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ABSTRAKT

Prace srovnava a popisuje vlastnosti optickyctekteimagnetickych metod progseni
rychlosti gedméti. Tyto metody se vyuzivaji v balistické labotat@spole&nosti
PROTOTYPA, a.s. Pro komplegsi nahled na problematiku jsou zréiy i metody,
kterymi se spolktnost PROTOTYPA a.s.ifino nezabyva.

Experimentalnitést prace se tykadieni a vyhodnocovani magnetickych pdizmych
piipravki. Je navrZzena metoda d&igravek k vyhodnocovani vazeb mezi leticim
objektem a snint@m.

KLi COVA SLOVA

Balistické metody, optické hradlo, laserové hradlektromagnetické hradlo, baze, sky-
screen



ABSTRACT

The project compares and describes the charaatsrist optical and electromagnetic
methods, used for measuring the object’s velocdgme of these are used at the
ballistic laboratory of PROTOTYPA, a.s. company.eTiest is mentioned in order to
increase the range of the project and are not ey the company.

The practical part involves measuring and procegsfi® magnetic fields of various
appliances. There is a method and appliance designarocess the link between flying
object and sensor.
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UvoD

S mefenim rychlosti iznych fedneti se dnes setkavameradk oblasti. Prace se
zan®iuje na ndfeni rychlosti dznych jednorazovych linearnich a nelinearnie.d
Takovéto dje se stanou pouze jednou. Jejiéhtddy nelze nikdy zopakovatigsre tak
jak se staly. Metody musi byt proto schopny tytgedzaznamenat, ulozit a umoznit
jejich zpgtné vyhodnoceni. Prakticky jde ézné typy osciloskap vybavené pasi,
nastavené na &ity podret, ktery spusti zaznamenavandienych velgin.

Spole&nosti PROTOTYPA a.s. a Prototypa-ZM s.r.o. se tgkav méticimi
metodami zabyvaji. Konkrétrpak vyzkumem, vyvojem a vyrobu balistickyclindel,
zbrani, munice, raket a zachrannych pgediti pro bezpilotni letadla a jinych faeni
pro balisticka mireni.

Od hkrezna roku 200%eSi PROTOTYPA a.s. ve spolupraci s Prototypa-ZM,
Explosia Pardubice a Ustavem teoretické a expetirdrelektrotechniky VUT v Bré
projekt v ramci programu TIP, podporovaného MP& ,DIAGNOSTIKA VELMI
RYCHLYCH OBJEKTU PRO TESTY BEZPENOSTI*. Experimentalni¢ast této
prace bude vyuZita v tomto projektu kéteni teoretickych fedpoklad a vyp@ta na
piipravcich, realizovanych ve fitlPROTOTYPA a.s.

Pro (ely této prace mi spataost PROTOTYPA a.s. poskytla vysledky v¢ho
metici zaizeni, gipravky a seznamila mne s postupem praci na vyS8damém ukolu.
Rada ngfeni prokshla v magnetické laboratioUTEE VUT v Brrg za spolupréace doc.
Ing. Jiiho Reze, CSc. a Ing. Ivo Fialy.

Cilem diplomové préce jef@devsim experimentalni &eni slozek magnetického
pole hiznych tym pripravki, které budou dale vyuzivany v dalSich etap@deni vyse
uvedeného Ukolu. Déle je diplomova prace &@ma na navrh metody, ktera by
umoznila experimentaénsimulovat elektromagnetickou vazbu mezi leticimjgktilem
a snimaem.



1 BALISTIKA

Balistika je ¥da o pohybu $ely. Svoje zaatky ma ve starasku. Za zakladatele
teoretické balistiky je pokladan Svycarsky mateknatifyzik Leonard Euler (1707 -

1783).[11]

V prab¢hu dlouhych let a vlivem vSeobecnéhmlgckotechnického pokroku vznikla
specialni odstvi:

balistika vnit¥ni - studuje dynamické a chemické jevy probihajiéi p
vystielu uvnit hlavreg,

balistika piechodova - popisuje dje probihajici ped astim hlavé
ovlivnéné vytékajicimi prachovymi plyny,

balistika vnéjSi - zabyva se letemisly ve vzduchu, nebo ve vakuu,
balistika terminalni - zkouma dje pii pohybu sitely v prostedi, do kterého
piestoupila ze vzduchu. Patsem balistika ranivAd a biobalistika, které
zkoumaji otazky &inku strel na tlo ¢loveka nebo zute.

Mezi zakladni natici balistické metody péit

zkouSky zbrani (komponenfi) -Méfeni se provadi na zkouSené zbrani.
Pouzitd munice maipsrt definované parametry. Zkousi se fun&st
zbrart za normalnich podminek a také za ifepvych podminek: dé$
pisek, teplo, zima a kombinacéchto podminek. Dale se také provokuji
razné chyby, kterych by se mohla obsluha dopustitaizby nengla selhat a
zpasobit Skodu obsluze. Prioritou je¢teni rychlosti, pesnost projekti a
kadence u automatickych zbrani,

zkouSky steliva - Munice se testuje v #&né hlavni. Hledame vlastnosti,
které ma utith munice. Zkoumané veélny jsou: ¢as vyvinu rany (vnini
balistika), tlak prachovych plyn rychlost stely a misto dopadu na cil,
zkouSky ochrannych prostedki - Méieni se provadi jak sériovou munici,
tak i specialnimi projektily (tzv. stpinami definovaného tvaru a materialu).
Zkoumaji se twzné ochranné poicky: helmy, vesty, Stity. Ale také
automobily, okna, vojensk& vozidla atd..&ddni rychlosti zde hraje
vyznamnou roli k uteni energie { které uz ochranny prasidek selhava.

Rychlost projektilu je tedy v balistice velmidlézitou veltinou. Spolénost
PROTOTYPA a.s. ma k dispozici unikatni zkuSebnwamba munice az do raze 37 mm,
o délkach gelného pole 100 metra 30 meti.



2 PRINCIP M ERENI RYCHLOSTI

Princip nefeni rychlosti optickou i elektromagnetickou metodpa@iva v pouziti
dvou hradel (bran), jak ukazuje Obr. 2.1¢i8hy projektil (Fedmet) musi prolett
obéma hradly, kolmo na jejich roviny. Hradlo START mamena letici projektil
(START impuls) a spusti hodiny (stopky).ialRtem hradlem STOP se hodiny zastavi
(STOP impuls). Ziskame tadast, ktery potebuje projektil k pekonani vzdalenosti
mezi hradly. Tato vzdalenost se nazyva baze (}hlegt projektilu vypsteme podle
vztahu:

v=?S ......... [m/s], 2.1)

kdesje vzdalenost bazetge doba piletu mezi hradly.

Tato metoda wr¥i pramérnou rychlostna ukité vzdalenosti baze. Baze byva
negasgji dlouha 1 m. V gkterych piipadech se setkavame s bazi kratSi i delSi. KratSi
baze lépe vyhodnoti projektily, které rychle ztjaseoji rychlost. Dostavame se tim ale
do probléni s gresnosti celé metody.

STLET STOFR
Hradlo Hradla

Letici projelkal
_—

W

| e ) e

- Béce -

Hodiny
t[d

Obr. 2.1 Princip r&reni rychlosti projektilu



3 OPTICKE METODY

Vyhodou metody je univerzalnost a pouzivani v mnotaifikacich. Miteni se
provadi fizn¢ konstruovanymi sitelnymi hradly. Mici predntt svym stinem tuto
swtelnou zavoru v witém mist a v ukité Sti narusi. Vyhodnocovaci mechanismy na
prijimaci strag tento &j zachyti.

Hradla ve ¥tSin¢ piipadi dosahuji rozrérd 1m x 1m. Obdrzeny signal je dab
vyhodnotitelny. Biklad takového signalu je uveden kilpze (B.1). Mitené pedntty
muzou byt fiznych velikosti, tvar a chemického sloZeni (jadro, obal projektilu).

Nevyhoda vSech optickych metod &p@& v nemoznosti umistit hradlo
bezprostedre za hlavé.. Problémy zde tvd vyletujici nespalené zbytky prachufdegy
plamen a tlakova vina. Ve stinu vyvolan&mito rusivymi elementy by se mohl ztratit
stin od vysteleného projektilu.

Optické metody se daletld do tchto skupin.

3.1 Diodova hradla

Brana tohoto hradla je tvena vysilactasti z LED diod aifjimaci ¢ast tvdai PIN
fotodiody. Vysilaci LED diody je nejvhodiisi umistit do spodnéasti a pijimaci
fotodiody do vrchnicasti hradla. Toto uspadani zéala pouzivat PROTOTYPA a.s.
Vyrazrg se tak omezi ruseni 8im oswtlenim. Sktelny tok gijimacich a vysilacich
LED diod je pomoci stinitka usmmén do velmi Gzkého stelného pruhuCim uzsi
tento s¥telny tok bude, timiesrejSi bude metoda #feni.

Schematické uspéadani optického hradla z LED diod je na Obr. 3.ijirRaci
diody jsou umisiny nahde. Mezi hradly je letici projektil. Z obrazku jetp®, Ze
predmet vyvola stin SirSi nez jeho mér. Tyto diody vSak nejsou Upirzastigny. To
je zpisobeno vyz&vacim Uhlem LED diod. Hradla se osazuji diodamyzarovacim
ahlem 6°.

Hradla jsou schopna zaznamenat rychloggdpeta 50 — 2000 m/s. Rmer
meéieného pedmétu mize byt od 1mm do 20mm. Profesionalngioi hradlo je
zobrazeno v iiloze A.1.

! Klasicka fotodioda reaguje na Zny oswtlenifadow 10°-10° s. Fotodioda PIN méa mezi vrstvou
piechodu P a N vloZenou vrstvu o extrémni vodivostlgou elektrickou pevnosti (az 500 V). Pracuje s
velmi vysokymi intenzitami elektrického pole v obiaprechodu. Tim je dosazeno &b jiz viadu 10
12 15

—10%°s. [6]
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Obr. 3.1 Diodové hradlo

3.2 Laserova hradla

Tyto hradla jsou po mechanické strance kongtéilshodna s diodovymi.ifimaci
cast PIN diod #istava stejna. Vysilaci LED diody jsou nahrazenydwgch zdrojem —
laserem. Bezprosdre za laserovou diodou je umist valcova optika. Paprsek je
usmernén do Uzké rozbihajici se plochy, tia trojuhelnikovou rovinu. Schématicke
uspdadani laserového hradla je na Obr. 3.2. V praxipsazivaji laserové diody
s vinovou délkou 610-630 nm. Této vinové délce ofdigéd viditeInécervené sitlo.
Pouziti viditelného laseru ma& pouze bezmestni charakter. SniZzuje se tim riziko
popaleni sitnice oka obsluhy.

Hradla jsou schopna zaznamenat rychloggdpeta 50 — 2000 m/s. Rmer
meéieného pednmétu mize byt od 1mm do 20mm. Profesionalngioi hradlo je
zobrazeno v filoze A.2.
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Obr. 3.2 Laserové hradlo

3.3 Hradla sky-screen

Hradla tohoto typu jsoué&Sinou bezramova a maji pouzéjimac. Jako zdroj
osWtleni slouzi zAoblohy. Pouzivaji sefpvazrie na venkovnich gtlnicich. Pro pouziti
v interiérech je mozné pouzit vhodny linearni zdregtleni. Vyloweny jsou z&vky,
které blikaji 100x za vienu a vytvdi tak stroboskopicky efekt.ifiimace mohou byt
PIN diody. PROTOTYPA #&ala u €chto hradel pokusy i@dkovymi snim& (CCD).
S prvky, které byly k dispozici, vSak nebylo mozmerit velmi rychle letici pedntty,
protoZe pouzité CCD snir@nemaji dostate¢ potrebny péet snimki za vteinu. [2]

Hradla sky-screen jsou zvldsthodna pro rfeni velkych kalibii, které by bylo
jinak velmi €zké nefit rdmovymi hradly. Miit Ize stely od raze 4 mm. Rozsah
meienych rychlosti je od 50 m/s do 5000 m/s. Kameérhradlo tohoto typu je
zobrazeno v filoze A.3.



3.4 Hradla typu jeden zdroj jeden prijima¢

Hradlo je tvdeno jednim bodovym zdrojem agleni s kolimatorem a jednim
prijimacem s optickou soustavou (fotodiodéagka) jak ukazuje Obr. 3.3. Za bodovym
zdrojem osvwtleni nasleduje optickéocka. Redpokladem k vytvi@ni rovnokzného
svazku paprsk je umistni bodové zdroje do ohniskmcky. Cocku zde neni pouzita
celd, ale pouze Uzky blok a& okolo 5cm. Naifjimaci strai je také pouZzita opticka
¢ocka. Ta rovnobzny swvtelny svazek paprsksousteduje do sveého ohniska, kde je

umisena gijimaci cast.

Prednet letici skrz toto hradlo zastinidiiou ¢ast rovnobznych paprsk. Frijimaci
dioda toto zaregistruje jako Ubytek &tp

@ Zdroj svétla
/ \

v Cipticka Cocka

Letici pfedmeét

LZastinéna cast

{Jpticka Eocka

Frijimaci dioda

Obr. 3.3 Koliméator

Pro profesionalni pouziti se v praxi setkavame rizbotalnim usptadanim.
Cocky byvaji do 20 cm. ¥Si piiméry se zcisté ekonomického hlediska nééji,
neba’ cenacocek wtSich piiméra znané roste.

Levn& hradla pouzivaji vertikélni uggdani. Bodovy zdroj ostleni s¢ockou je
nahrazen zdrojem os&teni zjasu oblohy. #lima¢ se divA do nebe. Pro pouziti
v interiérech Ize pouzit o&tteni z Zarovky pes rozptylové sklo nebo uhou hmotu.
Zdroj nebude mit bodovy charakter a bude rozptylen.



4 ELEKTROMAGNETICKE METODY

4.1 Méreni pomoci civek

4.1.1 Pomoci sekundarniho a priméarniho vinuti

Hradlo se sklada z civky, ktera m& primarni i seluni vinuti. Mtici soustava
muze byt usptadana jako na Obr. 4.1. Kde¢tany projektil proléta civkami, nebo
muze byt osa civek kolma na osu letu projektilu&eny projektil proléta okolo civek.
Primarni vinuti se napdji stejno&mym proudem.

Generator
T st

l#

Pranamu
vinmtl

START

lhwadlo

STOP

hradlo

Selkundamu
vinuti
{merici)

A B
Osciloskop

Obr. 4.1 Elektromagnetickd metoda pomoci primarailsekundarniho vinuti

Projektil proléta mitici civkou nebo kolem ni, protina sifry (magneticky tokd)
vzniklé od primarniho vinuti. Ty v projektilu @pobuji vznik vfivych proudi. Okolo
projektilu vznika elektromagnetické pole. Si#wy tohoto pole protinaji zavity
sekundéarniho vinuti civky. Na sekundarnim vinutikgi tedy dostdvame START
impuls od leticiho projektilu, ktery spousti hodingbo parétovy osciloskop. Impuls



STOP netici zaizeni zastavi. fklad takovéhoto signalu je uvedeniVlpze B.2.

4.1.2 Méreni pomoci jednoho vinuti

M¢tici hradlo (civka) je zapojend do vyvaZzenéhistkového zapojeni. Vifpact
priletu projektilu civkou se nepatfrzmeni jeji vliastnosti (induénost). Civka mze byt
zapojena do Maxwellovaimstku zobrazeného na Obr. 4.2.

Rs
J®
Ls
Pt -~
D, 7
Ro Ca §£ =3

Obr. 4.2 Maxwellv miustek

Maxwelliv mastek je nulova rici metoda utena k méieni induknosti.[1] Kde
Ls je naSe n¥ici civka aRs je jeji vnittni odpor. NI je mifici soustava vyhodnocujici
nevyvazeni mistku a spughi nebo zastaveni hodin.

Pro vyvazeny riastek plati:

: R, -
(Rs'l'lwu-s)%m_&l:&- (4.1)

Po Upravach a odteni redlné a imaginargésti ziskame 1. podminku rovnovahy:

rR=Re® [Q] (4.2)

Ls=C, R, [R,........ [H] (4.3)

Pfi tomto uspsadani vSak budeme pebovat dva takovéto imstky a
vyhodnocovaci systém bude muset mit duw&ioh vstupy. V praxi se&asto pouziva
zapojeni pomoci jednoho tustku, v kterém uz jsou fjpojeny ol hradla.
Vyhodnocovaci systém iie mit pouze jeden é&fici vstup. Protoze START impuls je



realizovan signalem s kladnou arovni a STOP impafsornou urovni.

Vyhoda elektromagnetickych metod $p@& v moznosti umistit gfici hradlo
bezprostedre za hlavé, neba@ na néreni nema vliv zableskipvystielu, tlakova vina,
Machiv kuzel a vylétajici zbytky nespalenéhiestého prachu z hlarpii vystrelu.

Nevyhodou je funénost metody pouze pro feromagnetické materialy c@paliv
méa také konstrukce projektilu, kdy projektily bywvajizré uspdadany ziiznych
materiah a slitin. To nize mit velky vliv na obdrzeny signal.

Metoda se pouziva v praxi pro rdze okolo 20 mm. a&nsich razi nastava problém
vyhodnotit znéteny signal, ktery byva slaby a velmi ruSeny Sumirostor, do kterého
se musi obsluha trefit, byva maly. V praxi se peajtimerici civky o piméru okolo 30
cm. Signal, ktery dostavame pomoci elektromagnétioktody je uveden \ijoze B.2.

4.2 Doppleriv radarovy systém

Metoda vyuZziva Dopplerova jevu. Vysilagist vysle signal o uité frekvenci. Ten
se odrazi od leticiho projektilu. Frekvence odrabhensignalu se zéni v zavislosti na
rychlosti projektilu.

Vyhoda metody je mapovani celé doby letu projektNletit I1ze v uzawenych
strelnicich, ale i ve volném prostoru.

Rychlost projektilu je aproximace v kratkédasovém intervalu. Tentdasovy
interval byva okolo 40 ms. Wit Ize projektily od raze 1mm. Rozsah¢imnych
rychlosti je 10 m/s az 3000 m/s.[8]
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5 OVEROVANI INDUK CNIi VAZBY MEZI
SNIMA CEM A POHYBUJICIM SE
OBJEKTEM

K vzniku indukni vazby mezi pohybujicim se objektem a sriiena je teba, aby
byl objekt vodivy a pohyboval se v magnetickém nebdektromagnetickém poli.
V balistice jsou dosud vyuzivany metody, kdy seivpdh sodasré feromagneticky
piedntt pohybuje ve stacionarnim magnetickém poli, kigrégenerovano civkami,
napajenymi stejnosétmym proudem. Vznikajici vivé proudy ve vodivém iednetu
jsou @imo zavislé na velikosti magnetického pole. Tvgnaiu ve snima je zavisly na
tvaru pohybujiciho se fpdmétu, tvaru magnetického pole a vzdjemné poloze
pohybujiciho sei@dmétu a snimaci civky.

Proto je dlezité znat pibéh magnetického pole v prostoru, kterym proléta vpdi
objekt. Cast prace se zabyva étenim slozek magnetického pole nézmych
piipravcich, navrzenymi a realizovanymi v PROTOTYPAs.,a kde byly také
matematicky modelovany. Vysledky modelovani bylyskpdgnuty ke srovnani s
nantienymi hodnotami. Znalost rozloZzeni magnetickéhoe pplispiva k analyze
signalu ve snim&, zpisobenym Jivymi proudy ve vodivém pohybujicim séeganetu.

Matematické modelovani trojrozmmych nelinearnich dloh v pohybujicim se
prostedi je natolik finatné a c¢aso¥ nara@né, Ze je nutno zkoumat tytogjd
experimental a ziskané vysledky zoh@mvat. Prace je proto zaiiena na navrh
relativré jednoduché metody, ktera by umoznila zkoumat iddiukazbu mezi leticim
predmétem a snimé&m v magnetickém nebo elektromagnetickém poli.

Tento slozity fyzikalni & praletu vodivého pednetu obec® nehomogennim
stacionarnim magnetickym polem se zkoumakotika krocich.

e Vprvnim kroku se ,zmapuje“ magnetické pole ,zdr@t, tj. pole jimz
bude prolétat vodivyiednt.

* V druhém kroku se zkouma vzajemna prostorova vameai snimaci
civkou a vodivym fedmetem, ktery nahradime ,vysilaci civkou®, ve tvaru
vodivéeho pedmétu, napajenou Hdavym signalem, abychom tak
simulovali jeji pohyb. Btom tuto civku budeme statickygmig’ovat Vici
snimaci civce ve sfru budouciho pohybu vodivéhorgumetu. Tak
ziskdme pedstavu o ,elektromagneticko-geometrické” vazpiedmétu” a
snimaci civky, ¢ili  pfedstavu o vzajemné indéhosti obou civek s
realnymi rozmdry a provedenim. To umozni parametrické zpracovani
vzajemné vazby jednmétu“ a snimé&e, kde parametry budou pouze
mechanické vzdalenostifipadré parametrizované rozy.

* Ve tretim kroku lze pakiselrgé a graficky vysledovat ,superpdni“ efekt
zdrojového pole a vzajemné ,polohové” vazliggetu a snimae.

Timto postupem se Ize v prvni fazi vyhnout rearélb¢, konstrukci a vyroé
zdroji pole a sniméi, které realnou &tlbu vydrzi. Dale také vysokym nakiad na
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experimenty, jejichz vysledky lze vprvni fazi dbwd predpoedét. Takove
experimenty by také vazaly zZitou kapacitu odbornik zadavatelské firmy, ke
mohou stelbu provozovat. Navrzeny égob analyzy lze provéd v laboratéi a
zobecrné vysledky vyuZit az ve fazi, kdy jergglpoklad pro praktické vyuZziti.

Prace v z&ru jeden takovy prakticky experiment s realndlbou ze vzduchove
pusky ilustr&n¢ uvadi.

Za timto @&elem byl navrZzen a sestavereiioi pripravek umo#ujici simulovat
prilet objektu snim&m a stanovit ,elektromagneticko-geometrickou* wazpri
raizném usptadani (poloha sninia a vysilée).

Obr. 5.1 Peitacovy 3D model niticiho gipravku

Na Obr. 5.1 je zobrazen 3D model navrZzeného asastho pipravku. V filoze
F je uvedena technickd dokumentace a fotografipragvku. Ripravek byl vyuZzit
k méeni magnetického pole ,zdrojovych* civek (krok 1) ke zkoumani
~elektromagneticko-geometrické , vazby (krok 2).

5.1 Pr¥ipravky pouzitelné k méreni

Zadavatel prace, PROTOTYPA a.s., umoznil seznamits&dou pipravki,
vyuzivanych ktiznym reSenim a vyuzit je k experimént zkoumajicim indudni
vazbu, kterou se tato prace zabyva.

5.1.1 Pripravek ¢. 1

Jedna se o elektromagneticky snénmavnitinim piaméru 150 mm, ktery ma adv
vinuti. Na Obr. 5.2 je zakreslerrigny fez tohoto pipravku, popisujici usgédani
budiciho a snimaciho vinuti. \filpze D.1 je fotografie tohotoffpravku. VrESim
budicim vinutim tée stejnosrérny proud cca 1A, ktery vytvé statické magnetickeé
pole. Vnitni snimaci vinuti slouzi k zachyceni impulsu, kteygvati letici objekt v
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dusledku indukovanych fivych proudh.

45
13
Budici
winuti
10
10 A\
] Snimaci
el vinuti
232 150 : : 176|196
a0 [rmm]

Obr. 5.2Rez gipravkemé. 1, popisujici usp@dani a rozery budiciho a snimaciho vinuti

Pouzijeme-li dva takové snis umisiny ve znameé vzdalenosti od sebe (baze),
pak prvy snimé&pracuje jako hradlo START a druhy jako hradlo ST@® vzdalenosti
badze acadi priletu objektu mezi hradlem START a STOP lze citurychlost
pohybujiciho se objektu. Takova elektromagnetickddla se uzivaji pro &eni
rychlosti projektiti stednich razi (12,6-20 mm), které maji ¥nit feromagnetické
jadro. Pro projektily menSich razi bez feromaghkéto jadra tento Zgob n&ieni
rychlosti selhava, protoze obdrzeny signalij§dpmaly a zanika v Sumu ruseni.

Cilem experimerit s gripravkemé.1 je zmapovani tvaru magnetického polégaf
jeho hodnoty natiznych vzdalenostech odistiu civek a rozgrové normovani , které
by umoznilo posoudit moznosti zmenSeni srdiena stanovit jeho parametrytipravek
¢.1 generuje statické magnetické pole versn{pripadré v protisneéru v zavislosti na
polaritt proudu) pohybujiciho se objektu
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5.1.2 Pripravek ¢. 2

Predstavuje zmenSeny model elektromagnetického seihal. Vnitini pramer
tohoto gipravku je 36 mm. Na Obr. 5.3 je zakreslaticmy fez tohoto pipravku,
popisujici usptadani budiciho a snimaciho vinuti. ¥lgze D.2 je fotografie tohoto
piipravku. Ripravek je k dispozici ve dvou shodnych provedeni@ici se pouze
poétem zavifi. Na gipravkué. 2a se nachazi dwinuti o shodném pou 350 zavib.
Pripraveké. 2b ma d¥ vinuti o shodném pidu 250 zavid.

Cilem experimerit s gipravkem je zmapovani tvaru magnetického poléenir
jeho hodnoty v iznych vzdalenostech a roZzmvé normovani , které by umoznilo
porovnat parametry sni@a s gipravkem ¢.1. Hipravek ¢.2 generuje statické
magnetické pole ve sfru (pfipadré v protisneéru v zavislosti na polasit proudu)
pohybujiciho se objektu, shatljako gipraveke.1l.

20 Prirnarni vinuti
14 Sekundami vinuti
4 s,
4 AR
Stiedni
R 4B 154 pramér
winuti
\\\\\\““
/////
[mm]

Obr. 5.3Rez gipravkemé. 2, popisujici usp@dani a rozery budiciho a snimaciho vinuti

5.1.3 Pripravky €. 3

Jedna se o ploché a valcové civky navinuté fes¢dém jade. Tyto gipravky
mohou byt vyuzZity jednak jako snimaci vinutii gpiicném usptadani (picné
uspdadani vys¥tleno v kapitole 5.6) nebo jako wvysilaci civky siojici
elektromagnetické pole vzniklétisiymi proudy v projektilu. V piloze D.3 se nachazi
fotografie Echto gipravka.

Pripravek ¢ 1.1 je plocha civka navinuta nafedéném jade. Na Obr. 5.4 je
zakreslen tvar a roz¥ry vinuti. Civka ma celkem 33 zéfia jeji indukinost je 8,iH.
(Zmereno mistkovou metodou.)
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Obr. 5.4 Model ploché civkyrfpravku 1.1

Pripravek ¢ 1.2 je valcova civka navinutd naed¢ném jade. Na Obr. 5.5 je
zakreslen fi¢cny fez této civky, popisujici uspidani a rozrry vinuti.
20

7545 - - - - B

[rrm]

Obr. 5.5Rez gripravkemé. 1.2, popisujici usg@dani a rozery vinuti

Civka ma celkem 105 zauita jeji induknost je 16,9H. (Zm&ieno mastkovou
metodou.)
Vypocet indukénosti civky:

_ 03150F*[N* _ 031503 105

= =14,7/H ,
6r +9a+10b 6*03+9*2+10* 015
kde L =14,7uH -induénost vuH, FSERA
L. , iiqzi -
N = 105 -pdet zaviti civky, 44434
*44%0
r=0,3cm -polorér vinuti civky v cm,
a=2cm -§ka vinuti v cm, t b
b =0,15cm -vysSka vinuti v cm.

Pripravek ¢ 1.3 je valcova civka navinutd nae¥¢ném jade. Na Obr. 5.6 je
zakreslen fi¢cny ez této civky, popisujici uspidani a roziry vinuti.
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Obr. 5.6Rez gripravkemé. 1.3, popisujici usg@dani a rozery vinuti

Civka ma celkem 105 zavita jeji induknost je 35,8H. (Zméteno mistkovou
metodou.)
Vypocet indukénosti civky:
2 2 2 2
I_=0,315DT [N® _ 03150045 (105 =317.H
6r +9a+10b 6* 045+9*2+10015

kde N =105, r = 0,45cm, a=2cm, b = 0,15cm.

Pripravek ¢ 1.4 je valcova civka navinutd nale¥¢ném jade. Na Obr. 5.7 je
zakreslen fi¢cny fez této civky, popisujici uspidani a rozrry vinuti.

20
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Obr. 5.7Rez ripravkem. 1.4, popisujici usg@dani a rozery vinuti

Civka ma celkem 35 zavita jeji induknost je 4,4H. (Zméteno mistkovou
metodou.)
Vypocet indukénosti civky:
2 2 2 2
L= 03150 °[N” _  0,315[D,425 [B5 = 33/H |
6r+9a+10b 6*0,425+9*2+10* 005

kde N =35, r=0,425cm, a = 2cm, b = 0,05cm.

Pripravek ¢ 1.5 je valcova civka navinutd nae¥¢ném jade. Na Obr. 5.8 je
zakreslen fi¢cny ez této civky, popisujici uspidani a roziry vinuti.
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Obr. 5.8Rez @gipravkem¢. 1.5, popisujici usgadani a rozgry vinuti
Civka ma celkem 40 zavwit

Vypocet induknosti civky:

_03150°[N° _ 031504875 40°  _ .. M
6r +9a+10b 6*04875+9* 03+10* 0175 ~ = '

kde N =40, r =0,4875cm, a=0,3cm, b =0,175cm.

5.1.4 Pripravek ¢. 4

Pripravek vyuziva ficného usptadani a obsahuje jak hradlo START, tak i hradlo
STOP. Signal v ficnych snimacich civkach je zesilovan ogafmi zesilovdi. Na Obr.
5.9 je zakreslertez timto ndticim pipravkem. Cely komplet Ize nasadit na hiave
vzduchové pusky a krotroverovani tvaru signalu lze i re@rzn¥fit rychlost na kratké
bazi. Fotografie samotnéhdipravku ¢. 4 a vzduchové pusky s timtd@gigravkem je
zobrazena vifloze D.4.

Hlawvefi Dzciloskop
duchové
vzduchové " B

pusky :
z

Fesilovac

k2

Hradlao Hradlao

Letici projektil START STOp

(brak)
Zdrog elektromagnetického pole

Shitnaci civka

Obr. 5.9 Nazorné schémépravkuc. 4
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5.2 Metoda méreni intenzity magnetického pole civek

Néazorné blokové i elektrické schéma je zobrazen®ba 5.10. Miena civka je
napajena stejnosimym nagtim U. OdporR, slouzi k spravnému nastaveni proudu
protékajiciho mtenou civkou. Intenzitu magnetického pole&iimtangencialni nebo
radialni Hallova sondafjpojena k magnetoskopu. Magnetoskop fe@en k netici
kart v PC. Vystup je realizovan v podblstejnosmirného napti (x2V). Sonda je
zafixovana Bhem ngifeni pomoci fipravku zobrazeném na Obr. 5.1fipgfPavek
umoiuje posun sondy v rozmezi (0-60 cm). Sonda je spofejezdcem na tahovém
linearnim potenciometru. Voltmetr Vdii Ubytek na potenciometru. Zaravge toto
nagiti piivedeno do riici karty v PC. Timto napim je reprezentovana osa X. Osu Y
reprezentuje nagovy vystup z magnetoskopu.

PC
_— 7~
vstup £. 2 —
_ K Iacnetoskop mt. mg. pole [V] - D
1‘_1‘3:11;'?113 H vstup €. 1
— poloha [V]

tahovy
sonda line anni
L { -\- potenciometr
R é |7
*
/W =

+@—
~O—&

Obr. 5.10 Schéma zapojenéiitiho pracovidt

Celé ntieni probiha automaticky. Naéiici kargé spustime definovangasovy
interval nefeni s nastavenym d&itym poctem vzorki za vtéinu. Béhem tohoto réeni
tahneme jezdcem a sondou é&em od mdiené civky. Zobrazeni realnéhdgigadu
mefeni je na Obr. 6.17. Bllici karta zaznamenava oba vstupy. V PC jiZ nenblpro
zmefena data zpracovat.

Pracovi&t se sklada konkrétre tchto gFistroju:

*  mefi¢ intenzity magnetického pole s tangencialni a tadi&lallovou sondou. Je
upraveny Magnetoskop H 1.580 od firmy Foérster sed@nym vystupem (x2V) pro
piipojeni k p@itaci. Mérici rozsahy jsou 10, 30, 100, 300, 1000, 3000, @aqoe].
Prevod jednotek 1[0e]=79,99[A/m]. i€paiet se provadi v PC. Pouzita je
tangencialni sonda Forster 1.599 a radiélni sorg@91

« Ridici pa&itat PC vybaveny rfici kartou PCA 1238 od firmy Tedia. d¥ici karta
ma 16 pepinatelnych vstup 12 bitovy A/D grevodnik se vzorkovaci frekvenci
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100 kHz (v naSemijfpadt vyuzivame dva vstupy &ici karty). Dale ma karta dva
D/A pievodniky 2x8 bii a FIFO pamyt’. K metici karg prislusi softwarové
vybaveni — program ScopeWinl1238. Program ufa@ pomoci menu snimani
signali ze zvolenych w&icich vstuf, jejich Uroviovou Upravu (odstrani
stejnosnirné slozky, aditivni nebo multiplikativni operacerovné¢ signalu

v jednotlivych kanélech se zvolenou konstantougkohk zptsohi zobrazeni
(pozitivni negativni, na atraktivnim pozadi — hagihlova zd), zobrazeni
vybranych sektdr, lupa. Namdfeny soubor dat se da konvertovat programem
ScopeWin do forméatu vhodného pro dalSi zpracovésgramy Excel nebo Matlab.

« Tahovy linearni potenciometr o odpdia?2. Tento potenciometr slouzi jako linearni
snima& polohy a jeho nafhi 1ze cejchovat v mm. Bfici karta pak vyhodnocuje ve
stejnémcase jak signal z #tice pole, tak i signal polohy. Tak Ize bez problém
vykreslit tvar gislusné sloZzky pole (axialni, radialni) v zavisios vzdéalenosti od
pocatku sotiadnic.

» Pripravek umo#ujici upevrni civky a posuv sondy. Tentdipravek byl navrzen a
zrealizovan.

5.3 Stanoveni soiadného systému

Predpoklada se, Ze snimacitizeni (civka) je rotan¢ symetrické. Zvolime proto
cylindricky sodadny systém. Ratek soéadného systému je tetlovy bod civky
(0;0;0). Obecny bod v prostoru mé sadnice (Rp;Z). Kde R je vzdy kladné a je to
vzdalenost od osyvroving (x,y). ¢ je Uhel na jednotkové kruznickZ je kolma
vzdalenost od roviny (x,y) jak vystluje Obr. 5.11. Repatet do kartézskych seadnic
se provede nasledo¥n

X = Rtodg). (5.1)

Y = Risin(g). (5.2)

K méteni intenzity magnetického pole civky byla pou&tanda nifici radialni a
tangencialni slozku pole. Z Obr. 5.12 vyplyva Zegencialni sloZzka pole je kolma
k roviné x,y a radiélni slozka pole je kolmé k rowin,z
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Obr. 5.12 Sonda #hici tangencialni a radialni slozku pole
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5.4 Experimentalni méreni intenzity mg. pole fFipravku

Piipravek ¢. 1, podélné magnetovani (viz. 5.6.1)

Tangencialni slozka pole
R=0m;p=0°; Z=(-0,03; 0,43)m

Hmax=2496 A/m

H [A/m]
N
S
~§
)

20000)
ZUUU \
100
1IUU

\

[=faYal

R ‘\‘~\-—uu—_—____——
fa)
Y

-0,1 0 01 02 03 04 05
Z[m]

Obr. 5.13 Graf zavislostiHna Z

R=0,04m;p=0°; Z=(-0,03; 0,43)m

Hmax=2900 A/m

H [A/m]
)
/

2000
Zz000 \
1500

To00

1000 - \
> ‘\—“—--q-—--__-—-

0,1 0 01 02 03 04 05
Z[m]

Obr. 5.14 Graf zavislostiHna Z

R=0,075mp=0°; Z=(-0,03; 0,43)m

20000 \
000 \

faTalal

o \¥
‘ ‘ ‘ ‘

01 02 03 04 05
Z[m]

Hmax=4165 A/m

H [A/m]

-0,1 0

Obr. 5.15 Graf zavislostiHna Z

Radialni slozka pole
R=0m;e=0°; Z=(-0,03; 0,43)m
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O

-0,1 0,1 0,2 0,3 0,4 05

E
S; 20 “nnv_i
I I/——vs-lvmr'r
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.60 4
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Obr. 5.16 Graf zavislosti Hna Z

R=0,04m;p=0°; Z=(-0,03; 0,43)m

200
0o

Hmax=-587 A/m

-0,1 0,1 Il’fifﬂ,..-—ﬁks....-ev$~ 0,5
ko]
. \\//

Obr. 5.17 Graf zavislosti Hna Z
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R=0,075mp=0°; Z=(-0,03; 0,43)m

1500
= Hmax=-1343 A/m
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-1000 -|
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Obr. 5.18 Graf zavislosti H na Z
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Pripravek ¢. 2a vrgjSi vinuti, podélné magnetovani

Tangencialni sloZzka pole Radiélni slozka pole
R=0m;p=0°; Z=(-0,08; 0,08)m R=0m;e=0°; Z=(-0,08; 0,08)m
g Hmax=2213 A/m g /4\
T = // \
-0,1 —0:06 —0:02\1 0,62 0,66 0|1
_20 4
-0,1 -0:06 -0102 0,62 0,66 0,1 60
Z[m] Z[m]
Obr. 5.19 Graf zavislosti Hna Z Obr. 5.21 Graf zavislosti Hna Z
R=0,0175mp=0°;Z=(-0,08; 0,08)m R=0,0175mp=0°;Z2=(-0,08; 0,08)m
£ \_ Hmax=3128 A/m T *ﬂ Hmax=977 A/m
< 3
T T /000]
-0,1 -0:06 -0,‘02U \ 0,62 0,06 0,1
-0,1 O,L)Z 0,66 0,1 1000 \/
Z[m] Z[m]
Obr. 5.20 Graf zavislosti Hna Z Obr. 5.22 Graf zavislosti H na Z
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Pripravek €. 2b vnitfni vinuti, podélné magnetovani

Tangencialni sloZzka pole
R=0m;¢=0°; Z=(-0,08; 0,08)m

£ Hmax=1965 A/m
<
T
-0,1 -0,06 -0,02 0,02 0,06 0,1
Z[m]

Obr. 5.23 Graf zavislostiHna Z

R=0,0175mp=0°;2=(-0,08; 0,08)m

A Hmax=2662 A/m

H [A/m]
N
&
e D
]

-0,1 -0,06 -0,02 0,02 0,06 0,1

Obr. 5.24 Graf zavislostiHna Z

Radialni slozka pole
R=0m;e=0°; Z=(-0,08; 0,08)m

70
£
<
T 0
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0,1 0,06 -0,02 0,02 0,06 01
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Obr. 5.25 Graf zavislosti Hna Z

R=0,0175mp=0°;2=(-0,08; 0,08)m

= Hmax=872 A/m
<
’ ,_/JGG\

Q0,1 0,06 0,02

o :
-0, \ 0,7/0,06 ol1
500

V

Z[m]

Obr. 5.26 Graf zavislosti Hna Z
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Pripravek ¢. 2b vngjSi vinuti, podélné magnetovani

Tangencialni sloZzka pole Radiélni slozka pole
R=0m;¢=0°; Z=(-0,08; 0,08)m R=0m;e=0°; Z=(-0,08; 0,08)m
E o \ Hmax=1784 Alm E -
< 169 < 507
T I |
1700 4
30
/ 800 \ 20 |
/ 400 \ 10
-0,1 -0,‘06 -0,‘02V O,L)Z O,L)B 0,1 -0,1 -0:06 -0,‘02V 0,62 0,06 0,1
Z[m] Z[m]
Obr. 5.27 Graf zavislosti H na Z Obr. 5.29 Graf zavislosti H na Z
R=0,0175mp=0°;Z=(-0,08; 0,08)m R=0,0175mp=0°;Z2=(-0,08; 0,08)m
E 1 Hmax=2247 Am 8 . Hmax=531 A/m
o zoj\ < o
T T
1500 200

\ 0,02 /’0,35- o1
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-400 1

-0,1 -0,06 -0,02 0,02 0,06 0,1 600
Z[m] Z[m]

Obr. 5.28 Graf zavislostiHna Z Obr. 5.30 Graf zavislosti Hna Z

Pripravek ¢. 2b vnéjSi vinuti, p¥i¢né magnetovani (viz 5.6.2)

Tangencialni sloZzka pole Radiélni sloZzka pole
R=(-0,08; 0,08)m¢p=0°; Z=0,013m R=(-0,08; 0,08)m¢p=0°; Z=0,013m
E ,"\imax=1097 Alm ‘e Hmax=2260 A/m
< 1000 < LT~
I I =falal /\ I
e ‘\ 800 +
-0,1 -0,06 —0:0 y 0,62 0,66 0,1 400 4
- 0 4
908 a1 -‘TO,“%J-O,‘OZU 0,‘02\~/6,JE)-6. ol1
R [m] R [m]
Obr. 5.31 Graf zavislosti H na R Obr. 5.32 Graf zavislosti H na R
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Grafy zobrazujici radialni sloZzku poléi [R=0m; ¢=0° zobrazuji utity Sum. Tato
meérena sloZzka pole by &a teoretiky vychazet nulova. To lze vyt néjakou
geometrickou nesymetrii civky, nebo nespravnym témiin sondy do gedu civky.

5.5 Srovnani experimentalniho néreni s teoretickymi
vypocty
Teoretickeé vypoéty byly realizovany pomoci programu FEMM. [5]
Srovnani pripravku ¢€.1, podélné magnetovani

Tangencialni slozka pole
R=0m;p=0°; Z=(-0,03; 0,43)m

— Vypoctené hodnoty

N\

, \ — Zméfené hodnoty
;00

H [A/m]
N
(4l
(e»)
D

\

-0,10 0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
Z[m]

Obr. 5.33 Graf zavislosti H na Z srovnani s teckstin vypatem
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Radialni slozka pole
R=0,075mip=0°; Z=(-0,03; 0,43)m

—— Vypoctené hodnoty
—— Zméfené hodnoty

H [A/m]

Z[m]

Obr. 5.34 Graf zavislosti H na Z srovnani s teoksfin vypaitem

Z grafi vyplyva Ze experiment&nznmerena intenzita magnetického pole vychéazi
zhruba o 6% ménnez pole vypéitané programem FEMM. To se da v§si plnicim
faktorem civky, ktery neznadme (izolace mezi vrstvaavita apod.).

5.6 Navrh metody pro owieni indukéni vazby mezi
snimatem a pohybujicim se pedmétem

Pro vys¥tleni navrhované metody je nezbytné objastkteré pojmy.

* Budici civka, rozumi se zdroj statického magnetického poletdoeho leti
vodivy prednet, v kterém vznikaji ivé proudy, vlivem jpsobeni pole od
budici civky. Ozné&ni vektoru indukce Bs. Vektor Bs je zmvéan
zejména proto, aby se w@znilo, Ze Miivé proudy musi fisobit svym
polem proti gmu. Budici civka neni v obrazcich kreslena.

* Snimaci civka rozumi se civka, do které se indukuje dap disledku
zmeny pole, zjisobené vivymi proudy. Je to realna civka v podélném
nebo gicném usptadani wi¢i pohybu vodivého fedmetu.

» Vysilaci civka rozumi se civka simulujici wé proudy v pohybujicim se
vodivém Fedn®tu, napajena z generatoru o zvolené frekvenci. Ve
skut&ném usptadani tedy tato civka neexistuje, pole generufivéi
proudy v projektilu. Pro zkoumani geometricko-indinik vazby je vSak
vysilaci civka ve tvaru projektilu velmi vhodna. Ohiuje zkoumat pouze
vazbu, danou vzajemnou polohou snimaci civky awgsdaci civky, aniz
by se ®jak uplatnil vliv tvaru statického magnetické polderé v tomto
uspdadani neexistuje. Jde o teoreticky relatijednoduchou indulni
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vazbu, avSak pro konkrétni tvary a obecnou geometabtizné tuto vazbu
pocitat. Tyto experimenty zjednodusuji zkoumani prohlé

Cilem tohoto navrhu a dalSich experiniejg ziskani jednoduchych pravidel pro
posuzovani citlivosti irznych tyg snima&a. Redeni vychazi z ekvivalence afetu
objektu statickym magnetickym polemiasow promennym polem vysilaci civky a
snimaci civky vizném geometrickém usfimani. V piloze C je uvedeno odvozeni
vzajemné induénosti civek. Coz je teoreticky zaklad zde navrh@vametody:
ovérovani indukni vazby mezi snimaci a vysilaci civkou.

5.6.1 Podélné uspdadani vysilaci a snimaci civky

Letici projektil je nahrazen budici civkou o dékceiiméru vybraného projektilu
(nag. pamér 9 mm, délka 15-25 mm), ktera je napajena z geémerdo frekvenci
v rozsahu 10-400 kHz. (frekvence zde nahrazujelogth Snima tvoii snimaci civka
(nag. pripraveké. 2) a vyhodnocovaci osciloskop.

V podélném usp@dani je vysilaci civka posouvana vessnleticiho objektu &ci
snimaci civce, ponaje vzdalenosti rovné& polomegrim snimaci civky, jak naztiaje
Obr. 5.35. Ve statické poloze je pak zaznamenatikoge signalu ve snimaci civce.
Postupg se vysilaci civka staticky posouva az dtedd snimaci civky. Obdobné
meéieni lze proveést i pro vyosenou vysilaci civku. \Bmislze provést pouze takove,
které dovoluji rozrry snimaci civky. Timto ziskame grafy zavisloststupniho nagti
snimaci civky na poloze vysilaci civky ve&gmletu objektu. Nutno podotknout, Ze zde
neni zahrnut vliv budiciho statického pole.

snitnact civlca

wysilaci civka
we trany projektiu
osa snimaci
vy : : -4 —
or |
Bp
& = g g S %

Obr. 5.35 a) Podélné uspaani vysilaci a snimaci civky. b) Znazwinsnéru vektoru
magnetické indukce a skatiného diagramu.

Na obrazku Obr. 5.35b je nazeamo jakého tvaru musi byt civka nahrazujici prdjekt
v tomto uspeadani. Draha vysilaci civky je rovidima s hlavni osou snimaci civky.
Civka je valcového tvaru a jeji hlavni osa je rdwIma s hlavni osou snimaci civky.
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Vychazime z analogie ze stejnasmych proud. Budici vinuti civky (v obrazku neni
zakresleno) je napajeno stejn@snym proudem. V leticim projektilu vzniknouiiié
proudy, které vybudi reé&ki pole, jehoZz vektor magnetické indukd&p je op&néeho
sméru, nez vektor magnetické induk®&s budiciho vinuti civky, ktery generuje zde
nenakreslena budici civka .

5.6.2 Priéne uspdradani vysilaci a snimaci civky

Letici objekt je nahrazen plochou civkou ve tvatielg, ktery je napajen
Z generatoru o frekvenci v rozsahu 10-400 kHz. &aitvori civka, umisina kolmo na
smer pohybu projektilu tedy vysilaci civky. Ta je umisga ve vzdalenosti cca 1 az 3
nasobku razeipdpokladané stly.

Vysilaci civka je posouvana ve &m leticiho objektu kolmo na osu snimaci civky
pocinaje vzdalenosti rovn&p poloméram snimaci civky, aby byla moznost srovnani
podélného aifitného magnetovani. Ve statické poloze je zaznamerglikast signalu
ve snimaci civce. Postuprse vysilaci civka staticky posouva az pogkdstsnimaci
civky. Obdobné rireni provedeme i pro vyosenou budici civku. Timskamne grafy
zavislosti vystupniho n&g snimaci civky na poloze vysilaci civky ve ¢m letu
objektu. Ot neni zahrnut vliv budiciho statického pole.

o5a
SHTAC

civkoy
r snimaci
civka

wysilaci civka

54 we trarl projelktilu
Nt

a) ot | rafe

projektn

Obr. 5.36 a) Hcné uspeadani vysilaci a snimaci civky. b) Znazmin sméru vektoru
magnetické indukce a skadného diagramu.

Na obrazku Obr. 5.36 b) je nazea tvar vysilaci civky, nahrazujici letici projékti
Draha vysilaci civky je kolma na hlavni osou sniintéeky. Vysilaci civka je plochého
tvaru a jeji hlavni osa je rovn&ma s hlavni osou snimaci civky. Vychazime ze &tejn
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analogie jako v fedeslém fipact. Vinuti budici civky (v obrazku neni zakreslene) |
napéjeno stejnosfmym proudem. V leticim projektilu vzniknouiwié proudy , které
vybudi reakni pole, jehoz vektor magnetické indukcBp je op&ného smiru, nez
vektor magnetické indukd®s budiciho vinuti civky, ktery generovala zde neralena
budici civka .

5.7 Srovnani podélného a pi¢ného uspdadani

Nejprve je teba porovnat abdvé navrhované metody usfamani snimaci civky. K
ziskani relevantnich vysledlylo toto n&feni provedeno na é&ficim pipravkué. 2b).
Snimaci civka byla postupruchopena do #iiciho gipravku tak aby bylo mozno
zn¥fit odezvu od vysilaci civky v podélném d&i¢gpém usp#adani. Pro podélné
uspdadani byla pouzita vysilaci civka 1.3 a pro ficné uspéadani vysilaci civka.
1.1.

Na Obr. 5.37 je toto porovnani zobrazeno v absahtiodnotach ve voltech.
Z grafu je patrny strifSi a uzsi profil impulsu ziskanéhdi podélném usp@dani do
vzdalenosti asi 4 cm, poté se situace obraci vepprb picného usptadani. Podélné
uspdadani tedy ,vidi“ vysilaci civku naétdi vzdalenost, nezigné uspeadani. U
piicného usptadani dochazi ke zm¢ polarity (faze) dané opaym snérem
magnetického toku (sitar) vysilaci civky fi ,pohledu snimaci civky , zevritnebo
zvenku vysilaci civky.

—PiiEng uspofadani

Us [\V]

—FPaodelné uspofadani

g,0 10,0 150

Z [cm]

Obr. 5.37 Graf zwgienych hodnot v podélném aigném smiru magnetovani ve voltech.
(snimaci civka fopravek 2b, vysilaci civkaijpravek 1.3 pro podélné ugiaani a
piipravek 1.1 proiicné uspdadani.)
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Obr. 5.38 Graf zrtenych hodnot v podélném &igném smiru magnetovani v decibelech.
(snimaci civka fpravek 2b, vysilaci civkaiipravek 1.3 pro podélné ug@aani a
piipravek 1.1 proifcné uspeadani.)

Celou situaci mizeme |épe viet na Obr. 5.38, kde je zobrazen stejny graf, ale
v decibelové nik. Jeiteba vSak upozornit na 2mu faze, kterou graf nerespektuje a je
na ni pouze slovhupozorrno.

Vyvoj a navrh ndficich hradel v PROTOTYPA a.s. by se&lntedy zangiit na
piicné uspeadani.
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5.8 Vliv polohy vysilaci civky vi¢i snimaci civce

Prace se dale zabyva pouzécpym uspdadanim. Hlavni vyhody byly zmény
vySe: celko¢ uzSi a strr§Si prmibéh odezvy, ziskané na snimaci civce, coz vede
k snadgjSimu zpracovani aipsréjSimu vyhodnoceni. Dale také&tgi prostor v okoli
snimaci civky, v kterém setie projektil pohybovat. Tento prostor neni mechaic
ale elektricky ohrareny. Projektil musi byt od snimaci civky vzdalen takovou
maximalni vzdalenost, ktera jéstarituje spravné vyhodnoceni odezvy vyvolané na
snimaci civce.

N

) ) Bs
snitnaci
civlca

bt

§ ESmér pohybu
¥ ‘ Bp budici civica

Obr. 5.39 Uspiadani vysilaci a snimaci civky a sadny systém

Na

Obr. 5.39 je nazrg@n sodadny systém a uspdani snimaci a vysilaci civky. U
snimaci civky nas obe&rzajima vzdalenost o niztibeme vysilaci civku vzdalit od
snimaci (v os& ay). Je také patrné€im etSich bude snimaci civka rozm, tim &tSi
bude oblast v které se bude moci projektil pohylboaaiz by to ndlo vyznamny vliv na
velikost odezvy. Z¥tSovanim snimaci civky vSak docilime i rédagéni impulsu
odezvy od vysilaci civky a tim padem i zhorSenbjelthodnoceni. Nkici hradla je
nutné navrhovat s ohledem na velikost projéktiKonkrétni giklad charakteristik
zavislych na satadnicich x a y je demonstrovan na snimaci cévde3 a vysilaci civce
1.1.

Nejprve jsou rozebrany parametrickiévky zavislé na vzdalenosti mezi snimaci a
vysilaci civkou. Tyto Kvky jsou zobrazeny na Obr. 5.40 v absolutnfard Obr. 5.41
v decibelové nie. V legend kazdého grafu je kifslusné kivce uvedena vzdalenost
mezi vysilaci a snimaci civkou (osa x). Pkedstavu, budici civka zhruba simuluje
projektil raze 9 mm. Proto byly zvoleny vzdalenasgzi snimaci a vysilaci civkou 6,9
a 12 mm. Srostouci vzdalenosti mezi civkami sékosi odezvy rapidé sniZuje.
VSimnéme si roz&ovani impulsu odezvy zavislé nacégujici se vzdalenosti mezi
civkami, patrné zejména na obrazku v decibeloué.mi
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3,0 -1,0 1,0 30 50  z[om] 7.0

Obr. 5.40 Zobrazeni parametrickyctiviek odezvy zavislych na vzdalenosti mezi civkami v
voltech. (snimaci civka 1.3, budici civka 1.1, §ymm, x = zobrazeno v legehd

grafu)

10,0
Z [cm]

U [dB]

-20,0 -

-30,0

-40,0 4

-50,0 - -
Rozifovani odezvy

-60,0 -

Obr. 5.41 Zobrazeni parametrickyclkiviek odezvy zavislych na vzdalenosti mezi civkami v
decibelech. (snimaci civka 1.3, budici civka 1.2,0mm, x = zobrazeno v legenhd

grafu)

Kiivky obdobnych tvar ziskame fi vychylovani budici civky v ose y. V grafech
jsou zobrazenyiit kiivky. Prvni pro y = 0 mm, kdy se budici civka nadh@esré na
sttedu (na hlavni ose snimaci civky) a dale pro vymsgn= 6mm a y = 12 mm.iP
poslednim fipact se jiz budici civka nachazi mimo snimaci civkudalgnost mezi
civkami byla x = 6mm. Z Obr. 5.42 v absolutnich hotch a Obr. 5.43 v decibelovych
je patrny rapidni pokles odezvy zavislé na velikegthyleni v ose y. VSimime si
zuzujiciho se impulsu odezvy naéujicim se vychyleni v ose y, patrné zejména na
obrazku v decibelové ife.
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Obr. 5.42 Zobrazeni parametrickychiiek odezvy zavislych na vychyleni v ogeve voltech.
(snimaci civka 1.3, budici civka 1.1, x = 6 mm, zobrazeno v legegdyrafu)

10,0

U [dB]

Z [cm]

-20,0 A
-30,0 4
-40,0 -

-50,0 4

-60,0 -

30

LuZovani odezvy

.0

EAL

—y=0mm
—y=H mm
—y=12mm

Obr. 5.43 Zobrazeni parametrickydfiviek odezvy zavislych na vychyleni v og& decibelech.
(snimaci civka 1.3, budici civka 1.1, x = 6 mm, 30brazeno v legerdyrafu)

Prolétajici projektil by se #haspa z ¢asti nachazet pod snimaci civkou, tedy aby
vzdalenost osy letu a hlavni osy snimaci civky (gszebyla ¥tSi ez polomér snimaci
civky a vzdalenost mezi civkami (osa x) neby#sivnez piimér snimaci civky. Toto
ale nemusi byt nutnhpravidlem. Citlivost snimaci civky Ize zvySit nautim dratu o
mensim pitméru, s tim souvisejici &Si paet zavifi, pii zachovani rozgra. Zvyseni
citlivosti Ize také dosdhnout pouzitim zesiléedezprogedre za snimaci civkou.

Ur¢itého kompenzéniho efektu by mohlo byt dosazeno pouzitim dvounsgich
civek vzajema propojenych jak ukazuje Obr. 5.44.
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Obr. 5.44 Navrh jak dosahnoutitého kompenzéniho efektu, pouZzitim dvou snimacich civek
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5.9 Vliv geometrickych vlastnosti snimaci civky

Geometrické vlastnosti snimaci civky maji vyznanuty na Siku impulsu,
ziskaného od vysilaci civky. Jsou to bezesporurbgorry:

LI -polomer vinuti,
. Sesss
e a -Stka vinuti, eselel
*pTH
. . , aegPe
b -vyska vinuti. 0 e%e
r b

Vliv geometrickych vlastnosti snimaci civce je destoovan na fipravku 1.3 a
1.5. Snim&e maji prakticky totoZzny polo#n vinuti r a vySku vinutib. LiSi se pouze
v Sifce vinutia. U piipravku 1.5 je tato 8{a vinuti 6x menSi. Na Obr. 5.45 je zakreslen
graf v decibelové ni€, zobrazujici odezvy zfené nadchto snimacich civkach. Jako
vysilaci civka byl pouzitifjpraveke. 1.1. Lze si doke vSimnout roz$ovani se impulsni

odezvy v zavislosti na Zt8ujici se §te vinuti.

10,0 1

U [dB]

Z [cm]

-50,0 1 — Snimaci pfipravek 1.3

-60,0 -
— Snimaci pfipravek 1.5

Obr. 5.45 Graf popisujici impulsni odezvu dvou iitggth snimacich civek

Poznatky ziskané edchozichcastech prace by ¢h prispét ke snadgSimu a
piesréjSimu navrhu rééicich hradel.
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5.10 Pokus s realnym projektilem

Firma PROTOTYPA a.s. poskytla prasely této prace sestavenygifti piipravek,
umoziujici owrovani tvaru impulsu od brokového naboje ze vzduéhgusky.
Ptipravek je blize popsan v kapitole 5.1.4. Na obwadg¥r. 5.46 je zobrazen graf
ziskany pi métreni timto pipravkem nasazenym na hlawezduchové pusky. Pouzit byl
brokovy naboj tvaru koule o foméru 4.5mm. Zasové osy odgeme vzdalenost obou
minim At = 0,6248ms. Tent@asovy interval odpovida vzdalenosti baze s = 0,1m.
Vypocteme tedy rychlost stly

=E=L_3=160[m/5]_
At 0,6248010
0,37 =
I:I 1 |
Ej‘- \ t [m=]
T T'\-F-I T T T T T T T
-n,nﬂqI 0,05 0,15 0,25 0,35 0,45 0,55 0,65
-02
-0,3 L
"~ —Hradlo START
' —Hradlo STOP u
-0,5 -

Obr. 5.46 START a STOP impuls ziskarfyppavken. 4 od broku ze vzduchové pusky

DalSi Obr. 5.47 zobrazuje dva impulsy&amé na hradle STOP. V prvnintigact
byl pouzit zesilova nasledujici za snimaci civkou.. Naopak v druhé&ipapt byl
vyfazen z provozu.

031 =

|
0,2 7
0,1 -

t [m=]
Il T o Y Sy
I = 1 T 1 'u' 1
-0, 05 0,08 0,14 024 0,35 0,445

-0,1 1
-0,2 H
-0,3
0.4 — Zesilovat zapnut
0 — Zesllovat wyptut

Obr. 5.47 Zavislost velikosti impulsu na pouZitsitevate
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Z grafu tedy vyplyva nutnost vybavit snimaci cigesilov&em u hradel ricich
predmeéty malych rozmdra. Fripravek Ize pipojit pitimo k osciloskopu, vybaveného
pantti, nebo k miticimu zdizeni vyvinuté v PROTOTYPA a.s., které se ovlad&xz
pomoci obsluzného programu.

Pomineme-li opénou orientaci charakteristik vzhledem k vodorowsé, shoduji
se tyto charakteristiky s charakteristikami expemtéld zmetenymi v této praci
(kapitola 5.8).

Nyni bude s impulsem ziskanym na hradle STOP penefednoducha numericka
integrace. Obr. 5.48 zobrazuje vysledek této nukérintegrace. Vysledkem je tvar
statického pole, kterym se pohyboval brokovy prbfel zpisobil tak odezvu
zachycenou na snimaci civce (zobrazenou vyse).

0,002 15
=

0,002 4 &

0,001 4

1] . —_— T T T . -
0,pa 0,a7 0,59 061 0,63 0,65 0,67 0,649
-0,001 4 1t [ms]

-0,002 4

0,00 -

Obr. 5.48 Graf numerické integrace, zndgici tvar pole
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6 ZAVER

Opticka hradla jsou v so¢asné dob vhodrgjSi metodou k réeni rychlosti
balistickych stel. Malé a stedni kalibry se v saasné dob méii prevaz pomoci
laserovych hradel. Optické metody jsou &@ma nachylné na tzné vlivy ruSeni.

PredevsSim tlakova vina a Maith kuzel. V gipad méteni @imo za hlavni jsou velmi
problematické zbytky vylétajici z hlagn

Téchto omezeni se lze zbavit pouzitim elektromagkegtic hradel. Viivem
slozitého vyhodnocovani sigriajsou vSak dnes tyto metody vyuzivany pouze pro
kalibry \etSich réazi s feromagnetickym jadrem. U projeéktd neferomagnetickych
materiah nejsou v tomto simu dostaténé znalosti a chybi i publikace, kde by byl tento
problém popsan a uspokdajivesen.

Prace se za#iuje na pipravky generujici magnetické pole v podélnéntigngm
smeéru ve vztahu k leticimu vodivému objektu a na naptiiipravku pro vyhodnoceni
elektromagnetické vazby.

Byly ziskany experimentalni vysledky éheni magnetického pole natkolika
piipravcich firmy PROTOTYPA a.s.. Ziskané vysledkybsrovnany s matematickym
modelem na zakladvypcocta provedenych ve firkh PROTOTYPA a.s. V praci jsou
popsany i fipravky s kterymi nebylo gasovych dvodi experimentovano, budou vSak
vyuZzity v navazujicich pracich.

Byl navrzen a realizovaniipravek umo#ujici posuv ndticich sond ve dvou
souadnicich a byly s nim ziskany praktické zkuSen®si jeho realizace a &seni by
podstatn&ast prace nebyla realizovateln&igPavek se plé oswdcil a bude i nadale
vyuzivan. Pedpoklada se jeho zdokonaleni ummsin snim&a polohy pro pimy
odelet soutadnic. Byla navrzena relatign jednoduchd metoda pro simulaci
elektromagnetické vazby mezi leticim vodivyiie@gnettem a sniméem @i podélném a
piicném sméru magnetovani. Tato metoda bylatena a vysledky ziskanééhenim na
raznych gipravcich byly zpracovany daghlednych graf.

V posledni¢asti je uveden pokus s realnym projektilem vzdu&lo¥okusu jsem
se z@astnil a sam jsem signal vyhodnocoval. Mohl jseknptasoudit jeho tvar, velikost
i pomeér signalu k Sumu. Integraci tohoto signalu jsemkaispredstavu o zdroji
statického magnetického pole ve snémaniz bych musel snimlademontovat. Tak
jsem si mohl v praxi aitit uzitecnost mych experimeata ziskat nové znalosti z realné
praxe.

38



LITERATURA

[1]

[2]

[3]

[4]
[5]

[6]
[7]
[8]
[9]

Gescheidtova, E.; Rez, J.; Steinbauer, Mieni v elektrotechniceVydavatelstvi
VUT Brno, 2002

UNCAJTIK, P.Me¢reni polohy a rychlosti objekipomociradkovych optickych
snima. Brno: Vysoké deni technické v Bry Fakulta elektrotechniky a
komunikanich technologii, 2008. 79 s. Vedouci diplomovécpring. Tomas
Kratochvil, Ph.D.

HALLIDAY, D.; RESNICK, R.; WALKER, J. Fyzika Vydavatelstvi
VUTIUM, 2003

KRAL, B. Osobni sdleni a podklady oifpravcichPROTOTYPA 2009

KRAL, B. Modelovani magnetickych poli programem FEMM 4RROTOTYPA
2009

http://cs.wikipedia.org/wiki/Fotodioda
PROTOTYPA a.s. www.prototypa.cz
HPI www.hpi-gmbh.com

Kurzzeitmesstechnik Werner Mehl www.kurzzeit.com/

[10] Senzore http://archives.sensorsmag.com/article8/08B98/index.htm

[11] Referaty-seminarky.cz http://referaty-seminarkibalistika/
[12] KRAL, B.; Dvorak, Z. Verifikace vysledk modelovani @rrenim pole PROTOTYPA

2009

39



SEZNAM PRILOH

A Konkrétni provedeni méficich headel 41
NS R I o To [0 )Y/ PRSI 41
A2 LASEIOVE.....coi oottt e e et r et e e e e e e ennene 41
A3 SKY-SCIBEN .. .ottt e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeens 42
A.4  ElektromagnetiCKé ............ccoooiiiiiiicmeeemcceeee e eeeeeeeeeeeeennnn A2

B Piiklady signali 43
= 70 A @ T 1 04 (=) ] = 1o | (o 43
B.2  Elektromagnetické hradlo ..ot 43

C Teoretické vyswtleni 44
C.1  Vzijemnd induwost dvou CIVEK [3] .....cooeiiiiiiiiiiiiiiiiiemmemreeeeeee e e e 44

D Fotografie Pripravka k méreni 46
D 200 R = 1 0] = V=T PSRRI 46
D 2 = 1 0] - Y/ T 46
D.3  FHPraVvKyC. B e 47
D A = T 0] €= Y/ T 48

E Meéfeni intenzity mg. pole 50

F Technicka dokumentace navrzenéhoippravku 51

40



A KONKRETNI PROVEDENI M ERICICH
HEADEL

A.1 Diodové

Obr. 6.1 Diodové hradlo Kurzzeitmesstechnik Weiehl (viz. [9])

A.2 Laserové

| ﬁ LT |A
- T
S

Obr. 6.2 Laserové hradlo PROTOTYPA a.s. (viz. [7])
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A.3 Sky-screen

Obr. 6.3 Sky-screen hradlo High Pressure Instruatiemt (viz. [8])

A.4 Elektromagnetické

Obr. 6.4 Elektromagnetické hradlo Senzore (viz])[10
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B PRIKLADY SIGNAL U

B.1 Optické hradlo

9 mm LUGER,hradla 05, rychlost 332,4 m/s

0:8

8:6
S =
= 2 — START-Napeti [V]
2 o — STOP- Napeti [V]
= o

64

2 019 2 4 6 8
cas (ms)

Obr. 6.5 Typicky piklad signalu z optického hradla (impuls START &%)

B.2 Elektromagneticke hradlo

P
000
3500
i apon
: b
2100
1200
100

. a0
i
.
i
T

¢ Feagan
; ; i F-am
10000 TEO0F B0 IA0N IR0 E D

Obr. 6.6 Typicky piklad signalu z elektromagnetického hradla (pouzeuls START)
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C TEORETICKE VYSV ETLENI

C.1 Vzajemna indukénost dvou civek [3]

Jsou-li d¥ civky blizko sebe a jednou z nich protéka stébugi, prochazi druhou
z nich magneticky tokbg. Ménime-li proudl, vznika v druhé civce elektromagnetické
napsiti ¢ dané Faradayovym zakonem. Nazyvané elektromagaeinciukce. V naSem
piipadt jde o vzajemnéisobeni dvou civek, mluvime tedy o vzajemné irsdoksti.

Na Obr. 6.7 jsou dv blizko sebe umishé kruhoveé, hust navinuté civky se
spole&nou osou. V civce 1 &e proudl,; z baterie ve wjSim obvodu. Tento proud
vytvari magnetické pole, zndzamé na obrazku ind#nimi ¢arami B;. Civka 2 je
pripojena k citlivému nsiidlu. Magneticky indukni tok @,; prochaziN, zavity civky?2.

Civka 1 Civka 2

Obr. 6.7 Vzajemné indukce. di-li se proud v civce 1, indukuje se emn v civce 2
Magneticky indukni tok prochazejici civkou 2Ng®,1) je piimo ungrny proudu

v civce 1 [1). ProtoN,®,; = Maogls, kde konstanta Génnosti My, vyjadiuje vzajemnou
indukénost civky 2 vzhledem k civce 1. Plati tedy

M21:M_ (61)

Il
Rovnici dale pepiSeme do tvaru
M,, O, =N,@,. (6.2)
Zmeni-li se vrejSim zasahem proud, pak

dl de,
M, —+=N L, 6.3
21 dt 2 dt ( )

Prava strana této rovnice je podle Faradayova zakomna zaporh vzatému
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elektromagnetickému nai ¢, indukovanému v civce 2 prammym proudem v civce 1.
Je tedy

dl
£, =_M21d_t1’ (6.4)
Coz je analogické rovnici pro vlastni indukci
dl
=L -1 6.5
— (6.5)

Elektromagnetické n&g indukované z prvni civky do druhé je &mé zngéné
rychlosti proudu v prvni civce. Vlastni indifost je vzdjemna a zavisi na tvaru,
vzajemné poloze a orientaci obou civek a na magyeth viastnostech prasdi. Mize
byt kladna, zaporna i nulova.
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D FOTOGRAFIE PRIPRAVK U K M ERENI

D.1 Piipravek¢. 1

Obr. 6.8 Fotografieffjpravkuc. 1

D.2 Piipravek ¢. 2

Obr. 6.9 Fotografieffipravkuc. 2 a) a b).
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D.3 Pripravky €. 3

Obr. 6.10 Fotografieffpravku¢. 1.1

Obr. 6.11 Fotografieffpravku¢. 1.2

IS

Obr. 6.12 Fotografieffpravkuc. 1.3
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Obr. 6.13 Fotografieffpravku¢. 1.4

Obr. 6.14 Fotografieffpravku¢. 1.5

D.4 Pripravek¢. 4

Obr. 6.15 Fotografieffpravku¢. 4, obsahujici dvmetici hradla

48



Obr. 6.16 Fotografieffpravkué. 4, nasazeného na hlavezduchové pusky. Celyripravek je
jese stiren kovovym krytem, spojenym se zemi.
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Obr. 6.17 Fotografie pracovisp
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F TECHNICKA DOKUMENTACE
NAVRZENEHO P RIPRAVKU

Obr. 6.18 Fotografie zkonstruovanéhidppavku
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