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Anotace

V teoretické Casti prace byly popsany principy fungovani zékladnich typi Gaussova d¢la.
V praktické c¢asti byl navrZzen vice stupniovy coilgun, jako univerzadlni experimentalni
aparatura, ktera umoznuje ménit skalu parametrit k ovéfeni hypotéz. V ramci experimenti
bylo ménéno nacasovani prvni civky a nasledné¢ byla ménéna vzdalenost mezi dal§imi
jednotlivymi civkami.
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Annotation

In the theoretical part physical principles of basic types of Gauss Rifle were described. In the
practical part a multistage coil gun was designed as a universal experimental apparatus that
allows to change a large variety of parameters to verify hypothesis. During the experiments
the timing of the first coil and then the distance between individual additional coils was
changed.
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Uvod

Cilem prace bylo, navrhnout a sestrojit vice stupniové Gaussovo d€lo typu coilgun. Cela
aparatura byla navrzena tak, aby na ni bylo mozno provadét méteni i nad ramec této prace.
K sestaveni aparatury byly pouzity snadno replikovatelné vyrobni postupy. Cilem méteni bylo
zjistit, jak zavisi vysledna rychlost projektilu na vzdalenosti jednotlivych civek a zdali se bude
s kazdym dal$im stupném zvySovat vysledna rychlost projektilu. Dil¢imi ukoly bylo
teoreticky popsat zdkladni typy a principy fungovani Gaussova déla.

V teoretické Casti byly popsany zakladni typy, principy fungovani Gaussova déla a fyzikalni
vychodiska k vytvoieni hypotéz, které byly experimentalné ovéfovany V praktické casti.
Teoreticka i prakticka ¢ast vychazi z predeslé autorovy Skolni prace z roku 2020 s nazvem
., Meéreni ucinkii Gaussova déla pomoci programu Audacity“, Vv ramci které byl v praktické
Casti sestrojen dvoustupnovy coilgun.



1 Definice a zakladni typy Gaussova déla

Zakladnim principem Gaussova dé¢la je urychlovani feromagnetickych projektili pomoci
magnetického pole. U Gaussova dé€la v principu dochazi k pfeméné potencialni energie na
Kinetickou energii mezi zmagnetovanym télesem a feromagnetickym projektilem, ktery se
V jeho okoli zmagnetuje. Postupnym vyvojem vzniklo nékolik verzi Gaussova déla. Nazev
,Gaussovo délo* vznikl podle matematika a fyzika Johanna Carla Friedricha Gausse, ktery
zformuloval ~ matematicky  popis  elektromagnetického  U¢inku  magnetickych
akceleratori (FYZMATIK, 2022).

1.1 Urychlovani pomoci permanentnich magnetu

Urychlovani projektilu pomoci permanentnich magnetd neni potfeba dodavat zadnou
elektrickou energii k vytvoieni magnetického pole, proto je tato verze Gaussova déla ze vSech
nejjednodussi.

D¢lo se skladda zné€kolika feromagnetickych kulicek a jednoho ¢i vice permanentnich
magnetll. Pfenos energie zde funguje podobné jako u Newtonovy houpacky. Prvni kulicka je
uvolnéna a je urychlena v magnetickém poli permanentniho magnetu, dojde tedy k preméné
potencidlni energie mezi kuli¢kou a magnetem na kinetickou energii, kterou ziska kulicka.
Narazem do permanentniho magnetu ptisobi kulicka silou a magnetu pieda svou kinetickou
energii, ktera nakonec urychli kuli¢ku na konci téméf stejnou silou (po odecteni ztrat energie).

Tento princip je vSak znacné neefektivni, a to kvili tfeni mezi kuli€¢kou a drdhou a kvili
efektivité prenosu kinetické energie skrze kuli¢ky a magnet (Cada, 2017 str. 13).

1.2 Railgun

Railgun (Cesky ,kolejnicové delo*) je typ elektromagnetického déla, které vyuziva dvé
rovnobézn¢ umisténé vodivé koleje. Na koleje je pfiveden zdroj stejnosmérného napéti
a projektil je umistén tak, aby mezi kolejemi uzaviel elektricky obvod. Kdyz se uzavie
elektricky obvod, za¢ne na projektil pasobit tzv. Lorentzova sila, ktera projektil urychli.

Nevyhodou railgunu je vysoka mira opotiebeni zpuisobena kontaktem mezi projektilem
a kolejemi, pii zrychleni projektilu dochazi ke tfeni, které u silngjSich d¢l miize vést az
k deformaci kolejnic (Svoboda, 2014 str. 11).

Princip urychleni projektilu 1ze vysvétlit pomoci Ampérova pravidla pravé ruky a Flemingova
pravidla levé ruky. Ve chvili, kdy projektil uzavie obvod mezi kolejnicemi, zacne skrze
projektil mezi kolejnicemi protékat elektricky proud ze zdroje. Vytvoii se elektromagnetické
pole, jehoz orientaci miZeme popsat Ampérovym pravidlem pravé ruky, které tika: , Jestlize
palec prave ruky ukazuje smeér elektrického proudu ve vodici, pak pokrcené prsty ukazuji
orientaci magnetickych indukcnich car.” Ve chvili, kdy je zjistén smér magnetickych
induk¢nich ¢ar, 1ze aplikovat Flemingovo pravidlo levé ruky, které fika:
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., Polozime-li otevienou levou ruku na vodic tak, aby magnetické indukcni cary vstupovaly do
dlané a prsty ukazovaly smér proudu, vychyli se vodi¢ na stranu palce. “ (cez.cz, 2022)

V tomto piipadé je vychylenym vodi¢em projektil a vzhledem k tomu, Ze neni nijak ukotven,
bude na n¢j pisobit sila v celé délce kolejnic a tim padem se bude v celé délce urychlovat, az
nakonec kolejnice opusti, ¢imz se prerusi obvod (viz obr. 1).

1.3 Coilgun

Coilgun (Cesky ,,civkoveé delo*) urychluje feromagneticky projektil pomoci jedné ¢i vice civek
Viadé (tzv. ,,vicestuprniovy™). Kdyz civkou prochazi elektricky proud, tak kolem ni vznika
elektromagnetické pole. Coilgun je konstruovan tak, aby draha, kterou bude prolétat projektil,
prochazela stfedem civek. Elektromagnetické pole, které vznika pti prichodu elektrického
proudu civkou, poté zacne axidlné urychlovat projektil. V ptipad¢ vicestupniového coilgunu
jsou civky spinany postupné, aby se dosahlo nejvétsi mozné efektivity. Nejjednodussi coilgun
Ize sestavit z jedné civky, spinafe a zdroje elektrického proudu. V praxi je vSak vhodné
vyuzivat jako zdroj proudu kondenzator, kviili jeho schopnosti rychlého vybiti a jako spinac
pouzivat polovodicové soucastky jako je MOS-FET tranzistor, ¢i tyristor. Jedna se o relativné
levné soucastky, které dokazou spinat a rozpinat obvod, na kterém miize byt vysoké napéti, a
kterym miize protékat silny proud, a to pomoci nizkého logického napéti. Tyto soucastky tedy
lze ovladat pomoci mikroprocesorti. Nacasovani a vzdalenost mezi civkami jsou klicové
faktory, které ovlivituji vyslednou rychlost projektilu. Je tfeba, aby magnetické pole civky
zaniklo v moment (nebo o néco dfive) neZ projektil proleti sttedem civky, jinak by doslo ke
zpomaleni projektilu, v nékterych piipadech az ke zméné sméru projektilu, ¢i Uplnému
zastaveni, protoze by civka zacala vtahovat projektil zpét. Zanikne-li tedy magnetické pole
véas, muze projektil pokracovat v pohybu vlivem vlastni setrva¢nosti a nasledné byt
ptitahovan dalsi civkou.

Vyhodou oproti railgunu je, Zze vzhledem k povaze konstrukce coilgunu, neni tieba, aby se
projektil dotykal civek na rozdil od railgunu, kde je potieba, aby projektil uzaviel obvod. Tim
padem nedochazi k tak vyraznému tieni (Cada, 2017 str. 15).



2 Vychodiska z predchoziho méreni

V piedchozim projektu byl sestaven experiment, ktery mél ovéfit nasledujici hypotézu: ,, Za
predpokladu, Ze se bude ménit vzdalenost mezi prvni a druhou civkou, ale cas sepnuti civek
zustane konstantni, meéni se tim i efektivita déla a tim i vysledna rychlost projektilu. *

V ramci experimentu byla sestavena jednoducha aparatura, ktera se skladala pouze ze dvou
civek. Civky byly napdjeny ze 48V spinan¢ho zdroje, spinany pomoci MOSFET tranzistora
a spindni bylo fizeno pomoci desky Arduino NANO.

Béhem experimentu byl nastaven konstantni ¢as sepnuti obou civek. Nejprve byla sepnuta
jedna a nésledné ihned druha civka.

Vysledek experimentu hypotézu potvrdil. Vyslednd rychlost projektilu, a tim padem
I efektivita, se ménila se vzdalenosti mezi civkami. Zaroven se potvrdilo, Ze dalsi civka je
schopna projektil dale urychlit ¢i zpomalit.



3 Prakticka realizace

Pro ucely praktické realizace byl zvolen pétistupniovy coilgun. Byla navrzena a sestrojena
aparatura, kterd diky svému konstrukénimu feSeni umoZziuje snadnou zménu vzdalenosti mezi
jednotlivymi civkami. Pro snadnou vyrobu a replikovatelnost je cela aparatura sestrojena
pomoci dilt tisténych na FDM 3D tiskarné, ocelovych plechii vyfezanych na CNC laseru
a dalsich standardizovanych dilt, jako jsou hlinikové profily, linedrni loziska atd.

Hypotézy:

1. Za ptredpokladu, Ze Cas sepnuti civek zlstane konstantni, bude se vzajemnou
vzdalenosti civek ménit i vysledna rychlost projektilu. Pokud bude vzdalenost piili§
mald, magnetické pole civky sice projektil urychli, ale nasledn¢ zpomali. Pokud bude
vzdalenost piili§ velka, nedojde k maximalnimu moznému urychleni.

2. Pfi spravném nacasovani sepnuti civek umisténych v optimalni vzdalenosti
(za predpokladu, ze jsou civky identické a maji identické napajeni), se bude s kazdym
pfidanym stupném vysledna rychlost projektilu zvétSovat.

3. Pfi idedln¢ nastavenych parametrech coilgunu se narast rychlosti v kazdém dal$im
stupni bude snizovat.

e Za pifedpokladu, Zze se bude nominalni rychlost projektilu v kazdém stupni
zvySovat, snizi se tim doba, po kterou je projektil v magnetickém poli civky,
a tedy doba po kterou je projektil urychlovan.

4. Za ptedpokladu, Ze se bude nominalni rychlost projektilu v kazdém stupni zvySovat,

se bude s kazdym dal§im stupném zvétSovat i optimalni vzdalenost civek.

3.1 Princip experimentu

Pivodni navrh experimentu vychézel z ptfedpokladu, Ze po dobu, kdy se kondenzator vybiji
do civky, zaroven vznika kolem civky magnetické pole a béhem kazdého vysttelu se kazdy
z kondenzatorii vybije uplné. Tuto pfitomnost magnetického pole lze detekovat pomoci
Hallova senzoru. Detekce magnetického pole umoziiuje provést separatni experiment, ktery
ur¢i dobu mezi sepnutim civek a zaniknutim magnetického pole (viz kapitola 3.5).

Po zméifeni této hodnoty byl proveden hlavni experiment. V prvni fazi experimentu se
v ovladacim softwaru nastavi ¢as (naméfena hodnota) a pracuje se pouze s jednou aktivni
civkou. Cilem je nalézt optimdlni pocatecni polohu projektilu. Ve chvili, kdy je zjiSténa
optimalni pocatecni poloha projektilu, 1ze pokracovat a aktivovat druhou civku. Jako projektil
byl pouzit ocelovy vale¢ek o pruméru (6,0 + 0,1) mm, délce (50,0 = 0,1) mm a hmotnosti
(10,0 £ 0,1) gram.

Pti zméfeni detekce magnetického pole kolem civky po dobu vybijeni kondenzatoru byla

namé¢fena hodnota (110 £ 2) ms (viz tabulka 1). Po aplikovani této hodnoty a metodiky

hlavniho experimentu, kdy byla s kazdym vystielem ménéna pocatecni poloha projektilu,

nebyl projektil schopen v zadné vzdalenosti ziskat dostate¢nou rychlost na to, aby opustil
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hlaveni, az nakonec v dostatecné¢ vzdalenosti od civky nedochédzelo k Zddnému zrychleni
projektilu. Z toho byl vyvozen zavér, Zze doba, po kterou je civka sepnuta, je piili§ dlouha
a projektil nejprve urychli, ale magnetické pole nezanikne vc€as a nakonec projektil opét
zpomali.

Proto byla metodika upravena a systém pro nastaveni polohy hlavné byl nejprve nastaven do
nejvzdalengjsi polohy (46 + 1) mm a poté byl snizovan ¢as sepnuti prvni civky, kondenzatory
se tedy vybiji jen Castené. V této pocatecni poloze byl projektil (4 = 1) mm uvniti vinuti
prvni civky. Z naméfenych hodnot byla sestavena tabulka a graf, ze které vyplyva, ze
optimalni nacasovani sepnuti civky pro tuto pocateéni polohu projektilu je (15 + 1) ms
(viz tabulka 2 a graf 2). Tento cas byl nasledné aplikovan na vSechny stupné urychlovace, po
uplynuti tohoto ¢asu byl ihned sepnut dalsi stuperi.

Po urceni hodnoty ¢asu byly postupné po jednom aktivovany dalsi stupné urychlovace. Vzdy
bylo naméfeno deset hodnot vysledné rychlosti projektilu a nasledné byl rozestup mezi
civkami zvySen o 10 mm. Z hodnot vysledné rychlosti byla sestavena tabulka a graf. Z grafu
byla zjisténa optimalni poloha civky, civka byla umisténa do této polohy a byl aktivovan dalsi
stupen, u které¢ho byl aplikovan stejny postup.

3.2 Konstrukce aparatury

Zakladem aparatury jsou dva standardizované hlinikové X profily s rozméry 20 mm x 40 mm
0 délce 500 mm (viz obr. 2, 3; e.p.t 1, 2, 3). Profily jsou pomoci $roubi M5x10 spojeny
zepiedu i zezadu s ocelovymi plechy (viz obr. 4, 5; e.p. 4, 5), na které se nasledné¢ montuji
dalsi komponenty.

Na ptedni i zadni plech jsou namontovany spojky (viz obr. 4; e.p. 6), které v sob& drzi vodici
ty¢ o priméru 12 mm, kterd slouZzi pro linearni pohyb civek. Kazda z civek (kromé prvni) je
pfipevnéna na modulu, ktery zajistuje jeji automatizovany pohyb (viz obr.7; e.p. 7). Na
kazdém modulu je umisténa jedna matice M6 a skrze modul prochazeji celkem 4 zavitové
tyCe M6. Kazda ze zavitovych ty¢i ovlada pohyb jednoho modulu. Cely modul v¢etné civky
vytistény pomoci FDM 3D tisku je opatfen dvéma linedrnimi lozisky LM12UU, které
se pohybuji na vodicich tycich aparatury.

Na zadnim 1 ptfednim plechu aparatury jsou umistény vzdy dva krokové motory NEMA 17,
které zajistuji pohyb zavitovych ty¢i, ¢imz méni polohu civek na aparatuie. Pivodni design
uvazoval jiny typ motort, které se neosvéd¢ily. Z tohoto divodu, byla navrzena redukce pro
montaz motortt NEMA 17 na plechové dily. Redukce byla vytisténa pomoci FDM 3D tisku
(viz obr. 8, 9; e.p. 8, 9).

Prvni civka je pfipevnéna piimo na zadnim plechu pomoci ¢tyf M4x10 Sroubti. Skrze celou
aparaturu vede duralova hlaven o vnéj$Sim praméru 7,8 mm a vnitinim primeéru 6,7 mm.

! e.p. zna¢i elektronické prilohy
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Pro nastaveni pocate¢ni polohy projektilu byl vytvofen systém, ktery umoziiuje manudlné
nastavit polohu hlavné vic¢i prvni civee (viz obr. 10; e.p. 10). Hlavni ¢ast konstrukce tohoto
systému je tisténa na FDM 3D tiskarné, dale vyuziva dveé valiva loziska (o vnitinim primeéru
6 mm a vngjsim 18 mm), skrze kterd prochazi zavitova ty¢ M6 o délce 70 mm. Na zavitové
ty¢i je pfipevnén tistény dil, ktery je opatfeny matici M6. K tomuto dilu je pak pfipevnéna
hlavent pomoci stavécich Sroubli M4x5. Systém se ovladd manualné pomoci otaceni kolecka,
které méni rota¢ni pohyb na linearni pohyb hlavné. Cely systém je pfipevnén pomoci Sroubl
M4x10 na zadni plech (viz obr. 11; e.p. 11).

3.3 Ovladani coilgunu

Coilgun je ovladan pomoci dvou desek Arduino UNO. Jedno Arduino zajistuje ovladani
spinani civek, zatimco druhé =zajiStuje pohyb civek. Ob¢ Arduina jsou propojena
a komunikuji v ovladacim softwaru (viz kapitola 3.5) pomoci bluetooth modulu HC-05. Pro
ucely tohoto experimentu byly navrzeny celkem tii plosné spoje a jeden plosny spoj byl
zakoupeny hotovy (konkrétné CNC shield pro Arduino UNO). Prvni plosny spoj slouzi jako
zékladni deska, na kterou se napojuji vSechny komponenty coilgunu. Cely spoj je
koncipovany jako ,.shield“, ktery se nasadi na Arduino UNO. Déle se systém sklada z péti
identickych modulti, které slouzi k ovladani civek. Posledni plosny spoj slouzi k optickému
meéteni rychlosti (viz kapitola 3.8).

Vsechny plos$né spoje byly navrZzeny v programu Fusion 360 a byly vyrobeny pomoci CNC
frézovani.

3.3.1 Zakladni deska

Zékladni  deska se  nasazuje piimo na  Arduino UNO s firmwarem
,, Coil_gun_master _uno.ino* (viz kapitola 3.5). Deska je osazena pouze piny na piipojeni
kabeld s DUPONT konektorem. Na desku se pfipojuje bluetooth modul HC-05 Hallova
sonda, modul pro méfeni rychlosti (viz 3.8), pét moduli na ovladani civek (viz kapitola 3.3.2)
a druhé Arduino s CNC shieldem. Je dulezité zapojit pin Rx z CNC shieldu do pinu Tx
zakladni desky a naopak (viz obr. 12, 13, 14; e.p. 12).

3.3.2 Modul civky

Kazda civka ma vlastni modul. Kazdy modul je osazen kondenzatorem s kapacitou 2200 puF
0 maximalnim napéti 63 V. Jako spinaci prvek mezi civkou a kondenzatorem byl zvolen NPN
MOS-FET tranzistor IRF3205. Kondenzator je napajen ze spinané¢ho zdroje s napétim 48 V.
Na desku je pfipojena civka. Paralelné na civku byla umisténa dioda jako ochrana pted vlastni
indukci civky a jako indikator sepnuti MOS-FETu pro uzivatele je na desce umisténa LED
dioda, ktera je umisténa paraleln¢ na source a drain pin MOS-FET tranzistoru. Modul je
nasledné zapojen na zékladni desku pomoci dvou pinti. Pin GND na pin GND zakladni desky
a druhy pin na pin C1-C5 na zakladni desce (viz obr. 15, 16, 17; e.p. 13).

Na jadro civky bylo navinuto 500 zaviti izolovaného médéného vodice o priméru 0,8 mm.
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3.3.3 CNC shield

CNC shield pro Arduino UNO byl osazen ¢tyimi drivery krokovych motord s oznacenim
A4988. Na desku byly piipojeny ¢tyfi motory NEMA 17 a ¢&tyfi koncové spinace
(osy X, , Z na piny ,, ENSTOPS* a osu A na pin ,,SpnEn“). Arduino je napajeno ze zakladni
desky a CNC shield je napajen pomoci 12V adaptéru.

3.4 Bezpecnost prace béhem experimentu

Experiment pracuje s kondenzatory s relativné vysokou kapacitou a napétim. Z tohoto diivodu
by se experimentator nemél dotykat Zadnych elektronickych soucastek po dobu, kdy je
zafizeni pod proudem. Pro wukonCeni experimentu byla do uZivatelského rozhrani
implementovana funkce pro vybiti kondenzatorii. Experimentator by mél pfed ukoncenim
experimentu odpojit 48V zdroj od napajeni, zkontrolovat, zdali v hlavni nezistal projektil
a pomoci funkce ,,Discharge capacitors® nechat vybit kondenzatory. Poté lze odpojit zbytek
elektronickych ovladacich prvka od napajeni a bezpecné s nimi manipulovat.

Po dobu experimentu by nikdo nem¢l stat v draze hlavné a ani za ni. Pii nespravném umisténi
projektilu mize dojit k obraceni sméru vystifelu a projektil mize letét opacnym smeérem
hlavné. Jako ter¢ by mél byt vyuzit mékky material, jako je napiiklad molitan, aby material
absorboval kinetickou energii, a aby se projektil neodrazil nezddoucim smérem. Pro ucely
tohoto experimentu byla vyuzita molitanova teréovnice uréena na stielbu z luku.

3.5 Firmware

Kazda ze dvou desek Arduino UNO ma vlastni firmware. Arduino které je osazené zakladni
deskou ma firmware s nazvem ,,Coil_gun_master.ino* (viz e.p. 14) a Arduino osazené CNC
shieldem ma firmware s nazvem ,, Coil_gun_slave.ino* (viz e.p. 15).

Firmware ,, Coil gun master.ino* ovlada spinani civek, méfeni rychlosti a méfeni pomoci
Hallova senzoru. M4 definované celkem ctyfi zdkladni funkce. Funkce ,,shoot()“ ptecte
z ovladaciho softwaru (viz e.p. 16), na jak dlouho ma sepnout kazdou civku a kolik civek ma
pouzit, a nasledné postupné spusti civky v ur¢eném intervalu.

Funkce ,, hall() “ je urena k méteni doby od sepnuti civky az po zaniknuti magnetického pole,
které se kolem ni vytvofi. Funkce sepne MOS-FET prvni civky a spusti ¢asovac. Nasledné
¢ekd po dobu, kdy Hallova sonda indikuje pfitomnost magnetického pole a jakmile pole
zanikne, ¢asovac se zastavi a posle uzivateli hodnotu ¢asu v milisekundach.

Funkce ,,discharge() “* sepne vSechny MOS-FETYy zaroven po dobu jeden a pul sekundy, aby
se vybily vSechny kondenzétory. Jedna se o bezpecnostni prvek, ktery je ur¢eny pro ukonceni
experimentu, aby uzivatel nebyl ohroZen nabitymi kondenzatory pii manipulaci s aparaturou.

Funkce ,,gate() zajiSt'uje zméfeni vysledné rychlosti projektilu.

13



Jednotlivé funkce se volaji pomoci jednoznakovych piikazi, které posila po sériové lince
uzivatelské rozhrani ovladaciho softwaru.

Firmware ,,Coil_gun_slave.ino* zajistuje pohyb civek na aparatufe. Firmware piijima
informace po sériové lince z ovladaciho softwaru. Firmware je ovladan pomoci dvou
zakladnich ptikazil. Prvni je pro pohyb a druhy pro kalibraci.

Prikaz pro pohyb se sklada zjednoho z atributd X, Y, Z, A, (které oznacuji civky 2-5)
a z ¢iselného parametru, ktery uréuje soufadnici v milimetrech. Chce-li tedy uzivatel posunout
druhou civku na soufadnici 50 mm, ovladaci software posle piikaz ,,X50.

Pro kalibraci slouzi atribut ,,2* (jako ,,home*) s parametry X, Y, Z, nebo A. Pokud chce
uzivatel kalibrovat naptiklad tfeti civku, ovladaci software posle piikaz ,,hY* (Na malych
a velkych pismenech u ptikazl nezalezi.).

3.6 Ovladaci software

Ovladaci software byl naprogramovan v jazyce C# ve Windows Forms .NET Frameworku.
Uzivatelské rozhrani komunikuje s bluetooth modulem po sériové lince. Rozhrani vola
jednotlivé funkce tim, ze po sériové lince posila vyse uvedené ptikazy (viz obr. 18; e.p. 16).

K navdzani komunikace mezi bluetooth modulem a pocitacem je nejprve nutné pocitac
sparovat s bluetooth modulem (jméno je obvykle ,, HC-05“ a v piipad¢, Zze modul vyzaduje
heslo, je to obvykle ,,1234%, nebo ,,0000%). Po sparovani je tfeba v nastaveni pocitace zjistit,
jaky port byl modulu pfifazen. Tento port musi uzivatel nasledné zadat do textového pole
Vlevém hornim rohu uzivatelského rozhrani a stisknout tlacitko ,,Open“ pro zahajeni
komunikace (pro ukonceni slouzi tladitko ,, Close ).

Tlacitko ,,Shoot* vyvola funkci ,,shoot()“ (viz kapitola 3.5). Tato funkce také vola funkci
,gate() “, takze coilgun zméfti vyslednou rychlost projektilu a vypiSe hodnotu do textového
pole a vlozi uzivateli do schranky (pro usnadnéni pifi zpracovani dat). V poli ,,number of
active coils “ uzivatel nastavuje, kolik civek mé coilgun pouzit pfi volani funkce ,,shoot() .
Pole ,, Discharge time (ms)‘ nastavuje dobu sepnuti jedné civky (tuto hodnotu je pokazdé
zméné tieba aktualizovat pomoci tladitka ,, Set discharge time*). Tlacitko ,,Coil time* vyvola
funkci ,,hall()“ (viz kapitola 3.5). Nasledné vypiSe hodnotu do textového pole uprostied
rozhrani a hodnotu uzivateli vlozi do schranky.

Tlacitka Coil 1-5 slouzi k individualnimu sepnuti jednotlivych civek. Po stisknuti se dana
civka sepne po dobu nastavenou v poli ,, Discharge time (ms)*“. Tlacitko ,, Discharge
capacitors ““ vyvola funkci ,, discharge() “.

Prava strana uzivatelského rozhrani slouzi k nastaveni pozice jednotlivych civek. Uzivatel
miize zadat ¢iselnou soutadnici a pomoci tlacitka ,, Update position* poslat ptikaz k pohybu.
Tlacitka ,, Home Coil “* slouzi ke kalibraci pozice (viz kapitola 3.5).
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3.7 Navinuti civek

Pro Gcely navijeni civek byla navrzena a sestrojena CNC navijecka. Konstrukce byla navrzena
v CAD softwaru Fusion 360 a jednotlivé soucastky nasledné vyrobeny pomoci FDM 3D tisku
z materidlu PET-G a CNC frézovani z materialu MDF.

3.7.1 Princip navijeni

Stroj se sklada z jedné rota¢ni a jedné axialni osy (viz obr. 19, 20; e.p. 17, 18, 19). Na axialni
ose jsou dvé kladky, mezi kterymi je zaveden drat (viz obr. 21; e.p. 20). Na rotacni ose je
umisténo jadro civky. Axidlni a rotani 0Sy se posouvaji tak, aby se drat navijel rovnomérné.
Obg osy jsou umistény na dile vyfrézovaném z materialu MDF (viz obr. 22, 23; e.p. 21, 22).

3.7.2 Rizeni navije¢ky

Pro fizeni navijecky byla pouzita deska Arduino UNO v kombinaci s CNC shieldem V3
osazenym dvéma drivery DRVS825 a jako firmware byl pouzit GRBL. O axidlni a rota¢ni
pohyb na tomto stroji se staraji krokové motory NEMA 17. CNC shield je napajen pomoci
12V zdroje.

3.7.3 Firmware

Do desky Arduino UNO byl nahran nepozménény firmware GRBL. GRBL je
naprogramovany jako univerzalni firmware pro CNC stroje fizené pomoci g-codu. Vyhodou
tohoto firmware je, ze pro Upravu pfizpisobeni nastaveni pro konkrétni stroj neni tfeba
zasahovat do samotného kodu, ale 1ze ptizplsobit jeho nastaveni pomoci posilani g-codu pies
sériovou linku mezi deskou a pocitacem.

3.7.4 Nastaveni generovani g-codu

G-code je strojovy kod, ktery deska interpretuje a podle toho posouva jednotlivé osy stroje.
Pomoci g-codu lze také nastavit fadu parametrti, jako jsou akcelerace, maximalni rychlost osy
atd. V tomto ptipad¢ je zasadnim parametrem ,,steps per milimeter neboli o kolik kroku se
musi motor otocit, aby jeho osa urazila jeden milimetr.

Vzhledem k tomu, Ze je GRBL v zakladu koncipovan pro CNC stroj se tfemi axialnimi osami,
a pro ucely navijecky je potieba jedna rotacni osa, muselo tomu byt uzplsobeno nastaveni
firmwaru a také podle toho musel byt adekvatné naprogramovan generator g-codu.

Jako rotacni osa byla zvolena osa Y. Jeji hodnota ,,steps/mm *“ byla nastavena tak, aby stroj
jednu otacku osy povazoval za jeden milimetr posuvu. Vzhledem k tomu, Ze byl vyuzit motor
NEMA 17, ktery je rozdélen na 200 krokii na otacku, byla tedy nastavena hodnota
., steps/mm *“ pro osu Y na hodnotu 200. Dostane-li tedy stroj g-kod, ktery pfikazuje posun
0 jeden milimetr v ose Y, tak se tato osa otoci piesné o jednu otacku.
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V ose X byla pouzita zavitova ty¢ M6 K prevodu na axialni pohyb. Tato zavitova ty¢ ma
stoupani (tedy posuv na jednu otacku) ptesné jeden milimetr. Hodnotu ,,steps/mm* pro axialni
osu lze vypocitat jako soucin stoupani zavitové tyCe a poctu krokl na jednu otacku motoru.
Po dosazeni vyjde opét hodnota 200 krokli na milimetr. Kone¢na konfigurace firmwaru
(viz obr. 24).

Generator g-kodu byl naprogramovan jako .NET Framework Windows Form aplikace
Vv jazyce C# v prostiedi Microsoft Visual studio. Do programu je tieba zadat celkem Sest
vstupnich parametrti, pficemz proménnd ,,vnitrni prumeér civky“ nema vliv na vysledny
g-code, ale slouzi k orienta¢nimu vypoctu vysledné tloustky civky (viz obr. 25; e.p. 23).

Do programu se zadavaji parametry: délka civky, primér navijeného dratu, pocet vinuti,
hodnota pocate¢niho vinuti, primeér jadra civky a rychlost navijeni.

Algoritmus tohoto generatoru vyuziva toho, ze kdyz GRBL dostane ptikaz, aby spole¢né
posunul osy do polohy srozdilnymi hodnotami (naptiklad x=20 a y=40), tak na tyto
soufadnice dorazi ob¢ osy soucasné.

Algoritmus vypocita, kolikrat Ize navinout drat na jadro bez toho, aby se jednotliva vinuti
prekryvala (toto se zaznamena jako proménna n). A nasledné pokracuje ve dvou fazich, dokud
neni navinut pozadovany pocet vinuti. V ,, nulté fizi“ jsou obé hodnoty X a Y rovny nule.
V prvni fazi je soufadnici X (tedy axidlni osy) délka civky a soufadnici Y (rotac¢ni osy)
je Y plus n. Ve druhé fazi je soufadnici X nula, protoze je tfeba zménit smér navijeni a navijet
druhou vrstvu civky. Soufadnice Y je nastavena na Y plus n. Toto se opakuje, dokud neni
navinut pozadovany pocet vinuti.

3.8 Zpusob méreni rychlosti

Pro ucely urceni vysledné rychlosti projektilu byla sestrojena opticka brana, kterd se napojuje
pfimo na zakladni desku coilgunu.

3.8.1 Konstrukce

Konstrukce se sklada ze dvou tisténych dili a jednoho plosného spoje. Do spodniho dilu patii
plosny spoj (viz obr. 26; e.p. 24, 25) a dva Srouby M4x10, které spojuji systém s prednim
plechem coilgunu. Do vrchniho dilu patii dvé ¢tvercové matice M4 (viz obr. 27; e.p. 26).
Spodnim dilem a ploSnym spojem prochazi dva Srouby M4, které se zaSroubuji do
¢tvercovych matic vrchniho dilu.

16



3.8.2 Ovladani

Systém ma vlastni plos$ny spoj (viz obr. 28, 29; e.p. 22). Plosny spoj je osazen dvéma
rezistory a dvéma fotorezistory, které jsou umistény ve vzdalenosti 25 mm. Na desku se
piipojuji dvé laserové diody, které se pomoci stavécich Sroubli M4x5 montuji na vrchni dil
konstrukce tak, aby mifily pfimo na fotorezistory. Poslednim komponentem je Ctyfpinova
lista, ktera slouzi jako pfipojeni na zdkladni desku. Vystup z fotorezistor je piipojen na
analogové piny Arduina.

3.8.3 Zpracovani dat

V piipadé, ze systém vola funkci ,, gate() “, Arduino ¢eka, az dojde ke snizeni intenzity svétla
na prvnim fotorezistoru. K tomu dojde pruletem projektilu, ktery ma trajektorii mezi
laserovou diodou a fotorezistorem. V tu chvili za¢ne pocitat Cas, a jakmile dojde ke snizeni
intenzity svétla na druhém fotorezistoru, pocitdni Casu zastavi a vyslednou hodnotu casu
v mikrosekundach odesle po sériové lince do uzivatelského rozhrani. Nez se vysledna hodnota
uzivateli zobrazi, systém jeSté hodnotu prepocita na rychlost. Software pocita s tim, Ze
fotorezistory jsou od sebe vzdaleny (25 + 1) mm. Lze tedy vyuzit vztahu:

LS (1)
t

Kde v je rychlost v m/s, s je vzdalenost v metrech a t je ¢as v sekundach. Software za s dosadi
0,025 (vzdalenost fotorezistori piepocitana na metry) a za t dosadi miliontinu naméfené
hodnoty, aby vysledna rychlost vysla v m/s.

Software tedy pocita s vyslednym vztahem:

_ 25x1073 )
YT X100
Po upravé vyrazu:
25 (3)
V%103

Vyslednd hodnota rychlosti je ndsledn¢ zobrazena v uzivatelském rozhrani a je vloZena
uzivateli do schranky. VVzhledem Kk pfesnosti méfeni Casu a piesnosti konstrukce 1ze odchylku
méfeni urdit na +£ 0,1 m/s.
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3.9 Vyhodnoceni namérenych dat

Me¢éteni pfitomnosti magnetického pole v okoli civky ukéazalo, Ze pro tuto konkrétni aparaturu
neni vhodné béhem vystielu vybit cely kondenzator (viz tabulka 1). Alternativni metoda,
ktera spocivala v ménéni nacasovani prvni civky v zavislosti na vysledné rychlosti projektilu,
ukazala, ze vhodnym intervalem pro tuto konkrétni aparaturu a tuto konkrétni pocatecni
polohu projektilu je (15 £ 1) ms. Tim byl urCen interval pro ostatni stupné aparatury
(viz graf 2, tabulka 2). Z namétenych dat také vyplyva, ze vysledna rychlost projektilu zavisi
na dob¢ ptitomnosti magnetického pole v okoli civky. V ptipadé, Ze je interval piili§ kratky,
nedojde k maximalnimu urychleni, a naopak kdyz je interval pfili§ dlouhy, dojde sice
k maximalnimu moznému urychleni, ale zaroven k naslednému zpomaleni ve chvili, kdy
projektil proleti stfedem civky, protoze ho pfitomné magnetické pole zacne urychlovat
opacnym smérem. Projektil je sice v méfeném intervalu schopen opustit civku, protoze
nedojde k dostatecnému zpomaleni a vlivem setrva¢nosti opusti hlaven, ale ztrati ziskanou
rychlost.

Dalsi ¢ast experimentu, pii které se postupné pridavaly dalsi aktivni civky a ménila se jejich
vzajemna poloha, potvrdila prvni a druhou hypotézu. Grafy 3-5 potvrzuji zavislost mezi
vzdalenosti civek a vyslednou rychlosti projektilu. V ptipadé, Ze je civka pfili§ blizko
predchoziho stupné, dojde Kk urychleni a naslednému zpomaleni projektilu, protoze ve chvili,
kdy projektil prochazi sttedem civky, je stale pfitomno magnetické pole v okoli civky.

Naopak ve chvili, kdy je civka umisténa piili§ daleko od ptedchozi civky, dojde ke vzniku
magnetického pole v okamziku, kdy neni schopno méfitelné¢ urychlit projektil, a naopak
zanikne pfili§ brzy, tedy dfive, nez se projektil dostane do stfedu civky. Nedochdzi tedy ke
zpomaleni, ale zaroven projektil nedosahuje maximalniho mozného zrychleni.

Maximalni naméfené hodnoty v grafech 3-5 také ovétuji hypotézu, ze s kazdym piidanym
stupném v optimalni poloze se vysledna rychlost projektilu nelinearné zvysuje.

Z naméfenych dat vSak nelze potvrdit tfeti hypotézu. Rozdil nartisti rychlosti mezi druhou
a tieti civkou je na urovni odchylky, ale na druhou stranu nartist u ¢tvrté civky byl vyrazné
vysS§i nez predchozi hodnoty. Pro ovéfeni ¢i vyvraceni této hypotézy by bylo tfeba provést
podrobngjsi méteni idealné s jesté vice stupni.
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Z.aveér

Prace navazuje na predchozi autoriiv projekt s nazvem ,,M¢éfeni uc¢inkli Gaussova déla pomoci
programu Audacity®, v ramci kterého byl sestrojen dvoustupiiovy coilgun, na kterém byla
ovéiena zavislost mezi vzdalenosti civek a vyslednou rychlosti projektilu. V této navazujici
praci byly v teoretické ¢asti popsany zakladni typy Gaussova déla a bylo zde popséano jejich
fyzikalni vysvétleni.

V praktické Casti prace byl navrzen a sestrojen pétistupiiovy coilgun. Celd aparatura byla
navrzena univerzalné tak, aby na ni bylo mozno ménit parametry a provadét meéfeni i nad
radmec oveéfovani hypotéz v této praci. Méfeni oveiilo pri¢innou zavislost mezi vzdalenosti
civek a vyslednou rychlosti projektilu. Pouzita metodika se ukazala jako vhodny postup na
experimentalni nalezeni optimalni vzdalenosti mezi civkami.

V ramci experimentu musela byt ¢astecné pozménéna pivodné navrzend metodika. Podle
pivodni metodiky mélo dojit béhem vystielu k Gplnému vybiti kondenzatorti. K tomuto
postupu byl vyuzit Halliv senzor, pomoci kterého se mél pocitat cas od spusténi vybijeni
kondenzatorti az po zaniknuti magnetického pole v okoli civky. Po provedeném experimentu
a aplikovani tohoto ¢asového intervalu na prvni civku se ukazalo, Ze je interval ptili§ dlouhy,
protoze projektil s timto nastavenim v zadné pocatecni poloze nebyl schopen opustit hlaven.

Z tohoto divodu byl proveden alternativni experiment, béhem kterého se ménil ¢as sepnuti
prvni civky a tim byl na zakladé vysledné rychlosti uréen optimalni Casovy interval pro
zvolenou pocatecni polohu projektilu. Timto experimentem byla také prokazana zavislost
mezi dobou pfitomnosti magnetického pole v okoli civky a vyslednou rychlosti projektilu. Pro
uspésné provedeni ptivodni metodiky experimentu by bylo mozné pouzit kondenzator s mensi
kapacitou, ktery by se tedy vybil rychleji, a navic by bylo mozné uréit G¢innost zatizeni se
sttedoskolskou znalosti fyziky.

Po nalezeni optimalni polohy ostatnich civek bylo prokazano, ze se s kazdym stupném ve
spravné vzdalenosti vysledna rychlost projektilu zvySuje a zaroven se optimalni vzdalenosti
civek zvySuji s kazdym pfidanym stupném.

Z naméfenych dat nebylo mozné ovéfit, zdali se bude s nartstajici vyslednou rychlosti
projektilu snizovat ptirastek rychlosti v kazdém stupni. K ovéfeni této hypotézy by bylo
zapotiebi provést podrobnéjsi méfeni a idedlné piidat vice civek. Ackoliv byla aparatura
konstruovana s péti civkami, pro méfeni mohly byt vyuzity pouze Ctyfi, protoze délka
aparatury neumoziovala posun patého stupné coilgunu.

Pro provedeni podrobnéjsiho méfeni by bylo vhodné nalézt optimalni polohu nejprve ve
vétsim rozptylu (naptiklad = 10 mm) a nasledné provést podrobné&;jsi méfeni v tomto intervalu
od naméfené piiblizné optimalni polohy. Vzhledem K aktualni konstrukci a odchylce
aparatury by bylo vhodné provadét podrobné experimenty po jednom milimetru.
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Pro presngjsi méfeni Casu by bylo mozné vyuzit externi krystalovy oscilator. Tim se lze
vyhnout odchylkdm zptsobenych pfi praci procesoru Arduina.

Pro idealni ¢asovou navaznost jednotlivych stupiiit by bylo mozné provést dalsi experiment za
pomoci Hallova senzoru, kterym aparatura jiz disponuje. Magnetické pole v okoli civky totiz
nevznikne okamzité po sepnuti MOSFETu, a zaroven nezanikne ihned po uzavieni
MOSFETu ¢i vybiti kondenzatoru. Tento casovy rozdil by bylo mozné pomoci Hallova
senzoru zméfit a spinani civek nastavit tak, aby ihned po zaniknuti magnetického pole v okoli
jedné civky vzniklo magnetické pole v okoli druhé civky. Aparatura disponuje potiebnym
hardwarem pro provedeni experimentu, bylo by vSak zapotfebi upravit fidici software
i firmware hlavniho Arduina.

V systému pro nastaveni polohy civek by bylo idealni nahradit zavitové ty¢e M6 za zavitové
tyCe s vétSim stoupanim. M6 maji stoupani jednu otacku na milimetr, kvili ¢emuz trva
nastaveni polohy civek pftili§ dlouho.

Zaroven by bylo vhodné nastavit pfi kalibraci polohy civek ofset 13 mm. Tato hodnota je
minimalni vzdalenosti mezi vinutimi jednotlivych civek. To by vyzadovalo pouze drobnou
softwarovou Upravu.

Pro vylepSeni zplsobu méfeni a sniZzeni odchylky vysledné rychlosti by bylo vhodnou
alternativou vyuzit kombinaci 3D tisku a CNC laserového fezani ocelovych plechi.
Konstrukce by mohla vypadat tak, ze by nad ploSnym spojem osazenym dvéma fotorezistory
byl umistén plech s miniaturni stérbinou, kterou by mohl alesponi ¢asteéné prochézet laserovy
paprsek a zbytek konstrukce by mohl byt tistény. Tato metoda by teoreticky dosahovala
mnohem vétsi presnosti, protoze CNC fezani dosahuje pfi vyrobé vyrazné mensich odchylek
nez FDM 3D tisk a zaroven by bylo moZno do velmi tenkého plechu vyfezat mensi diry, nez
jaké dokéze vyrobit FDM 3D tisk.

Princip dalSich experimentt, které tato aparatura umoziuje, by mohl spocivat ve zménach
geometrie projektilu ¢i vyuziti jiného feromagnetického materialu. Dale by bylo mozné piidat
dalsi civky. Diky modularnimu systému by tento upgrade vyzadoval pouze Upravu zakladni
desky a tpravu firmwaru a softwaru.

Aparatura zaroven umoznuje rychlou vyménu civek. Diky pouziti 3D tisku a CNC navijecky
popsané v této praci by bylo mozné relativné rychle ménit geometrii civek a jejich vinuti.
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Prilohy



Seznam pouzitych zkratek

CNC - Computer Numerical Control
CAD - Computer Aided Design
FDM - Fused Deposition Modeling

MDF — Medium Density Fibreboard



Seznam elektronickych priloh
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Coil_gun.f3z

Cela aparatura.pdf
Coil_gun_corner_view.pdf
front_plate.pdf

Back_plate.pdf

connector.pdf

coil_socket.pdf
front_plate-nema_17_reduction.pdf
back_plate-nema_17-reduction.pdf

. first_stage_adjustment_mechanism.pdf

. coil_gun_front.back_view.pdf

. mother_board_uno

. modul_pcb

. Coi_gun_master_uno.ino

. axis_control.ino

. Coil_gun_gui_bluetooth

. coil_winding_matchine-rotary_axis.pdf

. coil_winding_matchine-linear_axis.pdf

. Coil_Winding_Machine.f3z

. coil_winding_matchine-wire_positioning_system.pdf
. coil_winding_matchine-base_plate.pdf

. coil_winding_matchine-whole_assembly.pdf

. CWM_gui

. optickd brana

. optical_speed_mesurement_system.pdf

. optical_speed_mesurement_system-bottom+PCB.pdf



Obrazky
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Obrazek 2: Sestavend aparatura coilgunu (na fotografii chybi ridici zavitove tyce)
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Obrazek 3: Celd aparatura coilgunu
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Obrazek 5: Zadni ocelovy plech




Obrazek 6: Spojka na vodici tyce 12
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Obrazek 7: Modul s civkou
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Obrazek 9. Redukce pro NEMA 17 na zadni plech
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Obrdazek 10: Systém pro nastaveni polohy hlavné

Coil gun back view

G,

Obrdazek 11: Coilgun — zadni a preni strana
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Obrazek 12: Zakladni deska — schema

HALL SENSOR1

Rx TXx GND +5
SERIAL_GATE1

HCO5
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Obrazek 13: Zakladni deska — shield



Obrazek 14: Vyfrézovana zakladni deska
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Obrazek 15: Modul — schéma
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Obrdzek 16: Modul — deska plosnych spojii

Obrazek 17: Osazeny modul
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Obrdzek 18: Coilgun GUI
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Obrazek 19: CNC navijecka — linedarni osa
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Obrazek 21: CNC navijecka — polohovaci systém
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Obrazek 23: CNC navijecka — cela sestava



$0=10 (step pulse, usec)

$1=25 (step idle delay, msec)

$2=0 (step port invert mask:@6000000)
$3=8 (dir port invert mask:88000008)
$4=8 (step enable invert, bool)
$5=8 (limit pins invert, bool)

$6=8 (probe pin invert, bool)

$18=3 (status report mask:08008011)
$11-0.018 (junction deviation, mm)
$12-6.082 (arc tolerance, mm)

$13=8 (report inches, bool)

$20=0 (soft limits, bool)

$21=6 (hard limits, bool)

$22=8 (homing cycle, bool)

$23=0 (homing dir invert mask:00080600)
$24=25.800 (homing feed, mm/min)
$25=500.0088 (homing seek, mm/min)
$26=250 (homing debounce, msec)
$27=1.0680 (homing pull-off, mm)
$180=206.800 (x, step/mm)
$181=206.8680 (y, step/mm)
$182=258.808 (z, step/mm)
$118=250.808 (x max rate, mm/min)
$111=200.8088 (y max rate, mmfminﬂ
$112=5p08.808 (z max rate, mm/min)
$120=508.808 (x accel, mm/sec"2)
$121=20.880 (y accel, mm/sec”2)
$122=10.880 (z accel, mm/sec”2)
$138=208.808 (x max travel, mm)
$131=2068.808 (y max travel, mm)
$132=2068.808 (z max travel, mm)

Obrazek 24: GRBL — konfigurace firmwaru

! Coil winding G-Code generator — x
Delkca civiy {mm) ‘délka civky: 39 mm "
40 +| |:primér dratu: 0,868 mm
. . :Pocet vinuti: 500
Primér drétu {mm) ‘Podateéni vinuti: 3
0.80 + | |:Rychlost navijeni: 300
Tolerance je: 8.5 %
Pocet vinuti
500 : G592 X2 604 Y3;
Podatesni vinuti 51 %39 Y44 5308755760363 F300;
3 =7 |G1 X0 Y89.8617511520737 F300;

G1 X33 ¥134.792626728111 F300;

16 +| |G1 %0 Y269 585253456221 F300;
hlost naviieni- G1 %39 ¥314.516125032258 F300;
Rychlost navijeni - |G1 XD Y359 447004508255 F300;
300 +1| |G1 X39 Y404 377380184332 F300;
Tolerance (procenta) G1 X0 ‘Y449 308755760369 F300; 7
8.50 5
Nazev souboru
|‘| 9.2 _2249 |‘u‘:."5|edn:," pramer civiy bude: 36.832 mm

Umisténi souboru C:\Users\Mathias Palme’\AppData®Local'Fusion 360 CAM

Generovat G-Code

Obrazek 25: Generator g-codu pro CNC navijeni



7.25

32

52

52

13.25

32

18.71
I-._ T

32

Obrazek 26: Opticka brana - spodni dil+ plosny spoj
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Obrazek 27: Opticka brana — celd sestava
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Obrazek 28: Opticka brana — deska plosnych spojii
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Obrazek 29: Opticka brana — deska plosnych spojii, schéma



Tabulky



Méreni &islo | Cas (ms) Odchylka (ms)
1 111,00 1,23
2 110,00 0,23
3 111,00 1,23
4 121,00 11,23
5 108,00 1,77
6 109,00 0,77
7 111,00 1,23
8 109,00 0,77
9 109,00 0,77

10 108,00 1,77
11 108,00 1,77
12 106,00 3,77
13 110,00 0,23
14 109,00 0,77
15 109,00 0,77
16 109,00 0,77
17 107,00 2,77
18 109,00 0,77
19 110,00 0,23
20 111,00 1,23
21 108,00 1,77
22 107,00 2,77
23 111,00 1,23
24 110,00 0,23
25 112,00 2,23
26 109,00 0,77
27 111,00 1,23
28 109,00 0,77
29 110,00 0,23
30 111,00 1,23
Pramér 109,77 1,55

Tabulka 1: Meéreni maximalni doby sepnuti prvni civky



Cislo
méreni

(rychlost t=20ms | Odchylka| t =18 ms | Odchylka| t=16 ms | Odchylka| t=15ms | Odchylka| t=14 ms | Odchylka| t=12 ms | Odchylka
m/s)

1 2,0 0,0 3,1 0,0 3,3 0,1 3,7 0,0 3,1 0,1 2,7 0,0
2 1,7 0,2 3,2 0,1 3,6 0,1 3,5 0,1 3,2 0,0 2,5 0,1
3 1,9 0,1 3,2 0,1 3,7 0,2 3,7 0,0 3,2 0,1 2,8 0,2
4 1,9 0,0 3,1 0,0 3,3 0,1 3,9 0,3 3,1 0,0 2,8 0,2
5 2,0 0,0 3,1 0,0 3,4 0,1 3,7 0,1 3,1 0,0 2,6 0,1
6 2,2 0,3 3,1 0,0 3,3 0,1 3,7 0,0 3,1 0,1 2,7 0,0
7 1,7 0,3 3,1 0,0 3,5 0,1 3,6 0,0 3,1 0,0 2,7 0,0
8 2,2 0,2 2,9 0,2 3,5 0,0 3,5 0,1 3,2 0,1 2,8 0,1
9 1,9 0,1 3,2 0,1 3,5 0,1 3,6 0,0 3,1 0,1 2,4 0,2
10 2,1 0,1 3,1 0,0 3,3 0,1 3,5 0,1 3,2 0,1 2,5 0,1

Primér 2,0 0,1 3,1 0,1 3,5 0,1 3,6 0,1 3,1 0,1 2,6 0,1

Tabulka 2: Optimalni nacasovani prvniho stupné




Cislo mé&feni |13 20 25 30 40 50 60 70
(rychlost m/s) |mm |odchylka|mm |odchylka|mm |odchylka|mm |odchylka| mm |odchylka|mm odchylka[mm | odchylka [ mm odchylka
1 2,2 0,0 2,8 0,1 3,1 0,0 3,2 0,2 3,8 0,1 4,5 0,1 4,3 0,1 3,8 0,1
2 2,3 0,1 2,9 0,1 3,1 0,0 3,5 0,1 3,9 0,0 4,7 0,1 4,2 0,0 3,7 0,1
3 2,3 0,1 2,9 0,1 3,1 0,0 3,3 0,1 4,0 0,1 4,5 0,1 4,3 0,1 3,8 0,1
4 2,4 0,2 2,9 0,1 3,1 0,1 3,5 0,1 4,0 0,1 4,6 0,0 4,3 0,1 3,5 0,2
5 2,2 0,0 2,9 0,1 3,2 0,1 3,6 0,2 3,8 0,1 4,4 0,2 4,1 0,1 3,8 0,1
6 2,3 0,0 2,7 0,1 3,2 0,1 3,4 0,0 3,8 0,1 4,5 0,1 4,1 0,1 3,9 0,2
7 2,1 0,1 2,7 0,1 3,0 0,1 3,4 0,0 4,0 0,1 4,7 0,1 4,1 0,1 3,6 0,1
8 2,1 0,1 2,9 0,1 3,1 0,0 3,3 0,1 3,9 0,0 4,7 0,1 4,0 0,1 3,7 0,0
9 2,2 0,0 2,8 0,1 3,1 0,1 3,4 0,0 3,9 0,0 4,7 0,2 4,3 0,1 3,7 0,0
10 2,1 0,1 2,7 0,1 3,1 0,1 3,5 0,0 3,9 0,0 4,7 0,2 4,1 0,1 3,7 0,0
Primér 2,2 0,1 2,8 0,1 3,1 0,1 3,4 0,1 3,9 0,1 4,6 0,1 4,2 0,1 3,7 0,1
Tabulka 3: Méreni optimalni vzdalenosti mezi prvni a druhou civkou
Cislo mé&feni (rychlost | 13 | odchyl [ 20 | odchyl [ 30 | odchyl | 40 | odchyl | 50 | odchyl| 60 | odchyl| 70 | odchyl | 80 | odchyl
m/s) mm ka mm ka mm ka mm ka mm ka mm ka mm ka mm ka
1 3,3 0,0 3,4 0,0 3,6 0,1 3,6 0,1 3,7 0,0 4,0 0,0 5,4 0,0 3,8 0,1
2 3,4 0,0 3,5 0,1 3,6 0,1 3,5 0,2 3,8 0,1 4,0 0,0 5,3 0,1 4,0 0,2
3 3,3 0,0 3,3 0,1 3,3 0,2 4,0 0,3 3,7 0,1 3,9 0,0 5,6 0,2 3,7 0,1
4 3,4 0,0 3,3 0,1 3,7 0,2 3,7 0,0 3,6 0,1 3,7 0,2 5,6 0,2 3,7 0,1
5 3,3 0,0 3,3 0,1 3,3 0,2 3,7 0,0 3,6 0,1 4,0 0,0 4,7 0,7 3,8 0,1
6 3,3 0,0 3,3 0,1 3,5 0,1 3,5 0,1 3,8 0,1 4,0 0,0 5,7 0,3 3,8 0,0
7 3,4 0,0 3,5 0,1 3,3 0,2 3,8 0,1 3,7 0,1 4,1 0,1 54 0,0 3,7 0,0
8 3,3 0,0 3,6 0,2 3,6 0,2 3,7 0,0 3,9 0,2 3,8 0,1 54 0,0 3,7 0,1
9 3,4 0,1 3,4 0,0 3,3 0,2 3,7 0,0 3,6 0,1 4,0 0,0 5,3 0,1 3,7 0,1
10 3,4 0,0 3,3 0,1 3,5 0,1 3,7 0,1 3,9 0,2 4,1 0,1 5,6 0,2 3,7 0,1
Primér 3,4 0,1 3,4 0,1 3,5 0,1 3,7 0,1 3,7 0,1 4,0 0,1 5,4 0,2 3,8 0,1

Tabulka 4: Méreni optimalni vzdalenosti mezi druhou a treti civkou




Cislo
méreni
(rychlost | 13 | Odchyl-| 20 | Odchyl-| 30 |Odchyl-| 40 |Odchyl-| 50 |Odchyl-| 60 | Odchyl-| 70 | Odchyl-| 80 |QOdchyl-| 90 |Odchyl-|100 | Odchyl-| 110 | Odchyl-
m/s) |mm ka mm ka mm ka mm ka mm ka mm ka mm ka mm ka mm ka mm ka mm ka
1 2,7 0,0 3,0 0,1 3,1 0,0 3,4 0,1 3,4 0,1 3,6 0,0 4,2 0,0 4,5 0,0 6,4 0,1 7,7 0,1 7,0 0,1
2 2,6 0,1 2,9 0,0 3,1 0,0 3,3 0,1 3,5 0,0 3,5 0,1 4,5 0,2 4,4 0,1 6,2 0,1 7,7 0,1 7,0 0,1
3 2,8 0,0 2,9 0,0 3,1 0,0 3,4 0,0 3,4 0,1 3,8 0,1 4,4 0,1 4,5 0,0 6,2 0,1 7,7 0,1 6,8 0,1
4 2,8 0,0 2,8 0,1 3,1 0,0 3,3 0,0 3,4 0,1 3,5 0,1 4,2 0,0 4,5 0,0 6,4 0,1 7,7 0,1 7,0 0,1
5 2,7 0,1 2,9 0,0 3,1 0,1 3,5 0,1 3,5 0,0 3,7 0,0 4,1 0,1 4,7 0,2 6,2 0,1 7,4 0,2 6,9 0,0
6 2,8 0,1 3,0 0,1 3,1 0,0 3,3 0,1 3,5 0,0 3,6 0,0 4,2 0,0 4,6 0,1 6,4 0,1 7,7 0,1 6,8 0,0
7 2,9 0,1 2,8 0,1 3,1 0,0 3,3 0,0 3,5 0,0 3,6 0,0 4,2 0,1 4,4 0,0 6,4 0,1 7,4 0,2 6,8 0,0
8 2,8 0,0 2,8 0,1 3,1 0,1 3,3 0,1 3,5 0,0 3,7 0,1 4,1 0,1 4,4 0,0 6,2 0,1 7,4 0,2 6,8 0,1
9 2,7 0,1 2,8 0,1 3,1 0,0 3,3 0,0 3,5 0,0 3,6 0,0 4,2 0,0 4,4 0,0 6,2 0,1 7,7 0,1 6,8 0,1
10 2,9 0,1 3,0 0,1 3,1 0,0 3,3 0,1 3,5 0,0 3,7 0,1 4,4 0,1 4,4 0,0 6,4 0,1 7,4 0,2 6,8 0,1
Primér | 2,8 0,1 2,9 0,1 3,1 0,1 3,3 0,1 3,5 0,1 3,6 0,1 4,2 0,1 4,5 0,1 6,3 0,1 7,6 0,1 6,9 0,1
Tabulka 5: Méreni optimdalni vzdalenosti mezi tieti a ctvrtou civkou
Civka 1 Odchylka 2 Odchylka 3 Odchylka 4 Odchylka
Vysledna rychlost (m/s) 3,6 0,1 4,6 0,1 5,4 0,1 7,6 0,1
NarUst rychlosti (m/s) 0,9 0,8 2,1

Tabulka 6: Narist rychlosti s kazdym stupném coilgunu

Civka

1

2

3

4

Optimalni poloha (mm)

0

50

70

100

Tabulka 7: Optimalni vzdalenost civek stupném coilgunu
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