tyristoru ma mensi odpor v zopnutom stave a jeho vyhodou je tieZ rychlost’ zopnutia v rddoch
desatin us.

Treba mat na pamiti, ze v spinacom rezime sa hradlo chova ako kondenzator, a na jeho
plné otvorenie je treba do neho dostat’ prudovy impulz. V naSom pripade budeme pouzivat
obyc¢ajnl1 9 V batériu.

Obr.46 IGBT tranzistor IGBT P74[10].

Hlaven

Cievka je navinuta na rurke o priemere 7 mm. Na vyber sme mail z materialov karbon,
pvc a mosadz. Pri meraniach zistim, ktory z tychto materidlov je najvhodnejs$i pre moje
pouzitie. Podla niektorych tedrii by indukcia virivych pradov mohla zvicsit G¢innost
a projektil by mohol dosiahnut’ vyssiu rychlost’ pri materidloch, ktoré su vodivé- karbon,
mosadz. Teoriu overim meranim.
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Obr.47 mosadzna a pve hlaver

Projektily

Ako naboje na striel'anie som pouzil klince. Tie sa od seba lisili ¢i uz rozmermi, alebo
materialom z ktorého boli vyrobené. Pouzil som naboje z ocele, mede a mosadze velkosti od
12,8 - 6 cm.

Podl'a predpokladov by mali mat najvacSiu U¢innost’ naboje zo Zeleza, pretoze su
z magneticky mékkej ocele a ta zosilni magnetickll indukciu, ktord bude nimi prechadzat’.

Pri merani sa poklsim najst optimalny materidl, dizku ndboja ajeho optimélnu

polohu.

Obr.48 Projektily pouzité pri experimentoch.
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Schematicky nakres obvodu
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Zoznam suciastok

C1,C2 — 680 mF/400 V kondenzator
D1,D2,D3,D4,D5,D6 — diody
L1 -1,2mH navinuta cievka
R1 — odpor 200 ohm/5 W

R2 — odpor 0,2 ohm/5 W

R3 — odpor 1000 ohm/0,6 W
9V —batéria so ss 9 V
IRGPC50S- tranzistor

SW1 — vypinac siete

SW?2 — vypina¢ kondenzétory
SWa3 — tlacitko (spust’)

V2 — napdjanie zo siete 230 V

Obvod je napajany striedavym napédtim zo siete, ktoré je menené na jednosmerné napétie
pomocou mostikového usmeriiovaca. Ten sa sklada zkombinacie Styroch diéd Di-Dy
aodporu R; Po usmerneni napdtie putuje do kondenzatorovej batérie zloZenej
z kondenzatorov C; a C,. Odpal'ovaci mechanizmus sa sklada zo spinaca, odporu Rz a
9 V batérie, ktora sluzi na otvorenie IGBT tranzistora a uvol'nenie energie z kondenzatorove;j
batérie do cievky L;, odkial’ nasledne vyleti projektil. Odpor R, plni funkciu vyvazenia RLC
obvodu a dosiahnutie optimalnej dizky kladného pradového impulzu. Ako ochranu IGBT
spinaca a kondenzatorovej batérie pred zapornymi pradovymi Spickami, ktoré vznikaju
kmitanim rezonan¢ného obvodu je pouzita kombinacia diéd Ds,Dg a odporu Rs. Tato ochrana
premeni neziaducu energiu na teplo a chrania IGBT spinac pred preraZanim a kondenzatorova
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batériu pred jej znehodnotenim.
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Obr.52 Vysledna konstrukcia hotového coil gunu.

3.2 Simulacia FEMM

Na simulaciu vplyvu magnetického pol'a cievky na projektyl sme pouzili program
FEMM 4.2 . Pomocou tstiiovej rychlosti a casu sme vypocitali polohu v akej sa bude
projektyl v dany moment nachadzat’. Hodnota prudového impulzu v dany ¢as bola odc¢itana
z grafu (obr. 42) a doplnena do simulacie pre nastavenie pridu prechadzajucim cievkou.

Na nasledujtcich obrazkoch je vidno intenzitu magnetického pola cievky ako pdsobi
na Zelezny projektyl. Miesta s najvdcSou intenzitou magnetického pola st ruzovej farby
(miesta s najvacsou hustotou silo¢iar ), naopak miesta s najmenSou intenzitou farby modrej
(miesta s najmensou hustotou silociar ). V tejto kapitole sa nachadzaju simulacie len pre Styri
polohy naboja, ostatné st uvedené v prilohe [A]. V simulaciach z ¢asu 0,0 ms , 3,6 ms a 7,2
ms je intenzita magnetického pol'a nulova, a preto sa v nich nenachadzaju ani silo€iary. Je to
sposobené prechodom pradového impulzu nulou v tychto ¢asoch. To znamend, Ze v tychto
casoch nevplyva cievka magnetickou energiou na projektyl. Naopak maximalne hodnoty
dosahuje intenzita v case 1,8 msab54 ms. Vkladnej polovici impulzu je to 285
Aav zapornej -210 A. Rozdiel medzi maximami v kladnej azapornej pol periode je
spésobeny utlmom v obvode.

Z grafov tiez vyplyva, Ze intenzita magnetického pol'a posobi takmer na cely néboj
rovnomerne, iba na koncoch je slabSia. SiloCiary v cievke avjej tesnej blizkosti su
rovnobezné, preto mdéZeme povazovat pole pdsobiace na projektyl za homogénne.

43



2.672e+000 : =2.813e+000
2.531e+000 : 2.672e+000
2.391e+000 : 2.531e+000
2.250e+000 : 2.391e+000
2.109e+000 : 2.250e+000
1.969e+000 : 2.109e+000
1.828e+000 : 1.96%e+000
1.688e+000 : 1.828e+000
1.547e+000 : 1.688e+000
1.406e+000 @ 1.547e+000
1.266e+000 : 1.406e+000
1.125e+000 : 1.266e+000
9.844e-001 : 1.125e+000
8.438e-001 : 9.844e-001
7.032e-001 : 8.438e-001
5.625e-001 : 7.032e-001
4.219e-001 : 5.625e-001
2.813e-001 : 4.219e-001
1.406e-001 : 2.813e-001
<1.851e-005 : 1.406e-001

Density Flot: |B|, Tesla

Obr.53 Simuldcia v case 0,6 ms pri napdti 150 A.
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Density Flot: |B|, Tesla

Obr.54 Simulacia v case 1,8 ms a napdti 285 A.
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Density Plot: |B|, Tesla

Obr.55 Simulacia v ¢ase 4,2 ms a pri napdti -100 A.
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Density Flot: |B|, Tesla

Obr.56 Simulacia v ¢ase 5,4 ms a napdti -210 A.
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4  VYSLEDKY EXPERIMENTOV

4.1  Vychodiskova pozicia

Prvym zrady merani bolo meranie zamerané na experimentalne stanovenie idealnej
vychodiskovej pozicie pre projektil .

Poloha naboja je velmi citlivd na vyslednu rychlost. Sta¢i odchylka niekol’ko malo
milimetrov a projektil neziska maximalnu rychlost’. Pouzil som niekol’ko druhov projektilov —
zelezny, medeny, hlinikovy a mosadzny. Tento graf spolu s tabulkou ukazuji zavislost
ulozenia projektilu do hlavne a na jeho rychlosti.

Optimalna vychodiskova pozicia podl'a merani vysla cca 4 cm. To znamenad, Ze naboj bol
zastréeny 4 cm(vzdialenost’ 1) do vnutra cievky. Najvacsiu rychlost’ dosiahol Zelezny projektil
a za nim nasledoval medeny.

—— cievka
I e |— hlaven
projektil

Obr.57 Pozicia naboja v cievke.

Rychlost’ projektilu som pocital pomocou vzorca:
v=d-/(g/2h) (29)

pricom d je vzdialenost’, ktoru strela preleti, h je pokles a g je gravita¢na konstanta.
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vzdialenost d

=

Obr.58 Spasob vypoctu rychlosti[10].

Vysledna kineticka energia sa pocita zo vzorca:

Ek =1m.v

kde v je rychlost’ a m hmotnost’.

2

(30)

Tab.3 Prehlad rychlosti zZelezného a medeného projektilu v zavislosti na polohe v cievke.

optimalna rychlost rychlost
poloha [mm] | Zzelezo [m/s] | med [m/s]
2,5 11,4 9,9
3,0 11,6 10,2
3,4 12,9 111
3,6 13,3 11,2
3,8 13,3 10,9
4,0 13,3 10,9
4,3 12,3 10,4
4,5 12,3 10,4
6,0 11,9 10,3
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Graf 1.: Zavislosti rychlosti zelezného a medeného projektilu na polohe v cievke.

4.2 Optimalna diZka projektilu

Pri tomto merani som zmeral rychlost’ a kineticku energiu $iestich rézne dlhych
projektilov z ocele. Pouzili sme najvyhodnejsiu vychodiskovi poziciu 4 cm zistenti
z predchadzajliceho merania.

Ako je vidno z grafu a tabul’ky najvicsiu rychlost’ a energiu dosahuje naboj dizky 7,7 cm
a hmotnosti 7,7 g.

Tab.4 Prehlad kinetickej energie a rychlosti nabojov réznych rozmerov.

kineticka
) rychlost energia
diZzka [mm] hmotnost|g] [m/s] [J]

12,8 15,2 8,30 0,523
11,8 12,2 9,10 0,505
9,7 9,0 10,9 0,534
7,7 7,7 13,3 0,681
6,0 6,4 11,8 0,445
5,0 5,2 10,4 0,286

48



14,000
13,000
12,000
11,000
10,000
@,000
25 000

chlost

r

7,000

6,000

ZEREES
5 6 7 8 9 10 11 12 13

dizka projektylu
[mm]

0,7
0,6
0,5
0,4 g rychlost

0.3 == energia
0,2

0,1

0

4.3

Graf 2.: Zavislost Aizky projektilu na rychlosti a energii.

Material hlavne

Materidl, z ktorého sa hlaven sklada je doleZity pretoZe sa v iom modZu indukovat’ virivé
prady. Podl’a tedrie by nam mohli pomdct’ zvysit’ ucinnost’. Na vyber som mal material pvc

a mosadz.[10]

Tedria sa vSak nepotvrdila a najvacsie rychlosti som dosiahol pri pouZiti hlavne z pvc.
Pre porovnanie strela vystrelena z mosadznej hlavne mala rychlost’ len 10,16 m/s priCom
projektil vystreleny z PVC hlavne o0 rovnakych rozmeroch dosahoval rychlost’ az 12,7 m/s.
Rozdiel v rychlosti dosiahol az 20 % ¢o je najviac s pomedzi vSetkych merani. Znizenie
ucinnosti bolo sposobené rusenim indukcie virivych pradov v projektile mosadzou.

Tab.5 Prehlad rychlosti projektilov réznych rozmerov vystrelenych z pvc a mosadznej hlavne.

rychlost
mosadzna

) rychlost pvc hlavne
dizka [mm] hlaven [m/s] [m/s]
12,8 8,30 6,56
11,8 9,10 7,09
9,7 10,9 8,17
7,7 13,3 10,16
6,0 11,8 9,56
5,0 10,4 8,11
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Graf 3.: Zavislost rychlosti projektilu na materidly hlavne.
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5 ZAVER

V tejto praci som objasnil tedriou elektromagnetizmu a jeho vplyvu na vel'mi malé telesa.
Opisali sme niekol’ko fyzikalnych javov, ktoré spadaju do tejto kapitoly.

Dalej sme opisali si¢asny stav coil gunov, rozdelili ich do niekol’kych hlavnych skupin a
opisali konstrukciu jedného zariadenia z kazdej z nich.

Po tom ¢o som sa zoznamili s tedriou tejto problematiky, sme sa v druhej Casti zaoberali
realizaciou navrhu a konstrukcie vlastného coil gunu. Navrh bol optimalizovany pomocou
obvodového simuldtora PSpice pre optimalne naCasovanie pradovych $piciek. To sa nam
s malymi odchylkami aj podarilo. V praci chyba porovnanie priebehov zo simulacie
S priebehmi nameranymi v praxi. To sa mi pre mdj zdravotny stav nepodarilo. Porovnanie
vyplyva len z vypoctu pomocou maximalnej ustiovej rychlosti.

Simulacia vplyvu intenzity magnetického pol'a cievky na projektyl bola urobena
v programe FEMM 4.2, Z vyslednych simulacii vyplyva, ze pole pdsobi na projektyl
rovnomerne a silo¢iary magnetického pola ukazuju, ze toto pole je v cievke ajej tesnej
blizkosti homogénne. Vysledky st v§ak mierne skreslené koli polohe projektylu, ktora bola
pocitana z ustinovej rychlosti a nie rychlosti zodpovedajtacej danej polohe.

Po skon$truovani ndvrhu sme urobil niekol’ko merani za ucelom zistenia optimalnych
parametrov naboja jeho materidlu a materidlu hlavne. Namerané hodnoty a vysledky su
zapisane v tabulkéch a vynesené do grafov. Zistil som, Ze optimalnym materidlom projektilu
je ocel’, jeho rozmery su 7,7 cm a najvhodnejsia pre strielanie je hlaven vyrobena z pvc.
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ZOZNAM SYMBOLOV, VELICIN A SKRATIEK

B magnetickd indukcia

Ho  permeabilita vakua

| intenzita magnetického pola
Ui indukovane napdtie

w praca

Umnax maximalne napétie

lpeak, Ip Spickové napitie

L induk¢nost’ cievky

C kapacita kondenzatora
Cy,  kapacita hradla

R odpor

ESR vnutorny odpor suciastky
U:.  napitie kondenzatora

t cas

Ri odpor cievky

v rychlost’
g gravita¢na konStanta
h vyska

Ex kinetickd energia

m hmotnost’

t cas

T teplota

J pradova hustota
SW  spinac

Q Cinitel’ jakosti
®  magneticky indukény tok
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6 ZOZNAM PRILOH

SIMUIACIA FEMM ...ttt e et e e e e et e e e e e e e e e ee e e e e eeeeeeennnns
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A Simulacia FEMM

Cas 0,0 ms, prad 0 A.

Cas 0,6 ms, prad 150 A.
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Cas 1,2 ms, prad 260 A.

Cas 1,8 ms, prad 285 A.
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Cas 2,4 ms, prad 260 A.

Cas 3,0 ms, prad 150 A.
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Cas 3,6 ms, prad 0 A.

Cas 4,2 ms, prad -100 A.
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Cas 4,8 ms, prad -180 A.

Cas 5,4 ms, prad 210 A.
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Cas 6,0 ms, prad -180 A.

Cas 7,2 ms, prad 0 A.
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