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Abstrakt

Cilem této Bakal&ské prace je ziskani znalosti z oblastithgpjeji projevi, detekce skrze tyto
projevy a nasledns pomoci takto ziskanych znalosti navrhnout jedoby indikator botky
(bleska), ktery bude pracovat na principuditani blesk. Ke zpracovani navrhu bude vyuZito
jednoduchych principa elektronickych saiastek. Vysledkem celé prace je zhotoveni
funkéniho vzorku indikatoru.
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Abstrakt

The aim of this Bachelor’s thesis is to gain knalge from the storm, it's manifestations,
detection through these speeches and then usgfrtbwledge gained to design a simple
indicator of thunderstorm’s (lightning), which wadberate on the principle of counting flashes.
The drafting of the principles and use of simpkectionic component’s. The result of all this

work is making a functional indicator of the sample
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UvoD

Cilem této prace je seznameni se sthow a jejimi projevy. Dale zagreni se na
moznost indikace bdak skrze tyto projevy. Poslézeéephod k indikatarm a vlastnimu
navrhu jednoduchého indikatoru krky, ktery bude zaloZzen na indikaci blésk
Vystupem navrzeného indikatoru budeg@ioblesk. V poslednitadé dojde k sestaveni,
oziveni a odzkouSeni navrzeného jednoduchého itaikbouky.

Bourka je vlasté soubor gkolika jevi, které vznikaji mezi oblaky navzajem nebo
k nim dochazi mezi zemi anbito oblaky. Pro nas prioritni bude jev elektrigioesk).
Tento jev je pak doprovazen dalSimi jevy a siceickgin a akustickym jevem.
Samozejme je celos¥tove zndmo, Ze balu doprovazi dalSi meteorologické jevy,
nag. prehdaiky, slabé i silné narazyétru.

Pfi vlastnim navrhu se pak bude vychéazet z nasldatiojicBchem Uderu blesku
vznikaji swtelny a zvukovy efekt. Krog téchto dvou vznika i elektromagnetické
vinéni, které ma utité spektrum. Z tohoto elektromagnetického spektrde indikator
prijimat jen ugitou cast. Tatotést bude leZet v takové oblasti kntiilg kde se nebudou
nachazet jiné zdroje elektromagnetickéharinkteré by mohli ruSitijem.

-10 -



1 BOURKA

1.1 Uvod

Pojdme se zamyslet spai& nad tim co je to bdka a jak vlasté vznika. V podstatje
jev elektricky. OvSem také nesmime zapomenout tiakgpa akusticky jev. Ke vzniku
téchto jevi dochézi déma zmisoby. V prvnim pipad vznikaji navzdjem mezi oblaky a
ve druhém mezi oblaky a zemiii Rrzniku bouky pak musi byt spkmy nekteré
podminky vzniku. Mezi takto zméné podminky pat nag:

» Instabilni zvrstveni vzduchové hmoty do vysokychdir

» Vysoka relativni vihkostif zemi i ve vySce

» Pritomnost vejSi sily, ktera iniciuje vertikalni pohyb

Bouiky lze ozn@ovat dle mista vzniku, pohybu, doldy vzdélenosti od mista

pozorovani, samadejme i dle intenzity projeu, atd. Boiiky jsou vazany na tak zvané
cumulonimby. Na tyto cumulonimby se vazaikieré velmi zavazné atmosférické jevy,
ze kterych se z#time pouze na bleskové vyboje.[1]

1.2 Cumulonimbus (CB)

Jednd se vlastno boukovy oblak. Tento oblak roste do vySek kolem 5 @@0L5 000
metri. Jeho horntast mé typicky tvar kovadliny. Tento tvar vznik&diproudni ve
vySSich vrstvach atmosféry. Cumulonimbus je viasta své podstatpii¢cinou vSech
bourek a ostatnich jev

Obrazek ¢. 1.1 Cumulonimbus [3]

-11 -



Vlivem jeho iznych tvati a stupnic intenzity srazek lze tento oblak fizcdo
raiznych stadii. Tyto stadia jsou popsana latinskyrzviy a pai jsem napklad
cumulonimbus mamma, cumulonimbus calvus, cumulbospileus, atd.

Cumulonimbus se obeé&wyviji z oblanosti, ktera je typu cumulus congestus. Tato
oblatnost se nejvice vyskytuje v letnichésicich, ve wtSich vedrech¢i jako nastup
studené fronty.[2]

1.3 Déleni bourek podle mista jejich vyskytu

RozliSujeme dva druhy béek a to frontalni a v mistni vzduchové himdeokud jde o
frontalni bouky, tak ty jsou ¥tSinou vazany na letni obdobi adasgji ve dne neZli
v noci, dale jsou zejména vazany naghod studené fronty. Druhy druh bek se
nékdy také nazyva bdla z tepla. Z toho tedy vypliva Ze, kjejich vyskydochazi
pouze v teplé€asti roku. Tento druh pak neni vazan pecpod frontalniho rozhrani.[4]

1.3.1 Frontalni bourky

* Bourky studené fronty
* Bourky teplé fronty

1.3.2 Nefrontalni — uvniti vzduchové hmoty

« Kvazifrontalni
« Advekéni
« Konvekéni

1.4 Zivotni cyklus kazdé bourky

Kazda boika je tvdena boikovou buikou a to nejméhjednou. Tato biika prochazi
stadiem cumulu, dale stadiem déggti a nasledd staddiem rozpadu. Diky spolupraci
U.S. Army Air Force, U.S. Weather Bureau’s a NAS#Apmojektu ,The Thunderstorm
project”, byl objeven Zivotni cyklus béky. Tento objev byl uskut@én roku 1949 a je
povaZzovan za historicky milnik ve vyzkumu bek.

-12 -



1.4.1 Stadium cumulu

V tomto stadiu dochazi k vystupu teplého a vihkghduchu vziiru. Tomuto pohybu
se odborn rika konvekce, neboli proddi. Vodni pary, které se dostanou do vzduchu,
se prudce ochlazuji a diky tomu dochazi ke vznikabaych kapek. Tyto kapky jsou
pozorovatelem ze zefrwvnimany jako oblak cumulus mediocris. Rychlosttuggych
proudi je umocrna tim, Ze protaty vihky vzduch je mnohem l&hneZ vzduch suchy,
byt stejre teply. Na tento vzduch tim padenispbi mnohem &Si vztlakové sily. Dale
pii kondenzaci dochazi k udavani dalSiho tepla. Pod h#ovym oblakem se také
vytvari oblast nizkého tlaku vzduchu. Vznikd cumulus @stgs.

1.4.2 Stadium dosgElosti

V hornich vrstvach troposféry se rozpina nashror@&dvodni para a dochazi
k rozprostirani se do kovadliny. Tento vyslednyasiblse nazyva cumulonimbus.
Dochazi zde ke kondenzaci vodni pary a vznikgké kapky a ledovéastice. Tyto
kapky padaji ddl pod oblak a jsou pozorovatelem vnimany jakotdéReploty
v hornich vrstvach troposféry jsou velice nizkéolo divodu se kapky gni v led a
padaji doh jako kroupy. V tomto stadiu existuji vystupné ptgu Dale pak padajici
deg vytvari také sestupné proudy. Diky existenci ob&chto proud jsou vyvolany
vnitini turbulence. Tyto turbulence jsoéidnou vzniku silného &tru, bleski, ale také
tornad.

1.4.3 Stadium rozpadu

V tomto pdadi poslednim stadiu dochazi k ustavani vystuprproluch. Dale vSak
pokraiuji prevazrt slabé sestupné pohyby. Jeliko#dna vzdusné vihkosti vypadne
z oblaku v podob srazek, netive jiz byt dostatek vlihkosti v nizSich vrstvach wedu

k udrZeni tohoto cyklu. Bika tim padem zanika.[5]

-13 -



1.5 Jak se zachovat pi bouice?

Pfi dodrZzeni utitych pravidel chovani se mira ohroZeni lidhbm boiky zmenSuje. |
v pripadt, Ze se boice neda uz vyhnout, existuji ochranné tgrat Diky €mto
opatenim se snizuje riziko Urazibveéka pi bouice.

Predz\sti blizici se batky jsou vystupujici kupovita obtaost, zvedajici se vitr,
dusno, vzdalené blyskani &nfeni. Pokud se blizi bakia, nendli by se lidé zdrZzovat
venku. \€as by se &lo vyhledat chragné misto.

V nowjSich budovéach, které maji dostateu ochranu f®d bleskem, bduy
nepgredstavuji v zasadzadné nebezpejak procloveéka tak i pro techniku. i@sto je zde
nekolik pravidel.

e Pokud mozno netelefonovat

» U drahych elektrickychistroja vytdhnout anténové arsivé zasitky

» Béhem sprchovanii koupani nelze vylatit nebezpeéi

» Kovovych rozvod zavedenych v doénse radji nedotykejte

Pokud se jedna o volnodipdu, mizete se ocitnout v nebezjeOcitnete se vdm
pokud je prodleva mezi bleskem a #atinim kolem 5 vt&in a mensi. V takovém to
piipadt serid’te nasledujicimi radami.

» SnaZte seipdevSim nebyt nejvy§Sim bodem okolni krajiny. digiohranou
muze byt hluboka cesta, koryto v terénu nebo patlgi@avybizku. OvSem
v téchto mistech se neshlukujte do skupin.

* Ryb&i, vodaci a plavci by se &h pti prvnich giznacich bokky vzdalit od
hladiny vody.

* Vlese kde maji stromy rovnammou vySi se raze ¢lovek citit relativre
bezpeéng.

» Lidé by se nili vyhybat osanile stojicim stromim a neschovéavat se pod
nimi. Dale by se ®li vyhybat slougm nadzemniho vedeni, vyhlidkovym
vézim a udrzovat odstup od kovovych konstrukci

* V budovéach a to kil kamennychti direvenych, které nemaji hromosvod, se
uchylujte doprosted budovy a sedte si.

» Dale se neopirejte o zdi a zachovavejte odstungdtj osob.

-14 -



2 BLESK

2.1 Uvod

Blesk je girodni Ukaz. O tento Ukaz se lidstvo od svéheapal velice zajima. Jeho
ndzev pochazi z indogermanského sldvdei --- svitit. Jedna se o neaditdelnou
souwast vSech nardda wkua. Dale pak je nedilnou séaésti Uka# na letni obloze.

Co je to blesk? Blesk je vlastnsilny prirodni elektrostaticky vyboj, ktery je
produkovan Bhem botky. Tento elektricky vyboj je vzdy provazen emisitia.
Elektiina, ktera prochazi kandly vyboje, velmi rychlgigé vzduch v blizkém okoli.
Takto oftaty vzduch pak diky své expanzi vyprodukuje chamasticky zvuk--- Hrom.

Podivejme se na blesk s fyzikalniho hlediska. Dtohlediska je prakticky kazdy
vyboj, tim je mysSlen i blesk, tok elektrického pdu. V girodk vzdy vie s@e
k rovnovaze. V tomtoifpact se rovnovahy dosahuje tokem z mistebytku do mista
nedostatku. Tim padem dochéazi k vyrovnani (rovneyalaki, hmot, nabaj, atd.
Samozejme i elektricky proud t&e z mista kde jeipbytek elektrofh do mista kde je
elektrori nedostatek.[6]

Obrazek ¢. 2.1 Blesk[7]
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2.2 Vznik blesku

2.2.1 Uvod

Mrak, ktery je nabit a polarizovan nese ve své gp@dsti zaporny naboj. Blesk
vyrovnavajici naboje f¥e vzniknout bd piimo v mraku, to pozorovatel vidi jako
nahlé ,vzplanuti“¢i mezi mrakem a zemi. V tomto druhéifigact se jedna o klasicky
,SVisly* blesk. Dale pak mohou vznikat blesky meziaky, které majitrzny potencial.
Jedna se o blesky ,vodorovné“ , které Slehaji dozsh

Mezi délkou vyboje ve vzduchu a ktomu jfsltnym naptim existuje Gndra.
Rozhodujicim faktorem je velikost intenzity elekk@&ho pole. Kazdy materidl ma svoji
mezni hodnotu E (jedna se o tzv. dielektrickou pstn Pokud je tato pevnost
piekratena dochazi kvyboji. Vzduch ma dielektrickou pestnaasi 30kV/cm.
V piekladu teceno napti 60 kV je schopné prorazitiiplizné 2 cm vzduchu.
Samozejmé nesmime zapomenout, Ze dielektrickd pevnost zawai mnoha
parametrech. Patjsem napiklad vihkost, teplota, doba vystaveni materialypédtia
apod. Tim padem pokud se jedn&a o vlhky vzductzerdielektrickd pevnost byt jen
10kV/cm. Ztoho vyplyva, Ze ip stejném nagti dojde k ptirazu az trojnasobné
vzdalenosti.

2.2.2 Princip vzniku blesku

Jak je uvedeno vipdchozi podkapitole, mrak ve své spothsti nese negativni naboj.
Naopak kladny naboj setrbe nashromazdit néjglad na zemském povrchu, stozarech,
lidech, stromecki budovach. Pod mrakem dochazi ke sbih&niokakych zablesk
negativniho elektrického naboje. Bleskeirad slabym a slab viditelnym vybojem
z mraku k zemi jako kaskada dujicich dlouhych skak Tyto skoky jsou dlouhé 50
az 200 metr a prodiraji si cestu k zemi. Tyto vyboje jsou picy neviditelné.
Potazmo kazdy z vybbjtrva pouze &kolik miliontin vtefiny. Dale pak jsou jednotlivé
skoky proloZzeny pauzoujfigemz pauza trvailizné 50 miliontin vtéiny. Pokud se
negativni vyboj dostane na vzdalenost kolem 50etiniod kladného néboje, vyrézi od
zen® vsfiicny vyboj smérem nahoru naproti sestupnému vyboji. S rachotejdedke
spojeni obou vybdj Béhem spojeni vznikne siénonizovany kanal o fiméru 5 az 10
cm. Tento kanal svadi proudy 20 az 200 000 ampéstpdim. Toto prosedi
nazyvdme plazma. Rychlost, kterou blesk leti, j6 &8 1600 km/s. Teploty, kterych
dosahuje , dosahuji az 30 000 °C. Tato teplotagtkEt ¥tSi nez teplota na Slunci.
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2.2.3 Dalsi informace o blesku a jeho typy[6]

Nékteré zdroje uvadi, Zze zemsky povrch kazdou hodinu zasahtes pnilion blesk.
Kazdy z blesk nese energii, ktera by siia ke sviceni 100 wattové Zarovky na dofju t
meésial. Tato formulace uvadi v UZzas a vypada velmi impo®a OvSem blesk vSak
nese relativé nizkou energii. A to v giméru jen rékolik kilowatthodin. Kazdy blesk
béhem svého uderu v délce trvani jedné tisiciny sekuwryprodukuje v mist zasahu
velmi vysoké nagti. Zarover v mist zasahu protékaji bleskové proudy, které jsou
vySSi jak 200 000 ampér. Tyto faktory udavaji, sk je tak nebezpay.

Blesky jsou #izné, a proto se podivejme na jejiélamorodost.

Blesk ploSny— Elektricky vyboj vznikd mezi ddma mraky. Lze ho poznat
podle rozptyleného stelného zablesku. Dochéazi k tzv. ,vzplanuti® celé
plochy mraki nebo k ostrému vyrysovani jejich obity3 ento druh se liSi od
bleskucarového a to tim Ze nedojde k palkini. Z fyzikalniho hlediska je
naboj mezi mraky nedostétey k vytvaeni bleskucaroveho. Proto vznika
jen doutnavy vyboj.

Blesk ¢arovy — Jedna se o dlouhy elektricky vyboj, ktery vznik@’ mezi
dvéma mraky a nebo mezi mrakem a zemi. Tento vybojnaavidcim
vybojem. Ten postupuje cestou nejmensiho odporiesmz mraku. Jakmile
tento vyboj dosahne ¢&ité vySky nad zemi, dojde k setkani setiestym
vybojem, ktery vznikd a postupuje ze zenV okamziku setkani vznikne
kanal, kterym néasle@nprochazi hlavni vyboj. Tento blesk obvykle miva
barvu bilou. Mize vSak nastatifpad kdy ma barviervenoui modrou.

Blesk stuhovy— Timto ndzvem byva ozdavan elektricky vyboj u &z jsou
kanaly jednotlivych slozek tohoto vyboje posunuyrem.

Blesk rizencovy— ke vzniku elektrického vyboje dochazi pouze oj&éi
Dochazi zde krozdeni kanalu blesku na &elné Useky. Tyto Useky
pfipominaji kuleky na $irce iizence. Kazda kulka vtomto Useku
vybuchuje sama o s&bZ toho vyplyva, Ze zvukovy efekt je zmgy.

Kulovy blesk — Jednd se o zvlastni a vzacnou formu elektrického
atmosférického jevu. Pokud se jedna o princip,rnebyl dosud uspokojév
vyswtlen. Svym zfisobem se podstatniSi od ostatnich blesk K jeho
vzniku mize dojit Bhem botiky, ale také i Bhem jasného g@asi.
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2.3 Negativni blesk

Ke vzniku tohoto blesku obvykle dochazi zgegpokladu, Ze neviditelny negatién
nabity impuls z krokového kanalu je vyslan z mraRakud se tentoipdpoklad vyplni,
dojde k vyslani pozitivéh nabitého krokového kanalu. Tento kandl jed’bposlan

z pozitivre nabitého mrakwi zeng. Jakmile se oba kanalyistnou v uéité vysce,

dojde k znanému vzhstu elektrického proudu. Oblast vysokého prouduSifoe

zpetné pozitivni krokovy kanal do mraku. Nejjagéi ¢ast vyboje tvé zpstny impuls.

Podstatna &tSina bleskovych vybéd ma obvykle dobu trvani asitvrtinu sekundy.
Blikajici efekt blesku je zjsoben #kolika vyboiji, které prochazeji opakowanahoru a
doli stejnym kandlem. Tento typ blesku byl pojmenové&gativni proto, Ze vybiji
negativni naboj z mraku a zahrnuje 95 % vSech blegK8]

2.4 Pozitivni blesk

Tato skupina tvid asi 5 % vSech blesk Vyskyt €chto blesk je zagic¢inén tim, Ze se
krokovy vodt formuje i kladneé nabitych vrcholech mraik DalSim prvkem vzniku je
poslani zaporh nabité proudnice ze zeémVysledkem je vybiti kladnych nakiojdo
Dale bylo zjiséno, Ze tyto blesky trvaji 10 krat déle a mohou fidklidné ve
vzdalenosti tkolika kilometii od mraku. Bhem pisobeni tohoto typu blesku vznikaji
radiové viny o extrémhnizké frekvenci. Diky svym schopnostem jsou tytesky
mnohem nebezgagjsSi. K jejich vyskytu spiSe dochazéieem zimnich boti a nebo na
konci bouky.

2.5 Hrozici nebezpéi

Obecrt si mizeme nebez@é které pochazi od blesku rafitina dw skupiny.

e Technicky podmi#gna nebezp# — jsou zfisobena selhanim elektrického

zarizeni po zasahu bleskem. Tytdizani pak mohou ohrozit lidsky Zivot.

* Nebezpéi pro¢lovéka samotného.

V realném s@té mize dojit i k mnoha jinym situacim nez Kmpému zasahu
bleskem. Takové situace mohou bezpexht ohrozit Zivot ¢loveéka. Lidé, ktéi se
nachazi v blizkosti zasazeného objektu bleskemy {ssto ohroZeni sekundarnimi
vyboji. Sekundarni vyboje vznikajiigskokem. Dale také mohou lidé byt panain
béhem poZzéru, ktery vznikl diky blesku. Sarrgje¢ miZze dojit i k explozi¢i padu
stromu bezprogedre po uderu blesku. V dnesni dofsou asi nejvice ohrozeni lidé,
kteri se schovavaji pod korunami strdmebo u veijSich zdi budowi vedle vysokych
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dievenych stozak. Velké nebezp®g predstavuje tzv. krokové nafd. V tomto gipad
dochazi v mist uderu k Seni elektrického proudu v zemi vSemi &y paprsite.
Takovyto paprsek si pro tuto chviltgustavme jak@aru, ktera se &ismerem ven od
mista Uderu blesku. Na tét@re dochazi logicky k poklesu n&p se zétSujici se
vzdalenosti. Z této skuteosti vyplyva, Ze mezi dvna body na této pomyslirigie je
rozdilny potencial. Meziémito body vznika samdejm¢ nageti. Takze pokud ma
¢loveék roztazené nohy, tite mezi nimi protékat proud. Protékajici proudzm byt i
smrtelné intenzity, z tohoigtodu se tento jev nazyva krokoveé sapPokud tedy udé
blesk tak v okruhu 20 méitije nebezpéna zona. Pokud se tedji pouice nachazite ve
volné girok doporiuji stat nohamagsn® u sebe. Tzv. krokové né&p by mohlo byt
pricinou zahadnych umrti. K takovym zahadan¥ipaasouci se hospodka zviata. Ty
maji nohy dale od sebe a z tohtvddu jim hrozi ¥tSi nebezpéd nez lidem.

Mezi dalSiclovéku nebezpéna mista pdt okoli konstrukci, budowi prednetu,
které jsou zasazeny bleskenméhBm uderu blesku vznikaji velké proudy, které mohou
rozzhavit¢i roztavit gredméty. Maze nastat fipad, Ze tyto proudy dovedoueolnet
k explozi nebo ho deji na zapalnou teplotu. Nejvice nachylnou skupijsmu fidici,
scklovaci a napajeci soasti elektronickych systéim Tyto sowdasti ba i celé systemy
jsou propojovany dosti citlivou vygetni technikou. Pokud tedy do takovych to
systéni udgi blesk mohou byt vaZnposkozeny. PoSkozenékierych takto dlezitych
systéntit maze vést k obrovské katastéof

2.6 Clovék po zasahu

Je znamo, Ze lidske&ld klade odpor H prachodu elektrického proudu. Jind&ceno
télo je vodi druhé tidy, to znamena, Ze vedeni elektrického proudypjestedkovano
kladnymi a zapornymi ionty. Tkapod KiZzi se vyznauje nizkym odporem (desitky
ohmi), zatimco kZe klade pichodu proudu &sSi odpor. Z toho iwvodu mize dojit
béhem gimého zasahu bleskem ke klouzavénieskoku vyboje po povrchu lidského
téla. Diky tomu neprochaziétsina proudu, vzniklehodhem uderu bleskem, vitimi
organy. Nybrz probiha jako klouzavy elektricky aldtgpo povrchu lidskéhcalia. Diky
této skuténosti fezila spousta lidifimy zasah bleskem.

Rozsah zraii a jeho nasledkzalezi pedevSim na tom kde bylovék zasazen
bleskovym proudem. Samiegme¢ zalezi jestli proud proseélem ¢i po jeho povrchu.
Tam kde proud vstupuje a vychazi vznikaji popalenmvniho az itetiho stupa.
Nastavaji i takové ifipady ve kterych popaleniny schazeji. Pokud je d@vie osoby,
kterd je zasazena bleskem, mokré dochazi k jehinzevd. Kovové pedmity, které
osoba nosi, zanechavaji né&kdosti viditelné stopy. Na misprichodu elektrického
proudu zalezi posSkozeni centralni nervové soustawrgam. Svaly a nervy byvaji
podraza@né. V rekterych gipadech mze dojit i k jejich ochrnuti. Organy mohou byt
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piehraté. Pokud je€loveék po zasahu ochrnut, tak obvykle dékalika dni toto ochrnuti
mizi. Ochrnuti, které je spojeno se zastavou defiiilaci komor (rozkmitanim srdce)
a ztratou jeho rytmudi poSkozenim mozku i centralniho nervového systgmobec
nejvice nebezgmé. Pokud p tomto neni poskytnuta do 4 mingtovéku pomoc
dochéazi k amrti. Déle fize dojit i k zlomenindm a jinym poré&mm a to z dvodu
selhani svdl a nasledného padu.[6]

2.7 Prvni pomoc

Neni pravidlem, Ze by blesk uhodil na stejné mistgboj ma délku trvani ve &sSing
piipadi 1 az 2 sekundy. Proto neni okamzitd pomoc zasaienébezpia.

Pokud ma zachrance podeai na zastavu srdce, jielba ihned zahajit ozivovaci
pokusy. PostiZzenou osobiepatime na zada, zaklonime mu hlavuragsuneme bradu.
Poté ihned zmeme s urlym dychanim a ndfmou srdéni masazi. Saméegjme
pokud si to situace vyZaduje uvolnime postizenéyminaci cesty.

V oZivovani postizeného pokmaieme bez festani i Bhem jeho transportu az do
predani Iék&aim. Pokud zachrance zjisti zastavu dechu a tep pgdieiny, provadi se
pouze undlé dychani. V pipad Ze jsou dychani postizeného a jeho tep dastate
muze zachrdnce og&#t spaleniny. V kazdém ffpact privola zachrance Iékakou
pomaoc.

2.8 Ochrana pred bleskem

Zatizeni, které je wené k ochrat budov ¢i jinych objekti pied uderem blesku se
nazyva ,hromosvod”“. Vynalezem této ochrany byl Bemp Franklin (1706 — 1790).
Tento pan roku 1750 zkonstruoval prvni hromosvaé doby. Princip ochrany byl a je
platny dodnes. Jednoduggteno jim&e jsou uéené pro zachyceni blesku. Déale pak
svody slouZi ke svedeni blesku&em k zemi. Uzemini je posledni vad a slouzi

k rozptyleni bleskového proudu do z&m
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3 DETEKCE BLESK U V EVROPE

3.1 CELDN

Jedné se o igtdoevropskou sipro detekci a lokalizaci bleskovych vyRoiCELDN).
Tato organizace vznikla v roce 2002. Peéthm ke vzniku byla vysoka poptavka
meteorologickych sluZzeb a univerzit z vychodni pyrma bleskovy deteéki systém.
Firmy Global Atmospherics a Siemens AG jiz v roc®9 nainstalovali na Uzemi
nékolika stafi bleskova detalni ¢idla. Mezi tyto staty pailo Polsko, Mararsko,Ceska

a Slovenska republika. dg8lem této instalace bylo zlep3eni pokryihto stal. Diky
sloweni s deteénimi systémyBLIDS v Némecku aALDIS v Rakousku se dosio

k pokryti regionu sedni Evropy. Tento krok umoznil vznikietloevropského systému
CELDN, ktery je souiasti celoevropského sdruzeni EUCLID (European Caobipa
for Lightning Detection).[10]

V souwasné dob systém CELDN obsahujeriplizné 20 deteknich senzar. Tyto
detekni senzory jsou rozmisty na Uzemi vySe zminych stab. Jedna se @idla
LPATS Illl, LPATS IV a IMPACT firmy GAIl. Jednotlivéidlo je schopno identifikovat
v redlnéntase vyboj typu.:

e Mrak —mrak (CC)
e Mrak —zend (CG)

Centralni zpracovani ziskanych dat je sitrg§ho do NNmeckého mssta Karlsruhe.
Na zaklad ziskanych dat ze senziose zde v realnériase vypote poloha, Sgkova
hodnota proudu ve vyboji ( v kA), tygas, popipadt i polarita bleskového vyboje.
Takto ziskané Udaje se ihned zasilaji zdkdanikomoci internetovéhoripojeni. Pro
Ceskou republiku jsou tyto data zasilanaesky Hydrometeorologickyiéd.[11]

3.2 EUCLID

Jedna se o evropskou organizaci pro spoluprackcetelesk (EUCLID). Jinakieceno
jedna se o spolupréaci Evropskych zemi. Cilem tgtduprace je detekce a identifikace
bleski v celé Evrop. Mezi staty, které takto spolupracuji fiaiémecko, Rakousko,
Mad’arsko, Ceska republika, Slovinsko, Holandsko, Belgie, Lubamsko, Itélie,
Slovensko, Norsko, Finsko, Dansko, Polsko, Svédskerancie. Celou deteki st
tvori 118 senzar.
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Jednotliv&cidla jsou rozmistha od Golfského zalivu az po VarSavu v Polsku, dale
pak od Sicilie az po severdast Norska. Jednotlivé &itlenskych stdt na detekci
bleski si zachovavaji svoji narodni nezavislost.

Obrazek €. 3.1 Rozmiséni detektori bleskii v Evropé [12]
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3.3 Vysvétleni principu detekce bleski

Zakladni princip spg&iva v rozmistni jistétho potu deteknich ¢idel na gisluSném
Uzemi. Bhem bleskového vyboje dochazi k vi@#ni elektromagnetického izdi.
Toto z&eni jsou rozmighd ¢idla schopna zachytit. Pot@dlo urci smer, kde doslo

k vyboji, nebo dobu zachyceni signalu synchroninovapomoci GPS. Existujicidla
které jsou schopny kombinovat tyto édwnetody. Ziskané informace jsou zaslany
v redlnémcase do centralniho pidace. Tam dochazi k vyhodnoceni &emi zda se
jedna o blesk a kde doSlo k jeho vyskytu. Dalegjeti@lni pgitac schopen it zda se
jedna o blesk typu CC (mrak — mrak) nebo CG (mraters), ¢i polaritu a velikost
elektrického proudu ve vyboji.[11]

Obrézek &. 3.2Cidlo pro detekci bleski IMPACT ESP[13]
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3.4 Zobrazeni a ukazka dat

Udaje o okamzité bleskové akti¥isou velmi uziténé. S &émito Gdaji se nepracuje jen
v meteorologii, ale i vlesnictvi, hydrologii, t&@munikacich, energetice,
pojistovnictvi, letectvi a dalSich jinych oborech. Kazulyrazek zachycuje blesky za
poslednich 90 minut. Nejtm&gi barvu maji ty blesky, které jsataso¢ nejstarsi.
Naopak nejsitlejsi barvu maji blesky nejngjgi. Dale pak Ize podle tvaru ztky urcit
typ vyboje CG nebo CC.

Pro (tely této prace se potim ziskat data z amatérské meteorologické stanice
Velké Svatdovice Na nize uvedeném obrazku je radarovy snimek z&®na roku
2009. Snimek byl pizen v 17:45 SEC.
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DalSi obrazek ukazuje konkrétni hodnoty detekcsklechem botky z 26.¢ervna
2009 19:40 SEC.

CENTEAL EUROPEAN LIGHTHING DETECTION HETHORK ChG+
Ch-

Data o) Global Atmospherics Inc. USA & Siemens AG Germany C |—1.
1 Hydrometeorological Institute ,: |_|”

3.4.1 Legenda pro obrazeké. 4.4

* SUM ... celkovy pd@et bleski na obrazku

e CG+ ... vyboj typu MRAK — ZENE s kladnou polaritou

« CG- ... vyboj typu MRAK — ZEME se zapornou polaritou

« CC ... vyboj typu MRAK — MRAK

» Barevna stupnice é&islo uvedené vedle barvy udavéaistilesku v minutach od

¢asu udaného v zahlavi obrazku.

Z vySe uvedeného obrazku a jeho legendy tedy vgplye Bhem zmigné bouky
bylo zaznamenano 1174 vylkojypu mrak — zem s kladnou polaritou, dale 8785
vyboji typu mrak — zemh se zapornou polaritou a 1979 vyibdypu mrak — mrak.
Celkem tedy bylo &hem této bote zaznamenano 11938 vybojuznych druli a
polarit.
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4 VLASTNI NAVRH INDIKATORU BLESK U

4.1 Zakladni informace a piredpoklady

Podstata celého problému je nasleduji¢hddn Uderu blesku vznika mimo zvukového
a swtelného efektu také elektromagnetickéevin Toto vireni mé své ufité spektrum.

Z tohoto spektra tedy bude indikatofijimat jen ugitou ¢ast. Tatocast bude lezet
v oblasti kmit@ta, kde se nebudou nachézet jiné zdroje elektromeipédio vireni,
které by pijem ruSily. Tento indikator tedy bude fungovat pancipu zachyceni
piedem zvoleného kmittu v ukitém spektru.

Jednoduséeceno bude indikatoripdstavovat fijimac, ktery bude nalagh na utity
kmitocet . Cely indikator roz&ime z konstrukniho hlediska do dkolika ¢asti , které
budeme postugn prochazet az dojdeme k cilovému navrhu, ktery bsgedivat
v peitani jednotlivych udérblesk.

4.2 Pi¥ijem signalu

V této ¢asti bude muset byt #gSeno na ktery kmitet bude indikator blesknastaven.
Pti hledani toho spravného kmito nesmime zapomenout na fakt, Z&e dochazet
k ruSeni jinymi vysilacimi stanicemi v blizkém okd toho divodu bylo nutné v prvni
fack zjistit rozctleni kmitaitového spektra pro danou oblast.

Celosvtove jsou kmit@tova pasma roztena do gkolika skupin. To proto aby se
riazné sluzbyi systémy navzajem nerusily. Ratehi kmitaitového spektra préeskou
republiku mé na starosiiesky telekomunikéni trad. V tomto pipadt jsme museli tedy
vybrat takovoucast spektra ve které nebude dochazet k ruseni jisf@amicemi. Po
zkoumani utitych kmitoctovych spekter jsem doSel k zéw, Ze pro indikator bude
vyhovovat spektrum od 280 do 315 kHz. Indikator lbych€l navrhnout tedy na
kmitocet kolem 280 kHz.[9]

Kmitocet [kHZ] Sluzby
280
2590
300 Mamofni radicnavigacni
310
315

Obréazek €. 4.1Cast kmitoétového spektra
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Z vySe uvedené tabulky vyplyva, Ze vySe zvolenytkdet se nachazi ve skugin
kmitoctt, ktera je rezervovana pro Namo radionavigani sluzby. Jelikoz se
nachazime v mistkde neni namwmi aktivita lze pedpokladat, Zze ruSeni naseho
indikatoru bude zanedbatelné.

OvSem po hlubSim zkoumani jsem narazil na v§silapolna, ktery je umish
nedaleko Zlina. Tento vysdavysila na frekvenci 270 kHz. \fipack, Ze by dochazelo
k néjakému ruSeni timto vysilam bylo by vhodné posunout zvoleny knigb jese
vyse.

4.2.1 Ladény obvod s anténou

Jak vime tak kazdou elektrickou opiedchazi vyrazné statické vyboje a poruchy na
spodnich pasmech. Tento ¢éag¢ obvod s anténou bude tyto poruchy zachycovat na
zvoleném kmitotu priblizné 280kHz. V podstat |ze prohlasit Ze laghy obvod
s anténou bude pe¥maladn na utity kmitoc¢et. Statické poruchy, které souviseji
s bleskem jsou na vySe zvoleném krititodosti vyrazné a jak je uvedentive bude
ruSeni jinymi sluzbami malé.

AT

L
o =
»—U“i\ﬁrstup

signalu z
e lad&ného
A70RF obvodu

GHD

Obrazek ¢é. 4.2 Schéma laghého obvodu s anténou
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Civka L1, ktera je umisha v sérii s anténou plni pomocnou funkci. Jedna &&.
indukéni vazbu. Tato vazba pomaha naglaickratké antény na mnohenstsi vinovou
délku. Civka L2 a kondenzator C1 spolutiveezonagini ladtny obvod. S pomoci
téchto dvou sothstek Ize nastavit kmitet na kterém bude dochazet k zachytavani
poruch @i aderu blesku. Kondenzator C2 slouzi jako vazbaadaicast obvodu. Jeho
hodnota je volena 33 pF.

4.2.1.1  Vypoéet kmitoétu rezonanéniho ladéného obvodu

Kmitoc¢et na ktery bude lady obvod nalagh se da ufit s pomoci Thomsonova vztahu:
S
2* r*/L*C
(12)
Pro docileni spravné hodnoty zvoleného kititof=280 kHz musime postupovat
nasledovi. Nejprve zvolime hodnotu Civky L2:
Hodnotu L2 tedy volimeL2 = 680uH

Ze vztahu (12) Ize poté dogitat hodnotu kondenzatoru nasledévn
1 1 _
C= = = 4,751*10™"° = 475pF
4* P * L* f2 4% °*680%107° * 280* 10° P

(13)
BohuZel kondenzéator s kapacitou 475 pF nerady. Z toho divodu je zvolena
nejblizSi hodnota a to 470 pF. Po dosazeni zvolerkamndenzatoru do vztahu (12)
vychazi kmit@et nasledovi
1

1
f = =
25 m*JL*C 2% 1% /680 107° * 47010

=2815248Hz = 2815kHz
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4.3 Zesileni signalu z pijimace

Signal, ktery pijde z gijimace je nutno jest pired vyslednym zpracovanim zesilit.
V tomto pipac je zesileni provedeno pomoci neinvertujiciho zamiojoperaniho
zesilovae TLC272. Operni zesilova TLC272 byl zvolen na zaklgédeho parametr

a vhodnosti pro navrhovany obvod. Mezi hlavni p@X&g na tento opetai zesilové
paftily vstupni odpor, horni mezni kmitet a napajeci n&d. VSechny zmigné
parametry lze Wist z katalogového listu. [18]

P +5V
| S
R2
E[]§
Vstup 3}: iCE
RS ; >5—0
— 1—o -
AM3
— TEEDED _| C6
R nF
C5
=T F\E ——— r
T = THE Vystup
*—
- GND

Obrazek €. 4.3 Schéma zapojeni opetaiho zesilov&e v obvodu

Rezistor R1, ktery ma hodnotu 4,8Mje do obvodu zapojen Zidodu zvySeni
impedance na vstupu opéngho zesilovée TLC272. Kombinace rezisiorR2 a R5
slouzi pro nastaveni vysledného zesileni apéh® zesilovae. Hodnoty &chto dvou
rezistofi se musi zjistit experimenta@nJelikoz se jedna o teoreticky navrh neni mozné
zjistit hodnotu nagti na vstupu a diky tomu nelzetiirhodnotu zesileni.
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Neinvertujici zesilova zesiluje (nasobi konstantou vzdytsi nez 1). Oproti
invertujicimu zesilové, ktery ma vstupni impedanci danou velikosti odpB1, se u
tohoto zapojeni vstupni impedance blizi nekonea nezavisi na hodnotach odp&l
a R2. Vystupni nafti se vypgita podle nasledujiciho vztahu:

vast = Uvst * (1+&J
R

(14)

Signal, ktery je zesilen bohuZel obsahuje Sum.dr'éotm je nezadoucintiakem

pro spravnou fundnost obvodu. Z tohotvodu je za opermim zesilovéaem zapojen
jeS€ komparator s hysterezi.

+ 35V
v | S
stu
p R12 Vistop
S il L
R11 : g
T TLC272

& GND

Obrazek ¢. 4.4 Schéma zapojeni komparatoru s hysterezi v obgu

Komparator slouzi k porovnavani rtipna pinu 3 se srovhavacim gdm na pinu
2. Vystup komparatoru je dvoustavovy a taltkladné saturani nagti nebo zaporné
satur&ni nagti. Oper&ni zesilové& v tomto zapojeni nema zapornowirwu vazbu.
Jeho velké zesileni tedyimepatrném rozdilu n&d mezi vstupy vrhne vystup do
limitace. JelikoZz je komparator pouzivan v pulsniezimu je feba aby zvoleny
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operd&ni zesilové me¢l velkou rychlost pekehu. JelikoZz se jedna o teoreticky navrh
nelze gesré urcit hodnoty odpak R11 a R12. Pro vymet vystupniho nafi v tomto
piipadt 1ze pouzit nasledujici vztah:

(15)

4.4 Uprava signalu

Upravou signélu je rozteni signalu do jednotlivych impulspomoci monostabilnino
klopného obvodu (déle jen MKO).tod takovéto Upravy bude vy&ien pozdji.
K vytvoreni MKO bude pouZzitasova NE555 (zkouSen byldasov& TS555).

| +5v
U, ol
alle  gLlS
ICH
Bl TRE voos fj
_Lm I IRES
— 7 3 .
ATE oIS QuT Vystup
con 2
— o TR onp [
Vstup NESSS _lca
10nF
o]
rHS
- & - GND

Obrazek ¢. 4.5 Schéma zapojenfasovae NE555 v obvodu jako MKO

MKO ma jeden stabilni a jeden nestabilni stav. Jekmiijde na pin¢islo 2
sestupna hrana vstupniho impulsu dojdgdklopeni do nestabilniho stavu. V tomto
stavu obvod fetrva fedem uenou dobu. Po uplynuti této doby se obvo& epaci do
svého stabilniho stavu. Spotdtimpuls je vzdy kratSi, nez vystupni impuls.
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pin 2

Napeti

pin 3

Cas

Obrazek ¢. 4.6 Pribéh napéti na vstupu a vystupu MKO

Doba ,, t “ po kterou &stane monostabilni klopny obvod v nestabilnim stagu
vypaocita podle vztahu.:

t=11*R*C
(16)
Pro tento obvod byli zvoleny hodnoty rezistoru R&adenzatoru C4 nasledayn
Ry =38kQ
C, = 4TuF

Hodnoty &chto dvou sotéstek se mohou zmit podle poteby. Zde je jen uvedena
ukazka. Po dosazeni do rovnice (16) dostdvame:

t=11* R*C =11*38*10** 47*10° = 1,9646s 1 2s
Doba ,t“ po kterou #istane monostabilni klopny obvod v tomtipacE v nestabilnim
stavu se piblizné rovna dema sekundam.
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4.5 Vyhodnoceni signalu

Vyhodnocenim signalu je mysleno zobrazenftpampulgi (zobrazeni p&u blesk),
které indikator nap@ital bshem boiky. P vyhodnoceni je signal fwackn
z monostabilniho klopného obvodu na vsttifate 74LS90. Tentaita¢ poté posila
signél dale v BCD kédu dorgvodniku 74LS47. #@vodnik posléze poievodu z BCD
kodu rozs¥cuje jednotlivé segmenty displeje.

&

[E +5V

GkB

iv]
x

®
VIt UB
Ic1
1;‘ CKa QA 192
CKB OB I Viystup na BCD
V11 ac H :
o | prevodnik
Bk =T = row —
|+ ] R —
R7 7 RA) [ T
Ra()
[ 741590
TR (X VILUB
Vstup EE by
i
[
14 12
kA QA :
" Foa o |2 Vystup na BCD
ool prevodnik
21 gogn —
3 L Ro —
B 1 Roen) —
L1 Rogy
741590
GND

Obrazek ¢. 4.7 Schéma zapojeniifedni ¢asti ¢itace
Signal z monostabilniho klopného obvodu jgv@dén na vstupcitate 74LS90
konkrétre na pincislo 14. Tl&itko RESET v tomto zapojeni funguje jako vynulovani
¢itace. Po stisku tohoto ttétka cita¢ pacita od nuly. Pro €ely tohoto obvodu byl zvolen
dvoustugiovy ¢itag. Citad je schopen pstat do 99. Oviem je mozné&igojit dalsi
stupré a teoreticky j&ita¢ schopen pgtat do ,nekonéna“.
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741547
Obrazek ¢. 4.8 Schéma zapojeni zadiasti ¢itace

Vratme se nyni k vysitleni Upravy signélu pomoci MKO. Pokud by nebylasem
piipadt pouzit MKO a byl byita¢ 74LS90 pipojen @imo na komparator, dochazelo
by na vstupu tohotgitate k ch¥ni nagti. To znamena, Ze by se na vstupu tohoto
gitate objevilo hned &kolik impulsi najednoucCitas by vdechny tyto impulsy spal.
Diky tomu by doSlo k znehodnocenfepného pétu impuldi. Proto je ped ditad
zapojen MKO aby nedochéazelo k posilani jednotlivispulsl na vstugsitace.

Na vySe uvedeném obrazku je &tigripojeni napajeciho n&p. Cely indikator je
spoudn tlatitkem Spou&ni. Napdjeni je pomoci DC/DC &mice LT1111, jehoz
funkce bude vysstlena pozdji vtextu. Kompletni schéma zapojeni je uvedeno
v priloze¢.2 na konci této préace.
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4.6 Napajeni

Vlastni indikator botky (bleski) bude vyuzivat bateriového zdroje. Pokud se paodéva
na tuto moznost z energetického a ficreho hlediska jevi se jako vyhodné pouZziti
dvou akumulatar typu AA znaky Sanyo.

Obrazek ¢. 4.9 Nabijeci AA baterie znéky Sanyo[15]

Pokud porovname tuto baterii s ostatnimizig dostupnymi NiMH bateriemi pak
tyto baterie disponuji neobvyklymi vliastnostmi. &thito baterii je dosazeno nizkého
samovybijeni a i po delSi dédlskladovani Ize stale vyuZzit vice jak 70 % z jejhé
kapacity. Z tohoto dvodu lze tyto baterie pouZzit prorgsuSované pouziti. DalSi
vyhodou je pinos pro Zzivotni progedi vzhledem Kk jejich dlouhé Zivotnosti a
recyklovatelnosti. Tyto baterie jenZ jsou prodavamabitém stavu Ize po jejich vybiti
dobit. Jak uvadi vyrobce baterie jsou schopné wdeZz 1000 nabiti. Hodnota
svorkového nafii se pohybuje kolem 1,2 V. Akumulatotizeme povazovat za vybity
pokud jeho nagi klesne na hodnotu 1,10 V. Jak je uvedeno ngtka budeme
uvazovat dva akumulatory, které budou zapojenyosé&riZ toho vyplyva, ze budeme
pracovat s najtim v rozmezi 2,2 az 2,4 V.

4.7 Méni¢ DC/DC napeti

Pro spravnou furknost indikatoru boiky (bleski) je poteba aby napajeci nép bylo
5 V. Ztoho divodu je gipojen k bateriovému zdroji #ni¢ LT1111. Tento mani¢
umozni zvySeni nagi baterii na hodnotu 5V. Velkou vyhodou tohoténite je jeho
vlastni nizka spo¢ba.

Princip tohoto mnice je nasledujici. VSe spiwa v rychlém pepinéani civky
z daivodu ziskani vyssiho n&gd. Jakmile dojde k sepnuti vhiiho spin&e tohoto
obvodu z&ne civkou L1 protékat proud. Déle dochéazi k ukladénergie v jejim
magnetickém poli. Tato energie se nastepfi rozepnuti spinge prenese na vystupni
kapacitu C1. Aby tedy #mi¢ plnil spravnou funkci je zapiwbi ukit vhodné hodnoty
indukénosti, stejnosrkrného odporu civky a sat@rdho proudu.
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Vstupni napéti L1 D1 Vystupni napéti

1'.'I|H ey '—: iy o "."DUT
R3*
2 R2
ILim Vin <
SW1

ud I +

——? LT1111  FB . B —
GND  SW? 3H1
- |

*OPTIONAL —

Obrazek ¢. 4.10 Zapojeni zdroje pomoci réni¢e LT1111

4.7.1 Vypocet indukénosti civky L1[17]

Pokud se jednd o hodnotu této indudsti Ize ji vybrat z dopotienych hodnot
uvedenych v katalogovém listu obvodu LT1111 [16]pti@alni velikost této
indukénosti je nutné experiment&lioverit pii dodrzeni stanovenych podminek. ObEecn
vzato by induknost ngla byt tak nizka, aby civka pojala pethné mnozstvi energigip
minimalnich hodnotach vstupniho &#pa doby sepnuti. Zaroieby vSak ngla byt
dostatén¢ velka, aby nedoSlo k nasyceni civky, pokud bymsiunagti a doba sepnuti
dosahovaly svych maximalnich hodnot.

Pot'ebny vykon civky je dan soéimem rozdilového naipi na civce a maximalniho
proudu b, ktery bude ze zdroje odebiran:

P. = *Up =Uimin) * Tow = G+ 05-22) * 0,0500= 0,165V =165mW,
1)

Kde Uy, je pozadované vystupni ndp Up dopredné nagti na schottkyho diatla
Uinminy minimalni vyuzitelné nafti baterie.

K akumulaci energie v civce dochazi jem sepnutém obvodu LT1111. Déle musi
byt splrena podminka, Ze energie usklada v civce i kazdém sepnuti musi byt rovna
nebo ¥tSi jak hodnota podilu vykonu civky B frekvence spinandst

Ein

osc
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R _16MW_ o0k 10 = 230
f_ 72kHz
(2)
E, =234

Z rovnice vyplyva, Ze hodnota energie civky b§larbyt nejmen 2,3 uJ. Ri sepnuti
vnitiniho obvodu réni¢e za&ne civkou protékat proud,Iménici se Wase podle rovnice

3):

R*t

O =U§*<1—e't),
3)

Kde U, je nagti na vstupu posilujiciho obvodu, R et ekvivalentniho odporu
spinde (typicky 0,8Q pii 25°C) a stejnosrného odporu civky (09Q).

Jestlize doba sepnutiémice obvykle trvad 7us, Ize pro specifickou indgkost a
vstupni napti definovat Spikovou hodnotu proudu civkoyeay Podle katalogového
listu byla civka vhod&iurcena jako 4{uH:

U Rt o5 [ ~ (0,8+0,2)*7*10’6 J
I (peaiy (1) =—'”*(1—e L j: = __x|1-e 47207 = 0,3459A = 346mA
R 08+ 02
(4)
Pomoci vySe vyptiené hodnoty lpear) je6 pak mozne vypdtat energii civky na
konci spinaci faze:

=57 L (g =57 47710+ 0346 = 251°10°0 = 280

)
Jelikoz je 2,81LJ > 2,34, je tudiz spléna podminka rovnice (2). di¢ tedy bude
schopen dodat pi@bnou energii. Aby byla zatena nejlepSi dinnost nendla by
hodnota | peax) prekratit 1A. Tato podminka byla dodrzena a zvolenou irithaist 47
uH lze povazovat za optimalni. [17]

4.7.2 Kondenzatory C1 a C2

Vybér kondenzétar je dilezity jako vylEr spravné civky. Zvolenim Spatného
kondenzatoru 1ive dojit ke sniZeni¢innosti nebo dokonce i vystupnimu z&th.
Vyrobce doportiuje pouzit u minice LT1111 tantalovy elektrolyticky kondenzator.
Tyto kondenzéatory by #hi mit extrémi nizkou hodnotu ekvivalentniho sériového
odporu ESR. Kapacit&thto kondenzatdrje podle katalogoveého listu zvolena {ib.
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4.7.3 Dioda D1

Pokud chceme it tuto diodu je teba brat v Gvahu rychlost spinani. Dale pak ubytek
napsti v propustném sénu a v neposlednfad i zbytkovy proud v z&rném sngru.
Jakmile dojde k vypnuti &mice musi zvolena dioda ihned sepnout. Z toieodu je
pouziti rékteré @zné univerzalni diody nevhodné pro tentppd. LepSi variantou je
zvoleni shottkyho diody. Tato dioda mé gepnuti mnohem nizSi né&pUak a dale se
vyzna&uje rychlym spinanim. Z hlediska ndmi poZzadovangahameti byla vybrana
dioda 1N5818.

4.7.4 Vypocet odpori R1 a R2[17]

Kolektor vnitniho spin&e je gipojen k vystupnicasti civky a editor k zemi. Jakmile
dojde k sepnuti, vyvod &nice LT1111 s nazvem SW1 jefipojen k zemi. Tato
skute&nost vyvola na civce nap velikosti rozdilu vstupniho n&p a dale nagti mezi
editorem a kolektorem budéigaturaci U --- Uiesary @ civkou L1zéne protékat proud.
Tento proud dosahne hodnoty:

Ui, _Uke(sat) Xt = 25-04

| L(peak = L 47* 1c—6

*7*107° =0312A=312nA

(6)
V okamziku kdy dojde k vypnuti spite zanikd magnetické pole. Tim se &nin
polarita civky a proud bude protékat jen diodou @i kondenzatoru C1. Vystupni
napsiti z civky L1 bude posileno oproti n#p vstupnimu. Zarowve bude pivadéno
nazg@t do meénice pres odporovy &i¢ R1,R2. V pipact poklesu nagti na vyvodu FB
(Ugs) pod referedini hodnotu 1,25V, dojde k sepnuti sgi@&W1. Tim padem se cely
cyklus opakuje. Vystupni n&p U, I1ze tedy vypoitat nasledov&

R2
Uout :UFB * (1+Ej,

(7)
Z této rovnice vyjatime ponér odpoii R1 a R2 néasledujicim #pobem:
5= 125+ (1&j
RL

R_2 e 3

R1
(8)

R=Rl+R2

9)

DalSim pravidlem, které by &o byt dodrZzeno je, Ze proug tekouci naptovym
délicem je alespw 10krat ¥tSi nez odebirany proud 2lte |g. To proto aby se stal

-38 -



deli¢ dostaténé tvrdym zdrojem pro zfinovazebni vstup. Proud, Iktery te&e licem
volime tedy 150krat&tSi nez je proudeb=70nA.

|, =150* | ., =150* 70107 = 105*10°° A=1054A

(10)
Odpor dlice Ize zjistit jednoduSe s pouzitim Ohmova zakona:
= Ye = L_G = 47619047622 = 476kQ
Il 105*10
(11)

Z vyse uvedenych rovnic (8), (9), (11ikeme jednoduSe zjistit hodnoty odpdr1
a R2:
R2_g
RL
R1+R2=47€*1C°
Upravou &chto rovnic ziskame hodnoty odgior
RL=11%KQ
R2 =357kQ
Spravnou hodnotu odpbrmiZzeme o¥fit vypoctem vystupniho nagpi s pomoci

vzorce (7):
R2 357000
U, =Ug* 1+— =125 1+ =5/
o TR ( le s ( 119000)

JelikoZ hodnoty odpdérR1 a R2 nejsou kact, Ize docilit spravné hodnotyahto
odpofi s pomoci odporoveho trimru. U odporu R1 by se npmhzit odporovy trimr
s rozsahem 25@k U druhého odporu by se mohl pouZzit odporovy trswpnzsahem
500kQ2. Hodnota rezistoru R3 je zvolena IR0
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5 REALIZACE ZKUSEBNIHO VZORKU

Navrh indikatoru boiky (indikatoru blesk) neprobihal pouze na teoretické Urovni.
Teoreticky zaklad indikatoru byl aplikovan na reatii zkuSebniho vzorku. Navrzeny
indikator byl realizovan na nepdjivém poli. Jakagchapajeciho napi byla vyuzita
plocha baterie s napim 4,5 V. Sestaveny zkuSebni vzorek ukazuje naglddbrazek.

% b %

Obrazek ¢. 5.1 Indikétor bouiky (indikétor bleski) — zkuSebni vzorek
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Diky sestaveni zkuSebniho vzorku bylo mozné sledogalné chovani celého
obvodu. Tento vzorek neike byt dostane vystizen za pomoci simuaiho
programu. Sestaveni zkuSebniho vzorku umoznilo wialejsi porozurni obvodu a
odhalilo vlastnosti saiastek a jejich vztah V neposledniac bylo také zjis&no, ze
nepajivé pole na kterém byl vzorek sestaven mansddstatky. Mezi tyto nedostatky
pati nagiklad nekvalitni kontakty. Diky této skuteosti se Ize vyvarovat pogdim
chybam pi konstrukci vlastniho indikatoru.

Za rezistory R2, R5, R11, R12 u zesild®aa komparatoru byli umisti odporové
trimry. Diky této skuténosti bylo mozné optimalni nastaveni zesit@vaa komparatoru
zkuSebniho vzorku.
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6 ZAVER
V prvni ¢asti této Bakal&ké prace jsem se seznamil se vznikemiyou Nasleds
jsem se dozdél néco vice o jejich projevech a v neposledaik jsem ziskal
informace, diky kterym jsem prohloubil své znalostichrag pred boutkou a jejimi
projevy. Po pochopeni principu bty jsem geSel k jejimu projevu, ktery byl pro
pokratovani prace dlezity, a to blesku. DalSim krokem bylo pojednanidetekci
bleski. P¥i tvorbé tétocasti prace jsem narazil na celoevropské sgoistvi zabyvajici
se detekci blesk

Po této teoretickéasti jsem peSel k hlavni¢asti a to vlastnimu navrhu indikatoru
bouky (indikatoru blesk). Fri tvorb¢ vlastniho navrhu jsem se snazil vyuzézme
znamych a dostupnych postufchem piibéhu vliastniho navrhu jsem se snazil aget
mozné chyby, které by apobili nefunknost indikatoru. OvSem tyto chyby mi Sly
piedpokladat velmi&Zko a tak jsem dosp k nazoru, Ze by bylo vhodné sestavit si
zkuSebni vzorek na kterém bych mohl pozorovat éed@hnovani nejen jednotlivych
elektronickych sotastek ale i celého obvodu. Vysledkem celého sngeekdmpletni
navrh jednoduchého indikatoru blésk

Tato prace pro mne bylafiposem v ziskani praktickych znalosti. Mohl jsem si
vyzkouSet problematiku vlastniho navrhu elektroéluk obvodu. Domnivam se, ze
jsem cile prace splnil. Toto téma jsem zvolil (wodu zamu o navrhovani
elektronickych obvoil

Mnou navrzeny indikator by Sel vzhledem k moznostimesni doby sambgme
jese vylepsit. Napiklad by se mohlo uvazovat o propojeni indikatoeussolnim PC.
Diky tomuto propojeni by mohlo dochazet k ukladstatickych Gdaj o paitu blesk,
které by indikator zaznamenaittem botiky.
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Priloha ¢.1

Soupi

ska pouZzitych sodastek

Indikator

L, 10mH Radialni tlumivka
L, 68QuH Axialni tlumivka
C 470pF Keramicky kondenzator
C 33pF Keramicky kondenzator
Cs 10nF Keramicky kondenzator
Cy 47uF Elektrolyticky kondenzator
Cs 1nF Keramicky kondenzator
Cs 1nF keramicky kondenzator
R, 4M3 Rezistor
R, - Rezistor
R3 47kQ Rezistor
R4 47kQ Rezistor
Rs - Rezistor
Rs 6k8 Rezistor
R, 6k8 Rezistor
Rs 38kQ Rezistor
Ro 100k Rezistor
R1o0 47kQ Rezistor
Ru1 - Rezistor
Ri2 - Rezistor
TLC272| - Oper@m’ zesilové
NE555 - Casové&
741.S00 - Integrovany obvod
74LS90| - Integrovany obvod éita¢
Integrovany obvod - BCD
74L.S47 - pievodnik
Ledl,2 - Displey
S - Tlatitko Reset
S, - TI&itko spoustni
Napdjeci zdroj
C 10uF Elektrolyticky kondenzator
C, 10uF Elektorlyticky kondenzator
Ry 119k Potenciometr 250R
R, |357kQ Potenciometr 500R
R3 1002 Rezistor




Priloha ¢.2
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Priloha ¢.3

Seznam symbal a zkratek

U

y

Nazev| Jednotka Vyznam
P W Potebny vykon civky
Uout V Vystupni napti
Up V Dopredné nagti na dod
Uin(min) V Minimalni nagti baterie
maximalni odebirany proud
lout A zdroj
EL J Energie civky
fosc Hz Frekvence spinani
I A Proud protékajici civkou
Uin V napsti na vstupu pos. Obvodl
R Q Ekvivalentni odpor spirte
t S doba sepnuti ¢nice
L H indukénost
|| (peak) A Spitkova hodnota proudu civk
Urs V Napiti na vyvodu FB
Ir A Proud tekouci &licem
lrs A Proud na vyvodu FB




