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Abstrakt

Cilem této Bakalarské prace je ziskani znalosti z oblasti bourky, jeji projevii, detekce skrze tyto
projevy a ndsledné s pomoci takto ziskanych znalosti navrhnout jednoduchy indikdtor bourky
(bleski), ktery bude pracovat na principu pocitani bleskii. Ke zpracovani navrhu bude vyuZito
jednoduchych principt a elektronickych soucastek. Vysledkem celé prace je zhotoveni
funkéniho vzorku indikéatoru.
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Abstrakt

The aim of this Bachelor’s thesis is to gain knowledge from the storm, it’s manifestations,
detection through these speeches and then using this knowledge gained to design a simple
indicator of thunderstorm’s (lightning), which will operate on the principle of counting flashes.
The drafting of the principles and use of simple electronic 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 s boutkou a jejimi projevy. Ddle zaméfeni se na
moznost indikace boufek skrze tyto projevy. Posléze pfechod k indikatoram a vlastnimu
navrhu jednoduchého indikatoru boutky, ktery bude zalozen na indikaci blesku.
Vystupem navrzeného indikatoru bude pocet bleskt. V posledni fadé dojde k sestavent,
oziveni a odzkouseni navrZzeného jednoduchého indikétoru bourky.

Boutka je vlastné soubor n€kolika jeva, které vznikaji mezi oblaky navzajem nebo
k nim dochdzi mezi zemi a témito oblaky. Pro nds prioritni bude jev elektricky (blesk).
Tento jev je pak doprovdzen dal§imi jevy a sice optickym a akustickym jevem.
Samoziejmé je celosvétové zndmo, Ze boutku doprovédzi dal$i meteorologické jevy,
napf. prehanky, slabé i silné narazy vétru.

Pfi vlastnim ndvrhu se pak bude vychdzet z ndsledujiciho. Béhem uderu blesku
vznikaji svételny a zvukovy efekt. Kromé téchto dvou vznikd i elektromagnetické
vinéni, které ma urcité spektrum. Z tohoto elektromagnetického spektra bude indikétor
pfijimat jen urCitou ¢ast. Tato Cast bude leZet v takové oblasti kmitoctd, kde se nebudou
nachdzet jiné zdroje elektromagnetického vinéni, které by mohli rusit piijem.
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1 BOURKA

1.1 Uvod

Pojd’'me se zamyslet spole¢né nad tim co je to bourka a jak vlastné vznikd. V podstaté je
bourka soubor n€kolika jevi. Pro ucely této prace je nejdilezitéjsim jevem samoziejmé
jev elektricky. OvSem také nesmime zapomenout na opticky a akusticky jev. Ke vzniku
téchto jeva dochazi dvéma zpusoby. V prvnim piipad€ vznikaji navzajem mezi oblaky a
ve druhém mezi oblaky a zemi. Pfi vzniku boufky pak musi byt splnény nékteré
podminky vzniku. Mezi takto zminéné podminky patii napi:

¢ Instabilni zvrstveni vzduchové hmoty do vysokych hladin

e Vysokd relativni vlhkost pfi zemi i ve vySce

e Pritomnost vné&jsi sily, kterd iniciuje vertikdlni pohyb

Bourky lze oznaCovat dle mista vzniku, pohybu, doby ¢i vzdalenosti od mista

pozorovani, samoziejme i dle intenzity projevi, atd. Boufky jsou vazany na tak zvané
cumulonimby. Na tyto cumulonimby se vdZou nékteré velmi zdvazné atmosférické jevy,
ze kterych se zméfime pouze na bleskové vyboje.[1]

1.2 Cumulonimbus (CB)

Jedna se vlastné o boutkovy oblak. Tento oblak roste do vysek kolem 5 000 az 15 000
metrt. Jeho horni ¢ast ma typicky tvar kovadliny. Tento tvar vznika diky proudéni ve
vySSich vrstvach atmosféry. Cumulonimbus je vlastné ve své podstaté piiCinou vSech

boufek a ostatnich jevu.

Obrazek ¢. 1.1 Cumulonimbus [3]
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Vlivem jeho rGznych tvarQi a stupnic intenzity srdZek lze tento oblak rozdélit do
raznych stadii. Tyto stddia jsou popsdna latinskymi nédzvy a patii jsem napiiklad
cumulonimbus mamma, cumulonimbus calvus, cumulonimbus pileus, atd.

Cumulonimbus se obecné€ vyviji z oblacnosti, kterd je typu cumulus congestus. Tato
oblacnost se nejvice vyskytuje v letnich mésicich, ve vétSich vedrech, ¢i jako néstup
studené fronty.[2]

1.3 Déleni bourek podle mista jejich vyskytu

RozliSujeme dva druhy boufek a to frontdlni a v mistni vzduchové hmote. Pokud jde o
frontdlni boutky, tak ty jsou vétSinou vdzany na letni obdobi a to Casté&ji ve dne nezli
v noci, dédle jsou zejména vazany na piechod studené fronty. Druhy druh boufek se
nekdy také nazyva boutka z tepla. Z toho tedy vypliva Ze, k jejich vyskytu dochdzi
pouze v teplé ¢4asti roku. Tento druh pak neni vdzéan na pfechod frontdlniho rozhrani.[4]

1.3.1 Frontalni bourky

® Bourky studené fronty
® Bouiky teplé fronty

1.3.2 Nefrontalni — uvniti vzduchové hmoty

o Kvazifrontalni
e Advekéni

e Konvekeni

1.4 Zivotni cyklus kazdé bouiky

Kazda boutka je tvotfena bourkovou buiikou a to nejméné jednou. Tato burika prochdzi
stddiem cumulu, dédle stddiem dospélosti a ndsledné stddiem rozpadu. Diky spolupréci
U.S. Army Air Force, U.S. Weather Bureau’s a NASA na projektu ,,The Thunderstorm
project, byl objeven Zivotni cyklus bouiky. Tento objev byl uskute¢nén roku 1949 a je
povazovan za historicky milnik ve vyzkumu boufek.

-12 -



1.4.1 Stadium cumulu

V tomto stadiu dochazi k vystupu teplého a vlhkého vzduchu vzhiru. Tomuto pohybu
se odborn¢ tika konvekce, neboli proudéni. Vodni péry, které se dostanou do vzduchu,
se prudce ochlazuji a diky tomu dochdzi ke vzniku drobnych kapek. Tyto kapky jsou
pozorovatelem ze zemé€ vnimény jako oblak cumulus mediocris. Rychlost vystupnych
proudd je umocnéna tim, Ze prohiaty vlhky vzduch je mnohem leh¢i nez vzduch suchy,
byt stejné€ teply. Na tento vzduch tim padem pusobi mnohem vétsi vztlakové sily. Ddle
pfi kondenzaci dochdzi k uvoliiovani dalSiho tepla. Pod bourkovym oblakem se také
vytvaii oblast nizkého tlaku vzduchu. Vznikd cumulus congestus.

1.4.2 Stadium dospélosti

V hornich vrstviach troposféry se rozpind nashromdzdénd vodni pédra a dochdzi
k rozprostirdni se do kovadliny. Tento vysledny oblak se nazyvd cumulonimbus.
Dochézi zde ke kondenzaci vodni pary a vznikaji t€Zké kapky a ledové Castice. Tyto
kapky padaji dolid pod oblak a jsou pozorovatelem vnimany jako dést. Teploty
v hornich vrstvach troposféry jsou velice nizké. Z toho divodu se kapky méni v led a
padaji dolt jako kroupy. V tomto stadiu existuji vystupné proudy. Déle pak padajici
dést vytvari také sestupné proudy. Diky existenci obou téchto proudd jsou vyvolany
vnitini turbulence. Tyto turbulence jsou pii¢inou vzniku silného vétru, bleski, ale také
tornad.

1.4.3 Stadium rozpadu

V tomto poradi poslednim stddiu dochdzi k ustavani vystupnych proudi. Déle vsak
pokracuji prevdzné slabé sestupné pohyby. Jelikoz vétSina vzduS$né vlhkosti vypadne

z oblaku v podobé srazek, nemuze jiz byt dostatek vlhkosti v nizSich vrstvach vzduchu
k udrZeni tohoto cyklu. Buiika tim pddem zanika.[5]

-13 -



1.5 Jak se zachovat pri bouice?

Pti dodrZeni ur€itych pravidel chovani se mira ohroZeni lidi béhem boufky zmenSuje. I
v ptipad€, Ze se bouifce nedd uz vyhnout, existuji ochranné opatfeni. Diky témto
opatfenim se sniZuje riziko drazu €loveka pii bource.

Predzvésti blizici se boufky jsou vystupujici kupovitd oblacnost, zvedajici se vitr,
dusno, vzdélené blyskani a himéni. Pokud se bliZi bourka, neméli by se lidé zdrZzovat
venku. V¢as by se mélo vyhledat chranéné misto.

V novéjsich budovach, které maji dostateCnou ochranu pfed bleskem, boufky
nepredstavuji v zdsade€ Zadné nebezpeci jak pro Cloveka tak i pro techniku. Presto je zde
nekolik pravidel.

e Pokud moZno netelefonovat

e U drahych elektrickych pfistroji vytahnout anténové a sitové zastrcky

e Beéhem sprchovani ¢€i koupéni nelze vyloucit nebezpeci

e Kovovych rozvodi zavedenych v dome se rad€ji nedotykejte

Pokud se jedna o volnou piirodu, miZete se ocitnout v nebezpeci. Ocitnete se v ném
pokud je prodleva mezi bleskem a zahfménim kolem 5 vtefin a mensi. V takovém to
piipadé se fid'te nasledujicimi radami.

® SnaZte se pfedevSim nebyt nejvyS$Sim bodem okolni krajiny. Jistou ochranou
muZe byt hluboka cesta, koryto v terénu nebo pata skalnitho vybézku. OvSem
v téchto mistech se neshlukujte do skupin.

e Rybdfi, vodici a plavci by se méli pii prvnich ptfiznacich bouiky vzdalit od
hladiny vody.

e Vlese kde maji stromy rovnomérnou vysi se muze Clovek citit relativneé
bezpecné.

e Lidé by se meli vyhybat osaméle stojicim stromiim a neschovdvat se pod
nimi. Dale by se méli vyhybat sloupim nadzemniho vedeni, vyhlidkovym
ve&Zim a udrzovat odstup od kovovych konstrukci

e V budovich a to bud kamennych ¢i dfevenych, které nemaji hromosvod, se
uchylujte doprostied budovy a sednéte si.

¢ Didle se neopirejte o zdi a zachovévejte odstup od jinych osob.

-14 -



2 BLESK

2.1 Uvod

Blesk je pfirodni tkaz. O tento ukaz se lidstvo od svého pocatku velice zajimd. Jeho
ndzev pochdzi z indogermanského slova bhlei --- svitit. Jednd se o neoddé¢litelnou
soucast vSech narodu a vékua. Dale pak je nedilnou soucasti ikazt na letni obloze.

Co je to blesk? Blesk je vlastné silny piirodni elektrostaticky vyboj, ktery je
produkovian béhem boutky. Tento elektricky vyboj je vZdy provdzen emisi svétla.
Elektfina, kterd prochazi kandly vyboje, velmi rychle ohtivd vzduch v blizkém okoli.
Takto ohtéaty vzduch pak diky své expanzi vyprodukuje charakteristicky zvuk --- Hrom.

Podivejme se na blesk s fyzikdlniho hlediska. Z tohoto hlediska je prakticky kazdy
vyboj, tim je mySlen i blesk, tok elektrického proudu. V ptirodé vzdy vSe spéje
k rovnovaze. V tomto piipadé€ se rovnovdhy dosahuje tokem z mista pfebytku do mista
nedostatku. Tim padem dochazi k vyrovnani (rovnovaze) tlakti, hmot, ndboju, atd.
Samoziejme i elektricky proud tee z mista kde je piebytek elektronti do mista kde je
elektront nedostatek.[6]

Obrazek ¢. 2.1 Blesk[7]
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2.2 Vznik blesku

2.2.1 Uvod

Mrak, ktery je nabit a polarizovdn nese ve své spodni C4sti zdporny ndboj. Blesk
vyrovnavajici ndboje muze vzniknout bud’ piimo v mraku, to pozorovatel vidi jako
nahlé ,,vzplanuti®, ¢i mezi mrakem a zemi. V tomto druhém piipade€ se jednd o klasicky
,,svisly* blesk. Ddle pak mohou vznikat blesky mezi mraky, které maji rizny potencial.
Jedna se o blesky ,,vodorovné* , které Slehaji po obloze.

Mezi délkou vyboje ve vzduchu a k tomu potfebnym napétim existuje Umeéra.
Rozhodujicim faktorem je velikost intenzity elektrického pole. Kazdy materidl ma svoji
mezni hodnotu E (jednd se o tzv. dielektrickou pevnost). Pokud je tato pevnost
piekroCena dochdzi k vyboji. Vzduch ma dielektrickou pevnost asi 30kV/cm.
V piekladu teCeno napéti 60 kV je schopné prorazit pfiblizn€ 2 cm vzduchu.
Samoziejmé nesmime zapomenout, Ze dielektrickd pevnost zdvisi na mnoha
parametrech. Patfi jsem napiiklad vlhkost, teplota, doba vystaveni materidlu napéti,
apod. Tim padem pokud se jedna o vlhky vzduch, muaze dielektrickd pevnost byt jen
10kV/cm. Ztoho vyplyva, Ze pii stejném napéti dojde k prirazu az trojndsobné
vzdalenosti.

2.2.2 Princip vzniku blesku

Jak je uvedeno v pfedchozi podkapitole, mrak ve své spodni ¢4sti nese negativni ndboj.
Naopak kladny ndboj se miize nashromazdit naptiklad na zemském povrchu, stozarech,
lidech, stromech ¢i budovach. Pod mrakem dochézi ke sbihani kfivolakych zablesku
negativniho elektrického ndboje. Blesk zacind slabym a slabé& viditelnym vybojem
z mraku k zemi jako kaskada kli¢kujicich dlouhych skoku. Tyto skoky jsou dlouhé 50
az 200 metrt a prodiraji si cestu k zemi. Tyto vyboje jsou prakticky neviditelné.
Potazmo kazdy z vyboju trva pouze nékolik miliontin vtefiny. Déle pak jsou jednotlivé
skoky proloZeny pauzou, pfiéemZ pauza trva pfiblizn€ 50 miliontin vtefiny. Pokud se
negativni vyboj dostane na vzdalenost kolem 50-ti metri od kladného naboje, vyrazi od
zemg¢ vstiicny vyboj smérem nahoru naproti sestupnému vyboji. S rachotem dojde ke
spojeni obou vyboji. Béhem spojeni vznikne siln€ ionizovany kandl o praméru 5 az 10
cm. Tento kandl svadi proudy 20 az 200 000 ampér prostiedim. Toto prostredi
nazyvame plazma. Rychlost, kterou blesk leti, je 160 az 1600 km/s. Teploty, kterych
dosahuje , dosahuji az 30 000 °C. Tato teplota je Sestkrat vétsi neZ teplota na Slunci.
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2.2.3 Dalsi informace o blesku a jeho typy[6]

Nekteré zdroje uvadéji, Zze zemsky povrch kazdou hodinu zasahne pfes milion bleska.

z vz

Kazdy z bleski nese energii, kterd by stacila ke sviceni 100 wattové zarovky na dobu ti{

mesict. Tato formulace uvadi v dZas a vypadd velmi impozantn€. OvSem blesk vSak

nese relativné nizkou energii. A to v pruméru jen nékolik kilowatthodin. Kazdy blesk

béhem svého dderu v délce trvani jedné tisiciny sekundy vyprodukuje v misté zdsahu

velmi vysoké napéti. Ziroven v mist€¢ zdsahu protékaji bleskové proudy, které jsou

Vv

vyssi jak 200 000 ampér. Tyto faktory uddvaji, Ze blesk je tak nebezpecny.

Blesky jsou rtiizné, a proto se podivejme na jejich riznorodost.

Blesk plosny — Elektricky vyboj vznikd mezi dvéma mraky. Lze ho poznat

113
1

podle rozptyleného svételného zdblesku. Dochdzi k tzv. ,,vzplanuti* celé
plochy mrakt nebo k ostrému vyrysovani jejich obrysa. Tento druh se li${ od
blesku ¢arového a to tim Ze nedojde k zahiméni. Z fyzikdlnitho hlediska je
ndboj mezi mraky nedostatecny k vytvoreni blesku ¢arového. Proto vznikd
jen doutnavy vyboj.

Blesk ¢arovy — Jedna se o dlouhy elektricky vyboj, ktery vznika bud’ mezi
dvéma mraky a nebo mezi mrakem a zemi. Tento vyboj za¢ind vadcim
vybojem. Ten postupuje cestou nejmensiho odporu smérem z mraku. Jakmile
tento vyboj dosdhne urcité vysky nad zemi, dojde k setkdni se vstficnym
vybojem, ktery vznikd a postupuje ze zeme¢. V okamziku setkdni vznikne
kandl, kterym ndsledné prochdzi hlavni vyboj. Tento blesk obvykle miva
barvu bilou. MuZe vSak nastat piipad kdy ma barvu ¢ervenou ¢i modrou.
Blesk stuhovy — Timto ndzvem byva oznacovan elektricky vyboj u néjz jsou
kandly jednotlivych sloZek tohoto vyboje posunuty vétrem.

Blesk ruzencovy — ke vzniku elektrického vyboje dochazi pouze ojedinéle.
Dochédzi zde krozd€leni kandlu blesku na svételné tdseky. Tyto udseky
pripominaji kulicky na S$nlrce rizence. Kazda kulicka v tomto useku
vybuchuje sama o sobé&. Z toho vyplyva, Ze zvukovy efekt je znacny.

Kulovy blesk — Jednd se o zvlastni a vzacnou formu elektrického
atmosférického jevu. Pokud se jednd o princip, ten nebyl dosud uspokojivé
vysvétlen. Svym zpusobem se podstatné li§i od ostatnich bleski. K jeho
vzniku muze dojit béhem bourky, ale také i béhem jasného pocasi.
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2.3 Negativni blesk

Ke vzniku tohoto blesku obvykle dochdzi za predpokladu, Ze neviditelny negativné
nabity impuls z krokového kandlu je vyslan z mraku. Pokud se tento pfedpoklad vyplni,
dojde k vysldni pozitivné nabitého krokového kandlu. Tento kandl je bud posldn
z pozitivn€ nabitého mraku ¢i zemé. Jakmile se oba kandly stfetnou v urCité vysce,
dojde k znacnému vzrustu elektrického proudu. Oblast vysokého proudu rozsifuje
zpétn€ pozitivni krokovy kandl do mraku. Nejjasné€jsi ¢ast vyboje tvoii zpétny impuls.
Podstatnd vétSina bleskovych vyboji ma obvykle dobu trvani asi Ctvrtinu sekundy.
Blikajici efekt blesku je zptusoben né€kolika vyboji, které prochazeji opakované nahoru a
dolt stejnym kanalem. Tento typ blesku byl pojmenovan negativni proto, ze vybiji
negativni naboj z mraku a zahrnuje pfes 95 % vsech blesku.[8]

2.4 Pozitivni blesk

Tato skupina tvoif asi 5 % vSech blesku. Vyskyt téchto blesku je zapfiCinén tim, Ze se
krokovy vodi¢ formuje pfi kladné nabitych vrcholech mrakt. Dalsim prvkem vzniku je
poslani zaporné nabité proudnice ze zemeé. Vysledkem je vybiti kladnych naboja do
zeme. Vyzkumy ukdzali, Ze pozitivni blesk je 6 az 10 krat siln€jSi neZ negativni blesk.
Dale bylo zjiSténo, Ze tyto blesky trvaji 10 krat déle a mohou udefit klidné ve
vzdalenosti n€kolika kilometri od mraku. Béhem ptisobeni tohoto typu blesku vznikaji
radiové viny o extrémné nizké frekvenci. Diky svym schopnostem jsou tyto blesky

Yev s

konci boutky.

2.5 Hrozici nebezpeci

Obecné¢ si mizeme nebezpeci, které pochazi od blesku rozdélit na dvé skupiny.

e Technicky podminénd nebezpeCi — jsou zpusobena selhdnim elektrického

zafizeni po zdsahu bleskem. Tyto zafizeni pak mohou ohrozit lidsky Zivot.

e Nebezpeci pro ¢loveka samotného.

V redlném svét€ muze dojit i k mnoha jinym situacim nez k pfimému zasahu
bleskem. Takové situace mohou bezprostfedné ohrozit Zivot Clovéka. Lidé, kteii se
nachdzi v blizkosti zasaZzeného objektu bleskem, jsou Casto ohroZeni sekunddarnimi
vyboji. Sekundédrni vyboje vznikaji preskokem. Ddle také mohou lidé byt poranéni
béhem pozaru, ktery vznikl diky blesku. Samoziejmé muze dojit i k explozi ¢i padu
stromu bezprostfedné po tderu blesku. V dneSni dobé jsou asi nejvice ohrozeni lidé,
ktefi se schovavaji pod korunami stromti nebo u vné&jsich zdi budov ¢i vedle vysokych
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drevénych stozard. Velké nebezpeci piedstavuje tzv. krokové napéti. V tomto piipade
dochdzi v mist€¢ dderu k Sifeni elektrického proudu v zemi vSemi smeéry paprscité.
Takovyto paprsek si pro tuto chvili pfedstavme jako Caru, kterd se §iti smérem ven od
mista dderu blesku. Na této Cafe dochdzi logicky k poklesu napéti se zvétSujici se
vzdélenosti. Z této skutecnosti vyplyva, Ze mezi dvéma body na této pomyslné Cére je
rozdilny potencidl. Mezi témito body vznikd samoziejmé napéti. TakZe pokud ma
clovék roztazené nohy, mize mezi nimi protékat proud. Protékajici proud muize byt i
smrtelné intenzity, z toho divodu se tento jev nazyva krokové napéti. Pokud tedy udefi
blesk tak v okruhu 20 metrt je nebezpe¢na zéna. Pokud se tedy pfi boufce nachazite ve
volné piirodé doporucuji stit nohama tésné u sebe. Tzv. krokové napéti by mohlo byt
pficinou zdhadnych dmrti. K takovym zdhaddm patii pasouci se hospodarska zvitata. Ty
maji nohy dale od sebe a z toho divodu jim hrozi vétsi nebezpedi nez lidem.

Mezi dalsi Clovéku nebezpecnd mista patii okoli konstrukci, budov ¢i predméti,
které jsou zasaZzeny bleskem. Behem uderu blesku vznikaji velké proudy, které mohou
rozzhavit ¢i roztavit pfedméty. MuZe nastat piipad, Ze tyto proudy dovedou predmét
k explozi nebo ho ohfeji na zdpalnou teplotu. Nejvice nachylnou skupinou jsou fidici,
sdélovaci a napdjeci soucasti elektronickych systému. Tyto soucasti ba i celé systémy
jsou propojovany dosti citlivou vypocletni technikou. Pokud tedy do takovych to
systému udefi blesk mohou byt vazné poskozeny. Poskozeni nékterych takto dulezitych
systému muze vést k obrovské katastrofé.

2.6 Clovék po zasahu

Je znamo, Ze lidské télo klade odpor pfii prachodu elektrického proudu. Jinak feceno
télo je vodi€ druhé tfidy, to znamend, Ze vedeni elektrického proudu je zprostfedkovéano
kladnymi a zdpornymi ionty. Tkan pod kiZzi se vyznacuje nizkym odporem (desitky
ohmu), zatimco kuZe klade pruchodu proudu vétsi odpor. Z toho divodu muze dojit
behem piimého zdsahu bleskem ke klouzavému pieskoku vyboje po povrchu lidského
téla. Diky tomu neprochdzi vétSina proudu, vzniklého béhem dderu bleskem, vnitfnimi
orgdny. Nybrz probihd jako klouzavy elektricky oblouk po povrchu lidského té€la. Diky
této skutecCnosti preZzila spousta lidi piimy zdsah bleskem.

Rozsah zranéni a jeho nasledkt zalezi pfedev§im na tom kde byl Clovék zasaZen
bleskovym proudem. Samoziejmé zdleZi jestli proud proSel télem ¢i po jeho povrchu.
Tam kde proud vstupuje a vychdzi vznikaji popdleniny prvniho az trettho stupné.
Nastavaji i takové piipady ve kterych popdleniny schédzeji. Pokud je obleCeni osoby,
kterd je zasaZzena bleskem, mokré dochdzi k jeho roztrZzeni. Kovové predmeéty, které
osoba nosi, zanechdvaji na kuzi dosti viditelné stopy. Na misté prichodu elektrického
proudu zalezi poskozeni centrdlni nervové soustavy Ci organd. Svaly a nervy byvaji
podrazdéné. V nékterych piipadech muze dojit i k jejich ochrnuti. Organy mohou byt
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prehraté. Pokud je Clovek po zdsahu ochrnut, tak obvykle do nékolika dnt toto ochrnut{
mizi. Ochrnuti, které je spojeno se zdstavou dechu, fibrilaci komor (rozkmitdnim srdce)
a ztratou jeho rytmu ¢i poSkozenim mozku i centrdlniho nervového systému je obecné
nejvice nebezpecné. Pokud pifi tomto neni poskytnuta do 4 minut Clovéku pomoc
dochdzi k dmrti. Dale muze dojit i k zlomenindm a jinym poranénim a to z divodu
selhani svalt a nasledného padu.[6]

2.7 Prvni pomoc

Neni pravidlem, Ze by blesk uhodil na stejné misto. Vyboj md délku trvani ve vétSiné
piipadu 1 az 2 sekundy. Proto neni okamZita pomoc zasazenému nebezpecna.

Pokud mé zachrdnce podezieni na zdstavu srdce, je tfeba ihned zahdjit oZivovaci
pokusy. PostiZzenou osobu pfeto¢ime na zdda, zaklonime mu hlavu a predsuneme bradu.
Poté ihned zacneme s umélym dychdnim a nepfimou srdeCni masdzi. Samoziejmée
pokud si to situace vyZaduje uvolnime postizenému dychaci cesty.

V ozZivovani postizeného pokracujeme bez pfestdni i beéhem jeho transportu az do
predani 1ékarim. Pokud zachrance zjisti zastavu dechu a tep je hmatatelny, provadi se
pouze umélé dychédni. V piipadé Ze jsou dychani postizeného a jeho tep dostatecné
muZze zachrance oSetfit spaleniny. V kazdém piipad€ ptivold zachrance lékafskou
pomoc.

2.8 Ochrana pied bleskem

Zatizeni, které je urCené k ochrané budov ¢i jinych objekti pred uderem blesku se
nazyva ,.,hromosvod*. Vyndlezem této ochrany byl Benjamin Franklin (1706 — 1790).
Tento pan roku 1750 zkonstruoval prvni hromosvod své doby. Princip ochrany byl a je
platny dodnes. Jednoduse feeno jimace jsou urfené pro zachyceni blesku. Déle pak
svody slouZi ke svedeni blesku smérem k zemi. Uzemnéni je posledni v fade€ a slouzi
k rozptyleni bleskového proudu do zeme.
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3 DETEKCE BLESKU V EVROPE

3.1 CELDN

Jedna se o stfedoevropskou sit pro detekci a lokalizaci bleskovych vyboji (CELDN).
Tato organizace vznikla vroce 2002. Podmétem ke vzniku byla vysokd poptdvka
meteorologickych sluzeb a univerzit z vychodni Evropy na bleskovy detekcni systém.
Firmy Global Atmospherics a Siemens AG jiZz vroce 1999 nainstalovali na tzemi
nékolika stdtd bleskovd detekéni ¢idla. Mezi tyto stéty patiilo Polsko, Madarsko, Ceské
a Slovenskd republika. Ugelem této instalace bylo zlepSeni pokryti t&chto statd. Diky
slouceni s detekénimi systémy BLIDS v Némecku a ALDIS v Rakousku se dospélo
k pokryti regionu stiedni Evropy. Tento krok umoznil vznik stfedoevropského systému
CELDN, ktery je soucasti celoevropského sdruzeni EUCLID (European Cooperation
for Lightning Detection).[10]

V soucasné dobé systém CELDN obsahuje pfiblizné 20 detekénich senzort. Tyto
detek¢ni senzory jsou rozmistény na tUzemi vySe zminénych stiatd. Jedna se o Cidla
LPATS III, LPATS IV a IMPACT firmy GAL Jednotlivé ¢idlo je schopno identifikovat
v redlném Case vyboj typu.:

e Mrak — mrak (CC)
e Mrak — zemé (CG)

Centrédlni zpracovani ziskanych dat je soustfedéno do Némeckého meésta Karlsruhe.
Na zdkladé ziskanych dat ze senzort se zde v redlném Case vypocte poloha, $pickova
hodnota proudu ve vyboji ( v kA), typ, Cas, popiipad€ i polarita bleskového vyboje.
Takto ziskané ddaje se ihned zasilaji zdkaznikim pomoci internetového pfipojeni. Pro
Ceskou republiku jsou tyto data zasilana na Cesky Hydrometeorologicky diad.[11]

3.2 EUCLID

Jedna se o evropskou organizaci pro spolupraci detekce bleskti (EUCLID). Jinak feceno
jednd se o spolupraci Evropskych zemi. Cilem této spoluprice je detekce a identifikace
bleskt v celé Evrope. Mezi staty, které takto spolupracuji patii Némecko, Rakousko,
Mad’arsko, Cesk4 republika, Slovinsko, Holandsko, Belgie, Lucembursko, Itélie,
Slovensko, Norsko, Finsko, Dénsko, Polsko, Svédsko a Francie. Celou detekéni sit
tvoii 118 senzoru.
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Jednotlivé &idla jsou rozmisténa od Golfského z4livu az po VarSavu v Polsku, déle
pak od Sicilie aZ po severni &ast Norska. Jednotlivé sité clenskych statd na detekci

bleskd si zachovdvaji svoji ndrodni nezdvislost.

Obrizek ¢ 3.1 Rozmisténi detektoru bleskiu v Evropé [12]
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3.3 Vysvétleni principu detekce bleskii

Zakladni princip spocivd v rozmisténi jistého poctu detekénich cCidel na prisluSném
uzemi. Béhem bleskového vyboje dochdzi k vyzafovani elektromagnetického zéireni.
Toto zédreni jsou rozmisténd Cidla schopna zachytit. Poté ¢idlo ur¢i smeér, kde doslo
k vyboji, nebo dobu zachyceni signdlu synchronizovanou pomoci GPS. Existuji i ¢idla
které jsou schopny kombinovat tyto dvé metody. Ziskané informace jsou zasldny
v redlném Case do centrdlniho pocitace. Tam dochdzi k vyhodnoceni a urceni zda se
jednd o blesk a kde doslo k jeho vyskytu. Déle je centrdlni pocita¢ schopen urcit zda se
jednd o blesk typu CC (mrak — mrak) nebo CG (mrak — zem¢), ¢i polaritu a velikost
elektrického proudu ve vyboji.[11]

Obrazek ¢&. 3.2 Cidlo pro detekci blesku IMPACT ESP[13]
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3.4 Zobrazeni a ukazka dat

Udaje o okamZité bleskové aktivité jsou velmi uZiteéné. S témito tidaji se nepracuje jen
v meteorologii, ale 1 vlesnictvi, hydrologii, telekomunikacich, energetice,
pojistovnictvi, letectvi a dalSich jinych oborech. Kazdy obridzek zachycuje blesky za
poslednich 90 minut. Nejtmaveéjsi barvu maji ty blesky, které jsou Casove nejstarsi.
Naopak nejsvétlejsi barvu maji blesky nejnovéjsi. Déle pak 1ze podle tvaru znacky urcit
typ vyboje CG nebo CC.

Pro ucely této price se podafilo ziskat data z amatérské meteorologické stanice
Velké Svatoriovice. Na nize uvedeném obrdzku je radarovy snimek z 26. Cervna roku
2009. Snimek byl pofizen v 17:45 SELC.

e : '.':;;'.-'}r'— :ﬁffi‘il m_ v'f‘ ek F ol
Obrazek ¢. 3.3 Radarovy snimek z 26.¢ervna 2009[14]
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Dalsi obrazek ukazuje konkrétni hodnoty detekce bleski béhem bouiky z 26. Cervna
2009 19:40 SELC.

CENTRAL EUROPEAN LIGHTHIHG DETECTION HETHORK

Data (o) Global Atmosp ZA & Siemens AG Germany
Yizualisation (c) 1 Hydrometearological Institute
http A Awa . chni Lczy

3.4.1 Legenda pro obrazek ¢. 4.4

e SUM ... celkovy pocet bleskd na obrazku

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

e CG- ... vyboj typu MRAK — ZEME se zdpornou polaritou

e CC... vyboj typu MRAK — MRAK

e Barevnd stupnice — ¢islo uvedené vedle barvy udava stafi blesku v minutidch od

Casu udaného v zdhlavi obrazku.

Z vySe uvedeného obrdzku a jeho legendy tedy vyplyvé , Ze béhem zminéné bouiky
bylo zaznamendno 1174 vyboji typu mrak — zemé skladnou polaritou, déile 8785
vyboju typu mrak — zemé se zdpornou polaritou a 1979 vyboju typu mrak — mrak.
Celkem tedy bylo béhem této boufe zaznamenano 11938 vyboji riznych druha a
polarit.
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4 VLASTNI NAVRH INDIKATORU BLESKU

4.1 Zakladni informace a predpoklady

Podstata celého problému je ndsledujici. B€hem tderu blesku vznikd mimo zvukového
a svetelného efektu také elektromagnetické vinéni. Toto vInéni m4 své urCité spektrum.
Z tohoto spektra tedy bude indikdtor pfijimat jen urCitou Cast. Tato Cast bude leZet
v oblasti kmitoc¢ti, kde se nebudou nachdzet jiné zdroje elektromagnetického vinéni,
které by piijem ruSily. Tento indikdtor tedy bude fungovat na principu zachyceni
pfedem zvoleného kmitocCtu v ur¢itém spektru.

Jednoduse feCeno bude indikdtor predstavovat ptijimac, ktery bude naladén na urcity
kmitocet . Cely indikdtor rozdélme z konstrukéniho hlediska do né€kolika ¢ésti , které
budeme postupn€ prochdzet az dojdeme k cilovému ndvrhu, ktery bude spocivat
v pocitani jednotlivych tdera bleska.

4.2 Prijem signalu

V této Casti bude muset byt vyfeSeno na ktery kmitocet bude indikator bleskt nastaven.
Pfi hledani toho spravného kmitoCtu nesmime zapomenout na fakt, ze muze dochdzet
k ruSeni jinymi vysilacimi stanicemi v blizkém okoli. Z toho diivodu bylo nutné v prvn{
fad¢ zjistit rozdéleni kmitoctového spektra pro danou oblast.

Celosveétove jsou kmitoCtovd padsma rozdelena do né€kolika skupin. To proto aby se
rizné sluzby &i systémy navzdjem nerusily. Rozdéleni kmito&tového spektra pro Ceskou
republiku m na starosti Cesky telekomunikaéni tfad. V tomto piipadé jsme museli tedy
vybrat takovou Cast spektra ve které nebude dochdzet k ruSeni jinymi stanicemi. Po
zkoumdni urCitych kmitoCtovych spekter jsem doSel k zdvéru, Ze pro indikdtor bude
vyhovovat spektrum od 280 do 315 kHz. Indikédtor bych chtél navrhnout tedy na
kmitocet kolem 280 kHz.[9]

Kmitocet [kHZ] Sluzby
280
230
300 MNamefni radionavigacni
310
315

Obrazek & 4.1 Cast kmitoétového spektra
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Z vySe uvedené tabulky vyplyvd, Ze vySe zvoleny kmitoCet se nachdzi ve skupiné
kmitoCtd, kterd je rezervovana pro Namoini radionavigacni sluzby. JelikoZ se
nachdzime v mist¢ kde neni ndmoini aktivita lze pfedpoklddat, Ze ruSeni naSeho
indikatoru bude zanedbatelné.

OvSem po hlubSim zkoumadni jsem narazil na vysila¢ Topolnd, ktery je umistén
nedaleko Zlina. Tento vysila¢ vysild na frekvenci 270 kHz. V ptipad¢, Ze by dochdzelo
k néjakému ruSeni timto vysilaem bylo by vhodné posunout zvoleny kmitocet jesté
vyse.

4.2.1 Ladény obvod s anténou

Jak vime tak kaZdou elektrickou boufi predchdzi vyrazné statické vyboje a poruchy na
spodnich pdsmech. Tento ladény obvod s anténou bude tyto poruchy zachycovat na
zvoleném kmitoCtu pfiblizné 280kHz. V podstaté lze prohldsit Ze ladény obvod
s anténou bude pevné naladén na urCity kmitoCet. Statické poruchy, které souviseji
s bleskem jsou na vySe zvoleném kmitoCtu dosti vyrazné a jak je uvedeno diive bude

ruseni jinymi sluZbami malé.
AMTA

L
o o I
»—OII%—V?stup

signalu z
[ ladéného
A470pF obvodu

GMD

Obrazek €. 4.2 Schéma ladéného obvodu s anténou
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Civka L1, kterd je umisténa v sérii s anténou plni pomocnou funkci. Jedna se o tzv.
induk¢ni vazbu. Tato vazba pomdha na ladéni kratké antény na mnohem vétsi vlnovou
délku. Civka L2 a kondenzator C1 spolu tvoii rezonancni ladény obvod. S pomoci
téchto dvou soucastek 1ze nastavit kmitoCet na kterém bude dochdzet k zachytdvani
poruch pfi dderu blesku. Kondenzator C2 slouZzi jako vazba na dalsi ¢ast obvodu. Jeho
hodnota je volena 33 pF.

4.2.1.1 Vypocet kmitoctu rezonancéniho ladéného obvodu

Kmitocet na ktery bude ladény obvod naladén se d4 urcit s pomoci Thomsonova vztahu:
fo—
g JLEC
(12)
Pro docileni spravné hodnoty zvoleného kmitoctu =280 kHz musime postupovat
nasledovné. Nejprve zvolime hodnotu Civky L2:
Hodnotu L2 tedy volime: L2 =680uH
Ze vztahu (12) 1ze poté dopocitat hodnotu kondenzétoru nasledovné:
_ 1 _ 1
ey *LE 2 472 #680%107° #280%10°

=4,751%10"" = 475pF

(13)

Bohuzel kondenzator s kapacitou 475 pF neni v fad€. Z toho davodu je zvolena

nejbliz§i hodnota a to 470 pF. Po dosazeni zvoleného kondenzéitoru do vztahu (12)
vychdzi kmitocet ndsledovng:

f= ! ! =281524,8Hz = 281,5kHz

- 2*¥EL*C - 2% 7%:/680 %107 *470%10™
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4.3 Zesileni signalu z prijimace

Signal, ktery pfijde z pfijimace je nutno jeSté pfed vyslednym zpracovinim zesilit.
V tomto ptipadé je zesileni provedeno pomoci neinvertujicitho zapojeni operacniho
zesilovace TLC272. Operacni zesilova¢ TLC272 byl zvolen na zaklad€ jeho parametrt
a vhodnosti pro navrhovany obvod. Mezi hlavni pozadavky na tento operacni zesilovac
patfily vstupni odpor, horni mezni kmitoCet a napdjeci napéti. VSechny zminéné
parametry lze vyc€ist z katalogového listu. [18]

+ +5V
| S |
[] Rz
-l
rH%
Vstup 3:{ ICE
=13 5 >5—0
L .' .' . 4 .
=t
A3
— TECE2 Ca
— ——
i 1nkE
G5
q i — r
T = 1HE Vystup
& GND

Obrazek ¢. 4.3 Schéma zapojeni operac¢niho zesilovace v obvodu

Rezistor R1, ktery ma hodnotu 4,3MQ je do obvodu zapojen z divodu zvyseni
impedance na vstupu operac¢niho zesilovace TLC272. Kombinace rezistort R2 a RS
slouzi pro nastaveni vysledného zesileni operacniho zesilovace. Hodnoty téchto dvou
rezistorti se musi zjistit experimentalné. JelikoZ se jednd o teoreticky navrh neni mozné
zjistit hodnotu napéti na vstupu a diky tomu nelze ur€it hodnotu zesileni.
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Neinvertujici zesilova¢ zesiluje (ndsobi konstantou vzdy veétSi nez 1). Oproti
invertujicimu zesilovaci, ktery mé vstupni impedanci danou velikosti odporu R1, se u
tohoto zapojeni vstupni impedance bliZi nekone¢nu a nezavisi na hodnotich odporti R1
a R2. Vystupni napéti se vypocitd podle nasledujiciho vztahu:

R
vavt = vat *£1+_2]

1
(14)
Signdl, ktery je zesilen bohuzel obsahuje Sum. Tento Sum je neZaddoucim udcinkem
pro spravnou funkcnost obvodu. Z toho diavodu je za operacnim zesilovacem zapojen
jeste komparétor s hysterezi.

+35V

Vstup R12

Vystup

b
3 Ic7

R11 £

LT TLC272

& GND

Obrazek ¢. 4.4 Schéma zapojeni komparatoru s hysterezi v obvodu

Komparitor slouzi k porovndvani napé€ti na pinu 3 se srovndvacim napétim na pinu
2. Vystup kompardtoru je dvoustavovy a to bud’ kladné saturac¢ni napéti nebo zdporné
saturacni napéti. Operacni zesilova¢ v tomto zapojeni nemd zdpornou zpétnou vazbu.
Jeho velké zesileni tedy pfi nepatrném rozdilu napéti mezi vstupy vrhne vystup do
limitace. JelikoZ je kompardtor pouZivdan v pulsnim reZimu je tfeba aby zvoleny
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operani zesilova¢ me¢l velkou rychlost preb&hu. JelikoZ se jednd o teoreticky ndvrh
nelze presné ur€it hodnoty odportt R11 a R12. Pro vypocet vystupniho napéti v tomto
piipadé Ize pouZzit ndsledujici vztah:

(15)

4.4 Uprava signalu

Upravou signdlu je rozdéleni signdlu do jednotlivych impulsi pomoci monostabilniho
klopného obvodu (dile jen MKO). Duvod takovéto dpravy bude vysvétlen pozdéji.
K vytvofeni MKO bude pouZzit ¢asova€¢ NES55 (zkousen byl i Casovac TS555).

| +5v
IE
ghlp ghs
IC5
Bl TRE vocs 3:»
5 [ IRES
— 7 3 .
P oIS oUT Vystup
con 2
— o2 TR onDp P
Vstup MESS5 _lca
10nF
[ ]
rHS
& Py Py GND

Obrazek ¢. 4.5 Schéma zapojeni ¢asovace NE555 v obvodu jako MKO

MKO m4 jeden stabilni a jeden nestabilni stav. Jakmile pfijde na pin Cislo 2
sestupnd hrana vstupniho impulsu dojde k preklopeni do nestabilniho stavu. V tomto
stavu obvod pretrva predem ur¢enou dobu. Po uplynuti této doby se obvod opét vraci do
svého stabilniho stavu. Spoustéci impuls je vZdy kratsi, neZ vystupni impuls.
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pin 2

Napéti

pin 3

tﬂﬁ

Obrazek ¢. 4.6 Prubéh napéti na vstupu a vystupu MKO

Doba ,, t “ po kterou zustane monostabilni klopny obvod v nestabilnim stavu se
vypocita podle vztahu.:

t=1L1*R*C
(16)
Pro tento obvod byli zvoleny hodnoty rezistoru R8 a kondenzatoru C4 nasledovné:
R, =38kQ
C, =4TuF

Hodnoty té€chto dvou soucdstek se mohou zmeénit podle potieby. Zde je jen uvedena
ukazka. Po dosazeni do rovnice (16) dostavame:

t=11*R*C=11%38*10" *47*10™° =1,96465 = 2s
Doba ,,t“ po kterou zistane monostabilni klopny obvod v tomto piipad€ v nestabilnim
stavu se pfiblizn€ rovnd dvéma sekunddm.
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4.5 Vyhodnoceni signalu

Vyhodnocenim signélu je mysleno zobrazeni poctu impulst (zobrazeni poc¢tu bleska),
které indikdtor napocital b&hem bouiky. Pfi vyhodnoceni je signdl pfivadeén
z monostabilniho klopného obvodu na vstup CitaCe 74LS90. Tento cCita¢ poté posild
signdl déale v BCD kédu do prevodniku 74L.S47. Prevodnik posléze po prevodu z BCD
kédu rozsveécuje jednotlivé segmenty displeje.

[E +5V

gz
Tovi+UB
Ic1
4 Fokn an |2
1 ] 5
CkB QB = Vystup na BCD
V11 o e
QD pfevodnik
BkE 1 & 4 g RO(1) —
b + | RO [
R7 o Ron) —
RO(
faksoo 741590
e VIFUB
Vstup o E e
N
Ic2
14 12
CKA QA )
T Feoxe o L8 Vystup na BCD
9 181 prevodnik
a0
2 | poy by
£ ) .
B | Rapy i
T | roy
741590
GND

Obrazek ¢. 4.7 Schéma zapojeni predni casti citace
Signdl z monostabilniho klopného obvodu je pfivddén na vstup citace 74LS90
konkrétn€ na pin Cislo 14. Tlacitko RESET v tomto zapojeni funguje jako vynulovani
CitaCe. Po stisku tohoto tlacitka ¢ita¢ pocita od nuly. Pro dcely tohoto obvodu byl zvolen
dvoustuptiovy ¢&itad. Citad je schopen poéitat do 99. Oviem je mozné piipojit dalif
stupné a teoreticky je Citac schopen pocitat do ,,nekonecna®.

-33-



g[]é
SPOUSTEN
o3 LEDI m
1 a0 g— 3 bt
Vstup [ A VRN R X 4
e D=
f B o 10 94
»—;C BIRBO E 195 ;* A
—y e F 3; bpT
—q 0
T4L547 LA-4O1AN gl 14} mugugu T
S EEE —
[CIPICZ2PICACEAGE2 === 5o
a & B8 B = NAPAJENI
= = = = ——
o|¥ o|® o|¥ o® -
Tav Pamoc! DC menice LT1111
Ic4 LED?
Vstup e s “Tke
e ot
il o5«
,;;—(: BIRB0 E ?5 ;;‘ ’
- F
= S

741547 i

Obrazek ¢. 4.8 Schéma zapojeni zadni ¢asti Citace

Vratme se nyni k vysvétleni upravy signdlu pomoci MKO. Pokud by nebyl v nasem
piipadé pouzit MKO a byl by cita¢ 74L.S90 pripojen piimo na komparator, dochézelo
by na vstupu tohoto Citae k chvéni napéti. To znamend, Ze by se na vstupu tohoto
&itade objevilo hned nékolik impulst najednou. Cita¢ by viechny tyto impulsy spogital.
Diky tomu by doslo k znehodnoceni piesného poctu impulst. Proto je pred citac
zapojen MKO aby nedochazelo k posilani jednotlivych impulst na vstup Citace.

Na vySe uvedeném obrdzku je vidét pfipojeni napdjeciho napéti. Cely indikétor je
spoustén tlaCitkem Spousténi. Napdjeni je pomoci DC/DC meéni¢e LT1111, jehoz
funkce bude vysvétlena pozdégji v textu. Kompletni schéma zapojeni je uvedeno
v pfiloze €.2 na konci této préce.
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4.6 Napajeni

Vlastni indikator boutky (bleskti) bude vyuzivat bateriového zdroje. Pokud se podivame
na tuto moznost z energetického a financniho hlediska jevi se jako vyhodné pouZziti
dvou akumulatort typu AA znacky Sanyo.

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

Pokud porovndme tuto baterii s ostatnimi bézné dostupnymi NiMH bateriemi pak
tyto baterie disponuji neobvyklymi vlastnostmi. U téchto baterii je dosazeno nizkého
samovybijeni a i po del$i dob¢ skladovani lze stile vyuzit vice jak 70 % z jejich plné
kapacity. Ztohoto divodu lze tyto baterie pouZzit pro pferuSované pouziti. Dalsi
vyhodou je piinos pro Zivotni prostfedi vzhledem k jejich dlouhé Zivotnosti a
recyklovatelnosti. Tyto baterie jenZ jsou proddvédny v nabitém stavu lze po jejich vybiti
dobit. Jak uvadi vyrobce baterie jsou schopné vydrzet az 1000 nabiti. Hodnota
svorkového napéti se pohybuje kolem 1,2 V. Akumulator miZeme povazovat za vybity
pokud jeho napéti klesne na hodnotu 1,10 V. Jak je uvedeno na zacitku budeme
uvazovat dva akumulétory, které budou zapojeny sériove€. Z toho vyplyvd, Ze budeme
pracovat s napétim v rozmezi 2,2 az 2,4 V.

4.7 Méni¢ DC/DC napéti

Pro spravnou funk¢nost indikatoru bouiky (bleskl) je potieba aby napdajeci napéti bylo
5 V. Ztoho divodu je pfipojen k bateriovému zdroji méni¢ LT1111. Tento meénic
umozni zvySeni napéti baterii na hodnotu 5V. Velkou vyhodou tohoto ménice je jeho
vlastni nizk4 spotteba.

Princip tohoto meéniCe je ndsledujici. VSe spoCivd v rychlém piepindni civky
z divodu ziskani vyssiho napéti. Jakmile dojde k sepnuti vnitiniho spinace tohoto
obvodu zacne civkou L1 protékat proud. Dale dochdzi k ukldddni energie v jejim
magnetickém poli. Tato energie se ndsledné pfi rozepnuti spinafe pfenese na vystupni
kapacitu C1. Aby tedy méni€ plnil sprdvnou funkci je zapotiebi urcit vhodné hodnoty
induk¢nosti, stejnosmeérného odporu civky a satura€niho proudu.
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Obrazek ¢. 4.10 Zapojeni zdroje pomoci ménice LT1111

4.7.1 Vypocet indukénosti civky L1[17]

Pokud se jednd o hodnotu této indukCnosti lze ji vybrat z doporu€enych hodnot
uvedenych v katalogovém listu obvodu LTI1111 [16]. Optimédlni velikost této
induk¢nosti je nutné experimentdlné ovéfit pti dodrZzeni stanovenych podminek. Obecné
vzato by indukénost méla byt tak nizkd, aby civka pojala potfebné mnozstvi energie pii
minimdlnich hodnotdch vstupniho napéti a doby sepnuti. Zaroveni by vSak méla byt
dostateCné velkd, aby nedoslo k nasyceni civky, pokud by vstupni napéti a doba sepnuti
dosahovaly svych maximdlnich hodnot.
Pottebny vykon civky je ddn soucinem rozdilového napéti na civce a maximalniho
proudu Loy, ktery bude ze zdroje odebiran:
pP=U,,+U,-U )*I,, =(5+0,5-2,2)*0,0500 = 0,165W =165mW,
1)

Kde U,y je pozadované vystupni napéti, Up dopfedné napéti na schottkyho diod¢ a

out in(min)

Uin(min) minimdln{ vyuZitelné napéti baterie.
K akumulaci energie v civce dochdzi jen pfi sepnutém obvodu LT1111. Dédle musi
byt splnéna podminka, Ze energie uskladnéna v civce pii kazdém sepnuti musi byt rovna

nebo vétsi jak hodnota podilu vykonu civky Py a frekvence spindni foq..
P

E, >—*
f{)SC
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file:///65mW

P, 165mW
fose T2kHz

=2,29%107° =2,3u]

2)

E, 2231
Z rovnice vyplyvé, Ze hodnota energie civky by méla byt nejméné 2,3 pJ. Pfi sepnuti
vnitiniho obvodu ménice zacne civkou protékat proud I, ménici se v Case podle rovnice

3):

R*t

Uin L
1,(t)= R *l-e b)),

3)
Kde Ui, je napéti na vstupu posilujictho obvodu, R soucet ekvivalentniho odporu
spinace (typicky 0,8 Q pti 25°C) a stejnosmérného odporu civky (0,2Q).
Jestlize doba sepnuti ménice obvykle trvd 7 s, lze pro specifickou indukcnost a
vstupni napéti definovat Spickovou hodnotu proudu civkou Ijpear). Podle katalogového
listu byla civka vhodné urcena jako 47 pH:

U R 25 (08402771107
Ly peary @) = ]én * [1 —-e b } = m ¥ 1—e 474107 =0,3459A = 346mA
9 + 9

“4)
Pomoci vySe vypoctené hodnoty Iieak) je pak mozné vypocitat energii civky na
konci spinaci faze:
1 1 _ -
E, =5*L*(1L(pmk) ) = FATH107 £0346° = 2814107 =281
®)
JelikozZ je 2,81uJ > 2,3uJ, je tudiZ splnéna podminka rovnice (2). Ménic tedy bude
schopen dodat potifebnou energii. Aby byla zaruCena nejlepsi uCinnost neméla by
hodnota Ij peak) prekro€it 1A. Tato podminka byla dodrzena a zvolenou indukc¢nost 47
pH Ize povaZovat za optimalni. [17]

4.7.2 Kondenzatory C1 a C2

Vybér kondenzatori je dileZity jako vybér spravné civky. Zvolenim Spatného
kondenzatoru mize dojit ke sniZeni Gcinnosti nebo dokonce i vystupnimu zvlnéni.
Vyrobce doporucuje pouZzit u méni¢e LTI111 tantalovy elektrolyticky kondenzitor.
Tyto kondenzitory by méli mit extrémné nizkou hodnotu ekvivalentniho sériového
odporu ESR. Kapacita téchto kondenzatora je podle katalogového listu zvolena 10 uF.
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4.7.3 Dioda D1

Pokud chceme urcit tuto diodu je tfeba brat v ivahu rychlost spindni. Déle pak tbytek
napéti v propustném sméru a v neposledni fad€ i zbytkovy proud v zdvérném smeéru.
Jakmile dojde k vypnuti ménice musi zvolena dioda ihned sepnout. Z toho divodu je
pouziti nékteré bézné univerzalni diody nevhodné pro tento pfipad. Lepsi variantou je
zvoleni shottkyho diody. Tato dioda ma pfi sepnuti mnohem nizsi napéti Uak a ddle se
vyznacuje rychlym spindnim. Z hlediska nami poZadovanych parametrti byla vybrana
dioda 1N5818.

4.7.4 Vypocet odpori R1 a R2[17]

Kolektor vnitiniho spinace je pfipojen k vystupni €asti civky a editor k zemi. Jakmile
dojde k sepnuti, vyvod méni¢e LT1111 sndzvem SWI1 je pfipojen k zemi. Tato
skute€nost vyvold na civce napéti velikosti rozdilu vstupniho napéti a ddle napéti mezi
editorem a kolektorem bude pfi saturaci Uj, --- Uge(sar), @ civkou L1zacne protékat proud.
Tento proud dosdhne hodnoty:

U -U _
Lpeaty = — kg = 25-04 1y = 03124 =312mA

I
L 47%10°°

(6)
V okamziku kdy dojde k vypnuti spinafe zanikd magnetické pole. Tim se zmeéni
polarita civky a proud bude protékat jen diodou D1 do kondenzitoru C1. Vystupni
napéti z civky L1 bude posileno oproti napéti vstupnimu. Zirovenn bude ptivddéno
nazpét do meénice pres odporovy délic R1,R2. V piipad€ poklesu napéti na vyvodu FB
(Ugg) pod referencni hodnotu 1,25V, dojde k sepnuti spinace SW1. Tim padem se cely
cyklus opakuje. Vystupni napéti Uy 1ze tedy vypocitat ndsledovne:

R2
U,, =Up 5| 1+—=|,
out FB ( le

)
Z této rovnice vyjadiime pomér odport R1 a R2 ndsledujicim zpisobem:
5= 1,25*[1+R—2j
R1

R2 4

RI1
8

R=R1+R2

®)

DalS$im pravidlem, které by melo byt dodrZeno je, ze proud Ir tekouci napétfovym
deliCem je alesponi 10krédt vétsi nez odebirany proud z de€liCe Igs. To proto aby se stal
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deli¢ dostatecné tvrdym zdrojem pro zpétnovazebni vstup. Proud Ig, ktery tece de€liCem
volime tedy 150krat vétsi nezZ je proud Ipg=70nA.

I, =150%1,, =150%70*10~ =1,05%10" A =10,5uA

(10)
Odpor délice 1ze zjistit jednoduse s pouzitim Ohmova zdkona:
U
=—£= % =476190,4762Q = 476kQ2
I, 10,5*%10
)

Z vyse uvedenych rovnic (8), (9), (11) muzeme jednoduse zjistit hodnoty odport R1
aR2:
R,
R1
R1+ R2 =476*10°
Upravou téchto rovnic ziskdme hodnoty odporu:
R1=119kQ
R2 =357kQ
Spravnou hodnotu odport miZeme ovéfit vypoctem vystupniho napéti s pomoci

U,, =U,y *[1 + R—z) =125 *[1 + 357000) =5V
Rl 119000

JelikoZ hodnoty odporti R1 a R2 nejsou v fad€, 1ze docilit spravné hodnoty téchto

vzorce (7):

odporti s pomoci odporového trimru. U odporu R1 by se mohl pouzit odporovy trimr
s rozsahem 250kQ. U druhého odporu by se mohl pouzit odporovy trimr s rozsahem
500k€Q. Hodnota rezistoru R3 je zvolena 100Q.
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5 REALIZACE ZKUSEBNIHO VZORKU

Navrh indikatoru boutky (indikatoru bleskt) neprobihal pouze na teoretické drovni.
Teoreticky zdklad indikdtoru byl aplikovédn na realizaci zkuSebniho vzorku. NavrZeny
indikétor byl realizovdn na nepdjivém poli. Jako zdroj napdjectho napéti byla vyuzita
ploché baterie s napétim 4,5 V. Sestaveny zkuSebni vzorek ukazuje nédsledujici obrazek.

e

Obrazek ¢. 5.1 Indikator bourky (indikator blesku) — zkuSebni vzorek
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Diky sestaveni zkuSebniho vzorku bylo mozné sledovat redlné chovani celého
obvodu. Tento vzorek nemiZe byt dostateCné vystizen za pomoci simula¢niho
programu. Sestaveni zkuSebniho vzorku umoZnilo dokonalej$i porozuméni obvodu a
odhalilo vlastnosti soucastek a jejich vztahti. V neposledni fadé bylo také zjiSténo, Ze
nepdjivé pole na kterém byl vzorek sestaven md své nedostatky. Mezi tyto nedostatky
patii naptiklad nekvalitni kontakty. Diky této skuteCnosti se lze vyvarovat pozdéj$im
chybdm pfii konstrukci vlastniho indikétoru.

Za rezistory R2, RS, R11, R12 u zesilovace a kompardtoru byli umisténi odporové
trimry. Diky této skuteCnosti bylo moZzné optimdlni nastaveni zesilova¢e a komparatoru
zkuSebniho vzorku.
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6 ZAVER

V prvni Céasti této Bakalédrské priace jsem se sezndmil se vznikem bourky. Nésledné
jsem se dozvédeél néco vice o jejich projevech a v neposledni fadé jsem ziskal
informace, diky kterym jsem prohloubil své znalosti v ochrané pred boutkou a jejimi
projevy. Po pochopeni principu bouiky jsem preSel k jejimu projevu, ktery byl pro
pokracovani prace dulezity, a to blesku. Dalsim krokem bylo pojedndni o detekci
bleskd. Pri tvorbé této Casti prace jsem narazil na celoevropské spolecenstvi zabyvajici
se detekci blesku.

Po této teoretické Casti jsem pieSel k hlavni Casti a to vlastnimu ndvrhu indikdtoru
bourky (indikatoru bleskt). Pii tvorbé vlastniho ndvrhu jsem se snazil vyuZzit bézné
znamych a dostupnych postupti. Béhem prabéhu vlastniho navrhu jsem se snazil oSetfit
mozné chyby, které by zpusobili nefunkénost indikatoru. Ovsem tyto chyby mi Sly
pfedpoklddat velmi téZko a tak jsem dospé€l k ndzoru, Ze by bylo vhodné sestavit si
zkuSebni vzorek na kterém bych mohl pozorovat redlné chovédni nejen jednotlivych
elektronickych soucastek ale i celého obvodu. Vysledkem celého snazeni je kompletni
néavrh jednoduchého indikétoru bleska.

Tato price pro mne byla pifinosem v ziskdni praktickych znalosti. Mohl jsem si
vyzkouSet problematiku vlastnitho ndvrhu elektronického obvodu. Domnivam se, Ze
jsem cile prace splnil. Toto téma jsem zvolil zdivodu zajmu o navrhovani
elektronickych obvoda.

Mnou navrZzeny indikator by Sel vzhledem k moZnostem dneSni doby samoziejmé
jeste vylepsit. Napiiklad by se mohlo uvaZovat o propojeni indikdtoru se stolnim PC.
Diky tomuto propojeni by mohlo dochdzet k ukladani statickych udaju o poctu bleskd,
které by indikator zaznamenal beéhem boutky.
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Priloha ¢€.1

Soupiska pouzitych soucastek

Indikator
L 10mH Radialni tlumivka
L, 680uH Axialni tlumivka
C 470pF Keramicky kondenzétor
G 33pF Keramicky kondenzétor
Cs 10nF Keramicky kondenzétor
Cy 47uF Elektrolyticky kondenzétor
Cs InF Keramicky kondenzdtor
Cs 1nF keramicky kondenzator
R; 4M3 Rezistor
R, - Rezistor
R3 47kQ Rezistor
R4 47kQ Rezistor
Rs - Rezistor
Rg 6k8 Rezistor
R~ 6k8 Rezistor
Rg 38kQ Rezistor
Ry 100kQ Rezistor
Ry 47kQ Rezistor
Ry; - Rezistor
Rip - Rezistor
TLC272 - Operavc“:nl’ zesiloval
NES55 - Casovac
741.S00 - Integrovany obvod
74L.S90 - Integrovany obvod - ¢itac
Integrovany obvod - BCD
741547 - pievodnik
Ledl,2 - Displey
S - Tlacitko Reset
S - Tlacitko spousteéni
Napajeci zdroj
C 10uF Elektrolyticky kondenzator
C 10uF Elektorlyticky kondenzator
R, 119kQ Potenciometr 250kQ)
R, 357kQ) Potenciometr 500k
R3 100Q Rezistor




Priloha ¢.2
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Priloha ¢.3

Seznam symboli a zkratek

Nazev | Jednotka Vyznam
Py \\ Pottebny vykon civky
Uout \Y Vystupni napéti
Up \Y Dopfedné napéti na dodé
Uin(min) A\ Minimdlni napéti baterie
maximadlni odebirany proud
Lout A zdroj
EL J Energie civky
fosc Hz Frekvence spindni
I A Proud protékajici civkou
Uin \Y napéti na vstupu pos. Obvodu
R Q Ekvivalentni odpor spinace
t S doba sepnuti ménice
L H induk¢nost
I peak) A Spi¢kova hodnota proudu civky
Upg \Y Napéti na vyvodu FB
Iz A Proud tekouci délicem
Irp A Proud na vyvodu FB




