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1. UVOD

Gaussova puska je uredaj koji sluzi za linearno ubrzavanje feromagnetskih predmeta.
Gaussova puska radi na principu elektromagnetne indukcije, gdje se dovodenjem napona na
zavojnice puske stvara magnetno polje koje pokrece projektil. Kada projektil dosegne sredinu
zavojnice koja ga privlaci, zavojnicu je potrebno iskljuciti, tako da se projektil nesmetano nastavi
kretati. U protivnom, projektil bi oscilirao oko centra zavojnice. Prema vrsti izgradnje puska moze
biti gradena s jednim stupnjem ili vie stupnjeva gdje se postepeno ukljucuju i iskljucuju stupnjevi
kako projektil prolazi s time se postize dodatna akceleracija projektila. Osoba po kojoj je puska
dobila ime je Carl Friedrich Gauss koji je prvi matematicki opisao ponasanje elektri¢nih i
magnetskih polja. Gaussove puske su se pojavile pocetkom 20. stoljeca s prvim patentom 1904.
godine Kristiana Birkelanda, koji je svom patentu dao ime elektromagnetska puska, a sam patent
je stavljen u podrucje linearnih motora [8]. Brzine projektila tih prvih puSaka su bile relativno
spore u odnosu na tadasnja oruzja koja su koristila barut i druge eksplozive za pokretanje svojih
projektila. Daljnji razvoj se nastavljao i kroz godine su se ostvarivale sve vece i vece brzine uz
veée projektile, ali do danas takva oruzja nisu isplativija od onih tradicionalnih, bilo u pogledu
streljastva ili u vojnim primjenama. PoSto ne mora nuzno biti projektil u pitanju, princip rada se
primjenjuje i na drugim mjestima kao recimo na takozvanom katapultu za polijetanje mlaznih
zrakoplova s nosaca zrakoplova. Zrakoplov je spojen na katapult, koji ubrzava i samim time
pokre¢e zrakoplov do dovoljne brzine da on moze poletjeti s nosaca zrakoplova. U praksi,
magnetno oruzje se uglavnom pojavljuje samo u znanstvenoj fantasti¢noj literaturi 1 filmovima, te

racunalnim igrama.

Takoder, veoma Cesta greska je poistovjetanje Gaussovih pusSaka s takozvanim Rail gun-ovima,
ali zapravo ta dva oruzja rade na sli¢nim, ali razli¢itim principima. Naime, Rail gun radi tako da
se izmedu dvije metalne Sipke spojene na naponski izvor umetne metalni projektil koji zatvara
strujni krug, a zbog protoka struje kroz Sipke i projektil pojavljuje se sila koja ga pokrece. S druge
strane, Gaussova puska je dosta sloZenija, koristi kondenzator za pohranu energije, zavojnice za
stvaranje magnetnih silnica, upravljacke elektronike za upravljanje i ispaljivanje, te samim time i
cijena je dosta veca u odnosu na Rail gun. Do sada jedina vojna primjena magnetnih oruzja je bilo
od strane mornarice Sjedinjenih Americkih Drzava koja testira Rail gun-ove. Jedina komercijalno

dostupna Gaussova puska s brzinama pribliznim konvencionalnom oruzju je Arcflash Labs GR-1
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,,Anvil“ prikazana na slici 1.1., koja ispaljuje projektil promjera 10 mm brzinom od 75 m/s, no uz
visoku cijenu nabave od 4000$. Puska do sada nije stekla neku veliku potraznju, te je proizvodnja

zaustavljena 2023. godine nakon dvije godine proizvodnje.

Slika 1.1 Arcflash Labs GR-1 ,, Anvil



2. OPIS KOMPONENTI I PRINCIP RADA

2.1 Elektromagnetska indukcija

Princip na kojem radi puska je elektromagnetska indukcija, pojava gdje se inducira napon
u zavoju vodljive zice uz promjenu magnetnog polja koju ta ista zavojnica obuhvaca. Prva osoba
koja se pocela baviti pokusima elektromagnetske indukcije bio je Michael Faradey sredinom 19.
stoljeca [1]. Prikazao je djelovanje elektromagnetske indukcije pomoc¢u dvije zavojnice, jednom
ve¢om, a drugom manjom. Na manju zavojnicu je spojio bateriju, a na vecu je spojio galvanometar
(uredaj za mjerenje malenih struja i napona). Pomicanjem manje zavojnice unutar vece zavojnice,
inducirao se napon koji je galvanometar oc¢itavao. Na slici 2.1. je prikazan Faradeyev pokus gdje
je 1 - veca zavojnica, 2 - manja zavojnica, 3 - baterijai4 - galvanometar. Umjesto manje zavojnice

I baterije moze se koristiti permanentni magnet s istim efektom.

Slika 2.1. Prikaz Faradeyevog pokusa.



2.2 Diode

Dioda ili spojna dioda je poluvodicki element s dvije elektrode, kojima elektri¢na
vodljivost ovisi o polaritetu elektricnog napona izmedu elektroda, pa iz toga razloga propusta
elektri¢nu energiju samo u jednom smjeru. Ovisno o orijentaciji u strujnom krugu diode se mogu

ponasati kao kratki spoj ili prazni hod Kao $ta je prikazano na slici 2.2.

- propusna polarizacija:

+ Iz
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U - dioda se ponasa kao kratak spoj
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- nepropusna polarizacija:
- Iz
I
U N L I=0 , -U>0
‘ U - dioda se ponasa kao prazan hod
+
PH

Slika 2.2 Prikaz propusne i nepropusne polarizacije diode.

Diode mogu biti izradene na temelju PN spoja (PN spoj je grani¢na ploha gdje poluvodic¢ jednog
tipa prelazi u poluvodi¢ drugog tipa) ili spoja metal-poluvodi¢. Na slici 2.3. prikazana je unutarnja

struktura spojne diode.

- struktura spojne diode:

Si0,
metal
N,
n__ %
n+
4
metal ravnina

pn-spoja

Slika 2.3. Struktura spojne diode.



Unato¢ tome §to se u nepropusnoj polarizaciji dioda ponasa kao prazan hod, to vrijedi samo za
idealne diode. Kod realnih PN dioda javlja se reverzna struja, koja je znatno manjeg reda veli¢ine
u odnosu na struju u propusnom spoju. Strujno naponska karakteristika u propusnom i reverznom

smjeru prikazana je naslici 2.4.
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Slika 2.4 Strujno naponska karakteristika realne silicijske pn diode.

Prema tipu diode dijelimo na ispravljacke, svijetlece, foto diode, Zenerove, Schottkyjeve 1 tunel
diode. Najcesce primjene PN diode su u poluvalnim i punovalnim ispravljatima napona te u

spojevima za zaStitu od prenapona i zastitu tranzistora od prenapona (kao osiguraci) [12].

Svijetle¢a dioda ili LED dioda (eng. light emitting diode) je poluvodicki elektronicki element koji
pretvara elektricnu energiju u svjetlosnu. Propusno polarizirana svjetleéa dioda emitira
elektromagnetsko zracenje na nacin spontane emisije uzrokovane rekombinacijom nosilaca
elektricnog naboja. Elektroni prelazeci iz vodljivog u valentni pojas, oslobadaju energiju koja se
manifestira kao jedan foton s valnom duljinom koja ovisi o energetskom pojasu izmedu valentnog

i vodljivog pojasa. Na slici 2.5 prikazana je unutarnja struktura svijetle¢e diode.
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Slika 2.5. Unutarnja struktura svijetlece diode.

LED diode se primjenjuju kao indikatori, ekrani, svjetlovodi, upravljacki sklopovi te za izolaciju

(odvajanje) elektri¢nih krugova [12].

Ovisno o odabranom poluvodi¢kom materijalu za izradu diode, poput galija, arsena ili fosfora
dobiva se druga frekvencija zraCenja, a time i druga boja zracenja. Preciznim odabir omjera
poluvodickih materijala proizvode se svijetlece diode koje emitiraju u infracrvenom i
ultraljubi¢astom podrucju spektra. Na slici 2.6. prikazano je koje primjese poluvodi¢a i metala
zraCe odredenim bojama i dijelom spektra gdje je: Si - silicij, Ga - galij, As - arsen, Cd - kadmij,
Se - selenij, P - fosfor, C - ugljik, N - natrij, Zn - cink.

- spektralni odziv ljudskog oka

T T T
infracrveno crvcna‘ Zuta  zelena plava ultraljubicasto

narancasta

- materijali

] ]

Si Gads CdSe GaP cds SiC GaN ZnS

Slika 2.6. Svjetlosno zracenje i odgovarajuca legura.



2.3 Tranzistor

Tranzistor je aktivni poluvodicki element s tri elektrode. U analognim sklopovima se
ponajviSe primjenjuju kao pojacala elektri¢nih signala, a u digitalnim sklopovima kao upravljive
sklopke. Bipolarni tranzistor sastoji se od triju slojeva poluvodica, s kontaktima emitera (E), baze
(B) i kolektora (C). Bipolarni tranzistori se dijele na npn-tranzistore i pnp-tranzistore. Na slici 2.7.

prikazan je poprecni presjek npn-tranzistora, te simboli za npn i pnp-tranzistor.

=

E

npn-tranzistor

silicijev
dioksid c
(5i0;)
B
E
a kolektor (C) b pap-tranzistor

Slika 2.7. Presjek npn-tranzistora.

U radu bipolarnoga tranzistora sudjeluju oba tipa nosilaca naboja. U normalnom aktivhom
podrucju rada tranzistora emiter injektira nosioce u bazu. Manji dio nosilaca rekombinira se u
uskoj bazi, ¢ine¢i malu struju baze, a ve¢i dio prolazi kroz bazu u kolektor, uzrokujuéi struju
kolektora. Kod npn-tranzistora osnovnu struju ¢ine elektroni, a kod pnp-tranzistora Supljine. Struje
emitera, baze i kolektora medusobno su proporcionalne. U najcesce koristenom spoju zajednickog
emitera mala promjena ulazne struje baze uzrokuje veliku promjenu izlazne struje kolektora, ¢ime

se ostvaruje pojacavajuce djelovanje tranzistora u pojacanju signala.



Bipolarni tranzistor upotrebljava se i kao sklopka. Ovisno o ulaznoj struji baze, tranzistor se
prebacuje iz podrucja zapiranja u podrucje zasi¢enja i obratno; u podru¢ju zapiranja radi kao
iskljucena sklopka uz zanemarive struje, a u podrucju zasi¢enja kao ukljuc¢ena sklopka uz mali pad

napona izmedu kolektora i emitera [9].

Foto-tranzistor je zapravo bipolarni tranzistor u kojem svijetlost u zapornom sloju poluvodi¢koga
kristala uzrokuje unutarnji fotoelektri¢ni efekt. Obi¢no ima samo izvode emitera 1 kolektora. Na
bazu tranzistora upada svijetlost, koja zatim kao i kod klasi¢nog tranzistora, upravlja vodljivosti
izmedu kolektora i emitera. Na slici 2.8. prikazani su simboli za foto-tranzistor sa i bez prikljucka

vanjske baze, a na slici 2.9. prikazani su foto-tranzistor i infracrvena dioda.

E E
b)  NPN C)  NPN

Slika 2.8. Simbol foto-tranzistor bez prikljucka vanjske baze (lijevo) i sa prikljuckom (desno).

Slika 2.9. Foto-tranzistor (lijevo) i infracrvena dioda (desno).



2.4 Tiristor

Tiristor je poluvodicki element koji se koristi za kontrolu visokih struja i napona.
Funkcionira kao elektronicki prekidac koji moze provoditi struju kada se aktivira malim signalom
na ulaznoj elektrodi, ali ostaje ukljucen sve dok struja kroz njega ne padne na nulu. Najcesce
izvedbe tiristora imaju tri elektrode: anodu (A), katodu (K) i upravljacku elektrodu (eng. Gate, G).
Tiristori se ¢esto nazivaju i SCR (eng. Silicon Controlled Rectifier). Kad je potencijal anode manji
od potencijala katode, tiristor ne vodi struju. Kad je potencijal anode vec¢i od potencijala katode,
tiristor drzi blokirni napon manjim od napona prekretanja ukoliko na upravljackoj elektrodi nije
prikljucen pozitivni impuls. Dovodenjem pozitivnog impulsa na upravljacku elektrodu, tiristor
provede struju. Dok tiristor provodi struju nije potreban impuls na upravljackoj elektrodi. Tiristor
prestaje voditi jedino kada struja anoda-katoda padne na nulu, te ne postoji drugi nacin isklju¢enja.
UkljuCenje 1 iskljuCenje strujom upravljacke elektrode moguée je kod isklopivoga
tiristora GTO (eng. Gate Turnoff Thyristor). Danas u energetskim primjenama tiristore sve vise
zamjenjuju MOSFET-ovi (eng. Metal-Oxide-Semiconductor FET) i IGBT-ovi (eng. Insulated
Gate Bipolar Transistor). Na slici 2.10. prikazana je struktura i simbol tiristora. Sa slike 2.10.

vidimo da je tiristor graden od tri PN spoja takozvanog PNPN spoja.

Slika 2.10. Struktura i simbol tiristora.



2.5 Ispaljivanje projektila

Ovaj rad se temelji na elektromagnetskoj indukciji, dovodenjem napona na zavojnicu, koja
potom stvara magnetno polje oko sebe i pokrece projektil. Tokom ispaljivanja svaka zavojnica se

ponasa kao mali elektromagnet.

Svi elektri¢ni strojevi danas rade na principu elektromagnetske indukcije da li to bili motori,
generatori ili transformatori. Danas se gotovo sva elektri¢na energija na svijetu dobiva pomocu
elektromagnetske indukcije. Elektromagnetska indukcija se moze takoder objasniti pomocu
Lorenzove sile koja se pojavljuje na elektriénom naboju, elektri¢ni naboj g koji se giba brzinom v
u nekom magnetnom polju B i elektri¢cnom polju E djeluje sila. Matematicki, ta se sila moze

izraziti kao:
F=qx*(E+vXB), (2.1)
gdje X predstavlja vektorski umnozak [6].

Za odredivanje smjera sile, magnetnog polja ili smjera struje primjenjujemo pravilo desne ruke za
vodi¢ protjecan strujom gdje nam ispruzeni prsti pokazuju smjer silnica magnetnog polja, palac

smjer struje, a dlan smjer sile, kao $to je prikazano na slici 2.11.

Slika 2.11. Prikaz pravila desne ruke za vodic protjecan strujom.
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Puska se sastoji od viSe stupnjeva pa samim time princip rada je slozeniji od puske s jednim
stupnjem. Sa sheme prvog stupnja, prikazanoj na slici 2.12., vidimo da puSka ima 2 naponska
kruga, niskonaponski od 12 V, te visokonaponski od 450 V, oba istosmjerna. U prvom stupnju
puske 12 V sluzi samo za dovodenja tiristora 70TPS12 u vodljivo stanje pritiskom na tipkalo ovdje
ozna¢enog kao ,,Push®. Na visokonaponskoj strani, vidimo da je kondenzator (C1), relativno
velikog kapaciteta, spojen paralelno s napajanjem, stoga prikljuivanjem izvora napajanja,

kondenzator se po¢ne puniti.

Dok se kondenzator puni imamo dva indikatora punjenja, a to su plava LED dioda (LED1) i
voltmetar s matri¢nim ekranom (Display). Paralelno s kondenzatorom, vidimo da je na napajanje
takoder spojen jedan prikljucak zavojnice, koja dalje preko tiristora (T1) zatvara strujni krug.
Nakon $to se kondenzator napuni, $to se moze ocitati s ugradenog voltmetra, puska je spremna za
koristenje i korisnik moze pritisnuti tipkalo (Push). Kada stisnemo okida¢ (Push) na upravljacku
elektrodu tiristora (T1) preko otpornika (R2) dovodimo impuls ¢ime tiristor (T1) prelazi u vodljivo
stanje. S vodljivim tiristorom zatvoren je strujni krug, te energija u kondenzatoru ima put
praznjenja preko zavojnice. Tokom vrlo kratkog vremena praznjenja kondenzatora zavojnica Se
ponasa kao elektromagnet i pocne privladiti projektil izradenog od feromagnetskog materijala.
Ukoliko ne isklju¢imo visokonaponsko napajanje kondenzator bi se ponovno punio za sljedece
ispucavanje projektila. Unutar prvog stupnja puske ne postoji sustav za detekciju polozaja
projektila unutar cijevi, te samim time ni nema nacin da Se iskljuci zavojnica prethodnog stupnja.
U svim sljede¢im stupnjevima puske, takav je sustav potreban, te se sastoji od infracrvene LED
diode i foto-tranzistora fizi¢ki smjestenim netom poslije zavojnice koji zamjenjuju tipkalo (Push)
za aktivaciju tiristora. Projektil ubrzava prema zavojnici koja ga privlaéi, te u trenutku kada
dosegne centar zavojnice postize maksimalnu brzinu. U slucaju da nema sustava za detekciju
poloZaja projektila, zavojnica bi i1 dalje privlacila projektil koji je sada ispred zavojnice, te time
usporavala projektil. Uz uvjet da projektil nije izaSao iz cijevi, tj. da je cijev dovoljno dugacka, u
nekom trenutku bi projektil stao 1 poCeo se gibati natrag prema zavojnici. U konacnici, nakon

oscilacija oko centra zavojnice bi se zaustavio.
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Slika 2.12. Shema spoja prvog stupnja.
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Drugi stupanj, kao i svi sljedeci stupnjevi, ¢ija je shema prikazana na slici 2.13., je sli¢an po gradi
prvom stupnju uz dodatni sustav za detekciju projektila, uz razliku da sada viSe nemamo rucno
upravljani okida¢ (Push) nego sada na tiristor dolazi impuls preko prikljucka u shemi nazvanog
Q3G-a. Kada projektil miruje, infracrvena dioda (LED4) i foto-tranzistor (FQ1) se ,,vide®, §to
znaci da foto-tranzistor ima veliku vodljivost, pa za potrebe ove analize ¢emo ga smatrati kratkim
spojem. U takvoj situaciji, baza tranzistora (Q1) je na nultom potencijalu, tj. potencijalu koji nije
dovoljan da tranzistor (Q1) provede. Kada se projektil unutar cijevi nade na lokaciji izmedu LED
diode i foto-tranzistora, foto-tranzistor prestaje biti osvjetljen, vodljivost mu se smanjuje, te se na
njemu stvara pad napona. Taj pad napona je sada dovoljan da na pn spoju baza-emiter tranzistora
(Q1) osigura napon 0.7 V, §to znaci da tranzistor (Q1) pocinje voditi. Vazno je napomenuti da je
izmedu emitera tranzistora i uzemljenja spojena LED dioda. Ona ne sluzi kao indikator, ve¢ je
jedna od njenih svrha da digne napon, tako da napon baze tranzistora u ovom slucaju osigura
provodenje tranzistora (Q1), a u slu¢aju kada nema projektila da osigura zapiranje tranzistora (Q1).
Naime, kada je foto-tranzistor osvjetljen, njegov otpor nije 0 (kao §to smo prije pojednostavili), pa
i u tom slucaju imamo pozitivan napon na bazi tranzistora (Q1). U prakti¢noj izvedbi ovog rada,
upravo je tu nastao jedan od problema, posto su prvobitno koristeni tranzistori imali drugacije
karakteristike, pa je u oba slu¢aja napon na bazi tranzistora (Q1) bio dovoljan da on provede. Jedna
od alternativa ovog spoja je koriStenje operacijskog pojacala kao komparatora, time bi izbjegli
potrebu za finim podesavanjem naponskih razina, tj. ispravnost sklopa ne bi toliko ovisila o izboru
foto-tranzistora. Kao $to je prije receno, kada tranzistor (Q1) vodi, napon na emiteru diktira napon
koljena LED diode (LED3). Upravo tu je spojena upravljacka elektroda tiristora (T1), $to je ujedno
i druga svrha LED diode (LED3). Naime, napon koljena LED diode je dovoljan da aktivira tiristor,
pa kada projektil prekine zraku svijetlosti tiristor (T1) provede, te isto kao i u prvom stupnju
ukljucuje zavojnicu. Kada foto-tranzistor opet primi zraku s infracrvene diode prekine se strujni
krug kroz tranzistor (Q1) i samim time vi$e nema struje koja drzi tiristor (T2) u vodljivom stanju
te se prekida krug kondenzatora i zavojnice. Ovaj postupak se ponavlja za sve ostale stupnjeve

puske, sve do zadnjega gdje se projektil slobodno nastavlja gibati izvan cijevi puske.
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Uz modularnu gradu Gaussove puSske mogao bi se spojiti jos i veci broj stupnjeva da bismo postigli
jos vece ubrzanje. No iz prakticnih razloga deset stupnjeva bi bio maksimum. Svaki sljedeci
stupanj ne bi viSe ubrzavao projektil nego ¢ak i usporavao, na ra¢un koristenog i vrlo jednostavnog
sustava detekcije. Veca brzina na izlasku iz cijevi bi se mogla ostvariti ukoliko bi koristili mjerace

brzine pa ovisno o njihovim ocitavanjima palili i gasili stupnjeve.
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Slika 2.13. Shema spoja drugog stupnja.




2.6 Popis dijelova

Popis dijelova Gaussove puske za pet stupnjeva:

- 5 x kondenzatora 450V 680uF

- 5x70TPS12 tiristora

- 5xFR607 dioda

- 5Xx6A10 dioda

- 5x S8050 tranzistora

- 5xzavojnica 0.9 mm bakrene lakirane Zice-150 namotaja
- 5 xPT334 foto-tranzistora

- 5xinfracrvenih LED dioda

- 5xecrvenih LED dioda

- 5xplavih LED dioda

- 5xbijelih LED dioda

- 5 xotpornika 5.6MQ

- 5 x otpornika 10kQ

- 10 x otpornika 2kQ

- 5 x otpornika 100Q2 2W

- 1 xvisoko naponski generator 12 V - 450 V
- 1 x momentalni prekida¢ (Push)

- 1 x tiskana plocica za glavni stupanj

- 3 x tiskane plocice za sporedni stupanj

Sve komponente sa popisa su standardne, te ih se moze naéi u trgovinama koje se bave
elektronickim priborom. S druge strane, tiskane plocice je potrebno modelirati u jednom od
mnogobrojnih alata predvidenih za to, te poslati Gerber datoteku jednom od brojnih proizvodaca
koji se bave time. U ovom zavr§nom radu, ploc¢ica je modelirana u EasyEDA softveru, a naru¢ene
su iz tvrtke JLCPCB. Kao $ta i tiskane ploc€ice nisu standardne komponente tako nisu ni koristene

zavojnice namotane oko cijevi puske.
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U ovom zavrsnom radu one su rukom namotane oko 3D printanog nosaca. Zavojnice sadrze 150
namotaja lakirane bakrene zice 0.9 mm, unutarnjeg promjera 8 mm. Na slikama 2.14. i 2.15. su

prikazane tiskane plocice glavnog stupnja i sporednih stupnjeva.

Slika 2.14. Slika tiskane plocice za glavni stupanyj.

Slika 2.15. Slika tiskane plocice za drugi i sve sljedece stupnjeve.
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3. IZRADA GAUSSOVE PUSKE

U nastavku je detaljno objasnjen postupak izrade ove Gaussove puske. Prvi korak u
sastavljanju je spajanje pojedinih tiskanih plocica jednu na drugu. Kao $ta se moze vidjeli na
slikama 2.14. i 2.15., tiskane plo€ice na sebi imaju utore koji odgovaraju susjednim plo¢icama, pa
prema tome potrebno je postaviti plo¢ice u odgovarajuci poredak prateci strelice otisnute na sredini
plocice, koje prikazuju smjer kretanja projektila kada sve bude spojeno. Spojene tiskane plocice

stupnjeva prikazane su na slici 3.1.

Slika 3.1 Spojeni stupnjevi Gaussove puske.

Da bi lakse spojili plocice potrebno je odrezati kratki komad bakrene zice (otprilike 1 cm), zatim
te komade postaviti na srebrne kontaktne povrSine izmedu plo€ica i zalemiti ih, ne zaboravivsi i

kontakte plocica s donje strane.

Nakon §ta se spoje tiskane ploc¢ice u jednu cjelinu na tiskane plocice su zalemljene komponente
sklopa. Zbog rasporeda komponenti na plo€ici neke komponente stavljamo s gornje strane, a neke
s donje strane kao npr. kondenzatori i diode FR607. Tokom spajanja je bitno obratiti paznju na
orijentaciju komponenti, ne bi li doslo do oste¢enja uredaja ili povrede korisnika. Na samim
plo¢icama su oznacene koje komponente idu gdje. Neke od komponenti kao $ta su diode FR607 i

6A10 sluze za zaStitu drugih komponenata. Dioda 6A10 sluzi za zaStitu napajanja tokom
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ispucavanja, a dioda FR607 sluzi za zastitu tiristora (T1) od protu induciranog napona u zavojnici.
Kada se zaleme kondenzatori na tiskane plocice, vidimo da se oni koriste i kao stalci tj. drza¢i na
kojima lezi ostatak puSke. Primjera radi, na slici 3.2 prikazana jedna ploc¢ica sporednog kruga na
kondenzatoru.

Slika 3.2. Tiskana plocica sporednog kruga na kondenzatoru slikana odozgora i sa strane.

Nakon spajanja kondenzatora na tiskane ploc¢ice prate¢i sheme dane na slikama 2.12. i 2.13. spaja
se ostatak komponenti, uz iznimku foto-tranzistora, infracrvenih dioda i zavojnica. Za pravilnu
orijentaciju tiristora potrebno se obratiti podatkovnoj tablici na slici 3.4., gdje je oznaceno koji pin

predstavlja koji izlaz.

Slikama 3.4. do 3.10. su dane podatkovne tablice za sve komponente koriStene u izradi ovog
zavr$nog rada.
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VISHAY. Outline Dimensions

Vishay High Power Products

Super TO-247

DIMENSIONS in millimeters {inches)

\H\:—;_ AT—D -

)

Slika 3.4. Isjecak podatkovne tablice 70TPS12 tiristora.

20



Infernational
TSGR Rectitier

SAFE IR Series
TOTPS..

PHASE CONTEOL 5CR

Dezcription/ Features

The 70TPS. . SAFE IR series of slicor cortralled
raectifiers are specifically designed for high and
medium pewer switching and phasze contral appli-
cations.

Typical applications are in input rectification {zoft
start} or AC-Switches or high current crow-bar as
well 25 others phase-contrel circuits

These products are desigred to be uzed with
International Rectifier input diedes, switchaz and
output rectifizrs which are availabla in identical

package outlines.

Major Ratings and Characteristics

V. =14V @ 100A
I, = 1400A

Y
REM = 1200, 1600V

Package OQutline

Characteristics TOTFS.. Umits
Smnusoidal ] &
waveform

L "} -] )

W Kange 1200, 1ain %

BOR AL W s
[, 14030 A
W mo ol a1 14 it
) ] I35

dvidt %1} Vips

da'd 120 ST

T, ai 5 [

{*) Lead carrent limitaiion

Super-247

wiw.irf.com

Slika 3.5. Podatkovna tablica tiristora 70TPS12.
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S8050 TRANSISTOR (PNP)

TO.92

FEATURES O

Power dissipation
P., - 0625 Wi Tamb=25C ) 1.EMITTER

Collector current 2. BASE
- D& A 3. COLLECTOR
123

low
Collector-base voltage
v.;aﬁ;.ca:.' 40 v

ELECTRICAL CHARACTERISTICS({ Tamb=253C unless otherwise specified )

Parameter Symbol Test condilions MIN P MAX UMIT
Collector-base breakdown voltage | V(BR)... o= 100 WA, I=0 40 v
Collector-emitter breakdown wvoltage | V(BR).. le=01ma. |I=0 . 25 v
Emitter-base breakdown voltage ViBR g, =100 MA.  I=0 5 v
Collector cutoff current (- Veam 40 WV, le=0 0.1 BA
Collector cut-off curremt legn V=20 V., I=0 . 0.1 KA
Emitter cut-off current lean V= 5 ¥: I=0 0.1 LA

Hee: s V=1V, .= S0mA 25 300
DC current gain{note)
Hpg: 2 s Ve=1¥, |.=500mA 50
Collector-emitter  saturation voltage | V-z(sal) I-= 500mA. ;= 50 mA 0.6 v
Base-smitter asaturation woltage Ve (mat) I.= S00mA, L= 50 mA 12 v
Base-emitter wvolage Vi Ig= 100ma, 14 v
Vee=6WY, I=20ma
Transition frequency f. 150 MHz
= 30MHz
CLASSIFICATION OF  Hegpyy
Rank B C D
FRange §5-160 120-200 160-300

Slika 3.6. Podatkovna tablica tranzistora S8050.



DATASHEET

Smm Phototransistor
PT334-6B

Device Selection Guide

Chip

Lenz Color
Materials
Silicon Black

Absolute Maximum Ratings (Ta=25°C)

Parameter Symbol Rating Unit
Collector-Emitter Voltage WV cen 30 v
Emitter-Collector-Voltage Veco 3 v
Collector Current I 20 mA
Operating Temperature Tiw 25485 “C
Storage Temperature T -40~ +100 °C
Lead Seldering Temperzture Tzol 260°C for Ssec °C
Power Dissipation at

(o1 below) P. 75 T
25°CFrze Air Temperature

Notes: “1:Soldering time=3 seconds.

Slika 3.7. Podatkovna tablica maksimalnih vrijednosti za foto-tranzistor PT334-6B.



DATASHEET

Smm Phototransistor

PT334-6B

Electro-Optical Characteristics (Ta=23°C)

Parameter Symbol Min. Typ. Max. Unit Condition
— Emi 1e=100pA
Collector — Emitter BV 0w e | v i 'LL:W :
Breakdown Voltage E=tmiviem
Emitter-Collector =
BVso T P v =100pA :
Breakdown Voltage - Ee=0mW/cm
Collector-Emitter . . 1 c=2mA
or-sn Ve |0 | 04 v A :
Saturation Voltage Ee=1mW/ecm
Rize Time L [ 15 | v =3V
us 1e=lmA
Fall Time [ 15 e RL=1000Q
Ee=0mW/cm
Collector Dark Current | S [ [ 100 nA =20V
Ee=1lmW/cm ~
On 3tate Collector Current Toim 07 20 | mA v =3V
Jp=040nm
Rang Of Spectral Bandwidth has 760 | 1100 nm =
Wavelength of Peak Sensitivity e (X Ty H [ um -

Slika 3.8. Podatkovna tablica elektro-optickih vrijednosti foto-tranzistora PT334-6B.
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g RoHS

COMPLIANT

________________ omponent

Alicro Commercial Components

20736 Mazilla Street Chatsworth

Features

Halegen free available upon request by adding suffizx "-HF"
Lead Free Finish/RoHS Compliant{Note 1} ("P" Suffix designates
ReHS Cempliant. See ordering information)

Epoxy meets UL 94 V-0 flammability rating

Moisture Sensitivity Level 1
Low Forward Veltaze Drop

Hizh Current Capability

Faszt Switching Speed For High Efficiency

FR601
THRU

FR607

6 Amp Fast Recovery
Rectifier
50 to 1000 Volts

Maximum Ratings

Operating Temperature:

Storage Temperatura: -3

*C te +130°C
*C to +130°C

R-6

*Pulse Test: Pulse Width 300

Noies

High Temperaiure Solde

psee, Duty Cycle 1%

Exemprion Applied, see EU I3irec

MCC Device Maximum Maximum Maximum
Catales Markinz Keacurrant EMS3 DC
Number Peak Reverses Voltage Blocking
Vaoltage Voltage
FR&601 FREDL 30V 33V 30V
FR&02 FR&02 100V TV 100V
FRG03 FR&E03 200V 140V 200V
FRG604 FR&E04 400V 280V 400V
FR&603 FREDS 00V 420V 600V =
FRG606 FRE08 200V F60V 500V
FR&607 FR&07 1000V 700V 1000V = [~
Electrical Characteristics @ 25 ~C Unless Otherwise Specified
Average Forward R 6 A Ti=355 C
Current
Pesak Forward Surge jonA 8.3ms, half zins
Current
Maximum Iru=6.04; - I
Instantansous VE 1.3V T.=25 °C S S
Forward Voltage
Maximum DC
Feverze Current At In s A Ta=23 "C —
Rated DC Blocking 1504 | Ta=55 °C
Voltasze - : — m - -
Maximum Feverse
Racovery Time
FRE01-604 ! 150mns
FER&03 150ns
FRE606-607 500ns
Typical Junction Ci 150pF Measzured at
Capacitance 1.OMHz, Vet 0V

Slika 3.9. Podatkovna tablica diode FR607.
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S 6A05 - 6A100

6.0 AMPS. Silicon Rectifiers
RO HS
COMPLIANGE E-6

Features 0B
DOl 1
High efficiency, Low VF |—_.| |-|— T

High carrent capability
High reliability | 260181

High surge current capakility
Low power loss

. ey 1.0 (254
Mechanical Data : b 1G04

Cazes: Molded plastic

Epoxy: UL 94%V-0 rata flame retardant
Laad: Pure tin platzd. lead free. zelderable
per MIL-3TD-202, Mathod 208 zuaranteed
Paolarity: Color band denotes cathods

High temperature soldsring guaranteed:

26 0L 10 seconds’ 3757,(9. 5mm) lead

lengths at 3 Ibs., (2.3kg) tension

Weight: 1.§3 zrams

Dimenszions in inches and {millimsters)

Maximum Ratings and Electrical Characteristics
Rating at 23 .C ambient temperaturs unless ptharwize specifisd

Singls phase, half wave, 0 Hz, resistive or inductive load

For capacitive load, derate current by 20%

Type Number Symbaol 6403 nafo sa2ofeadn afen oo ao Units

Paximum Hecurremi Peak Reverse Voltage WV R 50 100 200 00 &0 BO0 1000 v

ge V RME 35 0 140 280 420 560 00 v

1 BMES Vo

1 Blocking Woliage Voo 50 100 100 200 G0 BOD 1000 W

Plaximum Aversge Forward Rectified
Jomrrent 573 (9.3mm) Lead Length e a.0 A

a9 (1] i

Feak Fo

ward Serge Corrent, B.3 ms Single

biolf Sine-wave Superimposed on Roted IFmm 230 A

Load (JEINED method |}

Plaximum |

W 0.9

(e
-]

a4 & A

‘ L 400 ud

smt, Full
s (9. ammj Lead Length HTw i ud

1 a1 % 1 o

v le A

Ivpical Junctinn Capacitance { Nate 1} G on _pF

o CW

Iypical Thermal Resistance | Mote 2 ) pila 33
= P C
fiperating Temperature Hange 1 -6% to +150 =
" . =
Eiorage lemperature Kange ite +150 =

Nates: Measured at | MHz and Applied Reverse Vollage of 4.0 V D.C.

o

ton Cw-Fad Size wi % Ihmm o F.OC.H

Slika 3.10. Podatkovna tablica diode 6A10.



U tablici 3.1 su dane maksimalne vrijednosti za tranzistor i tiristor koristene u ovom radu.

Tablica 3.1 Maksimalne vrijednosti tranzistora i tiristora

Komponenta Maksimalni izlazni napon Maksimalna izlazna struja
Tranzistor
40V 1.5A
S8050
Tiristor
1200V 70A
70TPS12

Prije nego li zapo¢nemo s lemljenjem zavojnica potrebno je ogistiti lak s Zice. Zica je lakirana
kako bi se medusobno izolirali namotaji unutar zavojnice. Kako bi kasnije bilo lakSe namjestiti
visine senzora, cijevi 1 samih zavojnica bilo bi dobro ostaviti par centimetara Zice na izlazima
zavojnice. Zatim je kroz zavojnice provucena prozirna plasti¢na cijev omotana crnom trakom.
Cijev moZe biti i metalna, ali puno bolja opcija je da bude izradena od neferomegnetskog
materijala. Takoder, preporuéeno je koristiti netransparentnu cijev, jer Zelimo smanjiti utjecaj
vanjskih izvora svjetlosti na sustav za detekciju polozaja projektila unutar cijevi. Nakon pripreme
cijevi, potrebno je montirati parove foto-tranzistora i LED dioda, te na odgovaraju¢im mjestima
probusiti rupe na cijevi. Privremeno se moze samo zataknuti foto-tranzistor u odgovarajué¢e mjesto

s ciljem oznaCavanja lokacija rupa na cijevi.

Nakon §ta se odrede visine gdje koja komponenta mora do¢i, mozemo zalemiti infracrvenu diodu
i foto-tranzistor. Ispravnost rada senzora mozemo provjeriti tako da na ulaz 12V ploc¢ice dovedemo
napon i rotiramo cijev. Kada se senzori ne vide treba svijetliti crvena LED dioda, a kada se vide
ne bi smjela svijetliti niti jedna. Kako bi si olakSali spajanje puSke na izvor napajanja i
visokonaponski generator potrebno je zalemiti Sest zica na glavnu plocicu: dvije zice za 12 V, dvije
za 450 V i dvije Zice za okidac¢. Na plo¢icu se zatim mogu spojiti voltmetri s matri¢nim ekranom,
no oni nisu neophodni za rad puske. Na slici 3.11. prikazani su takvi voltmetri s mjernim
podruc¢jem 30-500 V.
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Slika 3.11. Voltmetar s matricnim ekranom (prednja i zadnja strana).

Napon od 12 V potreban za funkcioniranje upravljacke elektronike, moze se dobiti na viSe nacina
kao $ta su baterije, razni punjaci ili laboratorijski izvor napajanja. U ovom zavr§nom radu odabran
je adapter od stare prijenosne lampe, koji generira 12 V za upravljacku elektroniku, ali isto tako
ima i visokonaponski dio od 450 V, $to je to¢no ono $to nam treba za napajanje visokonaponskog

djela ovog sklopa. Na slici 3.12. prikazan je koriSten izvor napajanja.

Slika 3.12. Koristeni izvor napajanja.

Na slici 3.13. prikazan je konacan izgled izradene puske. Projektili, naravno moraju biti izradeni
od nekog feromagnetskog materijala, a za potrebe testiranja koristeni su komadi ¢elika duljine oko

1cm.
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Slika 3.13. Gaussova puska slikana sa strane i odozgora.
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4. PREDNOSTI I NEDOSTACI GAUSSOVE PUSKE

Nakon objasnjenja principa rada i postupka sastavljanja potrebno je razmotriti koje su dobre,
a koje loSe strane ovakvih puSaka. Najveca prednost je Sto projektili ne trebaju na sebi imati gorivo,
poput baruta za akceleraciju projektila. Nedostatak goriva na projektilu uzrokuje manje
zagrijavanje puske, $to ¢ini pusku sigurnijom za korisnika, pa se moze koristiti za edukativne
svrhe. Jos jedna od prednosti je da Gaussova puska tokom ispaljivanja ne proizvodi zvuk ukoliko

projektil ne probije zvucni zid, no tu je prednostima kraj, jer imaju viSe nedostataka nego prednosti.

Prvo da bi Gaussova puSka mogla raditi potrebna je ¢vrsta podloga na kojoj bi onda stajala, te
samim time nastaje problem prenosivosti zbog tezine cijele konstrukcije. Nadalje, nailazimo na
problem male ucinkovitosti, da li to bilo zbog disipacije magnetnog polja van zavojnica ili zbog
unutarnjeg otpora zavojnica. Po nekim procjenama, dosada nije postignuta uc¢inkovitost ve¢a od
25%. Posto se ovdje radi o feromagnetskim materijalima nailazimo i na probleme s petljom
histereze. Uz energetsku neucinkovitost pojavljuje se i problem cijene, sve te komponente koje
ulaze u izradu puske imaju dosta visoke cijene. Samo kondenzatori koji su se ovdje koristili mogu
biti po deset eura, naravno $to veée koristimo time raste i cijena. Sto vise stupnjeva dodajemo, to
one imaju manji utjecaj na brzinu projektila npr. prvi stupanj digne brzinu s 0 na 30 m/s, drugi
stupanj s 30 m/s na 37 m/s, a onda trec¢i stupanj s 37 m/s na 39 m/s. Ove brzine su dane kao primjer,
nazalost u ovom zavrSnom radu nije postojala mogucénost mjerenja brzina, sila 1 drugih
karakteristika. Samim time uz minimalni porast brzine cijena raste sve vise i vise, te u nekoj tocci

viSe nije isplativo dodavati nove stupnjeve.

Gaussove puske kao takve jo$S nikada od prvih izuma i patenata nisu uspjele nadmasiti
konvencionalno oruzje u pogledu ispaljivanja projektila po vecoj brzini uz istu cijenu 1 veli¢inu.
Mozda ¢e negdje u buduénosti ovakva oruzja postati konkurentna konvencionalnom oruZju, pa ¢ak

ih 1 nadmasiti, ali po misljenju autora to se ne¢e dogoditi u bliskoj budu¢nosti.
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5. ZAKLJUCAK

Gaussova puSka, poznata i kao coil gun, predstavlja zanimljiv primjer primjene
elektromagnetizma u praksi. Ova tehnologija koristi snagu elektromagnetskih polja za ubrzanje
projektila, ¢ime eliminira potrebu za tradicionalnim eksplozivnim pogonima koji se koriste u
klasicnim vatrenim oruzjima. Glavne prednosti Gaussove puske uklju¢uju moguénost

kontroliranijeg i u¢inkovitijeg ubrzanja projektila.

Unatoc svojim prednostima, Gaussova puska suocava se s tehnickim izazovima kao §to su zahtjevi
za visokonaponskim izvorima elektri¢ne energije i problem pregrijavanja. Zbog toga se trenutno
uglavnom koristi u eksperimentalnim svrhama, a njezina primjena u vojsci i industriji jo§ uvijek
je ogranicena. Ipak, daljnji napredak u tehnologiji skladiStenja energije 1 materijalima mogao bi

uciniti Gaussovu pusku prakti¢nijom i odrzivijom opcijom u buduénosti.

Kao inovativna tehnologija koja obecava mnoge prednosti, Gaussova puska i dalje privlaci paznju
istrazivaca i entuzijasta diljem svijeta, zbog ucestalog pojavljivanja u popularnoj kulturi, izmedu
ostalog u znanstvenoj-fantasti¢noj literaturi i filmovima, kao i u raznim videoigrama. Buduci
razvoj u ovom podrucju mogao bi imati znacajan utjecaj na nacine na koje se razumije i primjenjuje

elektromagnetizam u razli¢itim aspektima znanosti i industrije.
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SAZETAK I KLJUCNE RIJECI NA HRVATSKOM I ENGLESKOM
JEZIKU

Sazetak:

U ovom zavr$nom radu izraden je model Gaussove puske. Model Gaussove puske sastoji
se od pet stupnjeva, gdje svaki stupanj sadrzi zavojnicu, kondenzator, tiristor za uklju¢ivanje
zavojnice te sustav za detekciju poloZaja projektila koji se sastoji od foto-tranzistora i infracrvene
diode. Model sadrzi plasti¢nu cijev u kojoj se nalazi metalni projektil, a uzduz cijevi su namotane
zavojnice. Sustav za detekciju polozaja projektila, smjesten netom poslije svake zavojnice,
zaduzen je za postepeno ukljucivanje i iskljuc¢ivanje zavojnica kako bi se osigurala $to veca izlazna

brzina projektila.

Kljuéne rije¢i: Gaussova puska, Coil gun, Rail gun, elektromagnetska indukcija, Lorenzova sila.
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Abstract:

In this bachelors thesis a model of a Gauss gun has been designed. The model of the Gauss gun
consists of five stages, where each stage contains a coil, a capacitor, a thyristor for activating the
coil, and a system for projectile position detection, consisting of a phototransistor and an infrared
diode. The model includes a plastic tube which holds the metal projectile, and coils placed along
this tube. Purpose of the system for projectile position detection, placed just after each of the coils,
is to progressivly turn on and off coils along the tube in order to ensure the maximal exit velocity

of the projectile.

Keywords: Gauss gun, Coil gun, Rail gun, Electromagnetic induction, Lorentz force.
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