VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

y BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

7

g

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII
L | |/
// kﬂ USTAV AUTOMATIZACE A MERICIi TECHNIKY
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
Q DEPARTMENT OF CONTROL AND INSTRUMENTATION

SENZOR PRO SNIMANI RYCHLYCH
JEDNORAZOVYCH DEJU

SENSOR FOR SENSING OF THE ONE-TIME FAST EVENTS

SEMESTRALNI PRACE
SEMESTRAL THESIS

AUTOR PRACE RADEK KOCI
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. STANISLAV KLUSACEK
SUPERVISOR

BRNO 2012



TTTITT] VYSOKE UCENI
TECHNICKE V BRNE

Fakulta elektrotechniky
a komunikaénich technologii

[N

’ \l Ustav automatizace a méfici techniky

Bakalarska prace

bakalafrsky studijni obor
Automatizaéni a mérici technika

Student: Radek Kodi ID: 125482
Roénik: 3 Akademicky rok: 2011/2012
NAZEV TEMATU:

Senzor pro snimani rychlych jednorazovych déju

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Cilem bakalafské prace bude nové uspofadani senzoru pro snimani rychlych jednorazovych déji. Na
zakladé semestralni prace a seznameni se s problematikou méfeni rychlosti pohybujicich se objektd,
prostudujte principy stavajicich metod a navrhnéte nové uspofadani senzoru na induk&nostnim principu.
Navrhnéte obvodové feSeni pro pfizpusobeni signalu ze snimace. Na zakladé navrhu realizujte
experimentalni provedeni snimace a ovéfte méfenim jeho moznosti a parametry.

Prace bude realizovana ve spolupraci s firmou PROTOTYPA a.s. a UTEE VUT v Brné.

DOPORUCENA LITERATURA:

[1] DEDKOVA, Jarmila ; DEDEK, Libor. Elektromagnetismus. 1. vydani. Brno : VUT Brno, 1998. 229 s.
ISBN 80-214-1106-6.

[2] DADO, S. - KREIDL, M.: Senzory a méfici obvody. 1. vydani Praha : CVUT v Praze 1996. 315 s.
ISBN 80-01-01500-9.

Termin zadani: 6.2.2012 Termin odevzdani: 28.5.2012

Vedouci prédce: Ing. Stanislav Klusacek

doc. Ing. Vaclav Jirsik, CSc.
Predseda oborové rady

UPOZORNEN:I:

Autor bakalafské prace nesmi pfi vytvareni bakalafské prace porusit autorska prava tretich osob, zejména nesmi
zasahovat nedovolenym zpusobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt plné védom nasledki
poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona &. 121/2000 Sb., v€etné moznych trestnépravnich
dusledku vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku €.40/2009 Sb.



Abstrakt

V préci je proveden rozbor a porovnani aktdapouzivanych metod pro dfeni
rychlosti pohybujicich se fpdneti. Jednd se ipdevSim o0 metody optické
a elektromagnetické. V praktick&€asti je proveden navrh nového usbani
elektromagnetického senzoru na indluistnim  principu pomoci modelovani
v programu FEMM, pes praktické sestaveni ageni funkcnosti.

Kli ¢ova slova

Projektil, meteni rychlosti, opticka hradla, elektromagnetickadta.

Abstract

In this thesis are analyzed and compared currarggd methods for measuring the
speed of moving objects. These are primarily optral electromagnetic methods. In
the practical part is made a design of a new a@sw@gnetic sensor arrangement on the
inductive principle using modeling in program FEMBRhrough the compilation and
verification of practical functionality.

Keywords

Projectile, velocity measurement, optical gatesctebmagnetic gates.
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1 UVOD

Bakal&ska prace vychazi ze zadani projektu “Specialnzagnpro snimani rychlych
jednorazovych gua“ vramci projektu IET 2. Cilem projektu bylo semnéni se
s aktualnimi metodami &eni rychlosti sely vyuzivanych v praxi,ijiedevsim ve firra
PROTOTYPA a.s., a sestaveni nového @&gani senzoru na indékostnim principu.

Poteba vyvinuti nové magnetoelektrickééiiici metody je dana omezenymi
moznostmi pouziti stavajicich hradel, kterymi neozné ndtit Gstovou rychlost sely.
Jedna se pdevsSim o r¥eni rychlosti projektil, které maji simulovat odlétavajici
tlomky po vybuchu. Tyto tlomky vSak velmi rychle&ti svou rychlost a je tedy nutné
proveést néieni co nejblize usti hlagnOptické metody vSak musi byt parazitnimu
osWtleni od ugového plamene umisty v ukité vzdalenosti od hradla a nedovoluji
tato nefeni. Tuto nevyhodu odstraji praw elektromagneticka hradla.



2 PRINCIP M ERENI RYCHLOSTI

V piipact méieni rychlosti pohybujicich se objékse rychlost rffeného pednttu
uréuje pomoci mfeni polohy acasu. Pro ufeni rychlosti je tedy nutné detekovat
polohu objektu na zatku a konci iiteného Useku &as, za ktery objekt &ieny Usek
piekona.

Pro detekci projektilu se vyuziva dvou rovidbych hradel (bran), které jsou
navzajem umighy v presré definované vzdalenosti, kterd se nazyva bazeplaie2.1.
Projektil musi projit prvnim i druhym hradlem, pogé nutné, aby byly umisty presré
za sebou a byly navzajem rovridhé.

projektil meéfici civky
\ | /\ 1
| |
21
" BAZE 5
START impuls STOP impuls

smer letu projektilu

»

Obr. 2.1 - Méreni rychlosti pomoci hradel

Pomoci hradel se ziskaji dva pulsy, které indikpjichod projektilu prvnim
resp. druhym hradlem, jedna se o START a STOP isypdlyto impulsy se vyuZzivaji
pro rozkEhnuti a nasledné zastaveni rychlétitece, kterym je odréfen ¢as doby
priletu projektilu hradly. Ze zndmé velikosti bakea doby piletu projektilut je
za pomoci vztahu 2.1 mozné ziskat hodnotimgrné rychlostiv letu projektilu
na vzdalenosti dané bazi snima

v=|¥ [m.s‘1 ;m,s] (2.1)
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3 CHYBY M ERENI [2]

Chyby n&ieni rychlosti za pomoci hradel sdicha dw zakladni skupiny. Jsou to chyby
zpisobené geometrii adfenim casu. Tyto chybytzné ovliviuji vyslednou hodnotu
rychlosti méfeného objektu, jelikoz ovliwji hodnotu velikosti baze resp. &anycas.
Vysledna chyba je dana s@em tchto dvou zakladnich chyb.

3.1 Chyby zpusobené geometrii

Tyto chyby jsou svazany s délkou baze, délku bézéedy mizeme pepsat
do nésledujiciho tvaru:

| =1, Al [ m;m,m] (3.1)

kde lp je délka baze all, je absolutni chyba délky baze, ktera je dana‘tsou
dil¢ich chyb.

3.1.1Chyba méreni baze

Zakladni geometrickou chybou je chyba&remi baze, ta je figobena tim, Ze neni
mozné pesré zmefit vzdalenost mezi gficimi hradly.

3.1.2 Chyba trajektorie

Tato chyba se vaze na trajektoriiuj@tu projektilu hradly, kdy se ve vypw
piedpoklada pret projektilu kolmo na rovinu hradel. V praxi vSatelze zartit
kolmou trajektorii, tudiz se drahadpetu projektilu bude od osy hradel odktéo urity
ahela.

hradlo 1 hradlo 2
trajektoric | _
[ E— e I A .
projektil osa hradel
u L i
- -

Obr. 3.1 - Chyba trajektorie (prevzato z [2])

11



Délka trajektorie je popsana vztahem 3.2.
L, =+vL?+Ad? [ m;m,m] (3.2)

kde

Ad = Lga = L Lar [m;m,-] (3.3)

Vysledna chyba je dana rozdilem délky baze a trajekdle rovnice 1.5.

AL, =v/L2+Ad2-L [ m;m,m,m] (3.4)

3.1.3Chyba rovnobéznosti hradel

V tomto piipact dochézi k nedodrZzeni podminky rovibhého umisini hradel, rovina
jednoho z hradel je oproti druhému vychylena&tyrihel B, vzdalenost mezi hradly je
tedy pronénnd v zavislosti na mispriletu projektilu .

Vznik chyby je znadzorn na obr. 3.5, kd® predstavuje rozer hradla,L baze a
vzdalenost mista pletu projektilu od hrany hradla.

hradlo 1 hradlo 2

D trajektoric ' F

- | | e == - 2 -
projektil osa hradel

. Y

Obr. 3.2 - Neparalelni hradla (grevzato z [2])
Matematické vyjateni chyby rovnoéZznosti je zapsano vztahem 1.6

AL, =d g8 =d B [m;m,-] (3.5)

3.2 Chyby mérenicasu

Chyby nefeni ¢asu jsou dany ipdevsSim tim, s jakou rozliSitelnosti je moznéfim
c¢asovy Usek mezi START a STOP pulsem, #Apadnym zpozéhim signalu
v elektronice snimige. Tyto chyby se vzhledem k aktualifegnosti, s jakou je mozné
mefit ¢asovy Usek v kormé chylk meéreni uplatiuji mnohem méh nez chyby
geometrické.

12



4 METODY M ERENI RYCHLOSTI

Hradla pro ndifeni rychlosti projektilu jsou zaloZzena na dvou hiah principech,
optickém a elektromagnetickém. Na kazdém princeguglozeno &kolik typa hradel.
Tyto typy budou v nasledujicim textu popsasgtve jejich vyhod i nevyhod.

4.1 Optické metody

Optické metody vyhodnocuji stin od leticihtegn®tu, kterym je vyhodnocena jeho
poloha a tedy protnuti hradla. Tyto metody jsoucecluniverzalni diky nezavislosti
na materialu a velikosti &ékeného objektu.

Obecnym problémem optickych metod jsou parazitmdjeds\tla, které ovliviuji
vrzeny stin projektilem. Z tohotoudodu nenize byt optickych metod vyuzito
pro meéteni usové rychlosti sely, kdy dochézi k ovlivéni Gag'ovym plamenem
po vystelu.

4.1.1Diodova hradla

U diodovych hradel je zdrojem &la fada LED diod umighych dle obr. 4.1. LED
diodami je vytvéena opticka plocha, ktera je pomoci stinitka zUzemao nejmensi
tlou&’ku. Kdyz tuto plochu letici fiedmet protne, dojde k vytv@ni stinu. Proti LED
diodam je umishariada rychlych PIN fotodiod, které slouzi k zachyceytivoreného
stinu.

Umisgni snimacich PIN diod v horgasti hradla snizuje ovlivmi mgteni okolnimi
zdroji s\tla, jelikoZz nosny ram vytia pro s¥tlo dopadajici shora na PIN fotodiodach
stin, tudiz nedochazi k ovligni méteného setelného toku od LED diod umistych ve
spodnicasti ramu.

Hradla jsou schopnadtit letici predmty o rychlosti 50 — 2000 mi's

PIN FOTODIODY

LED DIODY

Obr. 4.1 - Schéma hradla
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Obr. 4.2 - Diodové hradlo fy Werner Mehl (prevzato z [4])

4.1.2Laserova hradla

Konstrukce laserovych hradel je totoZzna s diodoviinadlo je opt tvoreno rAmem na
jehoz horniasti jefada PIN fotodiod pro snimani&eglného paprsku. S$telny paprsek
vSak v tomto fipact neni vytvdentadou LED diod, ale za pomoci laseru.

Paprsek laseru je sam o sobodovy zdroj s#tla, je tedy nutné ho za pomoci
optické soustavy vychylovat a vytirb souvisle oswtlenou plochu. V tomto fijpack
bude vytvdena plocha trojuhelnikova je tedy nutné, absfany objekt prolétl touto
plochou.

Pouzity laserovy paprsek byva ve viditelném spekthezpénostnich dvoda, aby
bylo pfi pohledu na hradlo rozpoznatelné zda je v proveoredoSlo k fipadné nehad

Hradlo je schopné it letici predmisty o rychlosti 50 — 2000 mi's

14



Obr. 4.3 - Laserové hradlo fy Prototypa (ffevzato z [6])

4.1.3Sky-screen hradla

Hradla typu Sky-screen jsoucena pedevsim pro venkovni pouZiti, jelikoZ jako zdroj
swtla vyuzivaji denni sstlo. Pro spravnou furikost musi intenzita ostleni byt
alespa 1500 Ix, jinak neni zatena spravna furdkiost hradla. Pro pouZiti v interiérech
je nutné pouzit spravného @feni, aby nedochazelo k stroboskopickému efektu.
Zakladnimi prvky hradla jsou optickédcky, filtracni S€rbina, fotodete&ni prvky
a vyhodnocovaci obvody. Pomoci opticky¢héek lze ziskat informaci o leticim
objektu i na velké vzdalenosti, coz je&i¥é pro hradlo tohoto typu. &binou se
formuje detekni obraz. KdyZz objekt prolétne detskm obrazem, fotodetéri prvky
zjisti kolisani s¥telného signalu a generuji puls.
Hradlem je moZné it rychlosti v rozsahu 50 — 2000 nt.sMgiitelny kalibr stely
je od 4 mm do 155 mm.
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Obr. 4.4 - Sky-screen hradlo fy HPI (fFevzato z [7])

4.2 Magnetoelektrické metody

Magnetoelektrické metody vyuzivaji fq@evsim civek, jejichz vlastnosti jsou
prichodem projektilu ovlivény, nebo je v nich indukovano n#p

4.2.1Méreni pomoci jedné civky a zmagnetizovaneho
projektilu

Tato metoda vyuzivd magnetické indukce ke geneiogwaisu i prachodu projektilu
civkou. Kolem zmagnetizovaného projektilu se vysigitstatické magnetické pole,
pii prichodu projektilu nifici civkou se tedy umné s rychlosti projektilu bude toto
pole v okoli civky mdnit. Diky této znén¢ pole se na gfici civce naindukuje n&g
ameérné rychlosti zminy magnetického pole, tedy rychlosti projektilu.

16



e/mv

tlus

Obr. 4.5 - Priibéh indukovaného nagti (prevzato z [8])

Urceni rychlosti projektilu se provadi na zalklapgribéhu indukovaného naf.
Jednotlivé extrémy jibéhu odpovidaji umighi projektilu v prostoru. Vzdalenost mezi
extrémy mizeme ozné&t jako vzdalenost odpovidajici pol@én nefici civky.
Ze zndmého polodnu civky a a dol& mezi extrémy4t se uii vysledna rychlost
projektilu.

4.2.2Méreni pomoci dvou civek a zmagnetizovaného
projektilu

Tato metoda vychazi zgdchozi metody, ktera dovala rychlost pomoci jedné civky,
v tomto @ipac jsou pouzity d¥ civky. Ot se vyuziva indukce nap v meficich
civkach, jiny je pouze Zsob vyhodnoceni.

17
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Obr. 4.6 - Prabéh indukované nagéti p¥i méreni dvwmi civkami (p¥evzato z [8])
Vyhodnoceni probiha takééasovych pitbéhu, tentokrat se ale prostor®umig’uje
bod, kdy¢asovy ptibéh indukovaného nai protina nulovou osu. Tento bod v realném
prostoru odpovida i&du civky. Jestlize zname vzdalenogedt obou ngfricich civek

acas mezi pichody nulou, mzeme u&it pramérnou rychlost sely na tomto useku.
Pro co nejpesrgjSi nefeni je dilezité, aby signaly z wticich civek byly stejné,
pouzecasow posunuté tzn. zefppolozeni pibéhi na sebe dojde k jejich splynuti.

4.2.3Pomoci primarniho a sekundarniho vinuti

Jedno hradlo se sklada ze dvou civek, primarnkangi&rni. Primarni civka je napajena
stejnosmirnym nagtim a v jejim okoli se vyt statické magnetické pole. Sekundarni
civka je umisina vedle primarni civky, tudiz je umisa v magnetickém poli primarni
civky. V klidovém stavu je pole primarni civky kaéastni takZze nedochazi k jeho
casové zming a v sekundarni civce se neindukuje Zzadnéthap

Obr. 4.7 - Elektromagnetické hradlo fy Kaman (p‘evzato z [9])

Pii praletu projektilu hradlem se v projektilu diky 2n¢ velikosti magnetického
pole (se vaistajici vzdalenosti od primérni civky sldbne) ingukitivé proudy, které

18



kolem projektilu vytvéi pole, které psobi proti poli primarni civky. Magnetické pole
v prostoru sekundarni civky sec¢ma diky poli prolétajiciho projektilu &nit a dojde

k indukci nagti na sekundarni civce. N&pindukované na sekundarni civce je vyuZzito
ke generovani impulsu.

4.3 DalSi metody

4.3.1Dopplerav mérici radar

Dopplefiv mefici radar vyuziva k greni tzv. Dopplalv jev. Doppletv jev popisuje
zmenu frekvence signalu v zavislosti na pohybu objekfnasem fipact je radarem
vyslan paprsek o tité frekvenci smirem Kk leticimu projektilu, od kterého se odrazi.
Odrazeny paprsek ma vSak v zavislosti na rychlesiciho objektu jinou frekvenci.
Rozdil frekvenci vysilaného a odrazeného paprskoédséedi vyhodnocuje a igvadi
na rychlost sely.

Bl

Obr. 4.8 - B481 Doppleiiv radar fy HPI (p Fevzato z [7])

Doppleffiv radar umo#iuje meieni rychlosti sely na celé trajektorii gly tzv.
mapovani. Pouziti radaru je mozné ve imih i vrgjSich prostorech. Bfeni je mozné
pro projektily od rdze 3 mm od vzdalenostiddech mm do par desitek nietMérené
rychlosti se pohybuji v rozmezi 20 — 3000 Tn.s
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5 NAVRH SENZORU

Vzhledem k tomu, Ze sedieni rychlosti pohybujicich sergneta prevadi na réreni
polohy, byl pro navrh hradla vyuzit principiivych proudi znamy z indu&nostnich
senzoti polohy.

Princip induknostnich snim& s potl@enym magnetickym polem sgoa
v potla&ovani magnetického pole sniteamagnetickym polem fivych proudi dle
obr.5.1. Do sfdavého pole sninda s intenzitouH je vloZen elektricky vodivy
a magneticky nevodivy material (diamagneticky).ovhto materialu setsobenim pole
snim&e indukuji vfivé proudy, které ve svém okoli vyitamagnetické pole
s intenzitouHy, které dle Lenzova zakonagobi proti poli, jimz bylo vyvolano.

a
d+ Ad

Obr. 5.1 - Indukénostni snima s potlatenym magnetickym polem (fevzato z [10])

5.1 Konstrukce hradla

Samotné hradlo obsahuje civku navinutou na plastosdcce, kterou se pohybuje
meieny projektil dle obr. 5.2. Tato civka je napajatigddavym signalem, dikyamuz

v okoli hradla vznika sidavé magnetické pole.iiPpohybu kovovéeho projektilu
hradlem dojde diky tomuto poli kvytéeni viivych proudi uvnitt projektilu.
Indukované wiveé proudy v okoli projektilu vybudi indukované nmagické pole, které
pusobi proti poli, jimz bylo vyvolano. Interakci praimiho a indukovaného pole dojde
ke znen¢ vlastni induknosti civky hradla.

Nosna konstrukce = O
Mérici civky

Obr. 5.2 - Uspd‘adani senzoru {ez)
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5.1.1Ur¢eni rozmeéra snimaci civky

Pro ugeni roznéra civky byly vyuZity simulace z programu FEMM. Pragr FEMM
umoziuje simulaci a vySébvani magnetickych a elektrostatickych poli a tepeh
a proudovych tok. FEMM pro simulace vyuzZiva metodu ké&ngch prvki (MKP).

Pomoci modéi byla sledovana zéma vlastni induénosti civky v zavislosti na
poloze n¢déného broku. Mdénym brokem byl nahrazen brok obmy z divodu
chykgjici definice olova v materialové kniho¥programu. Md’ byla pouzita z dvodu
blizké hodnoty permeability &di a olova (0,999992 resp. 0,999983).

Samotny model byl typu axysymetric, kdy nakreslemodel rotuje kolem vertikalni
osy r. Z nakresleného obdélniku se tedy stane prstekiery predstavuje valcovou
civku hradla. ProieSeni modelu byla zvolena frekvence 100 kHz, coia by
piedpokladana pracovni frekvence skateho hradla. Proud civkou byl zvolen 200 mA.

Postupg bylo vytvareno rekolik modeli civky s iznymi roznéry.Simulovany byly
civky s vnitnim ptimérem 6, 10, 15 a 20 mm, aiznou Sfkou vinuti. VSechny
simulované civky byly navinuty &lénym dratem AWG32 (fmér 0,202 mm)

a obsahovaly 500 zavit Geometricky model civky o polafru 10 mm a délkou vinuti
10 mm je uveden na obr. 5.3.

[

B AlAIG

Civka:500]

Obr. 5.3 - Model civky s generovanou ifizkou

Pro usnadéni prace s modelem byl vytien kratky skript v jazyce Lua, jenz je
programem FEMM podporovan. Pomoci skriptu byl ppstuposouvan brok v ose
civky s krokem 1 mm. V kazdém kroku byla sguogt simulace a do konzole byly
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vypsany zakladni vlastnosti civky, konkré&froudl, nagti U a tok®. Z magnetického
toku @ a proudu civkou byla nasled& ziskana vlastni indékost civkyL dle vztahu:

L =$ [H; Wb,A] (5.1)

Priklad vysledku simulace pro model civky dle obr3 S umistnim projektilu
uprosted vinuti civky je zobrazen na obr. 5.4.

8.4492-003 : »=8.893e-003

2.004e-003 : 8.449=-003
7.95%9e-003 : 8.0042-0032
7.115e-003 : 7.559=-0032
6.670e-003 : 7.115=-0032
6.226e-003 : 6.670=-003
3.781e-003 : 6.2262-003
3.3326e-003 : 5.781e-0032
4,892e-003 : 5.336=-003
4.4472-003 : 4,.8022-003
4.002e-003 : 4.4472-003
3.358e-003 : 4.002=-0032
3.113e-003 : 3.5582-003
2.668e-003 : 3.113=-0032
2.224e-003 : 2.6682-003
1.779e-003 : 2.224e-0032
1.334e-003 : 1.7792-0032
2.896e-004 : 1.3342-003
4.450e-004 : 8.8062-004
<2.992e-007 : 4.430e-004

Density Plot: |B], Tesla

Obr. 5.4 — Vysledek simulace
Pro poteby porovnani jsou vyslednéupehy velikosti induknosti L jednotlivych
modeli uvedeny v porrovém tvaru vztazeném Kk indérosti civky bez vloZzeného
projektilu Lo. Vysledné piibéhy pro civky s polodrem 16 a 6 mm jsou zobrazeny na
obr. 5.5 resp 5.6.
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Obr. 5.5 Priibéh zmény indukénosti pro civku s polomérem 16 mm pro rizné délky vinuti
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Obr. 5.6 — Prnibéh zmény indukénosti pro civku s polonérem 6 mm pro rizné délky vinuti

Z vySe uvedenych grafje vickt, Ze se zmensSujicim se polémam snimaci civky
roste zndna indukénosti. Dale dochazi ke zme pribéhu i v zavislosti na délce vinuti.
U civky s polordrem 16 mm je nejvySSi za induknosti @iblizné 1,2 % pro délku
vinuti 15mm, kdeZto u civky s pol@érem 6 mm a délkou vinuti 10 mm uz &ma

indukénosti dosahuje vice nez 12 %.
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Pro konstrukci hradla je tedy vhodné uvazovat gmassi polomir snimaci civky.
Z druhé strany s klesajicim polérem hradla se stavarslba skrz senzor obtiZsi.
Ideélni Sftka vinuti se se zmensSujicim se potoem téZz zmenSuje, avSakik& 10 mm
se jevi jako nejvhodijsi. Vysledné rozréery hradla tedy musi byt kompromisem mezi
velikosti zneény indukénosti a obtiznosti pragtieni senzoru. Na zakladtéchto
poznatkKi a dostupnosti konstrdkiho materialu byly vyuzity pro stavbu senzoru
kosticky na civky o vijSim polongru 14 mm a $kou vinuti 10 mm, vnini otvor pro
pohyb nEéfeného objektu je 12 mm. Modelovanyip¢h zmeny indul¢nosti pro zvolené
rozmery hradla je uveden na obr. 5.7.

99,8 \

99,6 \
99,4 \ /
99,2 \ /
o0 \ /
98,8 \ /
98,6 \ /
98,4 \ /

98,2 ‘ ‘ ‘
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

poloha [mm]

LIL, [%]

Obr. 5.7 - Pribéh zmény indukénosti pro zvolené roznéry hradla
Dale byl o¢fen vliv paitu zaviti na znénu indukénosti civky. Simulace byly
provedeny pro 600, 500 a 400 zéviRozngry civky odpovidaji skuteym rozng&ram
hradla. Vysledné porovnani je zobrazeno na obr. 5r8hoz je vidt, Ze vliv pd@tu
zAaviti na vysledny porr indukénosti neni tak veliky jako vliv zemy priméru civky.
Z divodu ziskani vysSi hodnoty indirosti byl zvolen p&et zaviti 500, vysledna
indukénost takovéto civky dle simulace jahgizné 3,2 mH.
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Obr. 5.8 - Priibéh zmény induké&nosti pro rizné pdity zavitia
5.1.2Realizace snimaci civky
Pro realizaci civky byly vyuzity kostky na civky zteplots stalého plastu

o paméru 12 mm pro umighi nosné truldky. VnéjSi pramér kosticky je 14 mm
a Stka prostoru pro vinuti je 10 mm. Nacdkosticky bylo navinuto 500 zavit

-

Obr. 5.9 - Realizované néfici civky

Po samotném navinuti civek byla &ena hodnota jejich indukce naigiroji
TESLA BM 595. Znétené hodnoty indulnosti byly 3,74 mH a 3,607 mH. Aby byly
civky co nejvice podobné bylo zapelti z civky s vysSi hodnotou indirosti odmotat
nekolik zavita a snizit tak induénost civky na konaych 3,597 mH.
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5.2 Zapojeni hradla

Elektrické zapojeni hradla bylo voleno s ohledemcoanejlepSi vyuziti malé ziny
indukénosti civky hradla. Z tohotougtody byla zvolena iistkova metoda zapojeni
snim&e. Z moznych rastkovych zapojeni vhodnych proékeni induknosti bylo
zvoleno zapojeni resonariho mistku na obr. 5.10.

Cx = a
Lx R2

Rx

0

R3 R4

Obr. 5.10 - Rezonatini miistek
Resonatni mastek je vhodny pro giteni neznamého odporu, indmosti nebo
kapacity, které je mozne diit s presnosti az 0,01%. ddtek je frekvetiné zavisly,
proto je teba znat napjeci frekvenci. Podminky rovnovaligtku jsou:

R = R;RS [2:2.9,0] (5.2)
_ 1 . 4
L, = 7C, [H,rad.s ,F] (5.3)

5.2.1Navrh rezonanéniho miastku

Pro navrh nistku je dilezité znat parametry rezoram étve. V tomto pipac se jedna

0 sériové zapojeni snimaci civky a kondenzatora.ureni hodnoty kondenzatoru je
pottebné znat hodnotu frekvence napajeciho signalkvEnee napajeciho signalu byla
volena s ohledem na rychlostedy a velikost hradla. JdequevSim o to, abyfppraletu
méieného pedmetu byl ovlivrén dostatény patet period napajeciho signalu pro
snadrjSi detekci nmifeného pednttu. Z tohoto hlediska je vhodna co nejvysSi napajec
frekvence, avSak se vimtajici frekvenci klesa hloubka vniku primarnihogmetického
pole do méteného pedmetu. S klesajici hloubkou vniku vznika mewmitivych proudi

a nasled& nedochazi k tak velké zme vlastni induknosti civky hradla jako#p nizsi
frekvenci. Z &chto divoda byla zvolena napajeci frekvence 100 kHz.
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Vzhledem k optimalizaci senzoru prateni rychlosti sely vzduchoveé pusky, jejiz
rychlost stely je giblizng do 200 m.2 je zvolena frekvence 100 kHz dasigci
z hlediska rychlosti #tly i z hlediska dostateé hloubky vniku. Vyseleny brok
rychlosti 200 m.$ prolétne nitici civkou Sirokou 10 mm za 56, to odpovida dabs-
ti period napajeciho signalu, coz je dostafe patet period pro zachyceni {etu
projektilu.

Ze znameé napdjeci frekvence a velikosti inshdsti civky snimé je utena
hodnota patbné velikosti kondenzatoru.

C= 1 = 1
L(24,)  36m0°(27010°)

= 702pF (5.4)

Ze vztahu 5.4 byla ziskandilgizna hodnota kondenzatoru 702 pF, nejblizSi nooZn
dostupnou hodnotou kondenzatoru je 680 pF. S \yoZitohoto kondenzatoru
dostavame nasledujici hodnotu rezamarfrekvence, pro jednotliva hradla.

1 1
2r/LC  277,/36010°° B8O102

=1017kHz (5.5)

0

Teoreticka hodnota rezonam frekvence byla naslednovéirena pomoci rteni.
Zmeiena byla frekvetni charakteristika sériového zapojeniifoi civky a keramického
kondenzatoru o hodnbt680 pF. Pro kazdou é&fici civku byla zndtena frekvenni
charakteristika bez vlozeného a s vloZzenym &gm brokem do vnihiho otvoru
nosneé kostcky.

"N |
N Y
AN y /4

200 N /44;5/
150 \\:::5‘\

N

95 97 99 101 103 105 107 109
f [kHz]

w
o
o

12| [Q]

/

100

— Bez broku =— S brokem

Obr. 5.11 - Frekvertni charakteristika RO s prvni civkou
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Zgrafu na obr. 5.11 je vl posun rezonami frekvence sgrem Kk vysSim
frekvencim pi viozeni broku do obvodu snimaci civky. Rezamarfrekvence obvodu
bez vloZzeného broku jeiplizné 102,5 kHz. Impedance rezoraifho obvodu je na této
frekvenci 112,4). Po vlozZeni broku do obvodu civky se impedancé&elevenci 102,5
kHz zvySi na hodnotu 123Q. VloZenim broku do snimaci civky se tedy impedance
rezonainiho obvodu zvysiiblizné o 10 %.

450

o /
300 \ /

c
N 250 -
200 \
150 -
100 | | | ‘
95 97 99 101 103 105 107 109

f [kHz]

\—S brokem —Bez broku\

Obr. 5.12 - Frekvertni charakteristika RO s druhou civkou

Na obr. 5.12 je zndzotna frekvewni charakteristika rezona&miho obvodu
s druhou snimaci civkou. Je zde &iddliSnost od charakteristiky znazéné na
obr. 5.11. Tato z#&nma je dana népsnosti pouZitych kondenzéiom rozdily mezi
jednotlivymi civkami. Rezonami frekvence obvodu bez vloZzeného broku je 101,2 kH
a impedance obvoduriptéto frekvenci je 114,82, po vloZeni broku se impedance
zvySila na 125,8. Tato znéna ot odpovida pblizn¢ 10 %.

Pro samotny navrh astku neni dlezitd hodnota rezistorR, a R, jelikoZz se
v podmince rovnovahy astku (5.1) objevuje jejich po¥n stai tedy zajistit jejich
vhodny pongr. Vtomto gipadt byl zvolen pordr 1:1, konkrétni hodnota odporu
rezistofi R, a Ry je 1 kQ. Pro zvoleny porr odpofi Ry/R4 se podminka rovnovahy 5.2
upravi do tvaru:

R =R, [Q; 9] (5.6)

Z podminky 5.6 je vi&k, Ze rezonafmi mastek je vyvazeny vifpads, Zze hodnota
odporu R3 odpovida hodrioimpedance rezonaniho obvodu. Konkrétnl112,4Q pro
prvni civku a 114,62 pro civku druhou.
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5.2.2Realizace rezonatiniho miastku

Rezonani mastek je zapojen dle schématu na obr. 5.13.08tku jsou pouzity dva
rezistory R a R o velikosti 1 K2, déle viceoté&ovy odporovy trimr B o velikosti
200Q, kterym bude rastek vyvazovan. Rezonam obvod dle navrhu v kapitole 5.2.1
je sloZen ze snimaci civky la kondezatoru Lo velikosti 680 pF. Najti na diagonale

je vyhodnocovana pomocfiptrojového zesilowae INA128.
IN_SIG

%
1k OUT _SI@UT_GND
©

U- 4
[] R2 | R3 INA128U
1k 2 c3 C4 Cc2 +|C5

2on +4M7 0on 4M7

2]
IN_GND -12U GND GND  +12U  GND GND GNDGND

Obr. 5.13 - Zapojeni rezonakiniho mistku
Pristrojovy zesilova INA128 byl zvolen diky své &ie pasma 1,3 MHz. Zesilova
tedy poskytuje dostateé zesileni signalu o frekvenci 100 kHz, na kterés¢nzor
provozovan, v tomtoifjpact 10x. Zavislost velikosti zesileni na frekvencizgbrazena
na obr. 5.14. DalSi vyhodnou vlastnodtisfrojového zesilovge je minimalni zatizeni
obvodu niistku, jelikoZ vstupni proud zesilot&je minimalni.

GAIN vs FREQUENCY
60 | T TTTT
G = 1000V ™

[

50 oy

40 AN

G = 100V/V ~

_ 30 R
m
pL=]
= 20 -
@ G = 10V
)

1k 10k 100k M 10M
Frequency (Hz)

Obr. 5.14 - Frekvertni charakteristika OZ INA128 [11]

29



K realizaci niistku byly pouzity bezvyvodové séastky (SMD) pro potkeni
parazitnich jew, které se u vyvodovych sédstek vyskytuji a pro zmenSeni velikosti
vysledného plosného spoje. Osazena deska DPS ljgaaama na obr. 5.15.

Obr. 5.15 - Realizovana DPS

Po ozZiveni hradla bylo nutné najit rezosi@infrekvenci niistku a nastavit hodnotu
odporu trimru B, aby byl niistek vyvazeny, resp. nép na vystupu fipravku bylo co
nejmensi. Pro p&eby vyvazeni risstku bylo zvoleno napdjeci n#p pristrojového
zesilov&e 5 V, samotny ristek byl buzen z generatoru sinusovym signalem
s amplitudou 0,5 V (1 V Sgka-Sptka) o vychozi frekvenci 100 kHz. Na vystup
piipravku byl zapojen osciloskop.dci pracovi& je znazoraéno na obr. 5.16.

g

Obr. 5.16 - MéFici pracovist
Vysledna rezonami frekvence fipravku byla nalezena pomoci postupného

e

piipravku sledovaném ndipojeném osciloskopu, byla frekvence budiciho dig88,6
kHz. Tato hodnota se lehce liSi od vyfemé a zrétené hodnoty v kap. 5.2.1, to je dano
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pouzitim jiného kondenzatoru nez v tomto &ad gidanim dalSich parazitnich jev
danych konstrukci DPS.
5.3 Ovéieni funkénosti hradla

Samotna funénost senzoru byla vyzkouSena pomoci prohozeniéntho broku
a kovové matiky (obr. 5.17) snimacim otvoremgHti civky.

Obr. 5.17 - Zkoumané gFedméty
DS0-X 30144, MY51290284: Wed Apr 18 172749 2012

7 10.00% 5.000%/

100kH=z
PR-PK[T)

Utility Menu
140
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Obr. 5.18 - Vystup¢idla pri prohozeni broku
Na obr. 5.18 je znazo¥n pribéh vystupniho nafii pripravku po prohozu broku
civkou. Klidovahodnota amplitudy nai byla @iblizné 150 mV, @i prohozu broku
nasledg vytvorena Spika nagti dosdhla maximalni hodnoty 440 mV. Maximalni
zmeéna napti tedy dosahla téai trojnasobku klidové hodnoty.
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Obr. 5.19 - Vystup p¥i prohozeni maticky

Pribéh vystupniho nafii pfi prohozu kovové maiky civkou je znazorn na obr.
5.19. Vtomto pipadt je maximalni hodnota amplitudy vystupniho signgiipravku
témet 1,4 V. Tato hodnota je mnohem vyssSi neZipgd oloveného broku. Tato zéma
je dana magnetickymi vlastnostrméichto dvou materiél kdy permeabilita olova je
mnohem blizSi hodnétpermeability vzduchu neZz permeabilita Zelezaritd civka
tedy na pitomnost Zeleza reaguje mnohem vice nez na olovo.

Po owieni funknosti hradla na prohoz oléwého broku resp. kovové méty byla
ovéiena funknost i na pistiel broku ze vzduchové pusky skrz snimaci civku. Pro
potreby nmeifeni byla vytvéena nosna konstrukce, kterd umazala uchyceniifpravku
k hlavni pusky (Obr. 5.20). Konstrukce se sklagdastové truhliky o vrgjSim piiméru
12 mm, kterou je brok prasovan. Na tuto trubku je nasazena snimaci civka
a uchycena DPS sdificimi obvody, vysledna vzdalenost mezi Gstim htaarsnimaci
civkou je 14 cm, coZ je vzdalenost dostatevelka, aby nedochézelo k nezadoucimu
ovlivnéni meteni hlavni pusky. Tato nosna trtka je na vzdalefSim konci uchycena
do trubtky o priméru 16 mm, ktera je na jedné sttarozpilena,imz je umozino
nasazeni ippravku na hlave pusky. Ripravek je dale fixovagernou textilni paskou,
aby nedoslo k odpadnuti snitegai stielbe.
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Obr. 5.20 - Uchyceni pipravku k hlavni vzduchové pusky
Jelikoz funknost zapojeni byla jiz otestovana pomoci prohoyla pro toto néteni
zvoleno napajeci nap pristrojového zesilowge + 10 V, maximalni mozné je + 18V.
Amplituda budiciho nafti byla také zvySena na 2,5 V (5 V &a-Spika), frekvence
zistala stejna. Kompletni pohled naiii pracovisé je na obr. 5.21.

Obr. 5.21 - Mé¥ici pracovisté
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Obr. 5.22 - Vystup senzoru po prodteleni olownym brokem

Ziskany vystupni signal poimstielu senzoru olatnym brokem ze vzduchové pusky
je na obr. 5.22. Klidova hodnota amplitudy je 12¥,npii prastrelu je maximalni
amplituda signalu 1,93 V. Maximalni hodnota amglitgye tedy piblizné 16x &tSi nez
je klidova.

Pro ziskani obalky vystupniho signalu byl pouZiigtkv programu MATLAB, ktery
zmeieny signal rozdi na jednotlivé periody a na nich hleda maximéataidnotu.
Z nalezenych pozic a hodnot maxim je nastedekonstruovan graf obalky signalu.
Ziskany ptib¢h obalky signalu je zobrazen na obr. 5.23.

2

\! I

Zmereny signal

15 HANg e 0l

Obr. 5.23 - Ziskany pnibéh obalky zméireného signalu
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5.4 Realizace snim#ée

Obr. 5.24 - Realizace snim&e

Po owieni funknosti samotného hradla a jeho zapojeni byistpupeno ke
koneiné realizaci senzoru rychlosti. Konstrukce vych&zpoznatk uvedenych
v kapitole 2. Senzor se sklada ze dvou civelkéaaielektroniky. Kvili ispae mista je
elektronika snim& realizovana na jedné DPS pro¢ohradla. Napajeni je ze
symetrického zdroje n&p, maximalni napajeci n&p je omezeno pouzitym
pristrojovym zesilovéem INA128 na = 18 V. Buzeni je realizovanostha generatory
sinusového signalu, aby bylo mozné oba&tici mustky nastavit do rezonance. Pro
vyhodnoceni signélje vyuZzit dvoukanélovy osciloskop.

Stredy meficich civek jsou od sebe vzdaleny 20 cm, coZ je&ri velikost baze
sestaveného senzoru. Samotnd elektronika je ¢&maistdo plastové kraky
o rozmerech 24x55x89 mm (vySka,ika, hloubka), ktera je pomoci dvou samolepicich
kabelovych pichytek gipevnéna k nosné trubce o ptiméru 12 mm.
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6 OVERENI VLASTNOSTI SENZORU

Owéreni vlastnosti sestaveného senzoru rychlostightolve dvou krocich. Nejive
byla owrena samotna fukost gipravku a po jejim osfeni doSlo k porovnani
s profesionalnim optickym hradlem firmy PROTOTYPA.a

6.1 Ovéreni funkénosti senzoru

Po sestaveni celéhdipravku byla vyzkouSena schopnost senzorgtidmychlost broku
vystieleného ze vzduchové pusky. Pracavif vyobrazeno na obr. 6.1, blokové
schéma je znazogno na obr. 6.2.

Obr. 6.1 - MéfFici pracovist
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Generator 1 Generator 2 Zdroj napéti
Senzor

Osciloskop

Obr. 6.2 - Blokové schéma iiciho pracovisg
Pracovis&¢ bylo sestaveno ze dvou fumkdch generatdér Agilent 33220A,
napajeciho zdroje Agilent E3631A a osciloskopu éwgfil DSO-X 3014A. Napajeni
oper&nich zesilovai bylo zvoleno +10 V, amplituda budicich signalu oy V.
Jednotlivé civky diky svym rozdilnym vlastnostemybiuzeny signalem ouenych
frekvencich, konkrétn95,6 kHz a 98,1 kHz.
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6.1.1Strela¢.1

D50-X 30144, MYS1250284: Wed May 03 19:25:53 2012

1 hoo%w/s 2 500%f A60.08 20008/ Stop 1 g7.5%

Agilent

1.00:1
1.00:1
T It o b e e '_!u"u” i 'I.-l'l"; :j '

Obr. 6.3 - Pribéh vystupnich signaiti pro prvni strelu
Na obr. 6.3 je vyobrazeniieh vystupnich signélsenzoru po fistrelu olownym
brokem. V piibézich jsou patrné dvSpicky, které odpovidaji fichodu broku hradlem.
Pomoci kurzal osciloskopu bylo mezi jednotlivym $iami od€tenocasové zpozZehi
1,24 ms. Ze znamé délky baze 20 cm a tolaskového zpozai je mozné pomoci
rovnice 2.1 wit rychlost stely.

v=-=——"__=1613ms™ (6.1)

Vysledna rychlost 161,3 m‘sodpovida pedpokladané rychlosti isly. Tento
vysledek je ovSem zatiZzenciiou chybou, kterd vznikla ip méteni baze senzoru.
Jestlize budemeiedpokladat chybu #ieni bdze 1 mm, pak vysledna rychlost je
zatizena absolutni chybou 0,8 thdie 6.2, co? fedstavuje chybu mensi nez 1 %.

Av=—=———=08ms (6.2)

DalSim moznym zdrojem chyb je dg casového zpozehi mezi Spikami resp.
piesné uteni momentu, kde ke $ge dochazi. Kdyz budemergapokliadat chybu
ode&tenicasového zpozuhi 20us (polovina pomocnéhtasového réritka osciloskopu)
je velikost absolutni chyby 2,6 rit.slle 6.4, co? fedstavuje chybuijblizng 1,5%.
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Av=v-v,=1613-1587 = 26ms™

(6.3)

(6.4)

Pro moznost lepSi orientace byla ze signélu ziskdrddka steji jako v kap. 5.3.

N 1

Tentokrat vSak byla ziskana pouze pro hodnotgthayssi nez 0,15 V Kili zaSungni
signdlu, které nedovolovalo pouziti jednoduchéhipsk ze zmigné kapitoly.

U [v]

Obr. 6.4 - Obéalky napétovych Spitek pro prvni stielu

0.8 ! ! ! ! ! ! ! !
.| —palka 1 : :
D_E_ .......... ........... .- OhalkaQ .................. -
: : : Mosny signal
|:|4 .................................................................................. -
Dz ................................................................................ —
[T (T SO RCSUPR a1 1 (11111111 (11T A _
a2 b T -
aab M Il 4
[ O SO S S S M .
e i i i i i i i i
2 0 2 1 B B 10 12 14 16
tsl 10
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6.1.2 Strela¢.2

D50-¢ 30744, MYS1250284: Wed May 03 15:34:04 2012
i 0.0y

Agilent

ill

I
"

w)numwmmmwmmmmwﬁwmnw
| - Channels s
[C 1.00:1

Na obr. 6.5 jsou znazogny pribéhy vystupnich signélpro druhou selu. V tomto
piipadt byl ¢asovy posun mezi n&ovymi Sptkami 1,298 ms. To odpovida rychlosti
sttely 154,1 m.¢ coZ ot odpovida dekavané rychlosti broku. Obalky rgpvych
Spicek jsou znazormy na obr. 6.6.

0.8 ! ! ! ! ! ' ! !
: ; : : N Chalka 1 : :

OBF-- o I ............ ........... ...... Chalks 2
: : : Mosny signal

0.4 ........... ........... e .......... |

AT |1 - S S S T S S i

1]

U [v]

NSRRI ||| L ........... ........... ........... ........... ........... SRR 4

L | SR SR ST ST b - Hite b i

I B SR e N ] i

gl T T T S T S T - - |

t1e] w10t
Obr. 6.6 — Obéalky napétovych Spiek pro druhou stielu
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6.1.3Strela¢.3

D50-¥ 30744, MYS1230284: Wed May 03 18:35:20 2012

1 &oows 2 B00%/ 7ra0: 2000 ¢ ] 0.0y

Agilent

R
(LT UL

Obr. 6.7 - Pribéh vystupnich signaii pro druhou stielu
Vystupni signaly poieti stele jsou zndzokmy na obr. 6.7. Zgiena rychlost je
totoZzna s rychlosti &ly &.2 tedy 154,1 ms

0.8 ! ! ! ! ! ! ! !
: : : : m— sk 1 : :

OEEF--- - ........... .- ..... Obalks 2 .......... -
: : : Masny signal | :

|:|4 ........ ........... ........... ........... ........... ........... .......... -

03 |1 S S S S SR i

L[]

Eifc R SR ||| e e TR 4

04 S SR S B | S i

aBL. o b b ST b ST A b i

08 ; ; ; ; ; ; ; ;

t1e] w10t
Obr. 6.8 - Obéalky napétovych Sptek pro tieti strelu
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6.2 Porovnani senzoru s profesionalninfesSenim

Pro porovnani vytv@ného senzoru s profesionalni@senim bylo vyuzito diodové
hradlo LS-06 double firmy Prototypa. Jedna se dckéthradlo jehoz zdrojem &tia
jsou swtelné diody. Ozn&eni double znamena, Ze konstrukce hradla nese dyanp
sokE nezavislych sételnych bran, tudiz umanje kthem jednoho vysglu provést d¥
méteni rychlosti na fiblizné stejném miteném Useku. Délka b4ze pouzitého systému je
Im.

Pfi samotném réfeni bylo provedeno 2-kratpvystieli ze vzduchové puskyies
sestavené a koman hradlo. V prvnim fipadt byla vzdalenost mezi senzory 2m, ve
druhém 20 cm.

Obr. 6.9 - Pohled na stelecky tunel a pouzita hradla

6.2.1Umisténi hradel 2 m od sebe

V prvnim @ipadt byly méfici hradla od sebe vzdalena 2 mifini fettzec byl sestaven
dle obr. 6.10.

j ~_ | SENZOR t SENZOR
EUSKA ’ﬁ/\ FEKT m PROTOTYPA \’::> TUNEL

Obr. 6.10 - MéFici retézec
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Méreni Senzor Senzor A 5
FEKT Prototypa
[m.s™] [m.s™] [m.s™] [%)]
1 163,4 158,6 4,8 3,0
2 156,3 152 4,3 2,8
3 161,6 156,8 4,8 3,1
4 158,2 153,3 49 3,2
5 156,2 151 52 3,4

Tabulka 6-1 — Zméfené rychlosti

V tabulce 6-1 jsou uvedeny zpené rychlosti $ely pomoci sestaveného senzoru
(Senzor FEKT) a komenihoteSeni (Senzor prototypa). Zfena chyba se pohybuje od
2,8 do 3,4 %. Tato je dana&kwolika pricinami a to chybou g&feni baze, ngpsnym
odetteniméasu mezi vrcholy a zaroieuréenim vrcholu a poklesem rychlosti broku na
draze letu. Zrérené vystupni signély pro druhé&ieni jsou na obr. 6.11 a 6.12.

D12 r! T '| T '| T | T | 1 | 1 .rl

Brana 1
|:|1_ ........... Brana 2 |1 SRR _
noak-- ........... ........... ........... .......... ......... 4
OoEk--- ........... ........... ........... .......... ......... _

=) : : : : : : :

= : : : : : : :
o4k ........... ........... ........... .......... ......... _
ooz k- ........... ........... ........... .......... ......... _

n—l b ? f ? -l

002 . i . ; ; ; ;
-2 1] 2 4 5] 8 10 12 14

t [m=]

Obr. 6.11 - Vystupni signal z optického hradla
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08 ! ! ! ! ! ! ! !
| m—Obslka 1 ' '
......... COhalka 2 _
: : : Mosny signal
=
=
B T T | R -
08 i i i i i i i |
2 0 2 1 3 8 0 12 14
t[s] “+

Obr. 6.12 - Signal z induknostniho hradla

6.2.2Umisténi hradel 20 cm od sebe

Pro potl&eni vlivu poklesu rychlosti broku na draze letudogto druhé réeni optické
hradlo gisunuto blize kinduknhostnimu hradlu. Nova vzdalenost tedy umgé
piesréjSi porovnani, avSak stale se uplgé velikost baze optického hradla, kdy jim
zmeiena rychlost odpovida rychlosti broku upiesdthradla tj. 50 cm od patku hradla.

Méfeni Senzor Senzor A 5
FEKT Prototypa
[m.s™] [m.s™] [m.s™] [%)]
1 131,6 128,7 29 2,3
2 159,5 156,4 31 2,0
3 160,8 1579 29 1,8
4 159,7 157 2,7 1,7
5 162,1 159,5 2,6 1,6

Tabulka 6-2 — Zméfené rychlosti

Z tabulky 6-2 je #ejmé, Ze se zmenSenim vzdalenosti mezi jednotlivs@mzory
doSlo ke snizeni chybydfeni, kdy nova maximalni chylni 2,3 %. To je o fiblizné
1 % lepSi nez vifpad: prvniho ngieni. Pro Uplné vylateni chyby vzniklé zrmou
rychlosti broku Bhem jeho letu by bylor¢ba hodnoty zgtené rychlosti upravit dle
hodnot znétenych pomoci Dopplerova radaru, ktery dokazsitnrychlost stely po
celé trajektorii letu.
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7 ZAVER

V praci jsou popsany stavajici metodyeérani rychlosti rychle se pohybujicich
predneta. Tyto metody jsou &tSinou zaloZzeny na elektromagnetickém nebo optickém
principu. Elektromagnetické metody byly pouzivariyved nez metody opticke, které
jsou v dnesni praxi pouzivggi. Optické metody vSak maji sva omezeni a neujoz
meéieni v blizkosti hlav& Z tohoto dvodu se pozornost soosti z@gt na
elektromagnetické metodydieni rychlosti, na které se soitesti i praktick&ast prace.

V praktické ¢asti bakaléské prace byl vytvi@n funkni prototyp senzoru na
inkénostnim principu. Pro navrh senzoru byl vyuzit prgin senzoru polohy
s potl@denym magnetickym polem. Teoretick&egpoklady byly nejtive owieny
pomoci simulaci v programu FEMM, které prokazalglua mezi induknosti civky a
polohou kovového broku. Na zakkattchto simulaci byly navinuty dvsnimaci civky,
které umo#uji zachyceni prietu kovoveho fedmnetu.

Pro co mozna nejlepsi vyuziti malé @amy indulkcnosti nefici civky bylo vyuzito
zapojeni rezonamiho mistku, kdy i mala zrma induknosti vyvola velkou zrnu
vystupniho nagti.

Vysledny senzor je sloZzen ze dvowiinich civek a elektroniky. Pro dfeni
rychlosti je vSak pd@eba pouziti dalSichifstroja, konkrétrg symetrického nagoveho
zdroje, dvou generatbra osciloskopu.

Za pomoci vytveeného prototypu bylo na z&vprace provedeno zkuSebngieni
v prostorach zkuSebni istnice firmy PROTOTYPA a.s., kde doSlo k porovnani
sestavnéhoifpravku s komemimieSenim.

Pro dalSi vyvoj by bylo vhodné elektroniku snémadoplnit o vlastni zdroj
sttidavého signalu¢imz by odpadla pééba dvou fstroji, avSak za cenu &itych
kompromisi v moznostech nastaveni pracovni frekvence, aéusm vystupniho
signalu, které by umabvalo komfortijSi vyhodnoceni. Déale je petba vytvdit cely
piipravek z robus#)Sich materidl, aby nedochazelo k prohnuti nosné tkbipod
tihou samotného senzoru @dpojenych kabei.
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Seznam pouzitych zkratek a symba

Rychlost
Vzdalenost

Cas

Intenzita magnetického pole
Indukénost
Magneticky tok
Napeti

Proud

Odpor
Frekvence
Absolutni chyba
Relativni chyba

%B*m_cerI”_<

IET2 Institut experimentalnich technologii 2
DPS deska ploSného spoje

Seznam [Filoh

A — Zapojeni elektroniky senzoru
B - DVD
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A — Zapojeni elektroniky senzoru

IN1_SIG
L1
R1
1k OUT1_SIBJT1_GND
C1 2 2]
680p 1
[
R4
5k 8
5
3 7
u- 4
R2 - R3 INA128U
1k 2 C3 C4 C2 +]C5
A
T 200R oon  [+4M7 oon | 4M7
& I
-12U GND GND +12U GND  GND GNDGND
IN1_GND
IN2_SIG
L2
R5
1k OUT2_SIBJT2_GND
Ccé [
Tesep 1
i|; 6
R10 5
T B z
oR T R
R6 | rR7 INA128U
1k 2 (ofe] OS] c7 .| C10
A
200R @on  [4M7 oon | 4M7
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IN2_GND A\ \V4
-12v +12V

A. 1 - Schéma zapojeni elektroniky senzoru

A. 2 - Deska ploSného spoje
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A. 3 - Osazovaci vykres TOP
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A. 4 - Osazovaci vykres BOT




Néazev prvku Hodnota Pdet Popis Pouzdro
L1, L2 - 2 Snimaci civky -
R10 OR 1 Rezistor SMD M1206
R1, R2, R5, R6 1k 4 Rezistor SMD M1206
C4, C5, C9, C10 4M7 4 Kapacitor Tantalovy SMD SMC_A
R4, R8 5k6 2 Rezistor SMD M1206
C2,C3,C7,C8 100n 4 Kapacitor keramicky SMD C1206
R3, R7 200R Odporovy trimr viceokdvy 43P
C1,C6 680p 2 Kapacitor keramicky SMD C1204
IC1, IC2 - 2 Ristrojovy zesilova INA 128U S008

A. 5 - Seznam so#astek
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