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ABSTRAKT

Prace srovndva a popisuje vlastnosti optickych a elektromagnetickych metod pro méfeni
rychlosti pfedméti. Tyto metody se vyuZzivaji v balistické laboratofi spolecnosti
PROTOTYPA, a.s. Pro komplexng&j$i ndhled na problematiku jsou zmin€ny i metody,
kterymi se spolecnost PROTOTYPA a.s. pfimo nezabyva.

Experimentdlni ¢ast prace se tykd méfeni a vyhodnocovani magnetickych poli riznych
pitipravki. Je navrzena metoda a pfipravek k vyhodnocovani vazeb mezi leticim
objektem a snimacem.

KLICOVA SLOVA

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



ABSTRACT

The project compares and describes the characteristics of optical and electromagnetic
methods, used for measuring the object’s velocity. Some of these are used at the
ballistic laboratory of PROTOTYPA, a.s. company. The rest is mentioned in order to
increase the range of the project and are not engaged by the company.

The practical part involves measuring and processing the magnetic fields of various
appliances. There is a method and appliance designed to process the link between flying
object and sensor.
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UVOD

S méfenim rychlosti riznych predméti se dnes setkdvame v fade oblasti. Prace se
zaméfuje na méfeni rychlosti riznych jednordzovych linearnich a nelinedrnich déji.
Takovéto déje se stanou pouze jednou. Jejich d€j tedy nelze nikdy zopakovat, presné tak
jak se staly. Metody musi byt proto schopny tyto d€je zaznamenat, uloZit a umoZnit
jejich zpétné vyhodnoceni. Prakticky jde o razné typy osciloskopi vybavené paméti,
nastavené na urcity podnét, ktery spusti zaznamendvani mérenych velicin.

Spolecnosti PROTOTYPA a.s. a Prototypa-ZM s.r.o. se takovymi meéficimi
metodami zabyvaji. Konkrétné pak vyzkumem, vyvojem a vyrobu balistickych méftidel,
zbrani, munice, raket a zachrannych prostfedki pro bezpilotni letadla a jinych zafizeni
pro balistickd méteni.

Od brezna roku 2009 fesi PROTOTYPA a.s. ve spoluprici s Prototypa-ZM,
Explosia Pardubice a Ustavem teoretické a experimentalni elektrotechniky VUT v Brné
projekt v ramci programu TIP, podporovaného MPO CR ,DIAGNOSTIKA VELMI
RYCHLYCH OBJEKTU PRO TESTY BEZPECNOSTI“. Experimentdlni &dst této
prace bude vyuZita v tomto projektu k ovéfeni teoretickych predpokladi a vypocti na
piipravcich, realizovanych ve firmé PROTOTYPA a.s.

Pro tucely této prace mi spolecnost PROTOTYPA a.s. poskytla vysledky vypoctd,
meéfici zafizeni, ptipravky a sezndmila mne s postupem praci na vysSe uvedeném ukolu.
Rada méfeni prob&hla v magnetické laboratoti UTEE VUT v Brné za spolupréce doc.
Ing. Jitiho Reze, CSc. a Ing. Ivo Fialy.

Cilem diplomové prace je pifedevSim experimentélni ovefeni sloZzek magnetického
pole riznych typt piipravku, které budou déle vyuzivany v dalSich etapach feSeni vyse
uvedeného ukolu. Ddle je diplomovéd price zameétfena na ndvrh metody, kterd by
umoZznila experimentdlné simulovat elektromagnetickou vazbu mezi leticim projektilem
a snimacem.



1 BALISTIKA

Balistika je véda o pohybu stiely. Svoje zaCatky mé ve starovéku. Za zakladatele
teoretické balistiky je pokldddn Svycarsky matematik a fyzik Leonard Euler (1707 -

1783).[11]

V prabéhu dlouhych let a vlivem vSeobecného védeckotechnického pokroku vznikla
specidlni odvetvi:

balistika vnitini - studuje dynamické a chemické jevy probihajici pfi
vystfelu uvnitf hlavné,

balistika prechodova - popisuje dé&je probihajici pfed tdstim hlavne
ovlivnéné vytékajicimi prachovymi plyny,

balistika vnéjsi - zabyva se letem strely ve vzduchu, nebo ve vakuu,
balistika terminalni - zkouma déje pfi pohybu stiely v prostiedi, do kterého
pfestoupila ze vzduchu. Patii sem balistika ranivd a biobalistika, které
zkoumaji otazky ucinki strel na télo Cloveéka nebo zvére.

Mezi zékladni méftici balistické metody patii:

zkousky zbrani (komponenti) -Méfeni se provadi na zkousené zbrani.
Pouzitd munice ma presné definované parametry. ZkouSi se funkCnost
zbrané za normdlnich podminek a také za nepfiznivych podminek: dést,
pisek, teplo, zima a kombinace téchto podminek. Déle se také provokuji
razné chyby, kterych by se mohla obsluha dopustit. Zbran by neméla selhat a
zpusobit Skodu obsluze. Prioritou je méfeni rychlosti, pfesnost projektilt a
kadence u automatickych zbrani,

zkousky streliva - Munice se testuje v mérné hlavni. Hleddme vlastnosti,
které md urcitd munice. Zkoumané veli€iny jsou: Cas vyvinu rdny (vnitini
balistika), tlak prachovych plynt, rychlost stfely a misto dopadu na cil,
zkousky ochrannych prostiredku - Méfeni se provadi jak sériovou munici,
tak 1 specidlnimi projektily (tzv. stfepinami definovaného tvaru a materidlu).
Zkoumaji se ruzné ochranné pomucky: helmy, vesty, Stity. Ale také
automobily, okna, vojenskd vozidla atd.. Meéfeni rychlosti zde hraje
vyznamnou roli k ur€eni energie pfi které uz ochranny prostiedek selhava.

Rychlost projektilu je tedy v balistice velmi dilezitou veli¢inou. Spolecnost
PROTOTYPA a.s. md k dispozici unikdtni zkuSebnu zbrani a munice az do rdZze 37 mm,
o délkach stielného pole 100 metrti a 30 metra.



2 PRINCIP MERENI RYCHLOSTI

Princip méfeni rychlosti optickou i elektromagnetickou metodou spoc¢ivé v pouZziti
dvou hradel (bran), jak ukazuje Obr. 2.1. Méfeny projektil (pfedméet) musi proletét
obéma hradly, kolmo na jejich roviny. Hradlo START zaznamend letici projektil
(START impuls) a spusti hodiny (stopky). Priletem hradlem STOP se hodiny zastavi
(STOP impuls). Ziskdme tak Cas ¢, ktery potiebuje projektil k prekonani vzdalenosti
mezi hradly. Tato vzdélenost se nazyvé baze (s). Rychlost projektilu vypocCteme podle
vztahu:

p= [m/s], 2.1)

kde s je vzdalenost baze a ¢ je doba pruletu mezi hradly.

Tato metoda méfi primérnou rychlost na urCité vzdalenosti baze. Baze byva
nejcastéji dlouhd 1 m. V nékterych piipadech se setkdvame s bdzi kratsi i delSi. Kratsi
baze 1épe vyhodnoti projektily, které rychle ztraceji svoji rychlost. Dostdvame se tim ale
do problému s presnosti celé metody.

STLET STOF
Hradlo Hradla

Letici projektl
-

W
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Obr. 2.1 Princip méreni rychlosti projektilu



3 OPTICKE METODY

Vyhodou metody je univerzdlnost a pouzivani v mnoha modifikacich. Méfeni se
provadi rizné€ konstruovanymi svételnymi hradly. Méfici predmét svym stinem tuto

svételnou zdavoru v uritém misté a v urCité §ifi narusi. Vyhodnocovaci mechanismy na
pfijimaci stran¢ tento d€j zachyti.

Hradla ve vétSin€ piipadid dosahuji rozméri Im x 1m. ObdrZeny signdl je dobie
vyhodnotitelny. Piiklad takového signdlu je uveden v piiloze (B.1). Méfené pfedméty
muzou byt raznych velikosti, tvari a chemického sloZeni (jadro, obal projektilu).

Nevyhoda vSech optickych metod spo¢ivd v nemoZnosti umistit hradlo
bezprostfedné za hlaven. Problémy zde tvoii vyletujici nespdlené zbytky prachu, istovy
plamen a tlakova vlna. Ve stinu vyvolaném témito ruSivymi elementy by se mohl ztratit
stin od vystieleného projektilu.

Optické metody se déle d€li do téchto skupin.

3.1 Diodova hradla

Brana tohoto hradla je tvofena vysilaci ¢asti z LED diod a pfijimaci ¢ast tvoii PIN
fotodiodyl. Vysilaci LED diody je nejvhodnéjsi umistit do spodni Casti a pfijimaci
fotodiody do vrchni Casti hradla. Toto uspofdddni zacala pouzivat PROTOTYPA a.s.
Vyrazné se tak omezi ruSeni vnéjSim osvétlenim. Svételny tok pfijimacich a vysilacich
LED diod je pomoci stinitka usmé&mén do velmi tzkého svételného pruhu. Cim uzsi

Yev s

tento svételny tok bude, tim presnéjsi bude metoda mefeni.

Schematické uspofadani optického hradla z LED diod je na Obr. 3.1. Pfijimaci
diody jsou umistény nahofe. Mezi hradly je letici projektil. Z obrdazku je patrné, Ze
predmét vyvola stin Sir$i nez jeho primeér. Tyto diody vSak nejsou uplné zastinény. To
je zpusobeno vyzarovacim dhlem LED diod. Hradla se osazuji diodami s vyzafovacim
thlem 6°.

Hradla jsou schopnd zaznamenat rychlosti predmétd 50 — 2000 m/s. Pramér
méfeného predmétu muze byt od Imm do 20mm. Profesiondlni méfici hradlo je
zobrazeno v priloze A.1.

s Mz

! Klasick4 fotodioda reaguje na zmény osvétleni fddové 10°-10” s. Fotodioda PIN m4 mezi vrstvou
pfechodu P a N vloZenou vrstvu o extrémni vodivosti s velkou elektrickou pevnosti (azZ 500 V). Pracuje s
velmi vysokymi intenzitami elektrického pole v oblasti pfechodu. Tim je dosaZeno ndb&hu jiz v fadu 10°
12 -15

—107"s. [6]
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Obr. 3.1 Diodové hradlo

3.2 Laserova hradla

Tyto hradla jsou po mechanické strance konstrukéné shodnd s diodovymi. Pfijimaci
cast PIN diod zastava stejnd. Vysilaci LED diody jsou nahrazeny bodovym zdrojem —
laserem. Bezprostfedné za laserovou diodou je umisténa vdlcovd optika. Paprsek je
usmeérnén do uzké rozbihajici se plochy, tvofici trojihelnikovou rovinu. Schématické
uspofddani laserového hradla je na Obr. 3.2. V praxi se pouzivaji laserové diody
s vinovou délkou 610-630 nm. Této vinové délce odpovidd viditelné Cervené svétlo.
Pouziti viditelného laseru mad pouze bezpecnostni charakter. SniZuje se tim riziko
popéleni sitnice oka obsluhy.

Hradla jsou schopnd zaznamenat rychlosti pfedmétd 50 — 2000 m/s. Pramér
meéfeného predmétu muze byt od Imm do 20mm. Profesiondlni méfici hradlo je
zobrazeno v piiloze A.2.
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Obr. 3.2 Laserové hradlo

3.3 Hradla sky-screen

Hradla tohoto typu jsou vétSinou bezrdmovd a maji pouze pfijimac. Jako zdroj
osvétleni slouZzi zat oblohy. PouZivaji se pfevdzné na venkovnich stfelnicich. Pro pouZziti
v interiérech je moZné pouZzit vhodny linedrni zdroj osvétleni. Vylouceny jsou zéfivky,
které blikaji 100x za vtefinu a vytvaii tak stroboskopicky efekt. Pfijimae mohou byt
PIN diody. PROTOTYPA d¢lala u téchto hradel pokusy s fddkovymi snimaci (CCD).
S prvky, které byly k dispozici, v§ak nebylo moZno méfit velmi rychle letici predméty,
protoze pouzité CCD snimace nemaji dostatecné potiebny pocet snimku za vtefinu. [2]

Hradla sky-screen jsou zvlasté vhodna pro méfeni velkych kalibrd, které by bylo
jinak velmi t€zké merit rdmovymi hradly. Méfit lze stiely od rdze 4 mm. Rozsah
mefenych rychlosti je od 50 m/s do 5000 m/s. Komer¢ni hradlo tohoto typu je
zobrazeno v pifloze A.3.



3.4 Hradla typu jeden zdroj jeden prijimac

Hradlo je tvofeno jednim bodovym zdrojem osvétleni s kolimdtorem a jednim
pfijimacem s optickou soustavou (fotodioda a ocka) jak ukazuje Obr. 3.3. Za bodovym
zdrojem osvétleni ndsleduje optickd Cocka. Predpokladem k vytvofeni rovnobé&Zného
svazku paprskil je umisténi bodové zdroje do ohniska otky. Cocku zde neni pouZita
celd, ale pouze tzky blok o $ifce okolo Scm. Na pfijimaci strané je také pouZzita optickd
CocCka. Ta rovnobézny svételny svazek paprski soustfed’uje do svého ohniska, kde je
umisténa prijimaci C4st.

Predmeét letici skrz toto hradlo zastini ur¢itou ¢ast rovnobé€Znych paprska. Piijimaci
dioda toto zaregistruje jako ubytek napéti.

Zdroj svEtla

/@5\

Opticka ocka

Letici pfedmét

Zastinéns cast

Opticka ocka

Pfijimaci dioda

Obr. 3.3 Kolimator

Pro profesiondlni pouZiti se v praxi setkdvame s horizontdlnim uspofdddnim.
Cocky byvaji do 20 cm. VEtsi pruméry se z Cisté ekonomického hlediska ned€laji,
nebot cena ¢ocek vétsich priméra znacné roste.

Levnd hradla pouZivaji vertikdlni uspotfddani. Bodovy zdroj osvétleni s Cockou je
nahrazen zdrojem osvétleni zjasu oblohy. Pfijima¢ se divd do nebe. Pro pouziti
v interiérech lze pouZit osvétleni z Zarovky ptes rozptylové sklo nebo umélou hmotu.
Zdroj nebude mit bodovy charakter a bude rozptylen.



4 ELEKTROMAGNETICKE METODY

4.1 Meéreni pomoci civek

4.1.1 Pomoci sekundarniho a primarniho vinuti

Hradlo se skldda z civky, kterda m4 primarni 1 sekundérni vinuti. Méfici soustava
muZe byt uspofdddna jako na Obr. 4.1. Kde méfeny projektil proléta civkami, nebo
muZe byt osa civek kolma na osu letu projektilu a méfeny projektil proléta okolo civek.
Primarni vinuti se napéji stejnosmeérnym proudem.

Generator

T st
l Py Primdomi
vinutl

START
lnadlo

STOP
lnadlo

Seloand armd
vinuti
{érici)

A B
Osciloskop

Obr. 4.1 Elektromagnetickd metoda pomoci primarniho a sekunddrniho vinuti

23

Projektil prolétd méfici civkou nebo kolem ni, protind siloary (magneticky tok @)
vzniklé od primérniho vinuti. Ty v projektilu zpisobuji vznik vitivych proudd. Okolo
projektilu vznikd elektromagnetické pole. SiloCary tohoto pole protinaji zavity
sekundarntho vinuti civky. Na sekunddrnim vinuti civky tedy dostivime START
impuls od letictho projektilu, ktery spousti hodiny nebo pamétovy osciloskop. Impuls



STOP méfici zafizeni zastavi. Ptiklad takovéhoto signdlu je uveden v piiloze B.2.

4.1.2 Méreni pomoci jednoho vinuti

(o 2l

Meéiici hradlo (civka) je zapojend do vyvazeného mustkového zapojeni. V piipadé
pruletu projektilu civkou se nepatrné€ zméni jeji vlastnosti (indukcnost). Civka miZe byt
zapojena do Maxwellova mustku zobrazeného na Obr. 4.2.

!
Rs
Jr
Ls
P ~
D, 7
Rz oF ?é' Ra

Obr. 4.2 Maxwelluv mustek

Maxwelliv mustek je nulovd méfici metoda uréend k méfeni indukcnosti.[1] Kde

Lg je naSe méfici civka a Ry je jeji vnitini odpor. NI je mefici soustava vyhodnocujici
nevyvazeni mustku a spusténi nebo zastaveni hodin.

Pro vyvaZeny mustek plati:

R
R.+jw L) ————=R -R.. 4.1
( s TJ s) 1+ jo-C, R, 2 " 4.1)

Po tpravach a oddé€leni redlné a imagindrni Casti ziskdme 1. podminku rovnovéhy:

Ry=—2" .. [Q] (4.2)

Li=C, R, Ryo.... [H] (4.3)

Pfi tomto uspofadani vSak budeme potiebovat dva takovéto mustky a
vyhodnocovaci systém bude muset mit dva méfici vstupy. V praxi se Casto pouZiva
zapojeni pomoci jednoho mustku, vkterém uZ jsou piipojeny obé hradla.
Vyhodnocovaci systém muze mit pouze jeden méfici vstup. Protoze START impuls je



realizovdn signdlem s kladnou drovni a STOP impuls zédpornou trovni.

Vyhoda elektromagnetickych metod spoCivd v mozZnosti umistit méfici hradlo
bezprostiedné za hlaven, nebot na méfeni nemd vliv zablesk pfi vysttelu, tlakova vina,
Machuv kuzel a vylétajici zbytky nespéleného stielného prachu z hlavné pii vystielu.

Nevyhodou je funkcnost metody pouze pro feromagnetické materidly. Znacny vliv
ma také konstrukce projektilu, kdy projektily byvaji razné uspofadany z raznych
materidlu a slitin. To miZe mit velky vliv na obdrZeny signal.

v

Metoda se pouzivd v praxi pro rdZe okolo 20 mm. U mensSich rdZi nastdva problém
vyhodnotit zmé&feny signdl, ktery byva slaby a velmi ruSeny Sumem. Prostor, do kterého
se musi obsluha trefit, byva maly. V praxi se pouzivaji meéfici civky o praméru okolo 30
cm. Signdl, ktery dostdvame pomoci elektromagnetické metody je uveden v piiloze B.2.

4.2 Doppleriiv radarovy systém

Metoda vyuziva Dopplerova jevu. Vysilaci ¢ast vysle signél o urcité frekvenci. Ten
se odrdzi od letictho projektilu. Frekvence odraZeného signilu se zmé&ni v zavislosti na

rychlosti projektilu.

Vyhoda metody je mapovani celé doby letu projektilu. M¢fit l1ze v uzavienych
stfelnicich, ale i ve volném prostoru.

Rychlost projektilu je aproximace v kratkém casovém intervalu. Tento Casovy
interval byvd okolo 40 ms. M¢fit I1ze projektily od rdze Imm. Rozsah meétrenych
rychlosti je 10 m/s az 3000 m/s.[8]
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5 OVEROVANI INDUKCNI VAZBY MEZI
SNIMACEM A POHYBUJICIM SE
OBJEKTEM

K vzniku induk¢ni vazby mezi pohybujicim se objektem a snimacem je tfeba, aby
byl objekt vodivy a pohyboval se v magnetickém nebo elektromagnetickém poli.
V balistice jsou dosud vyuZziviany metody, kdy se vodivy a souCasné feromagneticky
pfedmét pohybuje ve staciondrnim magnetickém poli, které je generovdno civkami,
napajenymi stejnosmeérnym proudem. Vznikajici vifivé proudy ve vodivém piedmétu
jsou piimo zavislé na velikosti magnetického pole. Tvar signdlu ve snimaci je zdvisly na
tvaru pohybujictho se predmétu, tvaru magnetického pole a vzdjemné poloze
pohybujiciho se ptredmétu a snimaci civky.

Proto je dilezité znat prubéh magnetického pole v prostoru, kterym proléta vodivy
objekt. Cast price se zabyvd méfenim slozek magnetického pole na riiznych
pfipravcich, navrZzenymi a realizovanymi v PROTOTYPA a.s., kde byly také
matematicky modelovany. Vysledky modelovani byly poskytnuty ke srovndni s
naméfenymi hodnotami. Znalost rozlozeni magnetického pole pfispivd k analyze
signalu ve snimaci, zpasobenym vifivymi proudy ve vodivém pohybujicim se pfedmétu.

Matematické modelovani trojrozmérnych nelinedrnich dloh v pohybujicim se
prostiedi je natolik financné a cCasové ndroCné, Ze je nutno zkoumat tyto déje
experimentdlné a ziskané vysledky zobectiovat. Price je proto zaméfena na ndvrh
relativné jednoduché metody, kterd by umoznila zkoumat indukéni vazbu mezi leticim
pfedmétem a snimacem v magnetickém nebo elektromagnetickém poli.

Tento slozity fyzikdlni d€j praletu vodivého predmétu obecné nehomogennim
stacionarnim magnetickym polem se zkouma v n€kolika krocich.

e V prvnim kroku se ,,zmapuje* magnetické pole ,,zdrojové®, tj. pole jimz
bude prolétat vodivy predmét.

¢ V druhém kroku se zkoumd vzdjemnd prostorovd vazba mezi snimaci
civkou a vodivym predmétem, ktery nahradime ,,vysilaci civkou®, ve tvaru
vodivého predmétu, napdjenou stiidavym signdlem, abychom tak
simulovali jeji pohyb. Pfitom tuto civku budeme staticky pfemistovat vici
snimaci civce ve sméru budouciho pohybu vodivého predmeétu. Tak
ziskdme predstavu o ,.elektromagneticko-geometrické* vazbé& ,,predmétu* a
snimaci civky, Cili predstavu o vzdjemné indukc¢nosti obou civek s
redlnymi rozméry a provedenim. To umoZni parametrické zpracovani
vzdjemné vazby ,pfedmétu” a snimace, kde parametry budou pouze
mechanické vzdélenosti, pfipadn€ parametrizované rozméry.

e Ve tfetim kroku Ize pak Ciseln¢ a graficky vysledovat ,,superpozicni* efekt
zdrojového pole a vzdjemné ,,polohové* vazby pfedmeétu a snimace.

Timto postupem se lze v prvni fazi vyhnout redlné strelbe, konstrukci a vyrobé
zdroji pole a snimacu, které redlnou stielbu vydrzi. Dale také vysokym ndkladim na
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experimenty, jejichz vysledky lze v prvni fazi obtizné predpovédet. Takové
experimenty by také vazaly znaCnou kapacitu odborniki zadavatelské firmy, ktefi
mohou stfelbu provozovat. Navrzeny zpusob analyzy lze provadét v laboratoii a
zobecnéné vysledky vyuzit az ve fazi, kdy je pfedpoklad pro praktické vyuZziti.

Prace v zavéru jeden takovy prakticky experiment s redlnou stfelbou ze vzduchové
pusky ilustra¢né uvadi.

Za timto Ucelem byl navrZzen a sestaven méfici pfipravek umozZnujici simulovat
prulet objektu snimaem a stanovit ,elektromagneticko-geometrickou* vazbu pii
razném usporadani (poloha snimace a vysilace).

Obr. 5.1 Pocitacovy 3D model méficiho piipravku

Na Obr. 5.1 je zobrazen 3D model navrZzeného a sestaveného pripravku. V piiloze
F je uvedena technickd dokumentace a fotografie piipravku. Ptipravek byl vyuzit
k méfeni magnetického pole ,zdrojovych“ civek (krok 1) a ke zkoumdni
»elektromagneticko-geometrické ,, vazby (krok 2).

5.1 Pripravky pouzitelné k méreni

Zadavatel prace, PROTOTYPA a.s., umoznil seznamit se sfadou piipravka,
vyuzivanych k riznym feSenim a vyuZit je k experimentim zkoumajicim indukéni
vazbu, kterou se tato prace zabyva.

5.1.1 Pripravek ¢. 1

Jedna se o elektromagneticky snima¢ o vnitinim pruméru 150 mm, ktery ma dveé
vinuti. Na Obr. 5.2 je zakreslen pfiCny fez tohoto piipravku, popisujici usporddani
budiciho a snimaciho vinuti. V piiloze D.1 je fotografie tohoto pfipravku. Vné&jSim
budicim vinutim tece stejnosmérny proud cca 1A, ktery vytvaii statické magnetické
pole. Vnitini snimaci vinuti slouzi k zachyceni impulsu, ktery vytvaii letici objekt v

12



disledku indukovanych vitivych proudu.

45
13
Budici
winuti
10
10 ,{\
] Snimaci
] winuti
232 150 - : 176 |196
25 [rrirn]

Obr. 5.2 Rez pfipravkem €. 1, popisujici uspofddédni a rozméry budiciho a snimactho vinuti

PouZijeme-li dva takové snimace, umistény ve zndmé vzdélenosti od sebe (baze),
pak prvy snimac pracuje jako hradlo START a druhy jako hradlo STOP. Ze vzdalenosti
baze a Casu praletu objektu mezi hradlem START a STOP lze wurcit rychlost
pohybujictho se objektu. Takova elektromagnetickd hradla se uZivaji pro meéfeni
rychlosti projektilu stfednich razi (12,6-20 mm), které maji vnitini feromagnetické

jadro. Pro projektily menSich razi bez feromagnetického jadra tento zptsob meéfeni
rychlosti selhdv4, protoZe obdrZeny signdl je pfili§ maly a zanikd v Sumu ruseni.

Cilem experimentt s piipravkem €.1 je zmapovani tvaru magnetického pole, urcen{
jeho hodnoty na riznych vzdalenostech od stiedu civek a rozmérové normovani , které
by umoznilo posoudit moZnosti zmenSeni snimace a stanovit jeho parametry. Piipravek
¢.1 generuje statické magnetické pole ve sméru (ptipadn€ v protisméru v zdvislosti na
polarité proudu) pohybujiciho se objektu
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5.1.2 Priipravek ¢. 2

Predstavuje zmenseny model elektromagnetického snimace ¢. 1. Vnitini primér
tohoto piipravku je 36 mm. Na Obr. 5.3 je zakreslen pficny fez tohoto ptipravku,
popisujici uspofddédni budiciho a snimaciho vinuti. V pfiloze D.2 je fotografie tohoto
piipravku. Pfipravek je k dispozici ve dvou shodnych provedenich, liici se pouze
poc¢tem zavitd. Na piipravku €. 2a se nachdzi dvé vinuti o shodném poctu 350 zavita.
Pripravek ¢. 2b ma dvé vinuti o shodném poctu 250 zavita.

Cilem experimentd s piipravkem je zmapovani tvaru magnetického pole, urceni
jeho hodnoty v riznych vzdalenostech a rozmérové normovani , které by umoznilo
porovnat parametry snimace s piipravkem ¢.1. Pripravek ¢€.2 generuje statické
magnetické pole ve sméru (pfipadn€ v protisméru v zdvislosti na polarité¢ proudu)
pohybujiciho se objektu, shodné jako piipravek €.1.

20 Prirnarmi vinuti
14 Sekundarmi vinuti
4 G,
4 AR

Stiedni
ad 36 46 154 primér
yinuti
\\\\\““
Y
[rrimm]

Obr. 5.3 Rez pfipravkem €. 2, popisujici uspofddédni a rozméry budiciho a snimactho vinuti

5.1.3 Pripravky ¢. 3

Jedna se o ploché a viélcové civky navinuté na dievéném jadie. Tyto pripravky
mohou byt vyuzity jednak jako snimaci vinuti pfi pficném uspofdddni (piicné
usporddani vysvétleno v kapitole 5.6) nebo jako wvysilaci civky simulujici
elektromagnetické pole vzniklé vifivymi proudy v projektilu. V ptiloze D.3 se nachdzi
fotografie téchto piipravku.

Pripravek ¢ 1.1 je plochd civka navinutd na dfevéném jadfe. Na Obr. 54 je
zakreslen tvar a rozméry vinuti. Civka ma celkem 33 zavitl a jeji induk¢nost je 8,7uH.
(Zméfeno mustkovou metodou.)
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Obr. 5.4 Model ploché civky pripravku 1.1

Pripravek ¢ 1.2 je vdlcova civka navinutd na dfevéném jadfe. Na Obr. 5.5 je
zakreslen ptiCny fez této civky, popisujici usporddani a rozmery vinuti.
20

[rrirm]

Obr. 5.5 Rez piipravkem ¢&. 1.2, popisujici uspofddani a rozméry vinuti

Civka ma celkem 105 zavitd a jeji indukCnost je 16,9uH. (Zméfeno miustkovou
metodou.)

Vypocet induk¢nosti civky:

I 0315-r>-N> _ 0,315-0,3°-105°

= = =14,7uH ,
6r+9a+10b 6*0,3+9*2+10%*0,15
kde L =14,7uH -induk¢nost v uH, FFEXA
N= 105 %ot ZAVitd civk 33223 =
= -pocet zavitu civky, ::ﬁ;
r=0,3cm -polomér vinuti civky v cm,
a=2cm -§itka vinuti v cm, L b
b=0,15cm -vySka vinuti v cm.

Pripravek ¢ 1.3 je vdlcova civka navinutd na dfevéném jadfe. Na Obr. 5.6 je
zakreslen ptiCny fez této civky, popisujici usporddani a rozmery vinuti.

15



20

1mal 758 = - : - - o

[rrn]
Obr. 5.6 Rez piipravkem ¢&. 1.3, popisujici uspofddani a rozméry vinuti

Civka ma celkem 105 zavita a jeji indukCnost je 35,3uH. (Zméfeno mustkovou
metodou.)
Vypocet induk¢nosti civky:
I 0315-r>-N?> _ 0,315-0,45%-105°
6r+9a+10b 6*0,45+9*2+100,15
kde N=105,r=0,45cm, a=2cm, b= 0,15cm.

=3L7uH ,

Pripravek ¢ 1.4 je vdlcova civka navinutd na dfevéném jadfe. Na Obr. 5.7 je
zakreslen ptiCny fez této civky, popisujici usporddani a rozmery vinuti.

20

[rrm]
Obr. 5.7 Rez piipravkem ¢&. 1.4, popisujici uspofddani a rozméry vinuti

Civka ma celkem 35 zavitd a jeji indukCnost je 4,2uH. (Zméfeno mustkovou
metodou.)
Vypocet induk¢nosti civky:
I 0315-r>-N> _ 0,315-0,425%-35°
6r+9a+10b 6%0,425+9*2+10%0,05
kde N=35,r=0,425cm, a=2cm, b = 0,05cm.

=33uH ,

Pripravek ¢ 1.5 je vdlcova civka navinutd na dfevéném jadfe. Na Obr. 5.8 je
zakreslen ptiCny fez této civky, popisujici usporddani a rozmery vinuti.
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Obr. 5.8 Rez piipravkem ¢&. 1.5, popisujici uspofddani a rozméry vinuti
Civka ma celkem 40 zavitu.

Vypocet induk¢nosti civky:

I = 0315-r>-N? _ 0,315-0,4875% - 40° B
6r+9a+106 6*0,4875+9*0,3+10%*0,175

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

16,3 uH |

5.1.4 Pripravek ¢. 4

Pripravek vyuziva pficného uspordddni a obsahuje jak hradlo START, tak i hradlo
STOP. Signal v pricnych snimacich civkach je zesilovan opera¢nimi zesilovaci. Na Obr.
5.9 je zakreslen tez timto méficim piipravkem. Cely komplet 1ze nasadit na hlaven
vzduchové pusky a kromé ove&fovani tvaru signélu lze i redln€ zméfit rychlost na kratké
bazi. Fotografie samotného ptipravku €. 4 a vzduchové pusky s timto piipravkem je
zobrazena v piiloze D.4.

Hlawvefi Dzciloskop
vzduchave
A, B

pugky :
z

Fesilovad

ir2

Hradlao Hradlao

Letici projektil START STOP

(brok)
Zdrog eleltromagnetického pole

Snimaci civka

Obr. 5.9 Nédzorné schéma pfipravku ¢. 4
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5.2 Metoda méreni intenzity magnetického pole civek

Né4zorné blokové i elektrické schéma je zobrazeno na Obr. 5.10. Méfend civka je
napéjena stejnosmérnym napé&tim U. Odpor Ry slouzi k sprdvnému nastaveni proudu I},
protékajictho méfenou civkou. Intenzitu magnetického pole méii tangencidlni nebo
radidlni Hallova sonda pfipojend k magnetoskopu. Magnetoskop je pfipojen k méfici
kart¢ v PC. Vystup je realizovdn v podobé€ stejnosmé&rného napéti (£2V). Sonda je
zafixovand béhem méfeni pomoci pfipravku zobrazeném na Obr. 5.1. Pripravek
umoZziiuje posun sondy v rozmezi (0-60 cm). Sonda je spojena s jezdcem na tahovém
linedrnim potenciometru. Voltmetr V mé&fi tbytek na potenciometru. Zaroven je toto

napéti pfivedeno do mefici karty v PC. Timto napétim je reprezentovdna osa X. Osu Y
reprezentuje napetovy vystup z magnetoskopu.

PC
_— 7N
vstup £. 2 —_—
. hIaauetoskop mt. mg. pole [V] 1 D
?1'1::11:,11“ H vstup €. 1

poloha [V]

tahovy
sonda Inedrni
L { -\\- potenciometr
) ===
*
R,

+®—
0@

Obr. 5.10 Schéma zapojeni métictho pracovisté

Celé meéfeni probihd automaticky. Na meéfici karté spustime definovany Casovy
interval méfeni s nastavenym urcitym poctem vzorku za vtefinu. Béhem tohoto méfeni
tdhneme jezdcem a sondou smérem od meéfené civky. Zobrazeni redlného ptipadu

mefeni je na Obr. 6.17. Méfici karta zaznamenavd oba vstupy. V PC jiZ neni problém
zméfend data zpracovat.

Pracoviste se sklada konkrétné z téchto piistroji:

* mé&fic intenzity magnetického pole s tangencidlni a radidlni Hallovou sondou. Je
upraveny Magnetoskop H 1.580 od firmy Forster s vyvedenym vystupem (£2V) pro
pfipojeni k pocitaci. Méfici rozsahy jsou 10, 30, 100, 300, 1000, 3000, 10000 [Oe].
Prevod jednotek 1[0e] =79,99[A/m]. Piepocet se provadi v PC. Pouzitd je
tangencidlni sonda Forster 1.599 a radidlni sonda 1.599.

(o 2l

e Ridici potitad PC vybaveny méfici kartou PCA 1238 od firmy Tedia. M&fici karta
ma 16 pfepinatelnych vstupt, 12 bitovy A/D pievodnik se vzorkovaci frekvenci
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100 kHz (v naSem piipad€ vyuzZivdme dva vstupy meéfici karty). Ddle m4 karta dva
D/A prevodniky 2x8 bith a FIFO pameét. K meéfici karté prislusi softwarové
vybaveni — program ScopeWinl1238. Program umoZiiuje pomoci menu snimdni
signali ze zvolenych méficich vstupl, jejich udroviiovou upravu (odstranéni
stejnosmérné slozky, aditivni nebo multiplikativni operace udrovné signdlu
v jednotlivych kandlech se zvolenou konstantou), nékolik zplisobl zobrazeni
(pozitivni negativni, na atraktivnim pozadi — napi. cihlovd zed’), zobrazeni
vybranych sektort, lupa. Nameéfeny soubor dat se dd konvertovat programem
ScopeWin do formatu vhodného pro dalsi zpracovani programy Excel nebo Matlab.

e Tahovy linearni potenciometr o odporu 5kQ. Tento potenciometr slouzi jako linedrn{
snimac polohy a jeho napéti 1ze cejchovat v mm. Méfici karta pak vyhodnocuje ve
stejném Case jak signdl z méfice pole, tak i signdl polohy. Tak lze bez problému
vykreslit tvar piislusné slozky pole (axidlni, radidlni) v zdvislosti na vzdalenosti od
pocatku soutadnic.

e Piipravek umoZiujici upevnéni civky a posuv sondy. Tento ptipravek byl navrZen a
zrealizovan.

5.3 Stanoveni souradného systému

Predpokladd se, Ze snimaci zafizeni (civka) je rotacné€ symetrické. Zvolime proto
cylindricky soufadny systém. Poclatek soufadného systému je stfedovy bod civky
(0;0;0). Obecny bod v prostoru ma soufadnice (R;p;Z). Kde R je vZdy kladné a je to
vzdilenost od osy zvrovin€ (x,y). ¢ je dhel na jednotkové kruZnici. Zje kolma
vzdélenost od roviny (x,y) jak vysvétluje Obr. 5.11. Ptepocet do kartézskych soufadnic
se provede nasledovné

X =R -cos(p), (5.1)

Y =R -sin(p). (5.2)

K meéfeni intenzity magnetického pole civky byla pouZita sonda mefici radidlni a
tangencidlni slozku pole. Z Obr. 5.12 vyplyva Ze tangencidlni slozka pole je kolma
k roving x,y a radidlni sloZzka pole je kolma k roviné y,z.
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Obr. 5.12 Sonda méfici tangencidlni a radidlni sloZku pole
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5.4 Experimentalni méieni intenzity mg. pole pripravkii

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

Tangencidlni sloZka pole
R=0m; ¢=0°; Z=(-0,03; 0,43)m

3000
£ Hmax=2496 A/m
X 12500
T 2000

1500 \

1000 \

500 N\

. k‘
01 0 01 02 03 04 05

Z[m]

Obr. 5.13 Graf zavislosti Hna Z

R=0,04m; ¢=0°; Z=(-0,03; 0,43)m

Hmax=2900 A/m

D D
D D

i\
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q

H [A/m]
n N W w

i
(42 D (42 D a D a

e
D D D D q

D D D D (5] q

-0,1

o
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Obr. 5.14 Graf zavislosti Hna Z

R=0,075m; ¢=0°; Z=(-0,03; 0,43)m

Hmax=4165 A/m

H [A/m]
F)
3
>

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

Obr. 5.15 Graf zavislosti Hna Z

Radidlnfi slozka pole
R=0m; ¢=0°; Z=(-0,03; 0,43)m

D

H [A/m]
i

Z[m]

Obr. 5.16 Graf zavislosti Hna Z

R=0,04m; ¢=0°; Z=(-0,03; 0,43)m

Hmax=-587 A/m

0.1 0.1 },__D.&-——G,—F 05
200

400 /
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Obr. 5.17 Graf zavislosti Hna Z
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Obr. 5.18 Graf zavislosti Hna Z
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Pripravek ¢. 2a vnéjsi vinuti, podélné magnetovani

Tangencidlni sloZka pole
R=0m; ¢=0°; Z=(-0,08; 0,08)m
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oY

Hmax=2213 A/m
oo'f\\
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Z[m]
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Obr. 5.19 Graf zavislosti Hna Z

R=0,0175m;¢p=0°;Z=(-0,08; 0,08)m
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Obr. 5.20 Graf zavislosti Hna Z

Radidlnfi slozka pole
R=0m; ¢=0°; Z=(-0,08; 0,08)m
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Obr. 5.21 Graf zavislosti Hna Z

R=0,0175m;¢p=0°;Z=(-0,08; 0,08)m
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Obr. 5.22 Graf zavislosti Hna Z
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Pripravek ¢. 2b vnitini vinuti, podélné magnetovani

Radidlnfi slozka pole

Tangencidlni sloZka pole
R=0m; ¢=0°; Z=(-0,08; 0,08)m

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

Obr. 5.23 Graf zavislosti Hna Z

R=0,0175m;¢p=0°;Z=(-0,08; 0,08)m
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Obr. 5.24 Graf zavislosti Hna Z

R=0m; ¢=0°; Z=(-0,08; 0,08)m
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Obr. 5.25 Graf zavislosti Hna Z

R=0,0175m;¢p=0°;Z=(-0,08; 0,08)m

T Hmax=872 A/m
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Obr. 5.26 Graf zavislosti Hna Z
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Pripravek ¢. 2b vnéjsi vinuti, podélné magnetovani

Tangencidlni sloZka pole
R=0m; ¢=0°; Z=(-0,08; 0,08)m

E‘ Hmax=1784 A/m
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Obr. 5.27 Graf zavislosti Hna Z
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Obr. 5.28 Graf zavislosti Hna Z
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Obr. 5.30 Graf zavislosti Hna Z

Pripravek ¢. 2b vnéjsi vinuti, pri¢cné magnetovani (viz 5.6.2)

Tangencidlni sloZka pole
R=(-0,08; 0,08)m; ¢=0°; Z=0,013m
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Obr. 5.31 Graf zavislosti H na R
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Obr. 5.32 Graf zavislosti H na R
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Grafy zobrazujici radidlni sloZzku pole pfi R=0m; ¢=0° zobrazuji urcity Sum. Tato
meéfend sloZzka pole by meéla teoretiky vychdzet nulovd. To lze vysvétlit n€jakou
geometrickou nesymetrii civky, nebo nespradvnym umisténim sondy do stfedu civky.

5.5 Srovnani experimentalniho méfeni s teoretickymi
vypocéty
Teoretické vypocty byly realizovany pomoci programu FEMM. [5]
Srovnani pripravku ¢.1, podélné magnetovani

Tangenciélni sloZka pole
R=0m; ¢=0°; Z=(-0,03; 0,43)m

3000,00
‘T —— Vypodtené hodnoty
<
- 25007“{\\ —— Zméiené hodnoty

2000,00

1500,00

1000,00

500,00 ‘\\
0,00 \ \ T——
-0,10 0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
Z[m]

Obr. 5.33 Graf zdvislosti H na Z srovndni s teoretickym vypoctem

25



Radidlnfi slozka pole
R=0,075m; ¢=0°; Z=(-0,03; 0,43)m
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—— Vypo&tené hodnoty

— Zmé&iené hodnoty

o
Il

0,1 0,20 0,3 0,40 0,60
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Obr. 5.34 Graf zdvislosti H na Z srovndni s teoretickym vypoctem

Z graft vyplyva 7Ze experimentdlné zmeéfend intenzita magnetického pole vychazi
zhruba 0 6% mén¢ neZ pole vypocitané programem FEMM. To se dd vysvétlit plnicim
faktorem civky, ktery nezndme (izolace mezi vrstvami zaviti apod.).

5.6 Navrh metody pro ovéreni indukéni vazby mezi
snimacem a pohybujicim se predmétem

Pro vysvétleni navrhované metody je nezbytné objasnit nekteré pojmy.

Budici civka, rozumi se zdroj statického magnetického pole, do kterého leti
vodivy predmét, v kterém vznikaji vitivé proudy, vlivem pusobeni pole od
budici civky. Oznaeni vektoru indukce Bs. Vektor Bs je zminovédn
zejména proto, aby se zduraznilo, Ze vifivé proudy musi pusobit svym
polem proti nému. Budic{ civka neni v obrazcich kreslena.

Snimaci civka, rozumi se civka, do které se indukuje napéti v dusledku
zmeény pole, zpusobené vifivymi proudy. Je to redalnd civka v podélném
nebo pii¢ném usporadani vici pohybu vodivého predmeétu.

Vysilaci civka, rozumi se civka simulujici vifivé proudy v pohybujicim se
vodivém pfedmétu, napdjena z generdtoru o zvolené frekvenci. Ve
skute€ném uspoifddani tedy tato civka neexistuje, pole generuji vitivé
proudy v projektilu. Pro zkouméni geometricko-indukéni vazby je vSak
vysilaci civka ve tvaru projektilu velmi vhodna. UmoZiiuje zkoumat pouze
vazbu, danou vzdjemnou polohou snimaci civky a této vysilaci civky, aniz
by se n&jak uplatnil vliv tvaru statického magnetické pole, které v tomto
usporadani neexistuje. Jde o teoreticky relativné jednoduchou indukéni
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vazbu, avSak pro konkrétni tvary a obecnou geometrii je obtiZné tuto vazbu
pocitat. Tyto experimenty zjednoduSuji zkoumdani problému.

Cilem tohoto navrhu a dalSich experimentd je ziskani jednoduchych pravidel pro
posuzovdni citlivosti riznych typd snimadd. ReSeni vychdzi z ekvivalence priletu
objektu statickym magnetickym polem s Casové proménnym polem vysilaci civky a
snimaci civky v razném geometrickém usporadani. V piiloze C je uvedeno odvozeni
vzdjemné indukCnosti civek. Coz je teoreticky zdklad zde navrhované metody:
ovefovani indukéni vazby mezi snimaci a vysilaci civkou.

5.6.1 Podélné usporadani vysilaci a snimaci civky

Letici projektil je nahrazen budici civkou o délce a priméru vybraného projektilu
(napf. pramér 9 mm, délka 15-25 mm), kterd je napdjena z generatoru o frekvenci
v rozsahu 10-400 kHz. (frekvence zde nahrazuje rychlost). Snimac¢ tvoii snimaci civka
(napf. ptipravek €. 2) a vyhodnocovaci osciloskop.

V podélném usporadani je vysilaci civka posouvana ve sméru leticiho objektu vaci
snimaci civce, po¢inaje vzdalenosti rovné péti polomérum snimaci civky, jak naznacuje
Obr. 5.35. Ve statické poloze je pak zaznamendna velikost signdlu ve snimaci civce.
Postupné se vysilaci civka staticky posouvd az do stfedu snimaci civky. Obdobné
meéfeni 1ze provést i pro vyosenou vysilaci civku. Vyoseni 1ze provést pouze takové,
které dovoluji rozméry snimaci civky. Timto ziskdme grafy zdvislosti vystupniho napé&ti
snimaci civky na poloze vysilaci civky ve sméru letu objektu. Nutno podotknout, Ze zde
neni zahrnut vliv budiciho statického pole.

snitmaci civlea

wysilaci civia
e trari projektly
osa snimac
iy - - -4 —
ar |
a)

em -

Obr. 5.35 a) Podélné usporddani vysilaci a snimaci civky. b) Zndzornéni sméru vektoru
magnetické indukce a souradného diagramu.

Na obrazku Obr. 5.35b je naznaceno jakého tvaru musi byt civka nahrazujici projektil
v tomto uspofdddni. Draha vysilaci civky je rovnobéznd s hlavni osou snimaci civky.
Civka je valcového tvaru a jeji hlavni osa je rovnob&znda s hlavni osou snimaci civky.
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Vychéazime z analogie ze stejnosmérnych proudu. Budici vinuti civky (v obrdzku neni
zakresleno) je napdjeno stejnosmeérnym proudem. V leticim projektilu vzniknou vifivé
proudy, které vybudi reak¢ni pole, jehoZ vektor magnetické indukce Bp je opacného
sméru, nez vektor magnetické indukce Bs budiciho vinuti civky, ktery generuje zde
nenakreslena budici civka .

5.6.2 Pri¢né usporadani vysilaci a snimaci civky

Letici objekt je nahrazen plochou civkou ve tvaru stiely, ktery je napdjen
z generatoru o frekvenci v rozsahu 10-400 kHz. Snimac tvofi civka, umisténd kolmo na
smer pohybu projektilu tedy vysilaci civky. Ta je umisténa ve vzdélenosti cca 1 az 3
ndsobku rdze prfedpoklddané strely.

Vysilaci civka je posouvdna ve sméru leticiho objektu kolmo na osu snimaci civky
pocinaje vzdéalenosti rovné péti polomérim snimaci civky, aby byla moZnost srovnani
podélného a piicného magnetovini. Ve statické poloze je zaznamendna velikost signdlu
ve snimaci civce. Postupné se vysilaci civka staticky posouvd aZz pod stfed snimaci
civky. Obdobné méfeni provedeme i pro vyosenou budici civku. Timto ziskdme grafy
zévislosti vystupniho napéti snimaci civky na poloze vysilaci civky ve sméru letu
objektu. Opét neni zahrnut vliv budiciho statického pole.

osa
snitmaci
civicy
r stitnaci
civka
wysilaci civka
54 e trar projektly
. -
a) o1 ! rafe
projeletin
/N
Bs
X
s @J
¥ Bp
b)

Obr. 5.36 a) Pificné usporddani vysilaci a snimaci civky. b) Zndzornéni sméru vektoru
magnetické indukce a souradného diagramu.

Na obrazku Obr. 5.36 b) je naznacen tvar vysilaci civky, nahrazujici letici projektil.
Draha vysilaci civky je kolma na hlavni osou snimaci civky. Vysilaci civka je plochého
tvaru a jeji hlavni osa je rovnobeZna s hlavni osou snimaci civky. Vychdzime ze stejné
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analogie jako v predeSlém piipad€. Vinuti budici civky (v obrdzku neni zakresleno) je
napéjeno stejnosmérnym proudem. V leticim projektilu vzniknou vitivé proudy , které
vybudi reakéni pole, jehoZz vektor magnetické indukce Bp je opacného sméru, nez
vektor magnetické indukce Bs budiciho vinuti civky, ktery generovala zde nenakreslend
budici civka .

5.7 Srovnani podélného a pii¢ného usporadani

Nejprve je tieba porovnat obé dveé navrhované metody uspoiddédni snimaci civky. K
ziskani relevantnich vysledkt bylo toto méfeni provedeno na méficim piipravku ¢. 2b).
Snimaci civka byla postupn€ uchopena do meéfticitho pifipravku tak aby bylo mozZno
zmefit odezvu od vysilaci civky v podélném a pficném uspordddni. Pro podélné
usporadani byla pouZzita vysilaci civka €. 1.3 a pro pii¢né usporddani vysilaci civka ¢.
1.1.

Na Obr. 5.37 je toto porovnédni zobrazeno v absolutnich hodnotich ve voltech.
Z grafu je patrny strméjSi a uzsi profil impulsu ziskaného pfi podélném usporaddni do
vzdélenosti asi 4 cm, poté se situace obraci ve prospéch piicného uspofddani. Podélné
usporadani tedy ,,vidi* vysilaci civku na vé&t§i vzdélenost, nez piicné usporddani. U
pticného uspofdddni dochdzi ke zméné€ polarity (faze) dané opanym smérem
magnetického toku (silo€ar) vysilaci civky pfi ,,pohledu snimaci civky ,, zevnitf nebo
zvenku vysilaci civky.

—FPfitng uspafadani

Us [V]

—VFodelne uspofadani

15,0

Z [cm]

Obr. 5.37 Graf zméfenych hodnot v podélném a pficném sméru magnetovdni ve voltech.
(snimaci civka pripravek 2b, vysilaci civka: pfipravek 1.3 pro podélné usporddani a

2%

pfipravek 1.1 pro pfi¢né usporadani.)
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Obr. 5.38 Graf zméfenych hodnot v podélném a piiéném sméru magnetovdni v decibelech.
(snimaci civka pfipravek 2b, vysilaci civka: pripravek 1.3 pro podélné usporadani a
pfipravek 1.1 pro pfi¢né usporadani.)

Celou situaci mizeme lépe vidét na Obr. 5.38, kde je zobrazen stejny graf, ale
v decibelové mife. Je tfeba v§ak upozornit na zmeénu féze, kterou graf nerespektuje a je
na ni pouze slovné upozornéno.

Vyvoj a ndvrh meéficich hradel v PROTOTYPA a.s. by se mél tedy zameérit na
pficné usporadani.
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5.8 Vliv polohy vysilaci civky vii¢i snimaci civce

Prace se dale zabyva pouze pficnym uspordddnim. Hlavni vyhody byly zminény
vySe: celkové uzsi a strmé&jSi prubéh odezvy, ziskané na snimaci civce, coZ vede
k snadnéjSimu zpracovdni a pfesn€jSimu vyhodnoceni. Ddle také vétsi prostor v okoli
snimaci civky, v kterém se muze projektil pohybovat. Tento prostor neni mechanicky,
ale elektricky ohraniceny. Projektil musi byt od snimaci civky vzdalen na takovou
maximdlni vzdédlenost, kterd jeSt€¢ zarucCuje spravné vyhodnoceni odezvy vyvolané na

snimaci civce.

N

Bs
snftnaci
civlca
}{§ ESmérpnhyhu
¥ Bp budici civica

Obr. 5.39 Usporfadani vysilaci a snimaci civky a soufadny systém

Na

Obr. 5.39 je naznaCen soufadny systém a uspofdddni snimaci a vysilaci civky. U
snimaci civky nas obecné zajimd vzdalenost o niZ mizeme vysilaci civku vzdalit od
snimaci (v ose x a y). Je také patrné, ¢im vétSich bude snimaci civka rozméra, tim veétsi
bude oblast v které se bude moci projektil pohybovat, aniZ by to mélo vyznamny vliv na
velikost odezvy. ZvétSovanim snimaci civky vSak docilime i rozSifovdni impulsu
odezvy od vysilaci civky a tim pddem i zhorSeni jeho vyhodnoceni. M¢éfici hradla je
nutné navrhovat s ohledem na velikost projektild. Konkrétni piiklad charakteristik
zavislych na soufadnicich x a y je demonstrovdn na snimaci civece €. 1.3 a vysilaci civce

I1.1.

Nejprve jsou rozebrdny parametrické kiivky zdvislé na vzddlenosti mezi snimaci a
vysilaci civkou. Tyto kfivky jsou zobrazeny na Obr. 5.40 v absolutni mife a Obr. 5.41
v decibelové mife. V legendé kazdého grafu je k pfislusné kiivce uvedena vzdalenost
mezi vysilaci a snimaci civkou (osa x). Pro pfedstavu, budici civka zhruba simuluje
projektil raZe 9 mm. Proto byly zvoleny vzdalenosti mezi snimaci a vysilaci civkou 6,9
a 12 mm. Srostouci vzdalenosti mezi civkami se velikost odezvy rapidné sniZuje.
VSimnéme si rozSifovani impulsu odezvy zdvislé na zvétSujici se vzdalenosti mezi
civkami, patrné zejména na obrdzku v decibelové mite.
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3.0 -1,0 1,0 30 50  z[em] 7.0

Obr. 5.40 Zobrazeni parametrickych kfivek odezvy zdvislych na vzdalenosti mezi civkami ve
voltech. (snimaci civka 1.3, budici civka 1.1, y = Omm, x = zobrazeno v legendé

grafu)

Z [cm]

-20,0 4

-30,0 +

-40,0

-60,0 =
Rozsifovani odezwy

-60,0 -

Obr. 5.41 Zobrazeni parametrickych kfivek odezvy zéavislych na vzdalenosti mezi civkami v
decibelech. (snimaci civka 1.3, budici civka 1.1, y = Omm, x = zobrazeno v legendé

grafu)

Kftivky obdobnych tvart ziskdme pii vychylovani budici civky v ose y. V grafech
jsou zobrazeny tfi kiivky. Prvni pro y = 0 mm, kdy se budici civka nachdzi pfesn¢ na
sttedu (na hlavni ose snimaci civky) a déle pro vyosenou y = 6mm a y = 12 mm. Pfi
poslednim piipadé€ se jiZ budici civka nachdzi mimo snimaci civku. Vzdalenost mezi
civkami byla x = 6mm. Z Obr. 5.42 v absolutnich hodnotach a Obr. 5.43 v decibelovych
je patrny rapidni pokles odezvy zdvislé na velikosti vychyleni v ose y. VSimnéme si
zuzujiciho se impulsu odezvy na zvétSujicim se vychyleni v ose y, patrné zejména na
obrazku v decibelové mire.
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Obr. 5.42 Zobrazeni parametrickych kfivek odezvy zdvislych na vychyleni v ose y ve voltech.
(snimaci civka 1.3, budici civka 1.1, x = 6 mm, y = zobrazeno v legendé grafu)

Z [cm]

-3,0 3,0 5,0 7.0
—y=0mm
—y=hb mm
—y=12mm

-30,0 ~

-40,0 -
-50,0 ~ -

Lufovani odezvy
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Obr. 5.43 Zobrazeni parametrickych kfivek odezvy zédvislych na vychyleni v ose y v decibelech.
(snimaci civka 1.3, budici civka 1.1, x = 6 mm, y = zobrazeno v legendé grafu)

Prolétajici projektil by se mel aspoil z €asti nachdzet pod snimaci civkou, tedy aby
vzdélenost osy letu a hlavni osy snimaci civky (osa y) nebyla vétsi né€Z polomér snimaci
civky a vzdalenost mezi civkami (osa x) nebyla vétsi nez pramér snimaci civky. Toto
ale nemusi byt nutné pravidlem. Citlivost snimaci civky lze zvySit navinutim dratu o
mensim prameéru, s tim souvisejici veétsi pocet zavita, pii zachovani rozmeéru. Zvyseni
citlivosti l1ze také dosdhnout pouZitim zesilovace bezprostiedné za snimaci civkou.

Urcitého kompenzacniho efektu by mohlo byt dosaZeno pouZzitim dvou snimacich
civek vzdjemné propojenych jak ukazuje Obr. 5.44.

33



snitnaci

civlca
budici civlca
e trar projektily
2r
B Nt
or ! ra¥e
projeletiu
snitnaci
civica

Obr. 5.44 Navrh jak dosdhnout urc¢itého kompenzaéniho efektu, pouZitim dvou snimacich civek
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5.9 Vliv geometrickych vlastnosti snimaci civky

Geometrické vlastnosti snimaci civky maji vyznamny vliv na S$itku impulsu,
ziskaného od vysilaci civky. Jsou to bezesporu tyto rozmeéry:

° T -polomér vinuti,
e -§itka vinuti, -
* b -vyska vinuti.

r b

Vliv geometrickych vlastnosti snimaci civce je demonstrovan na piipravku 1.3 a
1.5. Snimace maji prakticky totoZny polomér vinuti r a vysku vinuti b. LiSi se pouze
v Sitce vinuti a. U priipravku 1.5 je tato Sitka vinuti 6x mensi. Na Obr. 5.45 je zakreslen
graf v decibelové mite, zobrazujici odezvy zméfené na téchto snimacich civkach. Jako
vysilaci civka byl pouZit ptipravek €. 1.1. Lze si dobfe v§imnout rozSifovani se impulsni

odezvy v zdvislosti na zveétSujici se Sitce vinuti.

10,07 @
-

Z [cm]

-50,0 1 — Snimaci pfipravek 1.3

-60,0 -
— 3nimaci pfipravek 1.5

Obr. 5.45 Graf popisujici impulsni odezvu dvou rozdilnych snimacich civek

Poznatky ziskané v pfedchozich ¢astech priace by meéli pfispét ke snadn&jSimu a
pfesn€jSimu ndvrhu meéficich hradel.
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5.10 Pokus s realnym projektilem

o

Firma PROTOTYPA a.s. poskytla pro tucely této prace sestaveny mefici piipravek,
umoZziujici ovefovani tvaru impulsu od brokového ndboje ze vzduchové pusky.
Pripravek je bliZe popsdn v kapitole 5.1.4. Na obrazku Obr. 5.46 je zobrazen graf
ziskany pfi méfeni timto pfipravkem nasazenym na hlaveil vzduchové pusky. Pouzit byl
brokovy naboj tvaru koule o priméru 4.5mm. Z Casové osy odeCteme vzdalenost obou
minim At = 0,6248ms. Tento Casovy interval odpovidd vzdélenosti bize s = 0,1m.
Vypocteme tedy rychlost stiely

S 0,1

v=—=—— =160 [m/s].
At 0,6248-10
037 =
=
03 -
0 _\ t [m=]
I E T T T T T T T
-D'%E*I 0,04 0,15 0,25 0,35 045 0,55 0,65

-0,2

-n,3b

- — Hradlo START
| — Hradlo STOP u

-0,5 -

Obr. 5.46 START a STOP impuls ziskany pfipravkem €. 4 od broku ze vzduchové pusky

Dalsi Obr. 5.47 zobrazuje dva impulsy zmétené na hradle STOP. V prvnim piipadée
byl pouZit zesilova¢ nésledujici za snimaci civkou.. Naopak v druhém piipad€ byl
vyfazen z provozu.

034 =

|
0,2 4
0,1 4
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I} P o W
I =) T T T LT T
-D'%ﬁ“l 0.0% 0,14 024 0,35 0,44
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-0.4 - — Zesilovat zapnut
0 — Zesilovat wyprut

Obr. 5.47 Z4vislost velikosti impulsu na pouZiti zesilovace
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Z grafu tedy vyplyva nutnost vybavit snimaci civku zesilovacem u hradel meéricich
predméty malych rozmérd. Pripravek lze pfipojit piimo k osciloskopu, vybaveného
paméti, nebo k méficimu zafizeni vyvinuté v PROTOTYPA a.s., které se ovlada z PC
pomoci obsluzného programu.

Pomineme-li opacnou orientaci charakteristik vzhledem k vodorovné ose, shoduji
se tyto charakteristiky s charakteristikami experimentdlné zmeéfenymi v této praci
(kapitola 5.8).

Nyni bude s impulsem ziskanym na hradle STOP provedena jednoduchd numericka
integrace. Obr. 5.48 zobrazuje vysledek této numerické integrace. Vysledkem je tvar
statického pole, kterym se pohyboval brokovy projektil a zpusobil tak odezvu
zachycenou na snimaci civce (zobrazenou vyse).

0,003 4
2

0,002 4 2

0,001 -

0 ———

055 0,57 0,59 0,61 0,63 0,65 0,67 0,68

-0,001 t [ms]

-0,002

-0,003 -

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

Optickd hradla jsou v soucasné dobé€ vhodnéj§i metodou k méfeni rychlosti
balistickych stfel. Malé a stfedni kalibry se v soucCasné dob& meii pifevdzne pomoci
laserovych hradel. Optické metody jsou znacné nachylné na razné vlivy ruseni.

Predevsim tlakova vlna a Machav kuZel. V pfipad€ meéfeni pfimo za hlavni jsou velmi
problematické zbytky vylétajici z hlavné.

Téchto omezeni se lze zbavit pouZitim elektromagnetickych hradel. Vlivem
slozitého vyhodnocovani signdli jsou vSak dnes tyto metody vyuzivany pouze pro
kalibry vétSich razi s feromagnetickym jadrem. U projektild z neferomagnetickych
materiald nejsou v tomto smeéru dostate¢né znalosti a chybi i publikace, kde by byl tento

problém popsén a uspokojive feSen.

Price se zaméfuje na pfipravky generujici magnetické pole v podélném a pti€ném
smeru ve vztahu k leticimu vodivému objektu a na ndvrh ptipravku pro vyhodnoceni
elektromagnetické vazby.

Byly ziskdny experimentdlni vysledky meéfeni magnetického pole na nékolika
piipravcich firmy PROTOTYPA a.s.. Ziskané vysledky byly srovndny s matematickym
modelem na zdkladé vypocti provedenych ve firmé PROTOTYPA a.s. V praci jsou
popsany i piipravky s kterymi nebylo z ¢asovych divodi experimentovano, budou v§ak
vyuzity v navazujicich pracich.

Byl navrZen a realizovdn pfipravek umoZiujici posuv meéficich sond ve dvou
soutradnicich a byly s nim ziskdny praktické zkuSenosti. Bez jeho realizace a ovéfeni by
podstatnd Cast prace nebyla realizovatelnd. Piipravek se pln€ osvédcCil a bude i nadile
vyuzivan. Predpokladd se jeho zdokonaleni umisténim snimaci polohy pro piimy
odeCet soufadnic. Byla navrzena relativné jednoduchd metoda pro simulaci
elektromagnetické vazby mezi leticim vodivym pfedmétem a snimacem pii podélném a
pficném sméru magnetovani. Tato metoda byla ovéfena a vysledky ziskané méfenim na
raznych pfipravcich byly zpracovany do prehlednych grafi.

V posledni €asti je uveden pokus s redlnym projektilem vzduchovky. Pokusu jsem
se zucCastnil a sdm jsem signdl vyhodnocoval. Mohl jsem tak posoudit jeho tvar, velikost
i pomér signidlu k Sumu. Integraci tohoto signdlu jsem ziskal ptfedstavu o zdroji
statického magnetického pole ve snimaci, aniZ bych musel snima¢ demontovat. Tak
jsem si mohl v praxi oveéfit uzite¢nost mych experimenta a ziskat nové znalosti z redlné
praxe.
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A KONKRETNI PROVEDENI MERICICH
HEADEL

A.1 Diodové

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

A.2 Laserové
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g

Obr. 6.2 Laserové hradlo PROTOTYPA a.s. (viz. [7])



A.3 Sky-screen

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

A.4 Elektromagnetické

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

B.1 Optické hradlo

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

o N o w
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— START-Napeti [V]
— STOP- Napeti [V]

Napéti (V)

D D

L T
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el
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qn
=)

éas (ms)

Obr. 6.5 Typicky pfiklad signélu z optického hradla (impuls START a STOP)

B.2 Elektromagnetické hradlo

5 500
4020
A500
o 3man
i i
200
1,500
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Obr. 6.6 Typicky pfiklad signélu z elektromagnetického hradla (pouze impuls START)
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C TEORETICKE VYSVETLENI

C.1 Vzijemna indukénost dvou civek [3]

Jsou-li dvé civky blizko sebe a jednou z nich protéka staly proud /, prochdzi druhou
z nich magneticky tok @p. Ménime-li proud /, vznikd v druhé civce elektromagnetické
napéti ¢ dané Faradayovym zdkonem. Nazyvané elektromagnetickd indukce. V naSem
piipadé€ jde o vzajemné pusobeni dvou civek, mluvime tedy o vzdjemné indukCnosti.

Na Obr. 6.7 jsou dvé blizko sebe umisténé kruhové, husté navinuté civky se
spoleCnou osou. V civce 1 teCe proud I; z baterie ve vn&jSim obvodu. Tento proud
vytvairi magnetické pole, zndzornéné na obrdzku indikénimi Carami B;. Civka 2 je
pfipojend k citlivému metidlu. Magneticky indukéni tok @;; prochdzi N, zavity civky?2.

Civlea 1 Civlca 2

Obr. 6.7 Vzédjemnd indukce. Mé&ni-li se proud v civce 1, indukuje se emn v civce 2.
Magneticky indukéni tok prochézejici civkou 2 (N»Py;) je pfimo umeérny proudu

v civee 1 (I;). Proto N>®y; = My;1;, kde konstanta imérnosti M»; vyjadiuje vzdjemnou
indukcnost civky 2 vzhledem k civce 1. Plati tedy

M, _Nofy (6.1)
Il

Rovnici déle ptepiSeme do tvaru
M, -1, =N,o,. (6.2)
Zméni-li se vnéjS$im zdsahem proud /;, pak
dl, de,

M, —=N . 6.3
' dr > dt (6.3)

Prava strana této rovnice je podle Faradayova zdkona rovna zdporné vzatému
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elektromagnetickému napéti ¢, indukovanému v civce 2 proménnym proudem v civce 1.
Je tedy

dl
2 21 dt ( )
Coz je analogické rovnici pro vlastni indukci
dl
e =-L,—. 6.5
n (6.5)

Elektromagnetické napéti indukované z prvni civky do druhé je imérné zmeéné
rychlosti proudu v prvni civce. Vlastni induk¢nost je vzdjemnd a zdvisi na tvaru,
vzajemné poloze a orientaci obou civek a na magnetickych vlastnostech prostiedi. Muze
byt kladnd, zdporné i nulova.
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D FOTOGRAFIE PRIPRAVKU K MERENI

D.1 Pripravek ¢. 1

Obr. 6.8 Fotografie pripravku ¢. 1

D.2 Pripravek ¢. 2

Obr. 6.9 Fotografie pripravku €. 2 a) a b).
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D.3 Pripravky ¢. 3

Obr. 6.10 Fotografie pfipravku ¢. 1.1

Obr. 6.11 Fotografie piipravku €. 1.2

Rig

Obr. 6.12 Fotografie pifipravku €. 1.3



Obr. 6.13 Fotografie piipravku €. 1.4

Obr. 6.14 Fotografie pifipravku €. 1.5

D.4 Pripravek ¢. 4

Obr. 6.15 Fotografie pfipravku €. 4, obsahujici dvé méfici hradla
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Obr. 6.16 Fotografie pfipravku ¢. 4, nasazeného na hlavenn vzduchové pusky. Cely pfipravek je
jesté stinén kovovym krytem, spojenym se zemi.
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F TECHNICKA DOKUMENTACE
NAVRZENEHO PRIPRAVKU

Obr. 6.18 Fotografie zkonstruovaného piipravku

51



