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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva oblasti energy harvestingu a jeho vyuziti ve zbranové technice.
Moderni zbrané jsou vybavovany stale vétSim mnozstvim elektronickych zatizeni. Tato
zafizeni funguji na baterie, coZ s sebou piinasi riziko vybiti baterie ve chvili kdy uZivatel
zafizeni potiebuje. V této praci byla provedena méteni efektivity piezo keramického disku,
pro jeho pfipadnou aplikaci na sbér energie zpétného razu vytvorené¢ho vystrelem palné

zbrané. Piezo keramickému disku byla namétena ucinnost 1%.

Kli¢ova slova:

Energy harvesting, ozbrojené slozky, palné zbrané

ABSTRACT

This work focuses on energy harvesting and its use in weapon technology. Modern
firearms are commonly equiped with increasing number of different elektronic devices.
These devices require batteries, resoulting in a risk of battery beying empty when user
needs to use electronic device. This work measured efficiency of using piezo ceramic disk
for harversting recoil energy generated by firearm discharge. Efficiency of piezo ceramic

disk was measured as 1%.

Keywords:

Energy harvesting, armed forces, firearms
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UvVOD

Elektronicka zatizeni napédjend bateriemi jsou soucasti naSeho kazdodenniho Zivota, ale
baterie maji pfedevsim jednu velkou nevyhodu a tou je nutnost je nabijet, nebo do zatizeni
vkladat nové baterie. Tato elektronicka zafizeni zacala byt do znacné miry pouzivéana i
jednotkami ozbrojenych sil, jejichz efektivita na bojisti je pomoci téchto zatfizeni znacné
zvySena. Pokud se prislusnikovi ozbrojenych sil vybiji baterie béhem cviceni v civi-
lizované oblasti, tak nenastava piili§ velky problém. Pokud se ale baterie vybije kdyz je
prislusnik ozbrojenych sil napiiklad na misi uprostied pouste, tak mohou byt nasledky 1

fatalni.

Jednim z moznych feSeni problému s vybitymi bateriemi je technicky obor zvany ,.energy
harvesting®. Cilem tohoto oboru je sbirat volné¢ dostupnou energii z okoli a nasledné touto
energii dobijet baterie. Tato prace si klade za cil vybrat vhodnou metodu energy
harvestingu pro vyuZiti ve zbrafiové technice a nasledn& vytvofit zatizeni pro provedeni

zakladnich méfeni a zhodnoceni této metody.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ENERGY HARVESTING

V dnes$ni dobé se stale Castcji setkavame s elektrickymi zatizenimi, ktera nejsou napéjena z
rozvodné sité. Tradiéni zplisob napdjeni téchto zafizeni predstavuji baterie. Nevyhoda
tohoto feSeni je predevSim omezena kapacita a zivotnost téchto baterii. Ziskavani a
uchovani malych mnozstvi energie (Energy harvesting), si klade za cil vyuzit volné
dostupné zdroje energie a pfemeénit je na vyuzitelnou elektrickou energii pouzitelnou pro

zafizeni, kterd nemaji piistup k rozvodné siti. [1]

Tab. 1: Efektivita metod energy harvestingu [4,5]

Metoda energy harvestingu | Vykonova hustota
Solarni energie 15 mW/cm®
Réadiové viny 1 pW/ecm?
Mechanické vibrace 116 yW/em®
Piezoelektricky jev 330 pW/em?
Termoelektricky jev 40 uW/cm?

Vykonovéa hustota jednotlivych metod pouZzivanych pii energy harvestingu se méfi v
jednotkach W/cm®. Tato jednotka zohledfiuje nejen vykon generatoru, ale také prostor kte-

ry takovy generator zabird. Piehled jednotlivych metod je mozné vidét v tabulce €. 1.

1.1 Solarni energie

Solarni energie je dnes Casto pouzivanym zdrojem. Velkou vyhodou solarni technologie je
jeji skdlovatelnost, je mozné s ni napajet jak malé detektory pro sbér riznych dat, tak i celé

obytné domy. [2]

Bézné vyuziti solarni energie je napiiklad v kalkulackach s integrovanym solarnim pane-

lem.

Velkou vyhodou zafizeni pro sbér solarni energie, pfi vyuziti bezpecnostnimi slozkami, je
absence jakychkoliv pohyblivych ¢ésti. Nevyhodou je ale moznost zablokovani solarniho

panelu necistotami. Dal$i nevyhodou je nutnost pocitat s moznosti vyuziti systému v noci,
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za $patného pocasi, nebo uvnitt budov kdy maji zafizeni pro sbér solarni energie snizenou

efektivitu.

1.2 Radiové viny

Neustale se zvysujici pocet zafizeni vyuzivajici bezdratovou komunikaci mé za nasledek
zvySené mnozstvi energie vyzaifené do okoli. Tuto energii je mozné zachytit a pouzit
naptiklad k napdjeni koncovych bezdratovych zafizeni, kterd by potom nemusela zaviset

zcela na energii ulozené ve své baterii. [3]

Zdroje bezdratové energie miizeme rozdélit na dveé kategorie a to na statické a dynamické.
Vyhodou statickych zdroji, mezi jejichz zastupce patii naptiklad televizni vysilace, je sta-
lost sily vysilaného signalu, nevyhodou je zpravidla nizké mnozstvi vyprodukované ener-
gie. Dynamické zdroje, jejichz zastupcem je naptiklad ptistupovy bod Wi-Fi, jsou naopak

pomérné nestalé, ale produkuji vétsi mnozstvi energie. [4]

1.3 Mechanické vibrace

Pokud je k dispozici zdroj vibraci, tak miizeme pouZit zavazi, které pomoci vibraci uvede-
me do pohybu. Pohyb miiZeme v elektfinu pfeménit pomoci tfech metod, piezoelektrické,

elektrostatické a elektromagnetické. [5]

Piezoelektrickd metoda vyuziva mechanického namahani piezo elementu, ktery generuje
elektrickou energii, pokud na né¢j vyvineme vngjsi silu. Elektrostatickd, nebo také kapacitni
metoda vyuziva piedem nabitého kondenzatoru. Mechanické vibrace zplisobuji pohyb
jedné z desek kondenzatoru, takze energie je ziskana z prace, kterou vykona mechanicka
energie vuci elektrostatické energii desek kondenzatoru. Na obrazku ¢. 1 jsou zobrazeny
navrhy zafizeni pro elektrostatickou metodu energy harvestingu. Tmavé modrou barvou je
zakreslena jedna deska kondenzatoru, svétle modrou barvou je zakreslena druhé deska kon-

denzatoru a Sed¢ jsou zakresleny spoje odd¢€lujici desky kondenzatorti.
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Obr. 1: Zarizeni pro elektrostatickou metodu energy harvestingu [1]

Elektromagnetickd metoda vyuziva elektromagnetickou indukci. Nejcastéji se pouziva per-

manentniho magnetu ktery generuje elektrickou energii pii prichodu civkou. [6]

1.4 Termoelektrické generatory

Termoelektrické generatory jsou zafizeni, ktera vytvareji elektrickou energii z rozdilu tep-
lot. Termoelektrické generatory maji zpravidla dlouhou Zivotnost, nevyzaduji moc tdrzby
a jsou spolehlivé. Nevyhodou je, ze je mozné je pouZzit pouze ve specifickych situacich,
kde je k dispozici dostatecné velky rozdil teplot. V praxi se tyto generatory Casto instaluji

na zem tak, aby mohly vyuzit teplotni rozdil mezi vzduchem a zeminou. [6]

Tyto generatory je také mozné vyuzit ke generovani elektrické energie z tepla vydavaného

radioaktivnimi materialy. Tento zplisob se vyuziva naptiklad v satelitech. [7]

2 PIEZOELEKTRICKY JEV

Piezoelektricky jev je vlastnost urcitych materiald vytvaret elektrické pole, kdyz je na né z
vnéjsku vyvinuta mechanicka sila. Elektricky naboj se vytvaii pii fyzickém pohybu pozi-
tivné a negativné nabitych castic uvniti molekuly piezoelektrického materidlu. Naopak pti
umisténi piezolelektrického materidlu do vnéjsiho elektrické pole dojde k fyzickému stla-

¢eni, nebo roztazeni materialu. Nazorné je piezoelektricky jev ukdzan na obrazku €. 2.
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Obr. 2: Princip piezoelektrického jevu [8]
Piezoelektricky jev se v dnesni dobé vyuziva naptiklad pfi vytvareni a detekovani zvuku,

generovani vysokych napéti, generovani elektrického signélu atd. [8]

Piezoelektrické elementy mtizeme rozdé€lit na 2 hlavni skupiny, piezo krystaly a piezo

keramiku.

V dnesni dobé se velké popularité t€si piezo keramické materialy, a to predev§im kvili své
fyzické odolnosti, chemické inertnosti, relativné nizké cené a moznosti keramiku jednodu-

Se pfizpusobit specifickym pianim zakaznikd. [9]

Dnes je nejbéznéji pouzivand piezo keramika PZT (zirkonicitan-titani¢itanu olova), vyhoda
PZT oproti ostatnim piezo keramickym materialim je predevsim vyssi citlivost a teplotni
stalost. Kvili vysokému obsahu olova je ovSem vyvijen zna¢ny natlak na nalezeni alterna-

tivy k tomuto materialu. [10]
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3 ELEKTRONICKE VYBAVENI ZBRANI A OSOB

Tato prace se zabyva energy harvestingem pro vyuZiti ve zbraiiové technice. Proto je prvni
¢ast této kapitoly vénovana prehledu elektronickych zafizeni, kterd se ve zbranové technice

bézné pouzivaji a jsou zde ptidany i novinky z oblasti elektronickych zatizeni.

Také jsou zde uvedeny elektronicka zafizeni béZné€ pouzivana armadni péchotou.

3.1 Elektronické vybaveni zbrani

Palné zbrané jsou v dneSni dob¢ stdle Castéji vybavovany mnozstvim elektronickych
zafizeni. Mezi nejbéznéj$i vybaveni patii elektronické zaméfovace, svitilny a laserové
zametovace. Tato zafizeni jsou napajena z baterii, coz mize, predevSim u armady, vést k
logistickym problémim, protoZe je nutné vojaky zasobovat i bateriemi. Toto zasobovani
muze byt zdvaznym problémem pokud jsou vojaci na misi v zemi se Spatnou infrastruktu-

rou.

3.1.1 Elektronické zamérovace

Elektronické zamétovace se umistuji na zbrané aby uleh¢ili mifeni. Tyto zamé&fovace pou-
zivaji svétlo z LED, kter¢ sviti skrze kolimacni ¢oc¢ku na zrcadlo od kterého se svétlo odra-
zi paraleln€ se zbrani do oka stielce. Pro stielce takto vznikne bod promitnuty na cil, ktery

sttelec pouziva k mifeni. [11]

Elektronicky zaméfova¢ MeoDot DF 1. od spole¢nosti Meopta, je napdjen dvojici baterii
CR 1632 které¢ dohromady poskytuji napéti 6 V a podle vyrobce zamétovace by tyto bate-

rie mely byt schopny zamétovac napajet po dobu minimalné 520 hodin. [12]
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Soldrné napdjeny zaméirovaé

Spole¢nost HOLOSUN vyrabi elektronické zamétovace s integrovanymi solarnimi ¢lanky.
Solarni ¢lanky ovSem nedobijeji baterie, ale pokud na ¢lanky dopada dostatek svétla, tak

zcela napaji zamétovace. [13]

Elektronicky zamétovac od firmy HOLOSUN je mozné vidét na obrazku ¢. 3. Tento zamé-
fovac je napdajen baterii CR20 32 a vyrobce deklaruje zivotnost baterie az 100 000 hodin.

[14]

Obr. 3: Elektronicky zamérovac firmy
HOLOSUN [14]

3.1.2 Svitilny a laserové zamérovace

NP 24

zpravidla umist'uji svitilny s vysokym vykonem. Tyto svitilny neslouzi pouze k osviceni

cile, ale diky svému vykonu mohou, pokud jsou namiiené na zivého tvora, cil 1 oslepit.

Jako ptiklad byla vybrana svitilna The ProTac Rail Mount HL-X od spole¢nosti
Streamlight. Tato svitilna je napéjena jednou baterii typu 18650 kterd poskytuje napéti 3,6
V. U svitilny je moZné nastavit jas a toto nastaveni ovliviiuje vydrz baterie. Pfi nastaveni
vysokého jasu udava vyrobce vydrz baterie 1,25 hodiny, pfi nizkém jasu udava vyrobce
vydrz baterie 23 hodin. [15]

Laserové zamétovace vyzaiuji koherentni paprsek fotont, ktery ptimo na cili vytvofi bod,

ktery stfelec pouziva k mifeni. Laserové zamétovace jsou vyrabény v mnozstvi formati.
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Nejbéznéjsi laserové zamétovace se piipeviiuji na zbraiové liSty, ale existuji i specidlni
varianty, které umoznuji integrovani laserového zamétrovace do stfenek pistole, nebo do

vedeni pfedsunuté pruziny.

Jako ptiklad laserového zaméfovace byl vybran laser Uni-max od spole€nosti Lasermax.
Tento zamétovac je napdjen dvojici baterii typu 357 které dohromady poskytuji napéti 3 V
a podle vyrobce by tyto baterie mély zamétovac napajet po dobu 3 hodin. [16]

Vyrabéji se 1 kombinace laserového zamétovace a svitilny v jednom modulu pfipevni-

telném na zbranové listy.

3.1.3 Chytré zbrané

Chytra zbraii je termin pro palnou zbran kterd znemoziiuje neopravnéné osob¢ pouZiti této
zbrangé. Experimenty s mnozstvim technologii, které by umoziiovaly zbrani rozpoznat

ey e

financoval ,,Smart Gun Technology Project, jehoz cilem bylo vytvoftit chytrou zbran. [17]

Chytré zbran¢ lze rozdé€lit podle zplsobu identifikace uZivatele do tfi kategorii. Prvni
kategorii je ,,automaticka identifikace* kterd umoznuje pouziti zbrané pouze pokud je v
blizkosti elektronicky token, ktery vysild elektronicky signal. Tyto tokeny mohou byt
umistény naptiklad v prstenu, nebo naramku. Druhou kategorii jsou ,,biometrické zdmky*
které vyuzivaji identifikaci opravnéného uzivatele pomoci biometrickych tdaji, nejcastéji
pomoci otisku prstu, nebo pomoci hlasu. Tteti kategorii jsou ,,0statni do této kategorie

spadaji napiiklad mechanické kombinacni zdmky. [17]

VétsSina chytrych zbrani vyzaduje elektrickou energii, kterou dostava z baterie. Pravé
moznost vybiti baterie predstavuje problém, ktery fadu majitelti zbrani odvraci od nakupu
chytré zbrané. Dal$imi problémy byva starost o elektro magnetickou kompatibilitu a

spolehlivost identifikace. [17]
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Piiklady chytrych zbrani

Jako priklad chytrych zbrani byla vybrana zbran iP1 pistol od spole¢nosti Armatix a bio-

metricky zadmek Intelligun pro montaz na zbrané typu 1911.

Zbran iP1 je prodavana jako zbran pouze pro terCovou stielbu. Tato zbrail funguje na prin-
cipu automatické identifikace pomoci RFID signdlu vysilaného chytrymi hodinkami pro-
davanymi tim stejnym vyrobcem. Pokud zbrani, nebo chytrym hodinkdm, dojdou baterie,

tak bude zbran uzamcena a nebude z ni mozné vystrelit. [18]

E BATTERY
#§ FINGERPRINT SENSOR

& LOCKING SYSTEM

Obr. 4: Biometricky zamek Intelligun [19]

Biometricky zamek Intelligun umoziuje pouZziti zbran€ pouze po ovéteni otisku prstu. [19]
Snimac otisku prstu se nachazi na rukojeti zbran¢. Biometricky zamek je mozné obejit
pomoci klice. Zamek se vyrabi ve dvou provedenich, provedeni pro civilni trh a provedeni
pro ozbrojené slozky. Chovani zdmku pfi vybiti baterie je rozdilné v zavislosti na prove-
deni. Provedeni pro civilni trh zbrail pfi vybité baterii uzamkne, provedeni pro ozbrojené
slozky zbran pii vybité baterii odemkne. [20] Biometricky zdmek INTELLIGUN je zob-

razen na obrazku ¢. 4.

3.1.4 Napajena zbranova liSta

Spole¢nost T-WORX vyrabi napajenou verzi standardni Picatinny liSty zvanou I-Rail. Lis-
ta [-Rail je napéajena pomoci dvanacti baterii typu AA umisténych v pazb¢ zbrané€. Energii
z téchto baterii je poté mozné skrze liStu rozvadét k elektronickému vybaveni umisténému

na liSté, jako je napfiklad svitilna nebo laserovy zamétrovac. Tato liSta feSi logisticky
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problém, ktery vznika kdyz nékolik elektronickych zatfizeni umisténych na zbrani pouziva

rozdilné baterie. [21] Tato liSta je zobrazena na obrazku ¢. 5.

Obr. 5: Napdjena zbranova lista [21]

Zatimco Picatinny listu pouZivaji jak profesionalni uZzivatelé, napiiklad ACR, tak i mnoho

civilnich uzivatelii. LiStu I-Rail zatim nema ve vyzbroji Zadna armada.

3.1.5 Elektricky inicializovana munice

BéZny néboj je inicializovan fyzickym uderem tuderniku na zéapalku. Existuji ovSem i
zbrané, které naboj inicializuji elektrickou cestou, konkrétné pomoci rezistoru ktery, pokud

jim protéka dostatecny elektricky proud, zna¢né zvysi svou teplotu, ¢imz inicializuje naboj.

Spole¢nost Remington uvedla na trh palnou zbrain Remington model 700 Etronx. Tato
zbran se od standardniho modelu 700 1isi elektricky inicializovanou munici. Vyhodou pou-
ziti elektrické energie pro inicializovani munice je snizeni prodlevy mezi stisknutim
spousté a vystielem. Dalsi vyhodou je moznost jednoduse nastavitelného odporu, ktery kla-
de spoust’ pfi svém stisknuti. Nevyhodou je potieba baterie, pokud dojde k vybiti baterie,

tak neni mozné ze zbran¢ vystielit. [22]
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3.2 Elektronické vybaveni osob

V této kapitole je popsino osobni vybaveni pouZzivané Arméadou Ceské republiky a
Ozbrojenymi silami USA. Tyto dvé armady byly vybrany pro ziskani piehledu o elektro-

nickém vybaveni pouZivaném v praxi.

3.2.1 Armada Ceské Republiky

ACR (Armada Ceské republiky) piedstavuje hlavni slozku ozbrojenych sil Ceské repub-
liky. Tato prace se zaméiuje pouze na elektronické vybaveni péchoty, v tomto vybaveni ale
neni zahrnuto vybaveni instalované pifimo na zbranich. Informace o tom, jaka zafizeni jsou

ptisluiniky ACR pouzivana, byla ziskana dotazem na vojaka v aktivni sluzbg.

Osobni radiostanice
Vojaci ACR pouzivaji pienosné radiostanice RF-7800S od americké spole¢nosti HARRIS.

Vyrobce radiostanic udava dosah systému ve volném terénu az 3 km, Sifrovanou komu-
nikaci a integrovany GPS modul, ktery pfenasi informace o poloze. Radiostanice je vyba-

vena nabijeci Li-ion baterii, u které vyrobce deklaruje vydrz 12 hodin. [23]
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Noktovizor

Vojaci ACR pouzivaji noktovizory MUM-14 od americké spole¢nosti Nivisys.

Obr. 6: Noktovizor NUM-14 pripevnény na helmé [24]

Tento noktovizor vazi pouze 260 grami a je mozné jej pfipevnit na helmu. Noktovizor
nema zadné piibliZzeni, ale dodava se s trojici vyménnych objektivil, které nabizi moznost
zvétSeni: 3x, 4x nebo 5x. Noktovizor je také vybaven IR pfisvitem pro pouziti v naprosté
tm¢. Noktovizor miiZze byt napédjen pomoci baterie typu AA, kterd vydrzi zafizeni napajet

20 hodin, nebo pomoci baterie typu CR123, kterd vydrzi zatizeni napajet az 40 hodin. [24]
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3.2.2 Ozbrojené sily USA

Ozbrojené sily USA jsou rozdéleny na pét ¢asti a to konkrétné na Armadu, Letectvo,
Néamoinictvo, Namoini péchotu a PobfeZni strdZ. Tato prace se zabyva pouze elektro-
nickym vybavenim Namoini péchoty, které neni pfipevnéno na zbrani vojéka a je standar-
dizované. VétSina vojaki je naptiklad vybavovana svitilnami, ale typ této svitilny zalezi na

konkrétni jednotce.

Osobni radiostanice

Namotini péchota pouziva osobni radiostanice AN/PRC-152A od amerického vyrobce
HARRIS. [25]

Tato radiostanice umoziuje Sifrovany prenos dat. Radiostanice ziskala certifikaci od ame-
rické Narodni bezpecnostni agentury (NSA), takze ji mizou ptislusnici Armady USA pou-
Zivat 1 pro prenos piisné tajnych informaci. Stanice nepfenasi pouze zvuk, ale miize piena-
Set libovolnad data. Radiostanice je napajena Li-ion baterii o napéti 10,8V a maximalni

odbér deklarovany vyrobcem je 43W. [26]

Noktovizor
Namoini péchota pouzivéa noktovizor PVS-14 od amerického vyrobce ITT Industries. [27]

Tento noktovizor vazi 397 gramt a je mozné ho pfipevnit na helmu, na zbran nebo piimo
na hlavu. Noktovizor je také vybaven infracervenym pfisvitem. Napajeni noktovizoru

zajist'uji 2 baterie typu AA, které dokazi noktovizor napajet po dobu 12-ti hodin. [27]
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3.3 Porovnani prikonu jednotlivych zarizeni

Vyrobci vétsinou u elektronickych zatizeni neudavali ptikon, bylo tedy nutné piikon vypo-
¢itat. Kazdy vyrobce uvadél typ baterie, kterou je zatfizeni napajeno, pocet baterii a dobu po
kterou by mélo zafizeni pracovat, tyto hodnoty byly zapsédny do tabulky ¢. 2 do sloupci:
Typ baterie, Pocet baterii a Vydrz (h).

Nasledné bylo nutné zjistit kapacitu a napéti pro jednotlivé baterie. Byly zjistény hodnoty
pro baterie: typu 18650 od vyrobce Samsung [28], typu AA od vyrobce Energizer [29],
typu 357 od vyrobce Energizer [30] a typu CR 1632 od vyrobce Energizer [31]. Tyto
hodnoty byly poté zapsany do tabulky €. 2 do sloupcti: Kapacita baterie (mAh) a Napéti
baterie (V).

Tab. 2: Prikony elektronickych zarizeni

Zarizeni Typ Pocet |Kapacita | Napéti | Energie |Vydrz | Prikon

baterie |baterii |baterie |baterie |baterii (h) (mW)
(mAh) (V) (mWh)

Svitilna Streamlight| 18650 1 3040 3,61 10974,4| 1,25 8779,5

(vysoka svitivost)

Svitilna Streamlight (nizkd| 18650 1 3040 3,61 10974,4| 23,00| 4771

svitivost)

Noktovizor PVS-14 AA 2 1100 1,50 3300,0) 12,000 275,0

Noktovizor MUM-14 AA 2 1100 1,50 3300,0| 20,00) 165,0

Laserovy zaméfova¢ Uni- 357 150 1,55 465,0| 3,00 155,0

max

Elektronicky zaméfova¢ | CR1632 2 130 3,00 780,01520,00 1,5

MeoDot DF 1

Pro vypocet ptikonu bylo nutné spocitat energii uchovavanou v bateriich. Tato energie byla
spocitana jako: Kapacita baterie * Napé&ti baterie * Pocet baterii. Vysledek byl poté uveden
do tabulky ¢. 2 do sloupce: Energie baterii (mWh). Samotny ptikon byl poté spocitan jako:
Energie baterii / Vydrz. Vysledek byl zapsan do sloupce tabulky ¢. 2 s nazvem Ptikon
(mW).



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

23

II. PRAKTICKA CAST
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4 VYBER VHODNE METODY ENERGY HARVESTINGU

Tato prace se zaméfuje na sbér energie ze standardni Utocné puSky pouzivané péchotou
ACR, touto puskou je CZ BREN 2 [32]. Jako zdroj energie pro energy harvesting byl
vybran zpétny raz zbrané, pro sbér této energie bude pouzit piezo element. Piezo element
byl vybran, protoze z vysledkt, které jsou uvedeny v tabulce €. 1, plyne, ze ma velice
dobrou efektivitu. Dalsi vyhodou je minimalizace pohyblivych ¢asti v systému a fakt, ze
piezo element generuje dostatecné vysoka napéti naptiklad pro otevieni PN piechodu diod,

takze neni zapotiebi toto napéti zvySovat. [33]

4.1 Vypocet energie zpétného razu

Uto¢na puska CZ BREN 2 se vyrabi v razich .223 Rem a 7,62x39, pro dalsi vypoéty bude

pocitano s razi .223 Rem.

Energii zpétného rdzu je mozné s dostateCnou presnosti vypocitat pomoci celkového
impulsu vystfelu, ktery se skladd z impulsu usti hlavné a impulsu dodate¢ného uc¢inku
prachovych plynt. Impuls usti hlavné se dale sklddd z hybnosti stiely a hybnosti
prachovych plynt. Impuls vystfelu Ize vypocitat pomoci rovnice (1) kde m oznacuje
hmotnost stiely, m, oznacuje hmotnost prachové napln¢, v, oznacuje tstovou rychlost stie-

ly a vy oznacuje rychlost plyna vytékajicich z hlavné. [34]

P={(me=2)ev elmxv,) (1)

Konkrétni naboj pouZity pro vypocky je .223 Rem. FMJ 55 Grs vyrobeny spolecnosti Sel-
lier & Bellot. Hmotnost stiely v tomto naboji je 3,6 g [35]. Hmotnost prachové néplné bylo
nutné vypocitat z celkové hmotnosti naboje (12,6 g) [35] od které byla odectena hmotnost
nabojnice (7,1 g) [36] a hmotnost zapalky (0,5 g) [37], vysledna hmotnost prachové naplné
je 1,4 g. Ustova rychlost stiely udavana vyrobcem je 1006 m/s [35], tato rychlost byla ale
namefena s pouzitim hlavné dlouhé 60 cm. Jelikoz je hlaven utocné pusky BREN 2 o 32

cm krat$i [32] tak byla rychlost snizena na 830 m/s [38]. Pro rychlost plyni vytékajicich z
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hlavné¢ byla zvolend ptiblizna hodnota 700 m/s [34]. Po dosazeni do rovnice (1) byl vypo-
¢itan Impuls vystielu: 4,5 N.s. Tento impuls vystfelu miizeme vyuzit k vypoctu energie

zpétného razu pomoci rovnice (2) [34] kde m,, 0znacuje hmotnost zbran¢.

R P @

Hmotnost zbran¢ jsou 3 kg [32], po dosazeni do rovnice (2) byla zjisténa energie zpétného
razu: 3,4 J. Zpétny raz kazdého vystrelu ma tedy dostatek energie aby s nim bylo mozné

napajet elektronicky zamétovac¢ MeoDot DF 1, ktery ma piikon 1,5 mW po dobu zhruba 38

minut.
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5 EXPERIMENTALNI ZARIZENI

V experimentu byla pouZita zafizeni popsana v této kapitole.

5.1 Osciloskop

Pribéh napéti byl sledovan na osciloskopu firmy Rohde & Schwarz, HM02024. Jedna se o

¢tyt kanalovy osciloskop. VSechna méfeni byla provadéna v DC reZimu.

5.2 LCR mustek

Pro méteni indukénosti, kapacity a odporu zkoumanych elektronickych soucastek jsme

pouzili LCR muistek HM8118 vyrobeny firmou Rohde & Schwarz.

5.3 Piezo element

Zkoumany byl piezo keramicky disk o vnéj$im priméru 35 mm, vyrobeny nezndmym
vyrobcem, ktery je mozné vidét na obrazku ¢. 7. Pomoci LCR mustku byla piezo kera-

mickému disku naméfena kapacita 44,0 + 0,5 nF.

Obr. 7: Piezo keramicky disk
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5.4 Kondenzator

Pro nékteré varianty méteni byl do obvodu pifidan keramicky kondenzator o kapacité
55,0 £ 0,5 nF.

5.5 Dioda

Pro né&které varianty méfeni byla pouZita jedna, nebo Ctyfi kiemikové usmérnovaci diody

MIC 1N4004.

5.6 Civka

Jednim ze zkoumanych faktort byl vliv civky na chovani celého obvodu. Pro méteni vlivu

civky byla pouZita civka s toroidnim ferritovym jadrem o induk¢nostech 119,0 + 0,5 uH.
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6 PRIPRAVA EXPERIMENTU

Pro méfeni efektivity piezo elementu bylo nutné sestavit zafizeni, které dokdze na piezo
element opakované pusobit ndmi znamou mechanickou silou. Jako zdroj mechanické sily
bylo vybrano téleso znamé hmotnosti vypousténé z nastavitelné vysky nad piezo ele-
mentem. Kvuli dosazeni pifesnosti byl v pocita¢i vymodelovan a poté na 3D tiskarné

vytisknut piipravek. Fotografie pfipravku je oznacena jako Obrazek €. 8.

Obr. 8: Pripravek pro vypousteni kulicky

Do ptipravku byl upevnén piezo element, do stanovené vysky byla vlozena ptepazka na niz
byla polozena sklenénd kuli¢ka. Po spusténi méfeni osciloskopem byla piepazka manudlné
vytazena, coz zpusobilo pad kulicky na piezo element. Ptipravek také obsahoval vyméni-
telné podlozky vkladané pod piezo krystal. Tyto podlozky umoznily zméfit rozdil v efek-
tivité piezo elementu kdyZ pod nim byla ponechana vzduchova mezera a piezo element se

tudiz mohl po narazu kuli¢ky prohnout.
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7 METODA MERENI

Me¢fteni byla provadéna v celkem Sesti zapojenich.

Zapojeni 1 Zapojeni 2 Zapojeni 3
Piezo Piezo Piezo
44nF 44nF 44nF

|
] ] {IF—
A4
D1
C1
a S5nF
S5nF 1L
11 Ll
||

_®_

Osciloskop

_®J

Osciloskop

_®4

Osciloskop

Zapojeni 4 Zapojeni 5 Zapojeni 6

Piezo Piezo Piezo
44nF 44nF 44nF

Osciloskop Osciloskop

fritzing

Osciloskop

Obr. 9: Schémata zapojeni méreni

Zapojeni 1 bylo pouzito k zaznamendni ndboje vyprodukovaného na kontaktech piezo ele-

mentu pii ptisobeni mechanické sily, zapojeni 2 piidalo do obvodu paralelni kondenzator,

¢imz efektivné zvysilo kapacitu celého obvodu. Zapojeni 3 a 5 méla za ukol porovnat roz-

dil pfi pouziti jedné usmérnujici diody a usmériiujicim mustku. Zapojeni 4 a 6 méla za kol

ovéfit vliv jaky bude mit pfidani civky do obvodu. Schémata zapojeni je mozné vidét na

obrazku ¢. 9.
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8 VYSLEDKY MERENI

V této kapitole jsou uvedeny vysledky méfeni zakreslené do grafii.

8.1 Vliv podloZzky na naméiené napéti

Vysledky méteni v zapojeni 1 (Obr. 9) ukazuji napéti méfené na piezo elementu béhem

dopadu kuli¢ky. Z grafu je patrné, ze kulicka se po dopadu na piezo element odrazi a opé&t

na n¢j dopadne.

Napéti (V)

50,00

40,00

30,00

20,00

10,00

N Q O (D A0 D &P O NZRY N &
QQ Qs QQ QNQ 0'» Qq' QQ/ QQ/ Qq' Qrb Q(b Qrb Q- 0 Q 0<° 0%
-10,00

Cas (s)

Obr. 10: Mereni viivu podlozky na namérené napéti

Bez podlozky
w5 podloZkou

V grafu jsou zobrazeny vysledky dvou oddélenych méfeni. Ob&€ méteni byla provadéna s

kulickou stejné hmotnosti,

meénila se podlozka pod piezo elementem. V méfeni

»S podlozkou* byla pod piezo element umisténa pevné podlozka, ktera mu neumoziovala

se prohnout. Pii méteni ,,Bez podlozky* nebyla pod piezo element umisténa podlozka, tak-

ze se mohl pti dopadu kuli¢ky prohnout. Vysledky jsou vidét na obrazku ¢. 10.
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8.2 Méreni s pridanym kondenzatorem

V druhém grafu jsou uvedeny rozdily v naméfeném napéti mezi meéfenimi v zapojeni 1 a 2

(Obr. 9).

25,00
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>
> 10,00
% - Bez kondenzatoru
= 5,00 = S kondenzatorem
0,00

4 > & 3% v o
_5(% 0*00900000\/0»0»02»0 Qs Q%Qﬂ 0'3/
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Obr. 11: Méreni vlivu kondenzatoru na namérené napéti

Mg¢feni v zapojeni 1 je v grafu uvedeno jako ,,Bez kondenzatoru® a méteni v zapojeni 2 je v
grafu uvedeno jako ,,S kondenzitorem®. Obé méfeni byla provedena s podlozkou

umisténou pod piezo elementem. Vysledky jsou uvedeny v obrazku ¢. 11.

8.3 Meéfeni s diodou a usmériiujicim mistkem

Ve tretim grafu jsou uvedeny rozdily v naméteném napéti mezi métenimi v zapojeni 2, 3 a
5 (Obr. 9). Méfeni v zapojeni 2 je v grafu uvedeno jako ,,Kondenzator*, méfeni v zapojeni
3 je v grafu uvedeno jako ,,Dioda‘“ a méfeni v zapojeni 5 je v grafu uvedeno jako ,,Mus-
tek*. VSechna méfeni byla provedena s podlozkou umisténou pod piezo elementem.

Vysledky jsou vidét na obrazku €. 12.
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Obr. 12: Méreni viivu diody a usmérnujictho miistku na namérené napéti

Z grafu je patrné, ze zapojeni 5 s usmérilovacim mustkem nedosahovalo, oproti zapojeni 3,

které obsahovalo pouze jednu usmériiovaci diodu, vyssi u€innosti.
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8.4 Méreni vlivu civky

Ve ¢tvrtém grafu jsou uvedeny rozdily v naméfeném napéti mezi méfenimi v zapojeni 3 a
4 (Obr. 9). M¢éfeni v zapojeni 3 je v grafu uvedeno jako ,,Bez civky* a métfeni v zapojeni 4
je v grafu uvedeno jako ,,S civkou®. Obé méteni byla bez podlozky umisténé pod piezo ele-

mentem. Vysledky jsou vidét na obrazku ¢. 13.
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Obr. 13: Méreni viivu pridané civky na namerené napéti v zapojeni s diodou

V patém grafu jsou uvedeny rozdily v naméfeném napéti mezi méfenimi v zapojeni 5 a 6
(Obr. 9). Méfeni v zapojeni 5 je v grafu uvedeno jako ,,Bez civky* a méfeni v zapojeni 6 je
v grafu uvedeno jako ,,S civkou®. Ob¢é méfeni byla bez podlozky umisténé pod piezo ele-

mentem. Vysledky jsou vidét v obrazku ¢. 14.
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Obr. 14: Mereni viivu pridané civky na namérené napeti v zapojeni s miistkem
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9 VYHODNOCENI MERENI

Cilem prace bylo zjistit u¢innost pfevodu mechanické energie na energii elektrickou,

pomoci vybraného piezo elementu.

Pti hmotnosti kulicky (18,3+0,1) g byla vypocitana jeji potencialni energie pied padem z
vysky 6 mm jako (1,1+0,1) mJ.

Pomoci LCR milstku byla piezo elementu namétena kapacita 44 nF, méteni bylo provade-
no pii frekvenci 100 Hz. Pfi znalosti kapacity a z naméfeného napéti byla vypocitana ener-
gie vytvorena piezo elementem. Podilem energie vytvoiené piezo elementem a potencio-

nalni energie kuli¢ky jsme ziskali u¢innost piezo elementu.

Vysledky méteni byly pro ptehlednost zapsany do tabulek €. 3, 4 a 5. Do téchto tabulek
bylo Zapsano primérné Umax, které bylo ziskdno primérovanim vysledkt z 10-ti méteni
provedeného pro stavy s a bez podlozky, ktera zabraiuje piezo elementu v prohnuti, v kaz-

dém ze zapojeni. Pro kazdé praimérné Umax byla vypoctena i smérodatna odchylka.

Tab. 3: Vysledky meéreni v zapojeni 1 a 2

Cislo zapojeni: Zapojeni 1 Zapojeni 2
Primeér ucinnosti: 1,8% 1,5%
PodlozZka: Bez podloZky | S podloZkou | Bez podlozky | S podloZkou
Uginnost: 3,3 % 0,7 % 2,6 % 0,7 %
Primeérné Umax (V): 40,0 19,0 24,0 12,0
Smérodatna odchylka: 1,1 1,2 1,4 0,5

Tab. 4: Vysledky méreni v zapojeni 3 a 4

Cislo zapojeni: Zapojeni 3 Zapojeni 4
Primeér ucinnosti: 0,8% 0,7%
Podlozka: Bez podlozky | S podlozkou | Bez podlozky | S podlozkou
Uginnost: 1,6 % 0,3 % 1,5 % 0,2 %
Primérné Umax (V): 25,3 10,0 25,0 9,0
Smérodatna odchylka: 0,9 0,8 1,0 1,1
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Tab. 5: Vysledky meéreni v zapojeni 5 a 6

Cislo zapojeni: Zapojeni 5 Zapojeni 6
Prumér uéinnosti: 0,9% 0,9%
Podlozka: Bez podlozky | S podlozkou | Bez podlozky | S podlozkou
Uginnost: 1,7 % 0,4 % 1,6 % 0,4 %
Primeérné Umax (V): 26,0 12,1 25,0 13,2
Smeérodatna odchylka: 1,0 0.4 1,0 0.9

Protoze se kulicka pii dopadu odrazila, tak nedoslo k okamzitému pfedani veSkeré kine-

tické energie. Po naméteni hodnot v zapojeni 1 a 2, byla vypocitana energie vygenerovana

piezo elementem v prvnich deseti dopadech kuli¢ky. Tato energie byla zapsana do tabulky

4, do tadku ,,Celkova namétena energie [W]:“. Z této energie a celkové energie kuliCky

byla vypocitana u¢innost, kterd byla zapsana do fadku: ,,Celkova tcinnost:*.

Tab. 6: Celkova energie prvnich 10 dopadii kulicky

Cislo zapojeni: Zapojeni 1 Zapojeni 2
Bez pod-
Podlozka: S podlozkou | Bez podlozky | S podlozkou
lozky
Celkova t¢innost: 13,1 % 3.2% 12,1 % 1,4 %
Celkova namétena energie (WJ): 141 34 130 15
Celkova vypocitana energie (pJ): 209 40 152 27

Jako forma kontroly vysledkii byla vypocitana celkova energie, kterou by kulicka méla

vygenerovat pii prvnich deseti dopadech. Tato energie byla vypocitana jako potencionalni

energie kuli¢ky pfi padu z vysky do které by se méla kuli¢ka odrazit * Uéinnost pro dané

méieni ziskanou z tabulky ¢. 3. Vyska do které se méla kulicka odrazit byla pomoci troj-

¢lenky vypocitana ze znalosti ptivodni vysky, znalosti napéti vygenerovaného po prvnim

dopadu a napéti vygenerovaném zbylymi dopady. Tyto hodnoty byli zapsany do fadku

,Celkova vypocitana energie [uJ]:* v tabulce €. 6.
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9.1 Simulace méreného obvodu

Pro otestovani efektu civky na zkoumany obvod bylo v pocitatovém programu EveryCir-
cuit vytvoreno a simulovano zapojeni 4 (Obr. 9). Vysledek simulace je zobrazen v obrazku
¢. 15. Simualce ukazala, ze napéti indukované na civce nepiekrocilo 100 mV, takze vliv

civky na obvod byl zanedbatelny.

Obr. 15: Simulace zapojeni ¢. 4

Vysledné napéti na kondenzatoru pii simulaci zapojeni €. 4 bylo 26,2 V, namétfené napéti

pii méteni v zapojeni €. 4 bylo 25,0 = 1,0 V (Tab. 4).

Tab. 7: Porovnani naméreného napéti s vysledky simulaci

Nameétené napéti (V) Simulované napéti (V)
Zapojeni 3 25,3+0,9 26,3
Zapojeni 4 25,0+1,0 26,2
Zapojeni 5 26,0+1,0 25,7
Zapojeni 6 25,0+1,0 25,7

Simulace byla provedena pro méteni 3, 4, 5 a 6, vysledna napéti byla zaznamenédna do
sloupce ,,Simulované napéti“ v tabulce €. 7. Do stejné tabulky byla zapsdna i naméfena

napéti pro stejnd zapojeni.
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ZAVER

Bylo zjiSténo, Ze Gc€innost piezo elementu pii pfeméné kinetické energie na energii elek-
trickou je zhruba 1%. Pro praktické vyuziti je dulezitd skute¢nost, ze pokud je piezo ele-
mentu umoznéno se po narazu prohnout, dojde k fadovému zvyseni G€innosti oproti stavu,
kdy piezo element nema moznost se prohnout. Bylo zjisténo, Ze pouzitim usmériujiciho
mustku nedojde ke zvySeni u¢innosti, protoze energie byla ziskdvana pouze z napétovych

Spicek, u kterych se neménila polarita.

Pro ucely této prace byla testovana moznost sbéru energie zpétného razu vytvoreného
vystifelem palné zbran¢ pomoci piezo keramického disku. S ptihlédnutim k zjisténému
ptikonu elektronickych zafizeni instalovanych na palné zbrang, ktery se ¢asto pohybuje ve
stovkach miliwatt, k celkové energii zpétného razu kterd je zhruba 3 J a k namétené

ucinnosti piezo elementu, zhruba 1%, neni tento zpiisob energy harvestingu doporucen.

Pro budouci préci je doporuceno zaméfit se bud’ na vyuziti energie plynli vznikajicich pii
vystielu, nebo na sbér energie z vybraci vznikajicich pfi manipulaci se zbrani. Plyny vzni-
kajici pti vystfelu by bylo mozné zachytit pomoci systému na odbér plyna z hlavné a jejich
nasledné prevedeni na elektrickou energii pomoci uderu pistu na piezo element, nebo

pohybu zmagnetizovaného pistu skrze civku.
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