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Abstrakt

Hlavnim cilem projektu bylo vytvorit funkéni kruhovy urychlova¢ pro magnetické
kulicky s méfenim rychlosti a urazené vzdalenosti. Postupnym urychlovanim jsme
planovali nékolikanasobné piekonat vysledky railgunt z predchozich ro¢niku fyzikalniho
seminéfe. Soucasti projektu byl i v redlném Case vynaSeny graf na internetu.

1 Uvod

Existuje mnoho druht linearnich urychova¢ti na principu magnetismu. Lisi se v délce,
zpusobu spindni a poctu civek, materialu drahy, velikosti kuli¢ek a dalSich parametrech.
Vedle linearnich urychlovact existuji cyklotrony, které urychluji objekty po uzaviené draze
pomoci jednoho, v centru drahy umisténého, magnetu.

My jsme se pokusili zkombinovat tyto pristupy a drédhu sice zacyklit, ale urychlovat stéale
jako u linedrnich urychlovac¢u - tedy pomoci nékolika civek.

2 Cil

Cilem projektu bylo vytvorit kruhovy urychlova¢ pro magnetické kulicky. Nejprve jsme
se snazili postavit kruhovy "zpomalova¢ zpomalovani" kulicky, poté zkusit kulicku udrzet
v kontinudlnim pohybu a nakonec ji i trochu urychlit na maximalni rychlost, kterou ndm
podminky dovolily. Rychlost jsme pak vynaseli do grafu v redlném case. Co nejvétsi cast
programovani jsme chtéli délat sami a zaméfit se na to, aby Sly snadno ménit parametry
urychlovanti.

3 Postup

3.1 Uvahy

Nejprve bylo tieba vytesit, jaké pouzit soucastky. Po delsich ivahéch jsme se rozhodli pro
feromagnetickou kulicku ze stavebnice GeoMag a k jejimu pocate¢nimu urychleni pro tyc¢inku
ze stejné stavebnice. Polomér hadice jsme nasledné vybrali pravé podle velikosti kulicky.
Po prostudovani vyledki z predchozich experimentii minulych roéniki jsme se rozhodli pro
spinéni civek pomoci infradiod a fototranzistort, coz zaroven urcilo, ze musi byt hadice
prithledné, aby ji diody prosvitily. Civek jsme pouzili tolik, kolik jich bylo k dispozici alespon
trochu stejnych - tedy ctyfi.



3.2 Princip funkéniho modelu

Zakladni princip je velmi jednoduchy: proud protékajici civkou indukuje magnetické
pole, které pritahuje feromagnetickou kulicku. Civky jsou navleceny na hadici a rozmistény
rovnomérné po jejim obvodu. Na kazdé civce je uchycen opticky senzor, ktery detekuje pru-
chod kulicky civkou. Tento senzor je umistén pied civkou, takze kulicka projde senzorem,
jesté nez se celym objemem dostane do civky. Civky jsou spojeny do péri, kazda s tou lezici
naproti ni. Jakmile kulicka projde senzorem a ten ji zaznamena, vypne s urcitym zpozdénim
Arduino dany péar civek a sepne par nasledujici. Detekce pohybu kulicky je rovnéz dulezta pro
vypocet rychlosti, ktery taktéz obstarava Arduino, a nasledny vypocet zpozdeni, se kterym
mé byt par civek vypnut. Toto zpozdeni jsme zjistovali experimentalné. Nejprve jsme praco-
vali s pevnym zpozdenim a snazili se udrzet kulicku co nejdéle v pohybu. Nejlepsich vysledki
dosahoval urychlova¢ pfi zpozdéni kolem 200 ms. Poté jsme zacali sestavovat funkci, ktera by
vypocitavala zpozdéni v zavislosti na aktualni rychlosti. Ve finalni podobé je nepfimo imérné
rychlosti kulicky a primo tmérna konstanté, kterou nastavujeme na zac¢atku urychlovani a
piipadné béhem urychlovani miizeme ménit.

Zde je nutno osvétlit, pro¢ je podle nas zpozdéni tak dilezité. Jak se kulicka priblizuje
civee, je magnetickou silou této civky urychlovana. Vzhledem k tomu, Ze senzor je umistén na
vstupni strané civky, bylo by vyputi civky v okamziku detekce zbytecné neefektivni. Proto
je tfeba civku vypnout az v dobé, kdy je kulicka nékde uvnitt. Takové misto se nachazi
blizko stfedu civky, nebot proleti-li kulicka stfedem civky, zacne byt opét pritahovana zpét a
bude tim brzdéna. Zadn4 civka se zarovéin nevypne hned, magnetickému poli chvili trva, nez
opadne, a vzhledem k rozdilnosti civek je jejich setrva¢nost ruzna. Kdyz jsme funkei vyladili
tak, aby udrzela kulicku v kontinuélnim, byt pomalém pohybu, zacali jsme se snahou o jeji
urychleni. Urychleni bylo dosazeno diky zvySeni proudu protékajiciho civkami mirné nad
predepsanou hodnotu a jemnému doladéni funkce. Vypocet zpozdeni byl pro vétsi efektivitu
(pfedevsim z hlediska ¢asu) implementovan pfimo do kédu pro Arduino.

Velmi dulezité je také inicia¢ni urychleni, které je prozatim realizovano ru¢né a to tahem
malého tyc¢ového magnetu po povrchu hadice.

3.3 Hardware

Pro tizené rychlé spinani civek bylo zapotiebi vytvorit odpovidajici obvod. Ten obshauje
dva nezavisle Tizené vystupy, které jsou spindny tranzistory. Civky jsou spindny vzdy po
dvojicich, které jsou pripojené na spole¢ny vystup obvodu. Nakonec jsme vybrali paralelni
zapojeni civek, takze obvod byl napajen 7—9 V a 3 —5 A, ale civky by mohly byt zapo-
jeny i sériové. Pro signalizaci sepnuti jsou navic vystupy opatieny LED diodami. Ridicf
vstupy jsou pak od vykonové ¢asti galvanicky oddéleny optocleny, takze Fizeni muze piimo
provadét mikrokontroler — v nasem piipadé Arduino. Ukolem Arduina je pFedevdim reagovat
na detekce na jednotlivych civkidch a vhodné spinat a vypinat tyto civky. Jako detektory
jsou pouzity pary IR LED dioda a fototranzistor, které jsou zapojeny do nepéjivého pole a
napéjeny ¢isté z Arduina. Fototranzistory jsou vzdy dva (z protéjsich civek) zapojeny do
série, coZ je umoznuje pripojit na 2 vstupy Arduina pro externi preruSeni.



3.4 Software

Sami jsme si napsali kod pro Arduino, ktery méri rychlost kulicky s poc¢tem prichodu a
nastavuje podle ni zpozdéni vypinani civek. Arduino komunikuje s poc¢itacem pres sériovou
linku (USB), kterou v poéitadi zpracovava stéle bézici Python [1] skript a v ném knihovna
PySerial [2]. Z Python skriptu se data o aktuélni rychlosti ukladaji na tii mista, zaprvé do
lokalni databaze, zadruhé do textového souboru a zatteti do vzdalené databaze na internetu.
Déle se v ném daji upravovat parametry funkce, ktera ovlada zpozdéni vypinani civek. Na
internetu je pak umisténa webova stranka, kterd pomoci PHP a AJAX v realném ¢ase vynasi
graf idaju ze vzdéalené databaze. Textové soubory se zpracovavaji skriptem pro GNUplot,
ktery vytvori grafy prubéhu experimentu.

4 Vysledky

Nejprve se ndm podafilo zpomalit zpomalovani kulicky (Obr. 1(a)), nasledné kulicku
udrzet do vypnuti v konstantnim pohybu (Obr. 1(b)) a nakonec i urychlit na maximalni
rychlost dosazitelnou v nasem urychlovaci (Obr. 1(c)).
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Obr. 1: Ukazka vysledkii.



5 Diskuse

5.1 Nameéty na zlepSeni

Vysledky experimentu se daji dozajista dramaticky zlepsit. V prvni fadé by bylo tfeba
hadici vyrovnat tak, aby byla ve v8ech mistech vodorovna. To nebylo s nasi hadici prakticky
mozné, protoze byla velmi znatelné deformovana. Tyto deformace byly patrné i zevnitt -
pokud by se je podafilo vyhladit na vnitinich sténach, vysledek by se s klesajicim tfenim
zaruc¢ené zlepsil. Dalsi zdokonaleni by bylo tfeba ve spoji hadice, kde kulicka ztraci na
rychlosti. Dala by se také pouzit kratsi hadice, coz by vedlo k mensi vzdélenosti ztratovych a
neurychlovanych tsekt a tim k vétsi rychlosti pohybu kulicky. Dale by se velmi hodilo zaridit
konstantni predurychleni kulicky, protoze v nasem pripadé zaviselo na tom, jak se tivodni
roztazeni kulicky povedlo danému ¢lenovi tymu. LepgSich vysledkt by pak slo dosdhnout také
s vétsim mnozstvim civek, pripadné s vlastnoruc¢né namotanymi civkami, které nejsou ohotelé
a premotavané.

6 ZAavér

Projekt dosahl svého cile, kulicku se podarilo urychlit a udrzet v terminélni rychlosti.
Zdrojové kody ke vSem soucastem experimentu a dokumentace projektu je k dispozici on-
line [3], stejné jako prezentace projektu [4].
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