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Abstrakt

Tato prace se v prvni ¢asti zabyva se-
stavenim funkéniho modelu Gaussovy
pusku, angl. Coil gun, pomoci které jsou
vystifelovany ocelové loziskové kulicky
s primérem 8.713 mm vertikalné vzhiru.
Urychlovaci systém je tvoren dvéma civ-
kami.

Dalgi ¢ast se zabyva vytvorenim elek-
tromagnetického vychylovactho mecha-
nismu, pomoci kterého je mozné fidit tra-
jektorii vystfelené kulicky. Vychylovaci
systém se sklada ze tii civek.

V ramci této prace byl vytvoren auto-
maticky podavac, ktery davkuje kulicky
do hlavné. Tento systém vyuziva kro-
kovy motor, ktery fadu kuli¢ek posouva
spodem do hlavné, kde je vystfelovana
kuli¢ka zachycena servo motorem.

Soucasti tohoto podavace je i sbéraci
systém, ktery zachycuje vystielené ku-
licky a odvadi je zpét zasobniku poda-
vace. Kulicky jsou zachytany pomoci Ses-
tice desek, které je mozné slozit.

Soucasti prace je névrh i fyzicka reali-
zace spinaciho obvodu, ktery poskytuje
galvanické oddéleni od fidictho systému.

Poloha kulic¢ek je sledovdna pomoci op-
tickych zavor, které jsou pripojeny do ob-
vodu upravujici jejich vystupni signéal.

V zavéru prace je zminén névrh napé-
jeni celého systému.

Klicova slova:

Gaussova puska, Coil gun, Elektromag-
netické vychylovani, Pod4dvaci mechanis-
mus, Sbéraci systém
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Abstract

The first part of the thesis describes the
construction of a functional coil gun model
which fires steel bearing balls vertically up-
wards. Each individual ball has a diameter
of 8.713 mm. The acceleration system con-
sists of two coils.

The next part of the thesis deals with the
creation of an electromagnetic deflection
mechanism which creates the means to con-
trol the trajectory path of the fired ball.
The deflection system consists of three coils.

For the purpose of this thesis, an auto-
matic serving mechanism was created which
serves balls into a barrel. A stepper motor
then moves the row of balls down into the
barrel where a fired ball is caught by the
servo motor.

Part of this serving mechanism is also a
collection system that captures the fired
balls and returns them into the serving
tray. The balls are captured by six foldable
plates.

Part of the thesis is the design and build
of a switching circuit, which ensures the gal-
vanic separation from the control system.

The position of the balls is monitored by
optical barriers that are connected to a cir-
cuit adjusting their output signal.

A concept which further specifies how the
entire system is powered can be found at
the end of this thesis.

Keywords:

Gauss rifle, Coil gun, Electromagnetic de-
flection, Serving mechanism, Collecting
mechanism

Title translation:
Coil Gun Fountain
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MOTIVACE

Hlavni motivace pro tvorbu systému, ktery bude schopen vystfelovat a vychylovat
ocelové kulicky, je délena na dveé ¢asti. V prvni pasazi se zaméfime piedevsim na zékladni
funkénost modelu. Tim se mysli zvladnuti vystielovani kuli¢ek kolmo vzhtru, nasledné
doplnéni o vychylovaci systém a pozdé&jsi automatické doplhovéani kuli¢ek a jejich sbirani.
Timto stylem vytvoiime systém, ktery bude schopen sériové vystielovat konkrétni pocet
kuli¢ek stéale dokola a bude pfipraven na iterativn{ zpfeshiovéani fidiciho algoritmu bez
nutnosti piitomnosti operatora, ktery bude kulicky sbirat a opakované nabijet projektil
do hlavné.

Senzory

Vychylovaci
systém

Urychlovaci
systém

Spinaci obvody

A
Y
<
Ridici systém Podavaé

Obr. 1.1.: Blokové schéma projektu fontdny s Gaussovou puskou

|l: Napéjeni

Zpétné vedeni J

—

Druha pasaz prace na tomto projektu bude zahrnovat doplnéni o senzoriku, ktera bude
zaznamenévat pohyb kulicky po vychyleni a misto jeho dopadu v zavislosti na provede-
ném akénim zasahu. Celkové systém vychylovéani nelze ¥{dit standardni okamzitou zpét-
nou vazbou, nebot mame jediny pokus na provedeni akéniho zasahu at uz u civek urych-
lovacich nebo vychylovacich. Poté, co projektil prolétne timto polem jiz neni mozné jeho
drahu zpétnovazebné zménit. Mizeme pouze monitorovat misto dopadu vystielené ku-
licky.

Takto vznikly systém lze velmi jednoduse vyuzit jako dekorativni fontanu demonstru-
jici schopnost vychylovani projektilu na prfedem dané misto. Umistime-li do pfedem da-
nych mist dopadu ozvu¢né desky xylofonu nebo metalofonu, vytvoiime elektronicky ovla-
dany hudebni nastroj s velmi zajimavym efektem uderid do desek pomoci vychylenych
kulicek.

Puvodni inspiraci pro tento projekt byla videoanimace Pipe Dream Animusic.com. Na
této animaci nebyla funkcéni pouze fontana, ale i hrani na bici néstroje, varhany nebo
struny.



ANIMUSIC

Obr. 1.2.: Animace Animusic.com

Hlavnim benefitem naseho projektu je fakt, ze vSechny jeho komponenty jsou umistény
staticky a elektromagnetické vychylovéani je naprosto tiché, coz je znac¢na vyhoda oproti
jiz vzniklému projektu spole¢nosti Intel se stla¢enym vzduchem.

Obr. 1.3.: Roboticky hudebnik — Predstavent firmy Intel

Pfi naklonéni tohoto sytému do vodorovné polohy by bylo mozné proud kulic¢ek vy-
chylovat proti ploSe a tim docilit provadét perforaci nebo znaeni materialu.

Na zacatku prace jsme ustanovili zakladni postup, ktery budeme v rdmci projektu
nésledovat. Zakladem pro vytvoreni prvni z civek, a to konkrétné civek vychylovacich,
jsou numerické simulace, pomoci kterych budeme zjistovat, do jaké miry jsou pfedstavy
o urychlovani a vychylovani realné. V dalsi ¢asti se zaméfime na realizaci fyzického mo-
delu civky. Sou€asné s nim vytvofime navrh spinaciho obvodu, ktery bude dostatetné
spolehlivy a pfedevsim bezpecny. Déale budeme pokracovat doplnénim projektu o systém
senzori. Poté se zamérime na systém automatického podavani kulicek do hlavné pred
vystielem. Dalsi postup zahrnuje realizaci sbérace, ktery bude mit za kol vystielen ku-
licky zachytit a pirepravit zpét do podavaciho systému. Poté je ukoncen proces realizace
fyzického modelu a je mozné piejit k tvorbé systému fizeni.



C¢vuT

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

2. Uvop

Cilem této prace je pomoci Gaussovy pusky, angl. Coil gun, vystielovat kovové kulicky
a naslednym elektromagnetickym systémem vychylit jejich drahu letu a ovlivnit misto
dopadu.

Zakladem je tedy sestaveni systému, ktery bude kulicky urychlovat. K tomuto tcelu
se pouzivd Gaussova puska, ktera je tvofena jednou nebo vice civkami se vzduchovym
jadrem umisténé na vystfelovaci hlavni [1].

2.1. ZAKLADNI PRINCIP URYCHLOVANI

Protéké-li proud civkou, dojde k vytvofeni magnetického pole. Toto pole svym
silovym u¢inkem vtahuje feromagnetické projektily do stfedu civky. Pokud proud
civkou zastavime ve spravném case, dojde k utlumeni magnetického pole a kineticka
energie predana prostiednictvim tohoto pole projektilu zajisti setrvani kulicky v po-
hybu. Casovy okamzik, do kterého je potfeba pole utlumit, je vazany na polohu
kulicky uvnitt civky. Jak jiz bylo feceno, pole smétuje do stfedu civky nezavisle na
jeji orientaci, a tedy je tfeba pole utlumit do chvile, kdy se kulicka bude nachézet
pravé ve stfedu civky. Jinak by doslo k priletu skrze stfed, poté by néasledovalo jeji
zastaveni a navrat do stfedu s opac¢nou rychlosti.

Tento princip urychlovani lze nésobit fazenim civek za sebe [2]. Poté jsou civky
spindny postupné v zévislosti na priletu urychlovaného projektilu a dodéavaji tak
kuli¢ce dalsi kinetickou energii priletem kazdou z civek. Pokud vyuzivdme maxi-
malni moZznou dobu sepnuti civek, pfeddvana energie je ve své podstaté kvantovana.
Tato varianta se nazyvé vicestupiova Gaussova puska, angl. multistage Coil gun.

Obr. 2.1.: Vicestuptiovd Gaussova puska

Dalsi formou je umisténi parové civky jako soucast projektilu. P¥ipadné lze vyuzit
velmi silny magnet na kolejnici. Zde se urychluje jedna z kulicek do té doby, nez
narazi na magnet, z kterého odrazi dalsi kulicku umisténou na druhé strané.

Urychleni projektilu je mozné docilit i pomoci elektromagnetického déla,
angl. rail gun. Vodivy projektil je v tomto piipadé pohanén Lorentzovou silou. Aby
doslo k urychleni je tfeba vybudit velmi silny elektricky impulz. Elektromagnetické



délo je tvofeno dvéma kolejnicemi, na které je privedeno napajeni. Umisténim kovo-
vého projektilu mezi kolejnice dojde k uzavieni elektrického obvodu. Vznika Lo-
rentzova sila, ktera piisobi ve sméru kolejnic. Timto smérem urychluje vystielovany
projektil.

Obr. 2.2.: Princip urychlovdni pomoci elektromagnetického déla

Hlavnimi problémy je nutnost fyzického dotyku projektilu a kolejnic, dale pak
potieba obrovského mnozZstvi energie na provoz. Pti vystielu vétsich zafizeni vznika
plazma, ktera vyrazné poskozuje kolejnice.

2.2. SPINACI PRVKY

Abychom mohli Gaussovu pusku Fidit, musime zajistit spinani jednotlivych civek.
Existuje nékolik feSeni. Jako nejjednodussi a zéroveni nejméné efektivni se uvadi izo-
la¢ni mezera, kterd je prorazena vybojem ve chvili, kdy napéti mezi elektrodami
dosdhne urcité hranice.

Spolehlivéjsi Feseni nabizi spinani pomoci polovodi¢ovych tranzistorti. Nejcasté&ji
se pouzivaji bud bipolarni IGBT nebo unipolarni MOSFET tranzistory [2]. Dale se
Casto objevuje zapojeni s tyristorem [3|. Tyto obvody jsou doplnény ochrannymi di-
odami, které zajisti bezpeéné samo-vybyti civky po rozepnuti obvodu.

2.3. NAPAJENI CIVEK

Zdroj napéjeni civek je FeSen dvéma ridznymi zpisoby. Prvni moznost je nabijeni
kondenzatorové baterie na velmi vysoké napéti. Toho se docili sériovo-paralelnim
zapojenim kondenzatoru a step-up ménic¢i. Veskera energie ulozena do kondenzétori
se pak v jeden okamzik vybije do civek. Nevyhodou je ¢asové narocné nabijeni a
pritomnost velmi vysokého napéti, fadové kilovolty. Dalsi nevyhoda je velikost kon-
denzatorovych baterii.

Dalsi variantou je pouziti série lithiovych ¢lanki. Tyto baterie maji vyhodu vy-
soké energetické hustoty a jsou tak schopny dodat velmi vysoky zkratovy proud po
dobu sepnuti. Nevyhodou v tomto piipadé je, Ze se baterie zahfivaji a vyrazné se
snizuje jejich Zivotnost.
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2.4. SENZORY MERENIi POLOHY

Existuji dva zakladni zptsoby ¢asovani spinani proudu civkami. Prvni z nich je
c¢asovani pfedpocitanou kapacitou kondenzéatori. Energie z kondenzatoru se vybije
do civky diive, nez projektil proleti jejim stfedem. Tato varianta s sebou nese fakt,
Ze nejvice energie je predano v kratkém casovém okamziku a jak se kondenzéator
vybiji proud civkou klesa po exponenciele, a tak je pfeddvano energie vyrazné méné.

Druh4 varianta je tvofena senzorem polohy, konkrétné optickou zavorou [2]. Dvo-
jice fototranzistoru a fotodiody je umisténa bezprostiedné za civkou. Pouzivaji se
projektily, které jsou delsi nez civka samotna. Ve chvili, kdy projektil prerusi optic-
kou zavoru (jeho stied jesté pred stfedem civky), dojde k rozepnuti napéjeni pro
konkrétni civku a projektil je tak vystielen. Tato varianta klade pozadavek na veli-
kost projektilu, a to striktné vétsi, nez je délka civky. Dale je nutné vyvrtat dvé diry
do hlavné pro umisténi fototranzistoru a led diody.

2.5. VYCHYLOVACI SYSTEM

Znédmy princip vychylovéni, které je dobfe zdokumentovano, je systém vychylo-
vani proudu elektronii u starych obrazovek CRC. Existuji dva zakladni principy.

Vychyleni elektrostatické, jehoz tthel vychyleni je do 30°, obsahuje vychylovaci
systém tvoren dvéma dvojicemi vychylovacich desek. Jeden par zajistuje vertikélni
a druhy horizontalni vychyleni. Tento zptisob vychylovani je moZzné pouzivat i pro
vysoké frekvence a tak tvofi zaklad pro analogové osciloskopy.

Obdobné pracuje vychylovani elektromagnetické, které k vychyleni pouziva ¢tve-
Fici civek navinutych kolem obrazovky [4]. Opét dvé zajistuji vertikalni a dvé hori-
zontalni vychyleni. Hlavni vyhodou je vychyleni od 55° do 114° [5], coZ sniZuje hloub-
kovy rozmér obrazovky, avSak neni mozné je pouzit pro vysoké frekvence.

Obr. 2.3.: Struktura CRC obrazovky. 1 — Elektronové délo, 2 — Svazky elektroni, 3 — Za-
ostrovaci civky, 4 — Vychylovaci civky, 5 — Pripojent anody, 6 — Maska, 7 — Lumino-
for, 8 — Detail luminoforu



3. SIMULACE VYSTRELOVANI

Jako prvni jsme se zamérili na urychlovaci civku, kterd bude tvorit zdklad naSeho
systému. Dodéa kuli¢ce dostateénou energii, kterd bude vyuzita na vystieleni do vysky.
P1i simulaci jsme vyZili jiz hotovy simulaéni program pro systém magnetické manipulace
MAGMAN a upravili ho tak, aby spliioval nase pozadavky.

Pii simulaci jsme uvazovali pouze jednu civku se vzduchovym jadrem o takovém pri-
meéru, aby jim progla ocelova kuli¢ka s primérem 10 mm. Provéadéli jsme simulace v pro-
stfedi Comsol prilett kulicky skrze jadro a mérili sily na ni plisobici. Testovali jsme
nékolik rtznych tvart civky. Aby simulace byly rovnocenné, udrzovali jsme konstantni
proud civkou, konkrétné 1 A a konstantni pocet zaviti — 3 000. Dale jsme udrzovali
konstantni plochu prirezu civky, mysleno plocha v prifezu — 4,2 cm?, kudy prochéazi
vodi¢. Silu ptsobici na ocelovou kuli¢ku lze odvodit z vzorci pro magnetickou indukci
civky a jeji silové ucinky,

NI

F=QvXxB (4.2.)

kde B je magnetické indukce, u je permeabilita prostfedi, N je pocet zavitu civky, kte-
rou protéka proud I a jejiz vySka je l. Dale pak F je sila ptisobici na bodovy naboj Q,
ktery se pohybuje rychlosti v v magnetickém poli.

Pro tento prifez se da z po¢tu zaviti vypocitat polomér civky. Tedy jediny parametr,
ktery jsme ménili byla vyska civky.

Polomér civky \

Prifez civky Polomér jadra

Obr. 3.1.: Rez nizké civky, definice nézvi velikosti civky

Pro 4 vybrané typy tvart civek byly nasimulovany pribéhy sil ptisobici na projektil
pohybujici se v jadru. Vzhledem k tomu, Ze jsme ménili vysku civky, tedy i cesta projek-
tilu skrze civky se s rostouci vyskou prodluzovala, bylo vhodné implementovat dynamic-
kou zménu kroku zmény polohy, po kterém se projektil pohyboval tak, abychom ziskali
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stejny pocet ndmért v relevantni oblasti méfeni. Zajimala nas sila ptisobici ve sméru osy
jadra civky. Sily v ostatnich smérech, kolmé na osu jadra civky, byly o 2 fady mensi.

Obr. 8.2.: Testované tvary civek, Zleva: vyska 2, 3, 5, 6 cm

; ; ; 2,5 : ] L
i ) | Sila F[N] | [ ——
! | . 2 . I | —+—5cm
: ! ! ! X 2 cm
| : 1,5 : ol
[} 1 I 1 I |
| 1 1 | |
| i 1 i i |
[} 1 1 I |
[} 1 1 I |
[} 1 1 [} 1
| 0,5 ! ! Pél)loha kulicky
| ! ! od stfedu s [cm]
[} ] I I
4 _ 1 -2 ] -1 [ 4
.3 : : 0,5 | .
[} 1 I 1 I |
[} 1 I ¥ I |
- | 1 | R
[} ] I I |
[} 1 I 1 I |
- | 1,5 | R
[} 1 I 1 I |
[} 1 I 1 I |
| | | -2 | | |
[} ] I 1 I |
[} 1 I 1 I |
1 1 1 _2’5 1 1 1

Obr. 3.3.: Porovndni sil pusobicich na projektil pro rizné tvary vystrelovaci civky

~s

7 grafu obrazku 3.2. je zjevné, Ze nejvétsi sila piisobi na projektil, pokud se jeho stied
nachézi pravé na kraji civky. Tyto kraje jsou vyznaceny svislou pferusovanou ¢arou se
stejnou barvou pfislusici danému pribéhu. Z obrazku vyplyvé, ze vyssi sily jsou schopny
vyvinout civky kratsi.

Dale jsme z téchto pribéhu vypocitali maximalni moznou energii, kterou jsou jednot-
livé typy civek schopny projektilu predat, dle znAmého vzorce

*/2
S2
Ec=f F-ds— F; - As.
N

1 i=0

(4.3.)

Pii piechodu do diskrétni podoby jsme pouzili dopredné metody, kdy uvazujeme, Ze
se je sila mezi dvéma méfenymi body konstantni, coZ neodpovida realité, ale pro pied-
stavu o kvantitativnim mnozstvi energie predané kuli¢ce je dostacujici. Dale je dtlezité
podotknout, Ze integrujeme (s¢itime) pouze pifes polovinu méfeného intervalu. Nebot
v druhé poloviné mé piisobici sila opa¢nou hodnotu. Tato vlastnost zptisobi, Ze pro pre-
dani maximélni energie budeme muset proud civkou zastavit pravé v tu chvili, kdy stfed
kulicky bude uprostied civky. Piipadné tento vypocet muizeme vylepsit vyuzitim licho-
béznikové metody, vysledny vzorec prejde do tvaru
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Tabulka 3.1.:Vypocitand velikost energie, kterou civka s testovanou velikosti predd projek-
tilu, odpovidajici rychlost a pribliznd vyska vystrelu kolmo vzhiru

Vyska civky| Celkova energie| Pfislusna rychlost| Vyska vyletu
[cm] [mJ] [m/s] [cm]

2 24.37 3.44 60

3 14.52 2.66 36

5 5.31 1.61 13

6 3.77 1.36 9

7 tabulky 3.1. je zjevné, Ze nejvyssi energie je predana civku s nejmensi testovanou
vygkou. Tuto hypotézu, Ze zpracovani civky se stejnymi parametry ma za nasledek zvy-
Seni sily pusobici na projektil a zaroven zvySeni energie predané kulicce, jsme ovérili dalsi
simulaci s civkou, jejiz vysku jsme nastavili na hodnotu 10 mm, oproti nejmensi testované
civce 20 mm. Hypotéza byla potvrzena s celkovou vypoctenou hodnotou energie F =
43.2 mJ.

Vzhledem k tomu, Ze charakteristika sily je kolem st¥edu civky velmi strmé, ¢asovani
a odhad polohy kulicky uvnitf¥ hlavné by musel byt velmi pfesny, aby doslo k vypnuti
proudu civkou v presné stanoveném case, resp. misté, kde se bude nachézet stied kulicky.
7 tohoto diivodu jsme se rozhodli pro ponechani vysky civky 20 mm a tuto civku jsme
se rozhodli navinout.
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4. VYSTRELOVACI CIVKA

Na zékladé vysledki simulace jsme se rozhodli vytvorit civku s vyskou 20 mm, pri-
mérem 31 mm a priamérem jadra 10 mm. Jako prvni jsme ale provedli né€kolik vypodcti.

4.1. PRUMER DRATU

Vzhledem k tomu, Ze jsme nastavili prirez civky na hodnotu 4,2 cm? a pocet
otacek na 3000, pak snadno vypocéteme priifez dratu piislusici jednomu dratu. Bu-
deme-li uvazovat idealni navrstveni dratd na sebe, pak prostor pro mezery mezi draty
s kulatym prifezem bude tvorit 14 % celkového priifezu, a tedy pro prurez jednoho
dratu bude platit
(1-0.14)- (%) _ 0.86-210

3000 ~ 3000

Pramér dratu mizeme snadno vypocitat ze vzorce pro vypocet obsahu kruhu,

Sy Sui 0.06

Drat s timto priifezem neni problém sehnat a miizeme tedy pokracovat v dalsich

= 0.06 mm?. (5.1.)

Sgilmm?] =

vypoctech, abychom zjistili, zda civka spliiuje nase pozadavky.

4.2. TAVNY PROUD DRATU

Pokracujeme vypoctem maximélniho proudu, ktery timto dratem miize téci. Je
nutné podotknout, Ze drat musi byt izolovany a izolace dratu zabira zhruba desetinu
jeho priméru. Pro tavny proud pro vodic¢e s primérem do cca 0.35 mm plati vztah,

_ (d;-0.9) — 0.005

tav = m ,  (Amm,-), kg, =0.034, (5.3.)
Cu

o _(0277-09)-0005 _
tav — 0-034 -/ (54)

Tento proud je naprosto dostacujici. Vzhledem k tomu, Ze naSe simulace byly
provadény pro proud 1 A. Pravdou je, Zze pii tomto proudu se civka roztavi, pfi
niz8ich proudech se bude pouze zahfivat. Aby doslo k roztaveni, musel by tavny
proud dratem téci trvale a v naSem piipadé budeme tento proud spinat do civky po
dobu radové desitky mikrosekund. Pokud nedojde k zédvazné chybé ve spinacim ob-
vodu, méla by se civka pouze mirné zahfivat.



4.3. ODPOR VODICE

Na to, abychom zjistili, jaké bude tfeba napéti ke spinani simulované 1 A, musime
odhadnout odpor vodice civky. K tomu se budeme snazit vypoétem odhadnout délku
dratu, kterym bude civka namotana. K pfesnému vypoc¢tu bychom museli pocitat
délku spiraly, spokojime se vSak se stfednim odhadem poloméru navijeni. Pro délku
dratu pak bude platit

[ =2mr, - N, (m,m,—), (5.5.)

kde pro polomér 7, plati vztah,

_ Teoil — Tcore

Ty T t Teores (5.6.)

0.0155 — 0.005
l=2m- ( >

+ 0.005) -3000 = 193 m. (5.7)

Ze znalosti délky vodice, prifezu a jeho mérného odporu muzeme vypocitat cel-
kovy odpor civky,

.l
R = pC;_d' (Q; Qm, m, mz)l Pcu = 0.0169 - 10_6' (58)
d; - 0.9\*
Sd = T[ : ( 2 ) ) (5.9-)
0.0169 - 1076 - 193
R = 2 = 67 Q.
(0.277 1073 - 0.9) (5.10.)

Ze zjisténého odporu je zjevné, Ze pro udrzeni proudu 1 A vinutim po ustéleni
prechodového déje bude potieba napéti 67 V. To lze zajistit sériovym spojenim dvou
regulovatelnych zdroji.

4.4. |INDUKCNOST CiVKY

Nyni nam pouze zbyvé zjistit, jak rychlé civka bude. Tedy spocitat ¢asovou kon-
stantu. K tomu potiebujeme zjistit indukénost civky, kterou chceme navinout. Jako
prvni pfibliZzeni jsem pouZil jednoduchy vypocet pro civku typu solenoid. Pak pro
indukénost plati

_M'NZ
o

L S, (HHm™Y—-mm?), pu=4n-10"7, (5.11.)

5.12.
Sy =m- rcoilz - T rcorezr ( )

L= 41t- 1077 - 30002
B 193

6,76+ 107* = 382 mH. (5.13.)

10
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Tento odhad plati pro civku typu solenoid, kdy jeji délka je vyrazné vétsi nez
§ifka. Hledal jsem tedy presnéjsi vzorec na vypocet civek tohoto typu a naSel jsem
jednoduchy empiricky vzorec H. A. Wheelera,

RZ.NZ

L=0.02- SR T 9H £ 10C’ (mH, m, —, m, m, m), (5.14.)

Obr. 4.1.: Definice proménngjch Wheelerova vzorce na Tezu civky

C = Teoil = Teores (5.15.)
c (5.16.)

R = 2 + Teores
H = hcoil' (517)

L = 0.02 0.01022 - 30002 e
~ 460010249002 +10- 00105 > ™M (5.18.)

Vzhledem k tomu, Ze vypoc¢itané hodnoty indukénosti se vyrazné lisi, hledal jsem al-
goritmus, ktery tento problém bude fesit pfesnéji. Nasel jsem program, ktery je schopny
vypocitat indukénost civky pomoci eliptickych integrald s vyuzitim Maxwellovych rovnic.
Jedn4 se o volné dostupny program Coil64.

Input:

Former diameter D: 10 mm

Winding length I: 20 mm

Thickness of the coil ¢: 10.5 mm

Wire diameter d: 0.25 mm

Wire diameter with insulation k: 0.2725 mm

Result:
Number of turns of the coil N = 2775...2921
Inductance L = 63565.339...67969.400 microH

Obr. 4.2.: Viystup programu Coil64 pro zadané parametry

Jak je z obrazku 4.2. zfejmé, program vyzaduje vstupni parametry tykajici se
rozméru civky a jeho vystupem je pocet zaviti a vyslednd indukénost. Pro nami
testovanou civku je indukénost rovna 68 mH. Tato hodnota se pohybuje mezi dvéma
nami vypoctenymi hodnotami, spiSe se pak priklani k empirickému vzorci
H. A. Wheelera.

11



4.5. CASOVA KONSTANTA CiVKY

Jelikoz nyni zname odhad indukénosti civky a zaroven jeji odpor, miiZzeme vypo-
¢itat ¢asovou konstantu civky, ktera je pro nas klicovym ukazatelem, jak moc rychle
proud v civce budeme schopni ménit. Pro ¢asovou konstantu LR obvodu plati vztah

L

T=x (s,H,Q), (5.19.)
_68-107%

T= a7 - 1 ms. (5.20.)

Civka se tedy zda byti rychla, nicméné nas zajima, jakou vzdéalenost projektil
urazi praveé za tuto dobu. K tomu nejprve musime vypocitat rychlost, kterou se bude
projektil maximalné pohybovat. Ze zméfenych hodnot z tabulky 3.1. vime, Ze celkova
energie piredanéd projektilu je pro tuto civku E = 24,37 mJ. Dale jsme schopni ze
vzorce pro kinetickou energii vypocitat rychlost,

L [2Be_ [2r00244
Ek—zmv Sv= = 0004 _ ooms (5.21.)

Uvazujme zjednoduSeni, Ze se projektil pohybuje po celou dobu ustaleni touto
rychlosti a vypocitejme, jakou vzdalenost za tuto dobu urazi,

S
v = p ->s=vr=35-1-10"%3 = 3.5 mm. (5.22.)

Vzhledem k tomu, Ze sila ptisobici na projektil je nejvétsi v poloze, kdy je kulicka
na kraji civky a ke stfedu strmé klesa, pak tato vzdéalenost je dostateéné mala pro
relativné presné nacasovani vypnuti napéjeni civky a doznéni pfechodového déje.
Napomahé tomu i fakt, Ze pokles proudu v civce je exponencionalni a zavislost sily
na proudu je kvadraticka. Tedy po uplynuti jedné ¢asové konstanty proud klesne na
37 % a sila tedy na 14 % ptvodni hodnoty.

4.6. KOSTRA CiVKY A JEJI NAVINUTI

12

Jadro civky jsme se rozhodli vytisknout na 3D tiskarné. Pro eliminaci plytvéani
materiadlem jsme se rozhodli konstruovat ji jako dvoudilnou, ktera po vytisknuti bude
dohromady sesazena.

Obr. 4.3.: Dvoudilné jddro civky
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Na jadro civky jsme pochopitelné nechali vytisknout i pomocné kotvici body. Po
sesunuti jadra byla dovnitF umisténa hlinikova trubka, jejiz vnitfni prameér byl vy-
vrtan na pozadovany rozmér kulicky, pro kterou jsme provadéli simulace, s priameé-
rem 10 mm. Oproti simulovanému modelu jsme museli zvétsit vnitini polomér civky
pravé o sténu vystielovaci trubky — hlavné (cca 0,5 mm) a o stény kostry civky (cca
6 mm). Po sestaveni jsme provedli navinuti 3 000 zavitti médénym izolovanym dra-
tem s primérem 0.25 mm.

4.7. POROVNANi REALNYCH PARAMETRU CIiVKY S VY-
POCTENYMI

Po navinut{ jsme provedli mé&feni redlnych parametri civky. Odpor civky byl pro
nizké frekvence stanoven na 88.5 2 a indukénost 128 mH. V programu Coil64 jsme
provedli korekce, aby rozméry co nejpiesnéji odpovidali civce, kterd se nam podafila
navinout a vysledna indukénost byla vypoc¢tena na 122-129 mH. Odpor civky vzrostl
pouzitim dratu s men$im prifezem. Pokracoval jsem vypocétem c¢asové konstanty a
drahy, kterou projektil za tuto dobu urazi

- Lrea _128° 1073
real Rreal 885

= 1.45 ms, (5.23.)
S = VUTpea) = 3.5-1.45-1073 = 5.1 mm. (5.24.)

Vzdalenost 5 mm jiz neni, vzhledem k rozmértm civky, zanedbatelna. Po navinuti
jsme zacali s prvotnim testovanim odpalovani projektilu.

13



REALIZACE URYCHLOVACIHO OBVODU

Piedtim, nez jsme mohli zadit testovat odpalovani, museli jsme navrhnout obvod,
ktery bude schopen do civky rizené davkovat proud. Nase pozadavky byly

e Ridici napéti 5 V

o Galvanické oddéleni

e Spinani napéti do 400 V

e Spinani proudu do 5 A

e Rychlosti sepnuti a rozepnuti do jednotek ys.

e Ochrana spinace pired zavérnym proudem civky

Neékteré body byly v pribéhu testovani doplnény a vysledny obvod byl nékolikrat
upraven do findlni podoby, ktera plné vyhovuje nasim pozadavkim. Jako zakladni fidici
systém jsme zvolili jednodeskovy pocita¢ zalozeny na mikroprocesoru ATmega328P od
firmy Atmel — Arduino NANO [9].

o

g - |

]

Obr. 5.1.: Schéma zapojeni odpalovaciho obvodu

Pro kontrolu nad vystupni rychlosti projektilu po odpaleni jsme tésné za odpalovaci
civku umistili optickou fotozavoru, ktera byla pfipojena na vstup uPc. Prvotni testovani
jsme provadéli spindnim civky na uréitou dobu, kterou jsme v pribéhu testovéani ladili
tak, aby projektil nabral co nejvice kinetické energie. Cely systém jsme postavili tak, aby
projektil vystfeloval vzhiiru, tedy mnozstvi pfedané kinetické energie jsme mohli snadno
kontrolovat vyskou vystfelu. Spinané napéti do civky jsme zvySovali az do 100 V, kde jiz
sfla civky byla natolik velka, ze dokézala kulicku, které celym svym rozmérem byla pod
vinutim civky, zdvihnout a vtahnout ji, do svého stfedu. Napéti jsme dale zvySovali az
na soucasnych 140 V| kde jsme byly schopni dosdhnout vystielu do vysky 8 cm nad okraj
civky. Toto napéti jsme vytvareli sériovym spojenim ¢étyt stejnosmérnych zdroja.

14
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5.1. MERENI RYCHLOSTI PROJEKTILU

Ke sledovani aktuélni polohy projektilu uvnit¥ civky jsme se rozhodli pouzit jiz
zminénou optickou zavoru. Zavora je tvofena jednoduchym obvodem s jednou infra-
¢ervenou LED diodou a fototranzistorem. Déle je obvod doplnén vystupnim kompa-
ratorem s prednastavenou spinaci trovni napéti.

R5

0 +5V

Output

I +

~

Obr. 5.2.: Schéma zapojent fotozdvory s kompardtorem, R1 = 220 £2, R2 = 10 kL2,
R3 =10 k82, R4 = 10 k82, R5 = 1k2 2, C1 = 100 nF

Vzhledem k tomu, Ze jsme schopni timto zptisobem mérit nejen aktualni polohu,
ale pokud zméfime délku impulzu na vystupu komparatoru, jsme schopni vypocitat
i rychlost projektilu. Jedinou neznamou je pro nas vzdalenost, kterou kulicka urazi
mezi sepnutim a rozepnutim komparatoru. Pro kulicku o priméru 10 mm jsme pro-
vedli nékolik vystrell, u kterych jsme méfili délku impulzu a zaroven pomoci vyso-
korychlostniho zdznamu monitorovali vysku, do které kulicka vystieli. Z vysku jsme
schopni vypocitat kinetickou energii, z té ur¢it ptvodni rychlost a nasledné vypocitat
hledanou vzdélenost. Pokud je kulicka v maximalni vysce, pak se ptivodni kineticka
energie celéd preménila na energii potencionalni a tedy plati,

2mgh

1
Ep =mgh=E =smv® >v= |—=, (6.1.)

s=vt = s =t 2gh. (6.2.)

Tabulka 5.1.: Zmeérené doby priletu a vyska vystrelu, vypoctend konstanta vzddlenosti

Doba priiletu [ms] Vyska vystfelu [cm] Konstanta vzdalenosti [mm)|
66.7 4.7 6.4
53.7 11.7 8.13
53.3 11.2 791
52.3 11.9 7.99
49.7 13.7 8.15
47.6 15.7 8.36

7 predchozich vypoctl jsme vzali primér a urcili tak konstantu pro vypocet rych-
losti na vzdélenost 8.1 mm.

15



5.2. SPINANIi 2. STUPNE URYCHLOVACIHO OBVODU

Vzhledem k tomu, Ze vyska 8 cm je pro nas projekt nedostacujici, rozhodli jsme
se urychlovaci ¢ast obvodu rozsitit o druhou civku a realizovat tak vicestupniové
urychlovani. Spinaci obvod ztstava stejny, jen je duplikovén pro kazdou z civek.
Civky jsme od sebe na hlaven umistili do vzdalenosti 20 mm. Nebot kulicka vystu-
puje z prvni civky s rychlostmi s uréitym rozptylem, je nutné provést pro jednotlivé
vystiely rizné ¢asovani. Abychom zjistili, kdy mame druhou civku vypnout, musime
znat aktualni polohu kulicky uvniti civky. Ta je ale jen velmi obtiZzné méfitelna, a
tak jsme se rozhodli vytvorit simulaci, ktera na zakladé vstupni rychlosti a sily pt-
sobici na kulicku po dréze vypocita aktualni rychlost kulicky, a tedy i jeji aktudlni
polohu v libovolném c¢ase. Nasim cflem je ziskat zavislost vstupni rychlosti a vysled-
ného ¢asu, kdy méme druhou civku vypnout.

Jako prvni musime zméril silu ptisobici na kulicku uvnitt¥ hlavné. Toto méfeni
jsme provedli jiz diive pro kulicku s pramérem 10 mm. Silomér byl umistén na po-
hyblivém voziku, jehoz osa byla po naro¢né ru¢ni kalibraci synchronizovana s osou
vystfelovaci hlavné tak, aby kulicka po méiené vzdalenosti nenarazila do vnitini
stény hlavné, coz by méreni sily zna¢né ovlivnilo.

Méfteni jsme provadéli pro nékolik riznych prouda protékajicich civkou a zjistili,
jakym zptusobem se nasimulované prubéhy shoduji se zmérenymi.

50

40 -
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20 -

Sila FimN]
o

20 +

30 -

03A
02A

40 b

50 . . . . |
-30 -20 -10 0 10 20 30
Vzdalenost od stfedu d[mm]

Obr. 5.38.: Zdvislost sily pusobici na projektil na poloze a velikosti proudu

Dale jsme vyjadrili zavislost velikosti sily na velikosti proudu. Kulicku jsme umfis-
tili do méfeného maxima a postupné zvysSovali proud a sledovali ptisobici silu. Pro
vy$si proudy jsme provadéli méfeni pii kratkém sepnuti, aby nedoslo k vyraznému
zahtati civky vykonovym tubytkem.

0.1 25
X Naméfené hodnoty X Naméfené hodnoty
0.09 . ot
ProloZeni ProloZeni
0.08 2
0.07
= 0.06 =15
E E
w 0.05 w
K] S
@ 0.04 @1 x
0.03
X,
0.02 % 05
X
x
0.01 %
0 0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0 0.5 1 1.5 2
Proud civkou | [A] Proud civkou | [A]

Obr. 5.4.: Zdvislost proudu civkou a sily, vlevo nizké proudy, vpravo celyj rozsah
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Zaroven jsme provedli proloZzeni méfenych dat, iterativné byla upfesnéna funkéni
zévislost proudu a sily na

F=10"%-(0.71-1)2 (6.3.)

Jako posledni jsme do mista méfeného maxima umistili kulicku s primérem
8.731 mm a provedli jedno rychlé méfeni pro sepnuti civky ze zdroje 140 V. Tuto
hodnotu jsme pouzili k naskélovani soucasnych pribéhi, zobrazenych na ob-
razku 5.6., a odhadli priibéh pro pracovni napéti. Tuto zavislost jsme prolozili dvéma
polynomy, které nam umozn{ vypocitat hodnoty sily i pro nezméfené polohy.
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Obr. 5.5.: Naskdlovand sila a dva proklddajici polynomy

Takto vytvofena kombinace proloZeni funguje pro kladné polohy do 40 mm od
stfedu, kde by jiz sfla méla byt témér nulova a dale klesat. Vytvofili jsme tedyfunkci
v Matlabu, jejiz vstupem je vzdélenost stiedu kuli¢ky od stifedu civky a vystupem je
sila ptsobici na kulicku ve sméru do stfedu civky. Tato funkce kombinuje nejen
zminéné polynomy, ale nuluje silu pro vzdalenosti vétsi a symetricky vraci silu pro
polohy pred stifedem v druhé poloroviné.

800 T T T T T

Sila odhadnuta pomoci prolozeni
600 - 3

400

200

0

Sila F [mN]

-200

-400

-600

-800 I I I I I
-60 -40 -20 0 20 40 60

Poloha od stfedu d [mm]

Obr. 5.6.: Vijstupni pribéh sily naprogramované funkce kombinugici proloZent

S takto naméfenym pribéhem jsme déle provedli simulaci zalozenou na diferen-
ciadlnich rovnicich popisujici pohyb kuli¢ky se zadanou poc¢ateéni rychlosti a se silou,
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proménlivou s aktualni polohou, na ni ptlisobici. Zvolili jsme numerickou metodu do-
predného Eulera, kterd pro dostateéné kratky krok poskytne relevantni vysledky.
Vstupem nasi simulace je tedy rychlost na vstupu do elektromagnetického pole civky
a vystupem pozadujeme Cas, za ktery mame druhou civku vypnout tak, abychom
letici projektil urychlili na pfesnou rychlost 2 m/s.

Av As
F=m-a, a=—_ V= Sty = Sos Vo = Vo (6.4.)
Av (v, = V1)

F=m-a—>FC(si)—FG=m-E=m-”T (6.5.)

As
V=g 7 Sty T Se =it (6.6.)

(F.(s;) —F;)-dt

tieg = et m G +vti (67)
Sti+1 =V dt + Sti (68)

Simulaci jsme provedli pro 45 riaznych rychlosti v poCateéni podmince v rozmezi
od 1.2 do 2.1 m/s. Tato rychlost je mé&fena na vystupu z prvni civky. Reédlné namé-
fené rychlosti na vystupu prvni civky byly od 1.8 do 2.0 m/s. Vystupnim parame-
trem pro nas byl ¢as, kdy projektil dosdhne pozadované rychlosti 2.0 m/s uvnitf¥
druhé z civek.
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Obr. 5.7.: Simulace pribéhu rychlosti pro urychlovdni kulicek s riznymi pocdtec-
nimi rychlostmi pomoct druhé civky

Vytvorenou zavislost vstupni rychlosti a ¢asu, za ktery chceme druhou civku vy-
pnout, jsme prolozili polynomem 3. stupné a zanesli tento vypocet do programu

Iizeni.
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Obr. 5.8.: Vijslednd zdvislost zmérené rychlosti na vystupu pronid civky a doba, za
kterou ma byt vypnuta druhd urychlovact civka, aby doslo k urychleni na
rychlost 2 m/s.

5.3. KOREKCE OPAKOVATELNOSTI VYSTRELOVANI

Jiz pfi prvnich vystfelech jsme méli podezieni, Ze rychlosti vystfelu z vrtané
hlavné o vnitfnim praméru 10.5 mm a kulickou s primérem 10 mm, nejsou piilis
dobte opakovatelné. Po doplnéni systému o méieni rychlosti se toto podezieni po-
tvrdilo.
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Obr. 5.9.: Cetnosti vystupni rychlosti mérené za druhou civkou pro opa-
kované vyjstiely

V této chvili vystiely probihali sepnutim civky na uréity ¢asovy okamzik. Prvni
hypotéza byla, ze nez se kulicka uvede do pohybu, resp. zdvihne, trva to ne vidy
stejny casovy okamzik. Toto miize byt zplisobeno mirné odlisnou pocateé¢ni polohou
kuli¢ky. Této hypotéze napomahd i fakt, ze pokud je projektil umistén pod civkou a
ta se ho snazi zdvihnout, pak na né&j v této vzdalenosti ptisobi relativné malou silou
oproti sile, kterou na néj pisobi v maximu (stfed kuli¢ky na hrané civky). Tento
problém se nadm podafilo vyfeSit pridanim optické zavory tésné pred urychlovaci
civku. Pribéh odplovani je pak ¢asovan v zavislosti na tomto optickém snimaci. Po
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priuchodu kulicky zavorou, resp. ve chvili, kdy kulicka prestane zadvoru zakryvat,
rozepneme proud protékajici civkou.

Vzhledem k tomu, Ze stfed optické zavory je fyzicky umistén 4.5 mm od zacatku
vinuti civky (3 mm — tloustka kostry civky, 1.5 mm — polomér IRLED diody) a
polomér detekovany vzdalenosti z optického senzoru je 4.05 mm (polovina
z 8.1 mm), pak se kuli¢ka ve chvili opusténi optické zavory nachéazi daleko blize
maximu pusobici sily, a tedy ¢asovani je v tohle ohledu daleko pfesnéjsi.

P1i spinani timto zptusobem je t¥eba doplnit kéd o bezpec¢nostni pojistku. Ve
chvili, kdy dojde k jakémukoli problému, pfi kterém by se stalo, Ze snimac¢ nerozepne,
napfr. chyba v pripojeni snimace, absence samotné kulicky, pak by fidici jednotka
drzela proud do civky sepnuty pofad a doslo by k jejimu poskozeni pievézné z di-
vodu velkych tepelnych ztrat. Proto je tfeba veskeré ¢ekajici smycky doplnit o ma-
ximalni moznou dobu ¢ekani a v pripadé prekroceni této doby veskeré proudy roze-
pnout a vyhlésit chybu. Dale, z provedeného méteni sily na realné civce, jsme doplnili

spinéni druhé civky o rovnici vypocétu doby, kdy mé byt druhé civka vypnuta
6 T T T
‘ [ Upraveny vypocet sepnuti ‘

Cetnost [-]
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Obr. 5.10.: Cetnost vystupni rychlosti mérené za druhou civkou pro opako-
vané vystiely s upravengm vypoctem doby vypnuti druhé civky

Po aplikovani téchto tprav jsme provedli nékolik dalsich zkusebnich vystield s re-
lativné stejnymi pocateénimi podminkami. Vysledky se mirné zlepsili, ale zasadné
opakovatelnost nezlepgili.

P1i opakovaném vystielovani bylo vypozorovano, Ze v nékterych piipadech se ku-
licka vznese hlavni bez jejitho dotyku, pak je tento piipad kvitovan vyssi vystupni
rychlosti, naopak v jinych piipadech kulicka slySitelné do vnitin{ stény hlavné narazi.
V tomto ptipadé dochézi k vyraznému sniZeni vystupni rychlosti. Dalsi hypotézou,
jak zlepsit opakovatelnost vystieli bylo nahradit soucasnou vrtanou hlaven, se
zjevné vyraznymi nerovnostmi uvnitt, vzniklé samotnym vrtanim, hlavni s vniti¥ni
sténou, ktera je vyrazné hladsi.

Zde se nabizelo nékolik variant. Prvni byla sehnat takovou hlaven, jejiz vnitini
pramér je presné 10 mm, tak aby do néj soucasné kulicka pfesné pasovala. Bylo by
mozné shanét v zelezarstvi trubku s co nejbliz§im vnitinim primeérem, a nebo koupit
piimo strelnou hlaven s pfesné definovanym a kalibrovanym vnitinim prameérem.
Vzhledem k velikosti kulicky by se ale jiz jednalo o hlaven s vysokym kalibrem, napf.
od brokovnice, a jeji cena by byla v fadu deseti tisic korun. Naopak by bylo mozné
za rozumnou cenu, do jednoho tisice korun, koupit presné kalibrovanou hlaven
s vnitinim primérem 6.02 mm, kterd se prodava jako nédhradni dil pro zbrané na
airsoft. Do ni by nebyl problém sehnat kulicku s pfesnym primérem 6 mm.
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Nejjednodussi a nejrychlejsi variantou se v8ak ukézalo vzit ptivodni nevrtanou hlaven
s vnitinim primérem 8.9 mm a do ni sehnat kulicku s co nejblizsi velikosti. Podafilo
se nam sehnat ocelovou loziskovou kulicku s primérem 8.731 mm.

Po osazeni této hlavné a pfevrtani vSech optickych zavor jsme provedli nékolik
odpalovacich zkousek s cilem zjistit aktualni opakovatelnost.
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Obr. 5.11.: Cetnost vystupni rychlosti merené za druhou civkou pro opakované vy-
stirely s hlavni a porovndni s piedchozimi mérenimi (Vzhledem k riznému poctu
ndmeéri, byla c¢etnost v pravém grafu normalizovdina)

Je zjevné, Ze timto krokem jsme vyrazné€ zlepSili opakovatelnost vystrelovani. Je
zde sice urcity rozptyl, ktery by dle dalsich hypotéz mohl byt zlepSen nakupem ptes-
néjsi hlavné. Roli v tomto piipadé hraje jak rozdil prumeéri hlavné a kulicky, dale
pak stéalost priameéru hlavné v celé délce.
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6. SIMULACE VYCHYLOVANI

V dalgi ¢éasti prace jsme se zabyvali konstrukei civky, jenz bude urychleny projektil ve
volném prostoru vychylovat do rtznych sméria. Kulicku vystFelujeme kolmo vzhiiru, a
tedy uvazujeme civky, které budou umfistény vertikalné a prolétajici projektil k nim bude
pritahovan. Dojde tedy k zak#iveni dradhy kulicky a ta dopadne mimo konec hlavné,
z které byla vystielena.

Opét jsme se zamé¥ili na zvoleni spravného tvaru civky, ktery je schopen kuli¢ku co
nejvice pfritdhnout. Pro konstantni prifez civky a pro konstantni vzdalenost projektilu
od civky jsme testovali rtizné druhy civek a pro né v simula¢nim programu Comsol Mul-
tiphysics méfili silu na kulicky ptisobici.

L] | ] [ 1]

Obr. 6.1.: Rizné tvary testovanijch civek, Vievo polomér jadra 8 cm, Vpravo polomér jd-
dra 1 c¢m, Shora viyska civky 6, 15, 40 mm.

Testovali jsme jak rizné velikosti civky v prameéru, pak i vliv velikosti priméru vzdu-
chového jadra.
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Obr. 6.2.: Silové ucinky pro 6 rizniyjch typi civek
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Na obréazku 6.2. jsou vyznaceny dva druhy civek. Cervené prubéhy odpovidaji civkam
se polomérem vzduchového jadra 3 cm, modré odpovidaji civkdm s polomérem ja-
dra 1 cm.

Bylo zjisténo, Ze pro velké priaméry jadra se piisobici sila, pii priletu nad stfedem
jadra, zacne zna¢né snizovat a dojde k vytvofeni dvou maxim v mistech vnitinfho okraje
civky. Pokud naopak sniZime polomér jadra na 1 cm, miiZeme pozorovat slouceni téchto
dvou maxim do jediného, které se nachézi pravé nad stFedem civky. Nejen, Ze doslo
k eliminaci dvoumaximového prubéhu, ale zvétsila se i hodnota téchto maxim az na
2.3nésobek. Dale jsme provedli jeden test, pfi kterém jsme pro civku s nejvétsi zjisténou
hodnotou maxima zménili pocet navinutych zaviti ze 3 000 na 1 000 a sledovali, jaky
tato zména bude mit vliv na hodnotu maxima. Nejvétsi naméfenéd hodnota se z ptivod-
niho maxima 0.45 N zmensila na 0.5 N, tedy pifi zmenSeni poctu zévitd tiFikrat doslo
k devitinasobnému poklesu ptisobici sily. Miizeme tedy odhadnout, Ze tato zéavislost je
kvadraticka.

Dale jsme se rozhodli provérit dva kandidaty s nejvétsimi naméfenymi silami v této
kategorii a provérit, jakym zpiisobem intenzita magnetického pole s rostouci vzdalenosti
projektilu od civky klesa.

Zjistili jsme, Ze s rostouci vzdalenosti z 5 mm na 20 mm sila pro prvni civku klesla na
7.6 % oproti maximu a v piipadé druhé civky byl pokles pouze na 17.8 %. Tedy zavérem
lze konstatovat, Ze nejvhodnéjsi civka pro vychylovani projektild ma velmi malé jadro a
je velmi tenké. Nad takovouto civkou je relativné silné a nepiili§ vyrazné zakiivené mag-
netické pole.

Problémem této civky zustava jeji primér, nebot je velmi jednoduché navinout civku
o primeéru 6 cm, ale budeme-li se snazit umistit n€kolik takto vyrobenych vychylovacich
civek okolo konce hlavné, budeme prostorové omezeni a takto Siroké civky pro nés budou
problém.

Pro snazsi predstavu jsem vytvoril skript v Matlabu, ktery dokéZe simulovat vystiely
projektilu nad takovouto civkou a umozni nam simulovat vystiely s rliznymi poc¢ateénimi
podminkami a vykresli drahu letu projektilu.

6.1. MINIMALIZACE MNOZSTVi MERENYCH DAT ZE SIMU-
LACE

Jako prvni jsem se zaméfil na format vstupnich dat pro simulaci. Chtél jsem
minimalizovat poc¢et nutnych nasimulovanych dat, nebot simulace v jednom bodé
nad civkou trvala zhruba 1 min. Pokud bych chtél zméfit intenzitu pole v kazdém
bodé nad civkou po 1 mm do vysky 5 cm, pak by simulovani naméfenych dat trvalo
pres 220 dni.

Rozhodl jsem se vyuzit rota¢ni symetrie civky a vyuzit znalosti priibéhi sil z pied-
chozich experiment. Navrhl jsem automatickou simulaci, kterd provedla méfeni
v jednom z ezl civky, a to pouze od jednoho okraje do stfedu, abych nedostaval
symetrické vysledky v druhé poloving, a toto méreni jsem opakoval pro rizné vzda-
lenosti projektilu od civky. Ziskal jsem tak sit, ktera jednoznacéné v kazdém meéfeném
budé popisovala jakost magnetického pole nad civkou pomoci sil pisobicich ve tfech
ortonormalnich osidch X, Y, Z. Takto jsem potiebny ¢as simulace zkratil na priblizné
90 minut. Zaroven, diky rota¢ni symetrii civky, jsem minimalizoval problém hledani
velikosti sil v libovolném bodé z funkci
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E=fxy2), Fk=fxyz2, E=fxy2) (7.1.)

t¥{ proménnych na sedm funkci dvou proménnych,

F=f(2, F=fx, E=fxa), (7.2)

E = g(Fx',go), Fy = g(Fy,r(P)' E, = g(Fy,’(p)' ¢ = g(x,y), (7.3.)

Coz na prvni pohled nezni jako zjednoduseni, ale porovname-li méfeni ve tii roz-
mérném prostoru a jeho naslednou aproximaci pro libovolny bod prostoru, dopustime
se vétsi chyby nez pro aproximaci hodnot v roviné a jejich néslednou pfresnou distri-
buci vzhledem k rotaéni symetrii. Toto zlepSeni je zjevné, pokud si uvédomime, které
funkce budou muset byt aproximaci a které jsou jednoznacné. Pro vyraznéjsi odliseni
jsem je oznadil jako funkce f a g, kde f je funkce aproximaéni a funkce g je jedno-
znacna.

6.2. INTERPOLACE MEZI MERENYMI BODY ZE SIMULACE

Jako prvni je nutné pro pfesnéjsi vysledky simulace vytvofit odhad velikosti sil
pro libovolny bod nad civkou, nebot po provedeni méfeni v programu Comsol mame
pouze dané hodnoty v konkrétnich bodech. Mezi nimi je tfeba provést jistou aproxi-
maci. Nejvhodné&jsi by bylo naméfené hodnoty prolozit funkci, coz je pro obecné
prubéhy problém. Vzhledem k tomu, Ze vysledné simulace bude slouzit v zakladni
podobé pro piedstavu chovani vystfelené kulicky v prostoru nad civkou, mutZzeme
provést pouze jednoduchou linearni aproximaci, ktera pfi dostateéné blizkosti mére-
nych bodi, bude poskytovat relevantni vysledky.

Budeme se zaobirat situaci, kdy mame naméfené hodnoty pro rohy &tverce. Pri
dostate¢ném rozliSeni bude rozdil téchto hodnot minimalni a s rozlisenim jdoucim
limitné k nule bude i maximalni rozdil téchto naméfenych hodnot nulovy. Pokud
tyto 4 hodnoty budou leZet na jedné plose, pak s aproximaci neni problém, k ¢emuz
bohuZel nedojde témé&i nikdy, nebot plocha je dana pouze t¥emi body. Je tedy tieba
zabyvat se situaci, kdy body nelezi v jedné plose a mezi nimi hledat urcité prolozeni.

Se znalosti linedrni aproximace pro funkci jedné proménné muZzeme pouzit for-
muli, pomoci které ziskdme libovolnou hodnotu mezi dvéma danymi body. Budeme
chtit takovou hodnotu, ktera je mezi body A a B na drovni hledaného bodu P. Stejny
postup provedeme mezi body C a D. Ziskali jsme tak odhad dvou hodnot AB a CD.
Nasledné mezi témito body provedeme druhou line4drni aproximaci a mezi nimi zjis-
time hodnotu, kterd pifmo odpovida hledanému bodu P. Zde vystava otazka, v ja-
kém poradi volit body A, B, C a D. Stejné tak bychom jako prvni mohli spocitat
hodnotu mezi body A a C, pak dale mezi body B a D, poté vypocitat prislusnou
hodnotu mezi body AC a BD.

Timto zplisobem ziskdme typicky dva rtzné odhady hodnoty v bodé P, ovSem
nevime, kterd je vice blize pravdé. Zde se mizeme vzdalené inspirovat Heunovou
numerickou metodou. Tato metoda odhaduje hodnotu funkce pomoci dopiedné a
zpétné derivace, jejichz vysledky priméruje. Stejnym zptisobem muzeme i my dveé
vypoctené hodnoty zprimérovat.
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Pravdou je, ze pokud mérend veli¢ina nebude v prostoru hladka, budou zde fluk-
tuace mensi, nez je polovina vzorkovaci vzdélenosti, pak muze dojit k fatalnimu
zkresleni pribéhu méfené veli¢iny.

Timto zpiisobem jsme schopni pro libovolny bod v fezné plose odhadnout velikost
sil, které pusobi v jednotlivych smérech. Déle je tfeba tento vypocéet provést pro
vSechny 3 sméry, ve kterych méreni probihalo.

Pokud chceme ziskat hodnoty sil nad libovolnym bodem civky, pak vyzijeme ro-
tacn{ symetrie a pfepocitdme pivodni sily pomoci thlu, ktery vypoéteme z aktualni
polohy projektilu nad civkou.

Sila ve sméru osy Z zustava stejné, méni se pouze velikosti sil ve sméru os X a Y.
Timto zptisobem jsme ziskali funkci, kterd je schopna na zédkladé minima nasimulo-
vanych hodnot vypocitat silu ptisobici na projektil kdekoli v okoli prostoru civky.

6.3. SIMULACE VYCHYLENI LETICIHO PROJEKTILU

Jiz v prechozi ¢asti pti spinédni druhého stupné urychlovaciho obvodu jsme pomoci
diferen¢nich rovnic reSili numericky situaci vystielu. Kulicka se mohla pohybovat
pouze v jednom sméru uvniti hlavné. Nyni v pohybu neni omezena. Upravime vypo-
¢et do vektorové podoby a dostaneme

Fi = (in,Fyi,in) = f(x,yi,2z) = f(gti) (7.4.)
- F-l) ' dt -
Vtipn = m TV (75)
S:ti+1 =7;-dt + §ti (7.6

Pri ptridéni poc¢ate¢nich podminek simulace vypocita trajektorii letu. Rozhodl jsem
se tyto data pro lepsi pfedstavu nechat vykreslit ve 3D grafu. Implementoval jsem
program, ktery nejprve provede numerickou simulaci a poté vypoctena data preda
algoritmu, ktery provede jejich animaci. V grafu se vykresli 3D civka, dle zadanych
rozméri. Tyto rozméru jsme si ulozili jako soucast nasimulovanych dat pro jakost
civky z Comsolu. Dale pak vykresluje vypocitana data a interpretuje je jako pohy-
bujici se bod, ktery za sebou zanechéva barevnou stopu, ktera dle aktuélni rychlosti
meéni svoji barvu ze spektra zelené az po zlutou.
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0.04

0.02

-0.02

-0.04 —

-0.06 — 0.05

siiﬁiﬁiiﬁiﬁ — 0
006 -0.06 00 004 002 0 002  .004 006 005

Obr. 6.3.: Snimky vysledki simulace
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Béhem simulace doslo k situaci, kdy se kulicka ptiblizila k civce natolik, Zze skrze
ni prosla. Tato situace v realité neni mozné, dojde k zastaveni pohybu kulicky ve
sméru k civce narazem do jejiho téla. Toto omezeni jsem tedy implementoval do své
simulace, aby co nejvice odpovidala realité. Vzhledem k tomu, Ze naraz do civky je
pro nasi aplikaci vcelku fatalni problém, doplnil jsem vypis tohoto programu o va-
rovné hlaseni.

=
—

0

Obr. 6.4.: Simulace s ndrazem do civky

6.4. VYSLEDKY SIMULACE VYCHYLOVANI

Nejprve jsem provadél standartni testovani, abych zjistil, jaky vliv ma pocatec¢ni
vzdalenost osy hiidele vystfelujici kulicku od civky. Bylo zjisténo, ze tento vliv je

znaény. Sta¢i mala zména této polohy a dojde k vyrazné zméné trajektorie letu.
0.08 —

0.04 —

0.02 —

0 —

Obr. 6.5.: Rizné pocdtecni podminky, rozdil kolmé vzddlenosti od civky
o1la?2mm

Tento efekt je ddn nelinearitou magnetického pole nad civkou. Cim je projektil
blize stfedu, tim na néj ptisobi vétsi sila. Tedy pokud do pole vléta postupné zdali,
ptsobi na néj sila velmi malé a je schopen se pii své rychlosti dostat daleko dal, nez
na néj zac¢ne pusobit siln&jsi pole civky u jejiho stfedu, nez kdyz uz na zacatku pro-
jektil umistime blizko civce, do silnéjstho pole. Pokud by civka a vystfelovaci hlaven
byly pravé v této konfiguraci bude celé zafizeni velmi citlivé na polohu ve které
kulicka hlaven opusti. S védomim tohoto chovani jsem otestoval, jakym zptsobem
by fungovali, kdyby vychylovaci civka nebyla umisténa svisle, ale pod ur¢itym thlem
a projektil by tak hlaven opoustél pfimo u hrany naklonéné civky podél které by
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postupné zakiivoval svoji drahu. Civka by tak projektil ihned po opusténi hlavné
zachytila ve svém relativné silném poli, které sice na kraji civky nenf vyrazné inten-
zivni, ale samotné blizkost projektilu tomu napomtze. V simulaci jsem neupravoval
algoritmus tak, aby naklanél civky, namisto toho jsme zménil pocateéni podminky

projektilu, ktery jsem kolem civky vystfelil Sikmo, coz je ekvivalentni situace.
0.06 —

0.04 —

0.02 —

Obr. 6.6.: Rizné pocdtecni podminky, rozdil kolmé vzddlenosti od civky
o 1 a 2 mm pro naklonénou civku

Tato zména mirné zlepsila citlivost na pocateéni vzdalenost. OvSem souvisejic
s timto faktem vznika dalsi problém. Testovana civka ma primér 6 cm, paklize by-
chom umistili 4 civky okolo hlavné, projektil by byl pfi opusténi hlavné vzdalen od
kraje civky 3 cm, a v této konfiguraci jsme zjistili velkou citlivost na pocate¢ni vzdé-
lenost po vystielu. Na druhé strané mutzeme civky naklonit a kulicku poslat pfimo
do bezprostiedni blizkosti civky, ale zde je mechanicky problém. Civky tohoto prii-
méru nelze umistit ve vétsim poctu do takové konfigurace, aby vSechny méli svij
okraj blizko konci hlavné.
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7. VYCHYLOVACI CiVKY

Zabyval jsem se tedy jaky zvolit design civky takovy, aby svym prumérem byl co
nejvétsi a zaroven bylo mozné umistit jich nékolik blizko sebe. Dosel jsem ke tvaru elipsy,
kterd ma nékolik vyhod. Po jejim naklonéni jsme schopni jeji konce umistit tésné nad
hlaven a zaroven druhy jeji delsi rozmér nam poskytne dostateény prostor, resp. ¢as, po
ktery bude pii priletu na kulicku pusobit vychylovaci sila. Zaroven primér jejiho jadra
bude minimalni. Po navrhu jejiho jadra ve 3D jsem vyzkousel, jaky zptsobem bude mozné
takto vyrobené civky kolem konce hlavné umistit a zkuSebni jadro jsem vytiskl na 3D
tiskarné. Zvolil jsem mirné modifikované rozméry. Rozméry elipsy jsou 60 mm a 35 mm,
tloustka je 10 mm.

7

Obr. 7.1.: Model vychylovaci civky a jejich usporddani nad hlavni

Samotné navijeni probihalo vyrazné pomaleji nez pro kulaté urychlovaci civky. To
bylo zpusobeno jednak mensi tloustkou civky, druhak ovalnym jadrem. Po navinuti bylo
pozorovano prohnuti kostry civky.

W |
Obr. 7.2.: Prohnuti kostry civky, odhalend civka s jadrem

To je zpusobeno nedostateénou pevnosti kostry civky z plastu, které nemuze byt p¥iliz
tlusté, aby vyrazné neovliviiovalo magnetické pole civky a také, aby se kulicka byla
schopna civce pribliZit co nejvice. Prohnuti vznikne pfedevsim pfi utahovani dratu pri
navijeni. PH navijeni jsem zkouSel civku méné utahovat, ale vysledkem bylo, Ze jadro
nedrzelo dostateéné pevné pohromadé, a hlavné by se na civku veslo méné zaviti.
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7.1. KONEKTOROVANI CIVEK

Nebot jsem navinutou civku potfeboval pfipojit do spinaciho obvodu do svorkov-
nice, musel jsem tenky drat vinuti nakonektorovat tak, aby nedoslo k jeho utrzeni a
zarovenn jsem byl schopen minimalizovat pfechodovy odpor pifi pFipojeni. Vyvinul
jsem metodu, kterd tyto pozadavky spliuje.

Jako prvni provedeme zakraceni vnitfniho a vnéjsiho dratu vinuti tak, aby kondili
stejné. V piipadg, Ze jeden z dratu je vyrazné delsi, mizeme jej nékolikrat omotat
kolem civky a zastfihnout pouze jeho zbytek. Po omotani nasleduje odstranéni izo-
lace. Zde zalezi na vlastnostech zakoupeného
dratu, v nékterych pfipadech pajitelného
izolovatelného dratu jej staci ohiat pajeckou
na 150°C a lak povoli, v ostatnich p¥ipadech
lze tuto izolaci seSkrdbnout Ziletkovym no-
zem. PTi tomto zpisobu je tfeba dbat zvy-
Sené opatrnosti, aby nedoslo k pfefiznuti
nebo pretrzeni tenkého dratu vinuti.

Obr. 7.8.: Konektorovini civek

Takto izolujeme 4-5 cm dratu, ktery poté doporucuji pocinovat. Poté odizolujeme
1.5 em tlustého dratu, ktery bude pfipojovan do svorkovnice. Jeho délku volime dle
potieby. Provedeme jeho pocinovani a néasledné tenky drat omotéame kolem tlustého.
Néasledné tento spoj zahfejeme a pfiddme cin, ¢imZ vytvoiime pevny prechod mezi
tenkym (kifehkym) vodi¢em a pevnym (napajecim) vodic¢em.

Spoje doporucuji zatavit ve smrstovaci izolaci, abychom zamezili zkratovani
civky. Déle je pak vhodné celé vinuti civky omotat elektrikarskou izola¢ni paskou.
Zpevnime tak celé vinuti a zamezime jejimu rozmotavani.

7.2. TESTOVANIi VYCHYLOVACI CiVvKY

Po navinuti prvni z vychylovacich civek jsem provedl testy jeji funkénosti. Jako
prvni jsem civku umistil do vertikalni polohy vedle konce hlavné a provedl nékolik
zkuSebnich vystreli. Pokud civka byla umisténa do vzdélenosti 5 mm, dochéazelo
k nérazu projektilu do jejiho jadra béhem vychylovani. V piipadé, Ze jsem civku
umistil dale, k narazim piestalo dochéazet, ale misto dopadu kulicky se pro opako-
vané vystiely priliz lisilo. Rozptyl téchto méfeni byl 5 cm. Toto chovani potvrdilo
nase vysledky testovani. Rozhodl jsem se provést test vystfelovani s naklonénou civ-
kou.
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Obr. 7.4.: Naklonénd vychylovact civka, vlevo redlnd, vpravo model

Zde jsme pri umisténi zacatku civky tésné za konec hlavné a pro vyklon 15° od
osy ziskali pro opakované vystiely rozptyl dopadu 2 cm.

Dale jsem zacal testovat, jakym zptusobem bude mozné ridit vzdélenost dopadu
od hlavné civky prostfednictvim vychylovaci civky. Pomoci pulzné sitkové modulace
jsem spinal vychylovaci civku a sledoval miru vychyleni projektili. Jako prvni jsem
ale musel urcit potfebnou frekvenci spinani. Zméfil jsem tedy parametry navinuti
civky. Indukénost byla 81 mH a sériovy odpor 74 Q. Casova konstanta tedy,

L
T=E= 1.1 ms, (8.1.)
1

Zvolil jsem tedy frekvenci spinani 20 kHz a testoval jakym zptisobem bude vy-
chylovani probihat. Pro nizké hodnoty stiidy, do 20 %, k vychyleni nedochézelo vi-
bec a od stridy 50 % vise dochazelo ke stejné mire vychyleni. Mezi 20 a 50 % byl
projektil vychylovdn od péti cm dopadu az do 12 cm vzdalenosti dopadu od osy
hlavné. Pro lepsi kontrolu nad obvodem, jsem pfed civku zafadil boénikovy odpor
s hodnotou 1 Q/5 W. Méfenim bylo zjisténo, Ze do hodnoty pod 20 % stiidy civkou
netece témér zadny proud a pro hodnoty vyssi 50 % st¥edy skrze ni tece proud kon-
stantni.

7.3. UPRAVA SPINACIHO OBVODU

7 téchto poznatki jsem usoudil, Ze spinaci obvod mnou navrzeny neni dosta-
te¢né rychly, aby dokézal na této frekvenci spinat napajeni civky. Ovéfil jsem, Ze
zvolené soucastky na této frekvenci pracovat umi a déle jsem svoji hypotézu chyby
v navrhu ovéfil sledovanim pritbéhu signélu na GATE vykonového tranzistoru T1
na obrazku ¢. 5.1. a 7.4.

Bylo zjisténo, Ze tento signél nekopiruje vystupni pribéh PWM fidictho obvodu,
nebot zde dochézi k vyraznym piechodovym dé&jtim. Za pomoci simulaci a experi-
menti jsem spinaci obvod upravil.
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Obr. 7.5.: Uprava spinaciho obvodu, Nahore stary model, Dole iprava
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Prvni zména probéhla jiz u galvanického oddéleni optronem. Zjistil jsem, Ze je
vhodné pies odpor (v obrazku ¢. 7.4. R6) uzemnit vyvedeny piivod baze, ¢imz pro
vysoké frekvenci docilim rychlejsich prechodovych déji pfi spinani. Dale jsem v ob-
vodu vyrazné zmensil vybijeci odpor R5 u GATE tranzistoru T1. Pro provedeni
téchto zmén jsem znovu provedl otestovani takto vytvofeného spinaciho obvodu.

Byl zjistén dalsi problém. Napéti, které napaji tento spinaci obvod a vytvaii tak
signal pro vykonovy tranzistor, bylo v pivodni verzi odvozené od napajeciho napé&ti
(140 V) odporovym déli¢em. Ten bohuzel v takto upravené verzi rychlejsiho spina-
ctho obvodu je zatézovan vétsim proudem, a tak neni schopen udrzet dostatecné
vysoké napéti. Vykonovy tranzistor chceme provozovat v rezimu saturace a k tomu
je t¥eba spinaci napéti o velikosti 10 — 20 V(max) |7]. Umistil jsem za odporovy
délit blokovaci kondenzator o velikosti 100 uF a otestoval jeho vliv na udrzeni
napéti po dobu spinani. Pro nizké hodnoty stiidy byl schopny udrzet napéti po
celou dobu na 10 V, av8ak pro vyssi hodnoty stiidy na 50 % dochazelo k vyraznému
poklesu.

Regeni jsou v zésadé dvé. Prvni z jich navrhuje zménit odpory v odporovém
déli¢i, tak aby byl odolng&jsi pro vétsi zatizeni. To s sebou ale nese trvalé zatizeni
délice vétsim proudem. Druhé varianta je déli¢ nahradit stabilnim zdrojem napéti.
V pozdéjsi faze této prace jsem se priklonil k této varianté. Provedl jsem mirnou
modifikace jiz vyrobeného plo$ného spoje, ktery jsem pomoci zmény a pridani od-
poru upravil pro vétsi spinaci frekvence a pokracoval jsem tvorbou modulu spina-

~ oy

ctho obvodu, ktery ptivodn{ 2 obvody rozsiii na 6.
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Obr. 7.7.: Fyzickd realizace plosného spoje

Plosné spoje jsem navrhl tak, aby je bylo mozné modulové spojit, jak je vidét na
obrazku 7.6. S upravenym obvodem jsem pokracoval v testovéni spinani vychylovani
a pivodni problém spinani pomoci PWM jsem tspé&sné vyftesil.

Potvrdil jsem funkénost svych navrha vychylovaci civky, jejtho naklonéni i umis-
téni. Zbyvalo téchto civek vyrobit vice a pokracovat doplnénim systému o vychylo-
vano do vSech smért okolo hlavné.

7.4. DRAT VINUTI VYCHYLOVACI CiVKY

32

Problémem bylo, Ze jsem na posledni civku vypotieboval zbytek dratu (0.26 mm),
se kterym jsem doted pracoval. Bylo tedy nutné najit jeho ndhradu. Rychle dostupny
byl drat ze skladu s primérem 0.23 mm véetné izolace. Nepfimym méfenim jsem
porovnal jejich odpory. Pro ptvodni drat jsem naméfil 0.42 Q/m a pro novy drat
0.58 Q/m. Vytiskl jsem nové jadro, provedl navinuti nové civky, provedl
nakonektorovani a zméril jeji parametry.
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Tabulka 7.1.: Zmeérené a vypocitané parametry navinutych civek

Prameér Pocet Indukénost | Odpor Cas. konstanta | Proud
dratu [mm| | zavita [-| |[mH] Q] [ms| dratem [A]
0.26 1900 81 74 1.1 1.89

0.24 2520 136 127 1.1 1.10

Po otestovani nové civky s tené¢im dratem jsem zjistil, prestoze jeji pocet zaviti
je o 33 % veétsi, ze jeji sila je vyrazné niz&i. Tento fakt bude souviset s celkovym
vykonem, ktery civce doddme. Civka s ten¢im dratem ma pii stejném poctu zaviti
vétsi odpor, pokud ale chceme celé jadro zaplnit, musime namotat dratu podstatné
vic, coZz na jedné strané zvétsi pocet zavitl, tedy zaroven i plisobici silu, ale zvétsi i
celkovy odpor. Pokud civku napajime ze zdroje konstantniho napéti, jeji odpor ome-
zuje proud, a tedy i celkovy vykon, ktery do ni jsme schopni dodat. Pro lepsi odhad
parametri civky jesté pfed navinutim jsem vytvoril skript, ktery pro dané rozméry
civky, jadra a prifez dratu vypocita pocet zavitli, odpor, proud protékajici vynutim
a potfebnou délku dratu a jeho hmotnost. Hmotnost pocéitame z davodu, Ze rizni
prodejci prodavaji izolované draty vinuti bud dle jeho délky nebo dle jeho hmotnosti.

Tabulka 7.2.:Vypocitané hodnoty pomoct skriptu

Pramér Pocet Odpor | Proud Délka
dratu [mm]| | zavita [-] | [Q] dratem [A] | dratu [m]
0.26 1900 74 1.89 198

0.24 2520 129 1.09 260

0.30 1395 40 3.50 144

0.40 840 14 9.96 87

Z tabulky 7.2. vyplyva, Ze zatimco proud vinutim roste s desetinou milimetru
2.8krat, pocet vinuti klesa pouze 1.7krat. Tedy obecné pokud budeme civky napajet
z konstantniho zdroje napéti, bude vyhodnéjsi navinout je siln€j$im dratem, aby-
chom maximalizovali jeji silu.

Jako nejvhodnéjsi z testovanych priamért byl drat s primérem 0.3 mm. Nejen, Ze
maximalni proud jsme schopni dodat z laboratornich zdroja do 4 A, ale i je tento
prumér snadno k dostani v béznych obchodech s elektrotechnickymi souc¢astkami.

Podaftilo se mi sehnat baleni dratu s délkou 150 m a primérem 0.3 mm. Provedl
jsem jeho navinuti a zméfil predem odhadnuté parametry. Navinou jsem celou $puli
150 m na 1400 zaviti, indukénost 53 mH a odpor 38 Q.

Provedl jsem test této civky a pfi ndklonu 15° od osy hlavné se mi podafilo docilit
vychyleni s dopadem 30 cm od stfedu hlavné. Tento vysledek povazuji za dostacujici.
Provedl jsem tedy navinuti dalsich dvou civek ze stejného dratu.

Tabulka 7.3.:Parametry navinutich civek z drdtu 0.3 mm

Pocet zaviti [-] | Odpor [Q] | Indukénost [mH]
1. civka | 1400 38.0 53.0
2. civka | 1420 38.0 53.3
3. civka | 1430 39.2 56.0
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7.5. DRZAK VYCHYLOVACICH CIVEK

Vychylovaci civky bylo nutné uréitym zpiisobem pfichytit ke konci hlavné a zafi-
xovat je do naklonéné polohy. K tomuto ucelu jsem vytvofil 3D model takovéhoto
drzaku, ktery se sestava ze tif totoznych ¢asti, které mezi sebe uchyti hlaven. Dale
jsem vytvoril prstence, ktery tyto Céasti zafixuje dohromady a vytvori naklon jednot-
livych civek. Tento prstenec jsem ucelné vytiskl jako jednotlivy komponent, nebot
déava moznost pripadné ho upravit a docilit tak jiné polohy civek, pripadné jiného
néklonu bez nutnosti znovu navrhovat a tisknout celou t¥idilnou zédkladnu.

Obr. 7.8.: Jednotlivé dily drzdku

Obr. 7.9.: Sestaveny drzdk a vizualizace s vertikdlnimi civkamsi

V misté uchyceni civek jsem nechal prostorovou rezervu, kterd umozni civky
umistit do rtzné vzdalenosti od hlavni vystfelovaci osy. V8echny ¢asti jsem nechal
vytisknout na 3D tiskarné a nasledné sestavil i s vychylovacimi civkami.

7.6. TESTOVANIi VYCHYLOVACICH CIVEK

Po sestaveni celého vychylovaciho mechanismu jsem zacal testovat jakym zpuso-
bem bude mozné provadét vychylovani projektilu plynule mezi dvéma civkami.
K tomu jsem napsal spinaci program, jehoZ vstupem je thel, ktery udava smér, kte-
rym chceme, aby se kulicka vychylovala. Cely interval od 0 do 360 stupni jsem
rozdélil na nékolik intervali.

V rozmezi = 10° pfimo ve sméru jedné z civek se spind pouze dana civka, v ostat-
nich mezi-intervalech se spinaji vzdy dvé civky souc¢asné. Doba sepnuti jednotlivych
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civek se plynule méni se smérem pozadovaného vychyleni. Celkovou periodu spinani
dvou civek jsem nastavil na 100 pus a délku intervalu, jehoz Cas se rozdé€luje mezi
spinédni dvou civek jsem nastavil na 40 ps. Se stejnym omezenim spindm civku sa-
mostatné. Pro vyssi hodnoty dochazi velmi ¢asto k narazu do jedné z civek.

P1i testovan{ jsem zjistil nesymetricitu v chovani dvojice civek 1-2. Pro ostatni
kombinace 2-3 a 3-1 se kulicka vychylovala ve sméru danym thlem. Pouze pro kom-
binaci 1-2 nedochéazelo k vychyleni kulicky mezi dvé civky, pravé naopak. Kulicka
byla vychylena mezi protéjsi dvé civky.

Jako prvni jsem peclivé otestoval béh programu, zda opravdu do civek poustim
spravnou kombinaci signalu. Po otestovani pomoci vypisti z programu jsem sprav-
nost programu ovéfil pomoci osciloskopu.

T T T T T T T T T
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E Il n n M M il 2. Civka l—
=) 3. Civka
Il Il Il Il Il Il Il I
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ol i | [ \ | L i [
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Obr. 7.10.: Pribéhy spindni tFech vychylovacich civek pro rizné poZadované
uhly, Shora: 15°, 90°, 120°, 170°

Na obrazku 7.10. je zietelné vidét princip rozdélovani doby sepnuti jednotlivych
civek v zavislosti na thlu. Po konzultace této problematiky s vedoucim préce jsme
se zamérili na otestovani, jakym smérem jsou jednotlivé civky navinuty. To jsme
provedli pfilozenim magnetu k jednotlivym civkédm a jejich sepnuti. Bylo zjisténo, Ze
dvojice civek 2-3 a 3-1 jsou vzdy otoCeny opacné€, avsak dvojice 1-2 ma stejny smysl
orientace vinuti vzhledem ke stfedu hlavné.

Abychom potvrdili tuto hypotézu zavinéni nesymetricity sméru vychylovéni stej-
nym smyslem sméru otéceni dratu v civce, prohodili jsme konektory civky 2 ve spi-
nacim obvodu. S védomim toho, Ze ochranné dioda je umisténa piimo na desce spi-
nacfho obvodu, mizeme toto prohozeni snadno provést. Pokud by ochranné dioda
byla umisténa primo na civce, pak by se musela otocit i tato ochranna dioda. Ziskali
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jsme tedy rtizné sméry vinuti pro kombinace civek 1-2 a 3-1 a stejnou orientaci pro
kombinaci 2-3. Poté dochazelo ke spravného vychylovani mezi civkami 1-2 a 3-1. Pro
kombinaci spinani civek 2-3 chovani bylo obdobné jako pro pfedchozi stejné orien-
tované civky 1-2. Hypotéza tak byla ovérena.

Musime tedy v konstrukci dodrzet opaény smysl orientace vinuti pro kazdou
z dvojic civek. To bohuzel neni pro lichy pocet civek mozné. Regenfm by bylo zvétsit
pocet vychylovacich civek na 4, coz s sebou nese geometrické problémy sestaveni
téchto civek blizko stfedu. Tento problém lze fesit daleko snadnéji dynamickou zé-
ménou dvojice napajecich vodi¢i u jedné z civek dle toho, kterou dvojici budeme
chtit spinat. Toho docilime bud pomoci H-mtstku, nebo pfidanim dvou dalsich spi-
nacu pred soucasny spinaci obvod, které tuto zaménu budou provadét a efektivné
tak nahradi H-mistek.
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8. PODAVACI SYSTEM KULICEK

V dalgi ¢asti prace bylo tfeba fesit podavaci systém, ktery bude davkovat kulicka do
hlavné a pripravovat je pro vystfel. Do této chvili byla hlaven umisténa kolmo vzhtru
na stole a kuli¢ku bylo pred vystielem tieba vZdy dodat vhozenim do lahve.

Zabyval jsem se tvorbou podavaciho systému, ktery bude dostate¢né rychly a dosta-
te¢né presny na to, aby bylo mozné vystfelit alesponn 3 kulicky za sekundu. Tento pocet
jsem urdéil na zéklad& analyzy rychlosti hudebnich melodii. S upravenym podavadem totiz
bude mozné kulicky vystrelovat na ozvucnice, a tak hrat melodii. Rychlost 3 kulicky za
sekundu odpovida rychlosti 180 BPM, coz pro vétsinu skladeb je dostatecné rychlost,
nezahrnujeme-li trioly, pfirazy, arpeggio a melodické ozdoby.

8.1. NAVRHY PODAVACIHO SYSTEMU

VsSechny vzniklé navrhy bych rozdélil do dvou zakladnich oblasti — s akénim ¢le-
nem a bez néj. Konstrukce bez akéniho ¢lenu jsou predeviim tvoreny samospadem.

U téchto TeSeni je problém, ze kulicky na sebe vzajemné tlaci, tedy posledni ku-
licka urcené k vystielu neni volné lozena. Civka tedy musi pfekovéavati tuto pritlac-
nou sflu. Dalsi problém je se samotnou pozici ostatnich kuli¢ek. Jsou piilis blizko
urychlovaci civce a jsou umistény nesymetricky, coz nepiiznivé ovliviiuje magnetické
pole generované vystfelovaci civkou. Déle se pak musi vytvofit boéni otvor do
hlavné, kterym se kulicky budou dodavat.

Druhou skupinu tvoiri mechanismy s akénim ¢lenem. Jako prvni muiZzeme fesit
problém piitla¢né sily od ostatnich kulicek.

Vyhodou této konstrukce je, ze miizeme piesné v ¢asovych intervalech kulicky
dodévat do mechanismu a méme tedy jasnou kontrolu nad konkrétni polohou kuli¢ek
v zésobniku. Problémem je samotné konstrukce vrtule. Otazkou je, jakym zpiisobem
zvolit geometrii lopatek rotacéniho télesa tak, aby nedochézelo k zasekadvani kuli¢ek
pii podavéani a aby posledni kulicka byla co nejpresnéji fixovana pod vystielovaci
hlavni. Problém, ktery tento nédvrh nefesi, je pozice ostatnich kulicek, které ovliviiuji
magnetické pole vystielovaci civky.

Tento problém mutzeme ¢aste¢né fesit dalsi navrhem rotaéniho podavace, ktery je
inspirovan podavanim projektild v koltu.

Je zde feseno nékolik problémii. Kuli¢ky jsou fyzicky oddéleny a v pfipadé fyzic-
kého dorazu by bylo mozné je i relativné piesné umistovat pod hlaven civky. Bohuzel
pri vyssich rychlostech by bylo naro¢né plnéni samotného mechanismu. Dale pak
zustava problém s polohou kulic¢ek.

Tento problém miizeme vyfesit prohnutim podavactho vedeni pod civky tak, aby
poslednich nékolik kuli¢ek bylo jiz v ose hlavné.

Lze zvolit rtizné varianty akéniho ¢lenu, ktery bude kulicky do hlavné tlacit. Pro-
blém se zasekdvanim u vrtulového mechanismu by mohl fesit mechanismus pésovym,

v

37



Po konzultaci vSech navrhia reSeni podavace s vedoucim préace jsem se rozhodl
vytvorit geometrickou rotacni konstrukei, ktera zajistuje bezpeénéjsi a zaroven spo-
lehlivé podavani. K tomu jsem vytvofil dvojici téchto mechanismu, které budou

proud kuli¢ek posouvat ve sméru vedeni.

Obr. 8.1.: Geometrie ndvrhu podavace kulicek

Zaroven jsem ovéril, Ze navrzeny mechanismus opravdu umoziiuje plynulé poda-
vani a kulicky se v ném nemaji moZnost zaseknout. V dal3f faze je tfeba tyto dva
mechanismy podavace rota¢né inverzné spojit, kde jeden z nich bude pohanén mo-
torem primo a druhy se bude otacet v zavislosti na prvnim. Provedl jsem tedy navrh
dvou ozubenych kol, dlozného a spojovaciho mechanismu.

Obr. 8.2.: Konstrukce podavace kulicek véetné uloZent

8.2. PRVNI REALIZACE PODAVACIHO MECHANISMU
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Vsechny dily konstrukce jsem opét vytisknul na 3D tiskarné a sestavil je. Samotné
vedeni kuli¢ky, ve kterém budou kulicku uloZeny, jsme se rozhodli vytvofit z rizné
silného plexiskla. Abych docilil vnitiniho praméru 9 mm, nechal jsem dily vedeni
vyfezat laserem do plexiskla o sile 4 a 5 mm. Tak jsem vytvofil veden{ se étvercovym
pramérem, do kterého kuli¢ka s priimérem 8.731 mm pfesné pasuje a vedeni ji umoz-
nuje volny pohyb. Stény vedeni jsou rovnéZz z plexiskla, aby do celého mechanismu
bylo vidét. Misto, ve kterém bude umistén podavaé, bylo potieba zvnéjsku zkosit,
aby se rota¢ni mechanismus byl schopen dostat do pozadované polohy. To jsem
provedl odfrézovanim pod danym thlem.
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Obr. 8.3.: Vizualizace ctvercového vedent kulicky

V dalgi fazi bylo tfeba vytvorit stojany pro vedeni a umistit na cely mechanismus
akéni ¢len. Rozhodl jsem se pouZit krokovy motor, pravé vzhledem k jednoduchosti
jeho Fizeni a moZnosti presného polohovani. Zaroven tedy bylo potfeba vytvofit
uchyceni tohoto motoru, tak aby cely mechanismu byl dostate¢né pevny a stabilni.

Obr. 8.4.: Vizualizace konstrukce s krokovim motorem a upevnénim

Jako posledni jsem navrhl ukonéeni podavade, kterym se budou do systému do-
déavat kulicky a dale dil, ktery v sobé bude integrovat spojeni mechanismu s urych-
lovacimi civkami, plynuly prechod z ¢tvercového prifezu vedeni na kruhovy prifez
hlavné a jako posledni bylo potieba do mechanismu udélat diry, do kterych bude
umisténa prvni opticka zavora. Po tisku na 3D tiskédrné jsem cely model sestavil.

Obr. 8.5.: Findlni konstrukce véetné vystrelovaci hlavné a urychlovacich civek
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8.3. TESTOVANIi PODAVACE

Jako prvni jsem se zaméril na funkénost rotacniho mechanismu podavace. Ten
zprvu fungoval velmi dobre, kulicky se nezasekéavali, bylo mozné otac¢et obéma sméry,
avSak projevila se mala sfla motoru. Pfi vétsim pocétu kulicek ve vedeni, jiz nebyl
motor schopen tuto fadu posunout. Dale pii malém poc¢tu kulicek v mechanismu
dochézelo k problému, kdy se kulicky malo vzijemné tlac¢ili do podavaciho mecha-
nismu s krokovym motorem a ten tak stale rotoval a rfada kulicek pifed nim se jiz
nepohybovala, nebot nebyly samospadem dodavany ostatni kulicky.

Dale byl zjistén fatalni problém pfi vystfelovani. Navrhl jsem algoritmus, ktery
pri povelu k vystielu zacal kulicky posouvat smérem do hlavné az do té doby, nez
prvni z kuli¢ek byla detekovéna prvni optickou zavorou. V tuto chvili jsem posou-
vani ukoncil a provedl sepnuti prvni urychlovaci civky a tim zahajil vystielovani.
Bohuzel doslo k vystieleni nékolika kulicek najednou, které byly vytazeny z mecha-
nismu vedeni proudu kulicek. PrestoZze magneticka sila je v misté aktualni polohy
druhé z takto pripravenych kulicek téméi nulova, doslo k vytaZzeni trojice, nékdy i
¢tverice kulicek. Tento jev jsem po konzultaci s vedoucim préace vysvétlil neoddéle-
nymi kuli¢kami. Pri fyzickém kontaktu objektt se totiz chovaji jako jeden.

Otéazkou pro Teseni tohoto problému bylo, jakym zptisobem Tesit fyzické oddélent
téchto kulicek ve vedeni tésné pod hlavni s urychlovacimi civkami. Je zde nékolik
moznosti. Prvni z nich je zména celkového systému podavace, pripadné volba jiného
vedeni proudu kuli¢ek. Dalsi moznost je mezi proud kuliéek po ukonéeni posouvani
vrazit oddélujici desku. Zde bude problém s odskakovanim horni kulicky, coz by
mohlo zpiisobit nepfesnosti v ¢asovani jejiho vystrelu. Zvolil jsem Setrnou variantu,
ktera vyuziva servo pohonu, na jehoZ rameno jsem navrhnul specidlné tvarovanou
oddélovaci lopatku, kterd umozni horni kulicku bezpecné, a hlavné volné udrzet
v hlavni a spodni kuli¢ce umozni{ volny pohyb zpét ve sméru podavani. Rameno bylo
navrzeno tak, aby se dalo vlozit na jiz existujici rameno na servu, které obsahuje
vnitfni vruby pro nasunuti na osu serva. Rameno bylo vytisténo na 3D tiskarné a
k ptivodnimu ramenu bylo pfilepeno.

Obr. 8.6.: Servo s upravenym ramenem a kulickams

V této chvili bylo potfeba upravit ukoncovaci dil, ktery spojuje vedeni kulicek a
systém hlavné s urychlovacimi civkami. Nové tak bude obsahovat uchyceni pro servo
pohon a diru pro rameno, kterym kuli¢ky budou oddélovany.
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Obr. 8.7.: Nové upraveny dil prechodu ze ctvercového vedeni do hlavné

Po vytisténi na 3D tiskarné jsem tento dil vyménil a nové osadil servo-pohon
s upravenym ramenem. Déle jsem doplnil ovladaci program o tento prvek a nadefi-
noval mu dané polohy pro konkrétni mista v programu vystirelovani.

Celkovy program nyni funguje nésledujicim zptisobem. Servo je v klidovém stavu
otevieno a umoziuje tak volny prichod kuli¢ek mechanismem. Po povelu k vystielu
zaCne rotovat motor, ktery posunuje kulicky vedenim smérem k hlavni az do chvile
preruseni prvni optické zavory. V tuto chvili motor pfestane rotovat a servo se pfe-
sune do polohy zavieno, kdy rozdé&li prvni a druhou kulicku v podavaci. V tuto chvili
motor zaCne rotovat sérii kuli¢ek zpét, aby doSlo k vyraznému fyzickému oddéleni.
Vzdéalenost, které je potiebna, je pfedmétem dalstho testovani. V tuto chvili je prvni
z kuli¢ek drzena volné servem a ostatni jsou odrotovany od ni. Poté dojde k samot-
nému vystielu. Tento je jiz proveden uspésné. Zakladni systém podavace je tedy
vytvofen a zbyva vyfesit problémy se silou motoru a problémy s podavanim zptiso-
bené mnozstvim kuli¢ek v podavadi.

8.4. DRUHA REALIZACE PODAVACIHO SYSTEMU

Rozhodl jsem se celé vedeni kuli¢ek vyrazné zkratit a eliminovat tak miru t¥eni
kuli¢ek s vedenim, které zptsobovalo jejich nedokutaleni az k podavadci. Pouzil jsem
krokovy motor Nema 17 [8], ktery jsem Fidil pifes Fidici desku A4988.

Navrhl jsem tedy nové vedeni, které o

.7

jsem opét vyfezal z plexiskla, dale jsem

upravil uchyceni motoru a vytvofil stabil-
néjsi rotaéni mechanismus.

Vyhodou byla univerzalnost ukoncéova-
ciho dilu s osazenym servem, a tak jej ne-
bylo tfeba tisknout znovu. Stejné tak sto-
jany, které drzi cely mechanismus a doda-
vaji mu stabilitu. V posledni fazi jsou pii-
praveny k osazeni na spoleénou zakladni
desku. Opét jsem zacal provadét testovani
takto upraveného mechanismu a vSechny

vady z prvni realizace byly tspésné odstra-
nény.

Obr. 8.8.: Vizualizace upraveného mechanismu
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9. SBERAC KULICEK

V piedchozi kapitole se nam podafilo vyvinout spolehlivy systém, do kterého budou
kulicky jednou stranou umistovany a na strané druhé budou tspésné vystielovany. V ob-
dobé zbrani by se jednalo o samonabijeci systém. Nyni ale zbyva vytvorit dalsi systém,
ktery bude vystielené projektily zachytavat a vracet je zpét do nabijeciho systému. Z vy-
sledka testt vychylovacich civek je znama maximéalni vzdélenost od stfedu hlavnég, do
které jsme schopni vystfelenou kulicku vychylit. Tato vzdalenost je témétr 30 cm.

9.1. SBERACIi TRYCHTYR

Hlavni predstavou o sbéraci byl oto¢eny konicky kuzel, ktery by byl umistén okolo
hlavné a svymi sténami by sbiral dopadajici kulicky a sméfoval je do stfedu. V ide-
alnim pfipadé by se jednalo o tvar, ktery by ve stfedu mél vy¥iznutou diru, ve které
by byla umisténa vystielovaci civka. Kulicky by byly postupné svazovéany do jedi-
ného bodu, odkud by byly odvadény do podavaciho systému.

Navrh tohoto systému by byl mozny, ale nejspis by bylo nutné jej vytisknout cely
na 3D tiskarné, coz by vzhledem k myslenym velikostem bylo ¢asové vyrazné né-
rotné. Rozhodl jsem se tedy tento systém upravit a rozdélit na nékolik ¢asti.

Jako prvni jsem se rozhodl okolni sbéraci trychtyt vytvofit jako Sestici lichobé&z-
nikt z deskového materidlu. V mém p¥ipadé jsem zvolil 5 mm preklizku.

Obr. 9.1.: Sbéraci desky

Vgechny dily jsem nechal vyfezat na la-
seru. Po slozeni se ukazala nejvétsi vyhoda
tohoto navrhu, a to je skladnost. V prvni
verzi po slozeni jsem desky vici sobé fixo-
val pomoci lepici pasky, ktera svoji flexibi-
litou umoznila tento sbéraci systém skladné
slozit. Preklizkové lichob&Zniky jsem tedy
pri finalizaci doplnil dirami a spojil malymi

panty.

Obr. 9.2.: SloZené sbéraci desky
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9.2. VRATNA DRAHA

Poté, co se kulicka dostane samospadem na okraj sbéraciho systému, bude tieba
ji prepravit na konec fady kulicek, které dopadli pred ni. Pro feSeni tohoto problému
jsem vytvoril design vyspadované driahy s kanalem, do kterého se kulicka dostane a
jenz ji bude vést v pozadovaném sméru. Celkovy spad jsem zvolil 5 cm na okruh
s prumérem 17 cm. Abych minimalizoval mnozstvi materialu tisknutého 3D
tiskarnou a tak i ¢as straveny tiskem, odstranil jsem nezbytny material na maximum
a provedl tisk pouze nosné konstrukce, u které jsem nastavil precizni kvalitu tisku
0.06 mm na tisknutou vrstvu.

Obr. 9.3.: Vyspddované vedend kulicky

Zaroven bylo nutné vytvofit stény tohoto vysparovaného vedeni, aby kuli¢ky ne-
mohli vypadnout mimo. Nebot uvnit¥ mechanismu budou umistény vystielovaci
civky, chtél jsem, aby k nim byl vizualni pfistup. Z tohoto divodu jsem pro material
stén zvolil plexisklo. Po rozméreni velikosti vystielovacich civek jsem na laseru vy-
fezal vnitini a vnéjsi stény.

Dale bylo potieba cely tento mechanismus se sténami a sbéracim trychtyfem spo-
jit dohromady. Vytvoril jsem tedy spojovaci dil vnit¥nich stén, dale pak spojovaci
dil vnéjsich stén, ktery umozinuje ulozeni rozloZeného sbhéraciho trychtyte a déale pak
spodni dil, ktery spojuje vnitini a vnéjsi stény a obsahuje tii diry pro kotvici kon-
strukei.

Obr. 9.4.: Vyspddované vedeni a sbéraci desky

Jako posledni bylo tfeba navrhnout dil, ktery spoji vysparované vedeni a z jeho
ukonéeni prepravi kulicku ven z takto vytvofeného hexagonu. Vytvofil jsem trubici,
do které kulicka z vyspadovaného vedeni zajede. Trubice zaroven omezi pocet stupiii
volnosti kuli¢ky pouze na jeden. Trubici jsem navrhl z vrchu z ¢asti otevirenou, aby
bylo mozné sledovat pohyb kuli¢ek uvnit¥. Zaroven tato modifikace umoznila tisk
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dilu bez nutnych podpor uvnitf trubice. Pokud by se totiz vytiskli podpory materidlu
pii tisku dovnit¥ uzaviené trubice, bylo by je velmi slozité odstranit a vy¢istit kanal
tak, aby jim kuli¢ka volné prochazela.

Obr. 9.5.: Vijstupni trubice a spojka vyspddovaného vedeni

Po vytisténi vSech komponenti a jejich nasledném sestaveni se ukazali jisté ne-
dostatky tohoto néavrhu. Pokud mame pouze jednu z kuli¢ek, kterd prochazi sbéra-
¢em, probéhne to bez vétsich problému. Av8ak pokud se nékolik kuli¢ek ve sbéraci
zastavi, coz muze byt zpusobeno naplnénim podavace, nedojde jiz v mnoha p¥ipa-
dech k jejich opétovnému rozpohybovani. Vysledoval jsem, Ze tento jev je zptisoben
predevsim malym spadem vytvorené trubice.

Prepracoval jsem tedy model této trubice. Zkratil jsem vyspaddované vedeni th-
lové o 60 stupni, z pohledu ptdorysu. Horni ¢ast vedeni jsem doplnil o zrcadlovy
dil, ktery pfekryva spodni Cést vedeni. Ten také pomahé minimalizovat vysku,
z které pada kulicka ze sbéraciho trychtyie do vyspadovaného vedeni.

Obr. 9.6.: Upravend trubice s doplnénim o spojeni s vedenim kulicek a rozsirent
vyspddovaného vedent

Po vytisténi novych dilt jsem provedl jejich slepeni. Pii lepeni se ukézalo, Ze se
jedna o vcelku komplikovany tvar a nékteré spoje se nepodarilo slicovat pfesné jako
ve 3D modelu, podle kterého byli vytisknuty. Ve finalni verzi by je bylo vhodné
vytisknout jako jeden celek, coZz s sebou bohuZel nese i tisk velkého mnozstvi podpor.

Celkovy model jsem po slepeni usadil mezi stény plexiskla a otestoval jeho funkc-
nost. Podafilo se odstranit problém se zasekdvanim kulicky po zastaveni. Tentokrat
se jiz kuli¢ka sama opét rozkutali. Tomu jsem napomohl vytisknutim modelu s pre-

cizni kvalitou tisku 0.06 mm vysky vrstvy, a jesté to podpofil vybrousenim vedeni
dohladka.
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9.3. SPOJENi SBERACE A PODAVACE

Jako posledni bylo potfeba vytvoFit spojeni mezi vystupem vyspadovaného vedeni
a vstupem podavade. Zde jsem zvolil variantu prodlouzeni ptivodniho vedeni poda-
vace dal$im dilem z plexiskla. Z navrhu algoritmu podavani bylo jasné, Ze motor
v jednu chvili kulicky posunuje vpied a poté je posunuje zpét. Aby pii zpétném
posunu nemusel motor posouvat vSechny kulicky v zasobniku, rozhodl jsem se vy-
tvorit nad sérii kuli¢ek v podavaci prostor, prodlouzené vedeni, do kterého se budou
kulicky z podavace schopny posunout bez toho, aby musela zdvihat i ostatni kulicku
v shéradi.

Obr. 9.7.: Model spojent vedeni a vyspddovaného vedent

Zaroven jsem prodlouzené vedeni vyvedl ven ze systému tak, aby bylo mozné
kuli¢ky do systému pfidavat, pfipadné je hromadné vysunout. Aby spojeni, mezi
koncem trubice ve sbéraci a vstupem vedeni v novém spojujicim dilu, bylo viéi sobé
dostate¢né pozi¢né fixovano, jiz pri tisku dilu s trubici jsem tento dil doplnil o spo-
jujici desku, ktera tuto fixaci zajisti.

Jako posledni bylo tfeba navrhnout dil spojujici nové vytvoreny spojujici dil a
puvodni vedeni podavace. Zvolil jsem dvé jednoduché desticky a do jedné z nich
zapustil matice.

et
e

Obr. 9.8.: Vijsledné spojent s ostatnimi komponenty

Pri statickém testovani tohoto spojeni se objevil problém, kdy pfi vysunuti kuli¢ek
zpét vedenim podavace nad vstup sbérace, byly tyto kulicky zadrZeny vlastni silou
sérif kulic¢ek ve sbéraci a nebylo dovoleno jejich opétovné uvolnéni. Avsak tento pro-
blém se vyfesil ve chvili, kdy jsem spustil systém podavani motorem. Motor totiz
Castecné vibruje s celym systémem, a to zablokovanou kuli¢ku uvolni.

45



10. FINALNi KONSTRUKCE

Aktualni stav celého systému je takovy, Ze je vyreSen zékladni princip vystielovéani a
vychylovani ocelovych loziskovych kulicek s primérem 8.731 mm. Zaroven je zajisténo
jejich zachytavani a odvedeni do systému, ktery zajisti jejich podavani, resp. nabijen,
pro dalsi vystielovani.

Vsechny systému jsou momentalné pevné umistény na desce plexiskla, kterd pfesné
vymezuje jejich pozice. Zaroven jsem vytvoril drziky navrhnutych plosnych spojti. Vzhle-
dem ke skutecnosti, Ze se na nich pracuje s napétim 140 V, konstrukce vyzaduje zajisténi
proti nechténému dotyku.

10.1. DRZAKY PLOSNYCH SPOJU

Vytvoril jsem kotvici obdélnikové desky z plexiskla, které jsou tvoreny dvéma
vrstvi. Prvni, spodni, vrstva, na které lezi plosny spoj, je vysoka 4 mm a zajistuje
tak izola¢ni mezeru mezi deskou plosného spoje a spodni plexisklovou zakladni
deskou. Plosny spoj je fixovan pomoci obrysu z plexiskla o tloustce 2 mm. Aby jej
nebylo moZné vyjmout, je pfekryt rameckem opét z plexiskla o tloustce 4 mm, ktery
je k drzaku prisroubovan ¢tyimi Srouby do matic, které jsou zafrézovany do spodniho
dilu.

Obr. 10.1.: Drzdk plosného spoje

Takovéto drzéky jsem vytvoril dva. V jednom je umistén plo$ny spoj se spinacimi
obvodu a v druhém je umistén plo$ny spoj obsahujici vyhodnoceni vystupu senzori
optickych zavor. Zde jsem ponechal misto pro umisténi plosného spoje, ktery v sobé
bude integrovat propojeni fidictho modulu s vytvorenymi plodnymi spoji, ovladacim
modulem motoru, pripadné napajeci moduly upravujici trovné napéti.

10.2. NAPAJENI SYSTEMU

Soucasny stav napéjeni je FeSen pomoci laboratornich zdroji. Nejvyssi napéti,
140 V, pro odpalovaci obvody jsem vytvofili sériovym spojenim ¢tyt zdrojt. Zaroven
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méame k dispozici dalsf zdroj 12 V, ktery poskytuje napajeni krokového motoru. Sou-
¢asné toto napajeni pouziviame jako spinaci napéti pro spinaci obvody. K nim totiz
privadime spinaci signal z Fidictho modulu, ktery je galvanicky oddélen. Tento signal
slouzi k sepnuti GATE vykonového tranzistoru, kde je maximalni povolena hodnota
napéti 20 V. Toto napéti zarovenn v obvodu napéji logiku vyhodnoceni signalti na
vystupu galvanického oddéleni. Pro napéjeni krokového motoru je doporuc¢ované na-
péti 24 V. Jako posledni napéjime fidici modul, ktery je v soucasné dobé tvofen
deskou Arduino Nano, ktera je napajena po USB z PC, tedy hodnotou 5 V. Navrhl
jsem tedy zptisob reSeni napéjeciho systému pro tento projekt.

10.3. NAPAJENI PRO ODPALOVACI OBVODY

Aktualni hodnota napéti pro napéjeni odpalovacich obvodu je 140 V. Spinaci
obvody jsou dimenzovany na napéti 400 V. Je né€kolik moznosti realizovani napa-
jectho zdroje tohoto napéti.

Prvni variantou je toroidni transformator 230/115 V s vykonem 500 W, za néj
by bylo mozné pfipojit dvoucestny usmériovaé a kondenzatorovou baterii. Zde je
zésadni problém v bezpecénosti. Tento zdroj by byl pfimo pFipojen na sitové napéti,
coz by vyzadovalo dalsi bezpecnostni opatieni.

Druhou variantou by byl spinany zdroj. BohuZzel tento typ zdroje se na takto
vysoké napajeni standardné nevyrabi, a tedy jedinou variantou by ho bylo vyrobit.
Coz s sebou nese nejen navrh obvodu, pro spinani 500 W, ale i fidici obvod se
zpétnovazebni smyckou.

Po konzultaci jsem se rozhodl, Ze nejlepsi zptisob FeSeni tohoto problému bude
vyuziti primyslovych napajecich zdroji na DIP listu. Tyto zdroje se vyrabi stan-
dardné do hodnoty napéti 48 V, u nékterych je moznost zvysSeni jejich napéti na
55 V. Je tfeba, aby jejich vystupni proud byl 5 A. Dale je nutné, aby jejich vystup
byl izolovany, tedy vystupni zemni potencial nebyl spojen s nulovym vodi¢em na-
pajeni ze sité. Pouze v této chvili mizeme zapojit do série tii tyto zdroje a s jme-
novitou hodnotou 48 V na zdroj dostaneme na vystupu napéti 144 V.

Dale je potfeba na vystup zdroje pripojit kondenzatorovou baterii, ktera vy-
stupni napéti podrzi na dostate¢né dlouhou dobu, nez zareaguje na prudké zvyseni
odbéru samotny spinany zdroj.

Provedl jsem numerickou simulaci, abych zjistil, jak velké kondenzatory jsou
potfeba, aby vystupni napéti nepokleslo na 95 % své ptivodni hodnoty p¥i sepnuti
civky s odporem 38 Q a indukénosti 53 mH, coz odpovida sepnuti vertikalni civky.
Dobu sepnuti jsem nastavil na 30 ms, coz je doba, do které je deklarovéno, Ze
typicky spinany zdroj na DIN listu ustabiluzuje vystupni napéti.

Pomoci numerické simulace bylo zjisténo, Ze kondenzatory s kapacitou
10 000 puF' jsou schopny po dobu 30 ms zajistit maximalni pokles spinaného napé-
jeni o méné nez 5 %. Cena téchto kondenzatorti se pohybuje v fadech 100 K& za
kus. Dale je vhodné takto vytvorenou kondenzatorovou baterii doplnit kondenza-
torem s mensi kapacitou a z jiného materidly. Tento kondenzator zajisti vétsi odol-
nost proti vyssim frekvencim.
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10.4. NAPAJENI PRO KROKOVY MOTOR

Nami pouzity krokovy motor Nem4 17 je s fidicim obvodem A4988 [6] vhodné
napéajet ze zdroje stejnosmérného napéti 24 V. Nebot jsem pro napéajeni odpalova-
cich obvodu doporudil pouziti zdroje na DIN listu, zopakuji toto doporuceni i pro
tento zdroj. Proud tohoto zdroje by mél byt alespon 2 A.

10.5. NAPAJENI SPINACIHO OBVODU A RIDICi DESKY

V soucasné chvili toto napéti je identické v napajenim krokového motoru a to
12 V. Pokud ale budeme chtit napéti zdroje krokového motoru zvysit na 24 V, uz
jej nemuzeme pouzit pro spinani vykonového tranzistoru, jehoz maximélni napéti
na GATE je 20 V. Jelikoz odbér z tohoto zdroje bude maximélné do proudu 1 A,
vyuzil bych jednoduché zapojeni s integrovanym obvodem 78512, a jako jeho vstup
zvolil pfimo 24 V ze zdroje pro krokovy motor.

Stejné tak miZzeme vytvorit napéjeni pro ¥idici obvod a vyhodnocovaci logiku
optickych zavor, kde potFebujeme napéjeni 5 V. Opét bychom vyuzili obvodu 78505
a vytvorili dostateéné silny zdroj napajeni pro tuto ¢ast projektu.

10.6. DESKY SBERACE

Vytvoreny sbéraci trychtyr je osazen malymi panty, coz umoznuje jeho snadné
odejmuti a slozeni. Zaroven je velmi jednoduché tento sbéra¢ vymeénit za jiny. Ten
mize mit napiiklad upravenou velikost, vyraznéjsi ndklon, piipadné i jiny tvar.

Tento sbhéra¢ je dale mozné osadit nasouvacimi drzadly, na kterych mohou byt
umistény kupfikladu ozvucné xylofonové desky a dopadem kuli¢ky na jejich povrch
je snadno rozeznime.

Dale by bylo moZné vytvofit dotykovou sit, kterda se umisti na desky a pomoci
nich se bude monitorovat misto dopadu kulicky po vychyleni. Stejné monitorovani

by bylo mozné udélat pomoci vysokorychlostni kamery umisténé nad hlavni systému.

Po dokonceni celého systému, jsem provedl jeho obséhlou fotodokumentaci. Systém je
samostatné prenosny, v soucasné chvili bez napajectho zdroje, a jeho fizen{ je provadéno
pres sériovou linku rozhranim USB-UART.

Obr. 10.2.: Spinaci obvody a plosnij spoj s logikou vyhodnocujici senzory
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Obr. 10.1.: Vizualizace a redlng model
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11. ZAVER

50

V této praci jsem se zabyval tvorbou zafizeni, které bude schopno vystielovat
ocelové kulicky kolmo vzhiiru a nésledné je vychylit na pfedem uréenou pozici. Jako
prvni jsem se zaméfil na vytvoreni urychlovaciho obvodu. Zkoumali jsme, jaky tvar
civky bude pro tento tcéel nejvhodnéjsi. Pro urychlovéani kulatych projektild se ukazal
nejvhodnéjsi typ civky s nizkou vyskou, tedy malym rozmérem délky jadra. Cim jsou
presné casovani. Zvolili jsme tedy vysku civky 20 mm a pokracovali navinutim civky
na vytisknuté jadro z materidlu PLA. Urychlovaci civka byla navinuta dratem o
prameéru 0.25 mm a ma testovanych 3 000 zaviti. Jeji odpor je 88.5 Q a jeji induke-
nost 128 mH. Po navinuti jsem vytvofil spinaci obvod, jehoz vstupni signal je galva-
nicky oddélen a spinaci prvek je unipolarni tranzistor IRF 740. Jako napéjeni bylo
zvoleno sériové zapojeni laboratornich zdroji o vysledném napéti 140 V. Pii spinani
napéti do této civky jsme docilili maximéalni vysky vystielu 15 cm, coz bylo pro tento
projekt nedostacujici. Rozhodl jsem se navinout druhou civku, se stejnymi rozmeéry,
a realizovat dvoufazové vystrelovani.

Od této chvile bylo nutné doplnit systém o senzory polohy kulicky vzhledem
k nutnosti ¢asovat spinani druhé civky. Zvolil jsem optické zavory s led diodou a
fototranzistorem. Vyhodnocovaci obvod jsem doplnil komparatorem pro strméjsi
prubéhy na vystupu snimace. Dale jsme zméfili pribéh sily ptisobici na kulicku uv-
niti urychlovaci civky a zméfené data pouzili v numerické simulaci vystfelovani ku-
licky pomoci civek, jejimz vysledkem byla zavislost vstupni rychlosti na délce sepnuti
druhého stupné tak, aby vystupni rychlost vystieleného projektilu byla 2 m/s. K vy-
raznému zlepSeni z hlediska opakovatelnosti pomohla vyména vrtané hlavné za hla-
ven tvorenou hlinikovou trubkou o primeéru 8.9 mm a zakoupeni ocelovych lozZisko-
vych kuli¢ek s primérem 8.731 mm.

V dalgf fazi jsem se zamé¥il na vychylovaci systém. Testoval jsem vliv tvaru civky
na velikost sily ptlisobici na kuli¢ku letici okolo civky v rtiznych smérech. Nejlepsi
vysledky byli zjistény pro prilety nad plochou civky kolmo na osu civky. Dale jsem
hledal nejvhodné&jsi rozméry civek pro toto vychylovéni. Zajimala nas pfedevsim ve-
likost sily piisobici na kulicku smérem k civce. Bylo zjisténo, Ze nejhodnéjsi je civka
s co nejvétsim primérem a minimalnim polomérem jadra. Déale jsem vyvinul skript
v Matlabu, ktery pro rtizné pocateéni podminky polohy a rychlosti kulicky dokéaze
nasimulovat jeji prilet nad testovanou civkou a vykresli zakfiveni jeji trajektorie.
K tomu jsem pouzil nasimulovand data z prostfedi Comsol Multiphysic, jejichz
mnozstvi jsem se snazil co nejvice omezit, vzhledem k ¢asové naro¢nosti vypoctu sil
pro jednotlivé body. Na zakladé téchto simulaci, prostorovych moznosti a vzhledem
k dostacujici sile jsem navrhl model civky s eliptickym tvarem jehoz rozmeéry jsou
60 mm a 35 mm, vyska civka je 10 mm. Pro tyto civky jsem navrhl dvoudilné sesta-
vovaci jadro a civky navinul dratem o priméru 0.3 mm a délkou 150 m. Civka ma

1400 zavitt, odpor 385 Q a indukénost 53 mH.
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Po navinuti prvni vychylovaci civky jsem testoval, jak& poloha civky vi¢i hlavni
je nejvhodnéjsi. Idealni se ukézalo naklonéni civky o 15° od osy hlavné. Timto zpi-
sobem se podafilo do bezprostiedn{ blizkosti hlavné umistit 3 civky, coz je nejmensi
pocet pro vSesmérové vychylovani. Vytvoril jsem drzék téchto civek a po navinuti
zbylych vychylovacich civek je do néj osadil. Proud civkami, a tak i intenzitu mag-
netického pole nad nimi, jsem se rozhodl #dit pomoci pulzné §itkové modulace. Bylo
nutné upravit ptivodni spinaci obvod na toto rychlejsi spinani.

Soucasné jsem vyvijel podavag¢ kuli¢ek, ktery by umoziioval automatické nabijeni
projektild do hlavné. Zvolil jsem krokovy motor s tvarovanym rota¢nim podavacem.
Dale jsem vytvoril vedeni fady kulicek z desek plexiskla. Podavac¢ bylo nutné doplnit
o servomotor, ktery pridrzi prvni z kuli¢ek uréenou k vystielu a fyzicky ji oddéli od
ostatnich. V soucasné chvili krokovy motor nasouvéa kulicky do hlavné dokud neni
prerusena prvni opticka zavora. Poté servo upravenym ramenem oddéli prvni z ku-
licek a krokovy motor ostatni kulicky posune zpét. Poté dojde k vystielu.

V dalsi ¢asti bylo potieba vytvorit sbérac, ktery vystielené kulicky zachyti a vrati
je zpét do zasobniku podavace. Vytvoril jsem Sestici desek umisténych okolo vychy-
lovacich civek, které jsou vzajemné spojeny malymi panty a cely sbérac¢ se tak da
slozit. Nasledovala tvorba zpétného vyspadovaného vedeni, které kulicky usmérni
v pohybu a nasméruje je zpét do zasobniku. Po nékolika dpravach se mi dspésné
podarilo tento kol splnit.

Jako posledni jsem umistil celé zaFizeni na desku plexiskla o tloustce 8 mm, ktera
dostate¢né presné vymezi pozice jednotlivych komponentd. Na desce jsou zaroven
umistény plosné spoje se spinacimi obvody a vyhodnocovaci logika pro optické za-
vory.

V dalsim postupu by bylo vhodné zaméfit se na zabudovani vykonnéjsiho Fidictho
systému, pfipadné doplnit dalsf senzory. V soucasné chvili je systém schopen opako-
vané samostatné vystrelovat kulicky. Toho lze vyuZzit pro iterativni testovani vychy-
lovaciho systému, ktery by bylo mozné monitorovat vysokorychlostni kamerou umis-
ténou v ose vystielovaci hlavné.

Pripadné by bylo mozné otestovat dalsi varianty vychylovactho systému. Nabizi
se zde jiz zminéné vychylovaci civky z CRT obrazovek. Tam by bylo potfeba nastu-
dovat jejich strukturu, pfipadné jednu z civek fyzicky z obrazovky odejmout a otes-
tovat intenzitu sil plisobicich na projektil ndmi pouzivany.

Dale je potieba se zamérit na urychleni podavace. V soucasné chvili je schopen
vystfelovat kulicky rychlosti jednu kulicku za 0.65 s. Pro tcely hrani melodii na
pridruzeny xylofon, by bylo vhodné tuto rychlost alespon zdvojnéasobit.

Dale by bylo mozné snizit hlu¢nost celého systému. Nejvétsim zdrojem hluku je
samotny krokovy motor, ktery je ¥izen pomoci driveru A4988. V soucasné chvili byl
zakoupen novy driver trinamic silent step stick TMC2208, ktery umoziiuje vyrazné
tis81 chod krokového motoru a snizuje tak intenzitu jeho vibraci do celého systému.
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