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Streszczenie. W artykule zaprezentowano znane oraz autorskie uklady i metody pomiaru predkosci
pociskow kaliber 4,5 mm. Dokladniej opisano uklady pomiarowe wykorzystane do laboratoryjnych
testow materialéw przeznaczonych na ostony w réznego rodzaju pojazdach. Zagadnienie to jest ele-
mentem mi¢dzynarodowego projektu PROTGLASS pt. ,Teoretyczno-eksperymentalna optymalizacja
wlasnoéci ochronnych oston szklanych”. Celem projektu jest stworzenie modelu matematycznego
procesu pekania oston szklanych narazonych na udar mechaniczny.

Stowa kluczowe: pomiar predkosci pocisku, chronograf, bramka optyczna, bramka indukcyjna
Symbole UKD: 531.5

Wstep

Bron malokalibrowa w zakresie niemilitarnym wykorzystuje si¢ powszechnie
w strzelectwie sportowym. Istotna jest wowczas znajomos¢ wartosci predkosci
pocisku opuszczajacego lufe (zagadnienie balistyki zewnetrznej [1]). Wartos¢
predkosci pocisku niesie bowiem duzo istotnych informacji:

— pozwala obliczy¢ energie kinetyczna pocisku,

— informuje o prawidlowym dziataniu broni,

— informuje o jako$ci amunicji.

Bron malokalibrowa znajduje tez zastosowanie w badaniach naukowych.
W ramach miedzynarodowego projektu E!3591-PROTGLASS pt. ,, Teoretyczno-
-eksperymentalna optymalizacja wlasno$ci ochronnych oston szklanych” realizo-
wanego glownie przez zespot naukowo-badawczy Instytutu Optoelektroniki WAT
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prowadzone byly badania niszczace probek materiatéw szklanych oraz ceramicznych.
Badania te mialy na celu dostarczenie danych do zbudowania modelu matema-
tycznego opisujacego proces pekania réznego rodzaju materiatéw na skutek udaru
mechanicznego. Dzigki temu modelowi mozliwe jest symulowanie zachowania si¢
materiatow przeznaczonych na oslony bez potrzeby ich wytwarzania i niszczenia,
a tym samym szybsze i tansze znalezienie optymalnych struktur materiatowych.
Proces pgkania rejestrowany byt za pomoca specjalnej kamery klatkowej umozli-
wiajacej rejestracje zdarzen w minimalnych odstepach 100 ns z czasem ekspozycji
100 ns. Udar mechaniczny byt realizowany za pomocg kulki stalowej o srednicy
4,5 mm wystrzeliwanej z malokalibrowej broni pneumatycznej. Dla przeprowa-
dzenia symulacji pekania probek jak najblizszej rzeczywisto$ci niezbedna byla
znajomos¢ wartosci energii pocisku zaréwno w momencie uderzenia w material,
jak i po jego ewentualnym przebiciu. W tym celu konieczny byt pomiar predkosci
pocisku zaréwno przed uderzeniem w probke, jak i po jej przebiciu. Okazalo sie
bowiem, ze rozrzut predkosci pociskéw opuszczajacych lufe w kolejnych strzatach
przekracza 15% wartosci deklarowanej przez producenta. Przyczyn nalezy sie do-
szukiwa¢ w uzyciu niestandardowej amunicji (kulki stalowe) oraz wlasciwosciach
karabinka pneumatycznego.

Wsréd miernikéw predkosci pociskéw matokalibrowych mozna wyrézni¢
dwie grupy urzadzen:

— realizujacych pomiar czasu przelotu miedzy dwiema bramkami fotoelek-

trycznymi,

— wykorzystujacych efekt Dopplera [2, 3].

Mierniki predkosci wykorzystujace efekt Dopplera sa powszechnie stosowane
do pomiaru predkosci pociskow paintballowych, broni pneumatycznej sportowej
oraz piteczek tenisowych. Specyfika budowy stanowiska badawczego oraz przebieg
eksperymentu nie pozwolity jednak na zastosowanie miernika opartego na efekcie
Dopplera.

Uklady do pomiaru predkosci

W urzadzeniach z bramkami fotoelektrycznymi pomiar predkosci v pociskow
malokalibrowych sprowadza si¢ na ogét do wyznaczenia czasu przelotu t okreslonej
odleglosci s i obliczenia wedlug zaleznosci

v==, (1)
t

Uzyskuje si¢ w ten sposob warto$¢ srednig predkosci przelotu odlegtosci s, co

jest zupelnie wystarczajace w wiekszosci zastosowan praktycznych i teoretycznych.
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Zaniedbuje si¢ balistyke toru pocisku, poniewaz wprowadza ona blad pomiaru
wielokrotnie mniejszy od innych czynnikéw metody.

Oprocz bramek fotoelektrycznych, spotyka si¢ takze:

— jednorazowe czujniki zwarciowe lub rozwarciowe,

— bramki indukeyjne,

— bramki akustyczne.

W poczatkowej fazie eksperymentdw zastosowano jednorazowe czujniki zwar-
ciowe w postaci dwdch warstw folii aluminiowej przedzielonej izolacja papierows,
zrezygnowano jednak z tych czujnikéw ze wzgledu na klopotliwag obstuge (po kaz-
dorazowym strzale nalezalo wymieni¢ czujniki na nowe). Podobny los spotkatl
czujniki rozwarciowe w postaci cienkich drucikéw przerywanych przelatujacym
pociskiem. Czujniki akustyczne nie byly brane pod uwage ze wzgledu na bardzo
wysoki poziom zaklocen generowanych przez bron pneumatyczng w szerokim
zakresie fal dzwigkowych. Ostatecznie do pomiaru predkosci wylotowej pociskow
wybrano miernik z bramkami fotoelektrycznymi, natomiast do pomiaru predkosci
za probka — miernik z czujnikiem indukcyjnym.

Mierniki mierzace czas przelotu okreslonej odlegtosci sg powszechnie wyko-
rzystywane do precyzyjnego wyznaczania predkosci pociskéw matokalibrowych.
Anglojezyczna nazwa handlowa tego typu urzadzen to ,,chronograph” Na rynku
krajowym uzywa si¢ spolszczonej wersji — ,,chronograf” lub ,,chronometr”, cho-
ciaz okreslenie to dotyczy jedynie elementu urzadzenia, jakim jest uktad pomiaru
czasu. Rynek osprzetu sportowej broni strzeleckiej oferuje duzy wybdr urzadzen
do pomiaru predkosci pociskow. Najbardziej rozpowszechnionym modelem jest
chronograf o konstrukgji takiej, jak np. Schooting Chrony M-1 [4]. Na rysunku 1
pokazano w uproszczeniu konstrukeje chronografu.

Urzadzenie jest wyposazone w skladane ramki 1 ograniczajace obszar skutecz-
nego dzialania fotokomdrek. Dwa okienka (fotokomorki) umieszczone w plastiko-
wych plytkach z przodu i z tylu obudowy 2 sg ukryte pod soczewkami i poprzez
pomiar zmiany natezenia $wiatta wykrywaja przelot pocisku. Gdy pocisk przelatuje
nad pierwszym czujnikiem, fotokomorka wiacza stoper, ktéry bardzo precyzyjnie
odlicza czas. Stoper zatrzymuje si¢, gdy nad drugim czujnikiem przeleci pocisk.
Procesor w chronografie przelicza czas na predkos¢ i wyswietla ja w metrach na
sekunde (m/s) na panelu czotowym 3.

Zakres pomiaru predkosci pocisku (kuli, strzaty, $rutu, kulki paintballowej itp.)
wynosi od 10 do 2120 m/s z bledem nie wigkszym niz 0,5%. Parametry te kwalifiko-
waly chronograf do wykonania pomiaréw w badaniach. W trakcie eksperymentéw
okazalo sie jednak, ze uklad fotoelektryczny wymaga doskonale rozproszonego
o$wietlenia zewnetrznego (chronografy stosuje si¢ najczesciej na otwartej przestrzeni,
gdzie o$wietlenie zapewnia tlo nieba). Badania laboratoryjne byly natomiast prze-
prowadzane w budynku, a na stanowisku pomiarowym pracowata lampa btyskowa
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Rys. 1. Szkic konstrukeji chronografu Shooting Chrony M1

duzej mocy zapewniajaca podswietlanie probek dla kamery klatkowej. Dlatego tez
zdecydowano si¢ na skonstruowanie miernika predkosci pocisku odpornego na
wszystkie niekorzystne czynniki wystepujace w trakcie badan.

Stanowisko badawcze i fotoelektryczny miernik predkosci

Na rysunku 2 pokazana jest w uproszczeniu konstrukcja stanowiska. Dla
uzyskania maksymalnej precyzji oraz powtarzalnosci strzaléw, elementy stano-
wiska s3 umocowane na plycie granitowej 1. Masa tej plyty gwarantuje stabilnos¢
polozenia karabinka oraz badanych probek zaréwno w chwili oddania strzatu, jak
i po uderzeniu pocisku w probke. Rozpedzenie pocisku do wymaganej predkosci
uzyskano za pomocg karabinka pneumatycznego gladkolufowego kal. 4,5 mm 4.
Pomiar predkosci pocisku wystrzelonego z lufy jest realizowany przez optoelektro-
niczny miernik predkosci 5. Predkos¢ pocisku wynosi okoto 250 m/s. Do ustawienia
karabinka oraz probek 6 wykorzystano tawy optyczne 2 i specjalnie zaprojekto-
wane uchwyty rozlaczne 3 z mozliwoscig regulacji wysokosci. Dla zapewnienia
maksymalnego wykorzystania energii strzatu oraz powtarzalnosci trajektorii lotu
pociskéw, odlegtos¢ powierzchni probki od wylotu lufy zostata ustalona na 350 mm.
Karabinek ze wzgledu na znaczng dlugo$¢ jest przytwierdzony do tawy optycznej
dwoma uchwytami z amortyzacja ttumiacg drgania. Mocowanie karabinka do
uchwytow jest wykonane sprezyscie tak, aby umozliwi¢ ruch broni w reakcji na skok
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Rys. 2. Stanowisko do badan prébek szklanych

sprezyny i tloka (zjawisko odrzutu odwrotnego [5]). Probki materiatu badanego 6
umieszczone s3 na uchwycie z amortyzacja tlumiacg drgania. Predkos¢ pocisku po
przebiciu probki jest mierzona przez indukcyjny miernik predkosci 7. Po pierwsze,
w przypadku mniej wytrzymatych prébek konieczne jest zatrzymanie pocisku po
ewentualnym przebiciu plytki materialu badanego. Po drugie, nalezy ograniczy¢
rozprzestrzenianie si¢ odpryskow probki ze wzgledu na bezpieczenstwo przyrzadéw
pomiarowych. Kulochwyt ma konstrukcje wielowarstwowa w celu wyeliminowa-
nia mozliwos$ci odbicia pocisku po przebiciu prébki. Do konstrukeji kulochwytu
uzyto warstw plytek wiérowych przektadanych papierem. Zapewnia to skuteczne
zatrzymanie pocisku oraz eliminuje mozliwos$¢ odbicia. Na rysunku nie pokazano
kamery klatkowej, ktora jest umieszczona poza osig strzalu za probka (kamera jest
chroniona dodatkowa obudowg i skierowana pod katem 45° do osi strzatu) oraz
bramki optycznej do wyzwalania kamery umieszczonej przed probka 6.

Schemat blokowy miernika predkosci pokazany jest na rysunku 3. Miernik
mierzy czas przelotu pocisku miedzy dwiema parami transoptoréw na drodze
200 mm.

Przecigcie osi optycznej bramek przez poruszajacy si¢ pocisk powoduje wy-
tworzenie dwdch impulséw, ktorych odstep w czasie At jest zwigzany z predkoscia
pocisku v zaleznoscia:

LY 2)
At

Impulsy powstajace w bramkach sa formowane przez wzmacniacze analogowe
na wejéciu uktadu logicznego. Zwigkszana jest tu stromos$¢ zboczy oraz ograniczana
amplituda impulséw do wartosci nieprzekraczajacej 5 V. Na wyjsciu uktadu logicz-
nego po kazdym prawidtowym zadzialaniu bramek fotoelektrycznych powstaja dwa
impulsy o poziomach TTL. Czas miedzy nimi jest czasem przelotu pocisku miedzy
bramkami. Czas ten jest przeliczany na predkos¢ przez algorytm napisany w kodzie
maszynowym mikroprocesora jednoukltadowego PIC16F84A. Prawidlowy start
algorytmu zapewnia funkcja zerowania ustawien za pomoca przycisku reset. Jest
ona takze realizowana samoczynnie po wlaczeniu zasilania mikroprocesora. Algo-
rytm zlicza liczbe impulséw zegara taktujacego mikroprocesor, po czym przelicza te
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Rys. 3. Schemat blokowy miernika predkosci

liczbe na predkos¢ pocisku v. Wartos¢ predkosci jest wyswietlana na wyswietlaczu
diodowym do chwili zrestartowania mikroprocesora przyciskiem RESET. Zakres
pomiaru predkosci jest réwny od 1 do 999 m/s. Praktyczny zakres stosowania tego
miernika zalecany jest dla predkosci wiekszych od 100 m/s ze wzgledu na wplyw
bledu digitalizacji +1LSB, ktory jest réwny +1 m/s. Niepewno$¢ pomiaru ze wzgledu
na ten blad jest wowczas mniejsza od 1%.

W pierwszej fazie prob zastosowano klasyczne bramki fotoelektryczne w zakresie
podczerwieni. Bardzo szybko okazalo si¢, ze dwuelementowe bramki fotoelektryczne
(pary dioda $wiecaca — fototranzystor) mozna wykorzysta¢ do pomiaréw predkosci
pociskdw o stabilnym powtarzalnym torze lotu. Tak zachowuje si¢ pocisk blisko
wylotu lufy w poczatkowe;j fazie lotu. Jednak zastosowanie nietypowej amunicji oraz
przemieszczenie broni po serii strzaléw powodowaly, ze trajektoria lotu pocisku
nie byla w pelni powtarzalna. W celu poszerzenia pola detekgji toru lotu pocisku
zastosowano zwielokrotniong bramke fotoelektryczng (rys. 4).

Na rysunku 4 pokazano uklad nadajnikéw (1) oraz odbiornikéw (3) fotoelek-
trycznych, ktdry umozliwia poszerzenie obszaru zadziatania bramki. Przy przecieciu
jednej z wigzek $wiatta (2) odpowiedni odbiornik generuje sygnat impulsowy, ktéry
poddawany jest dalszemu przeksztalcaniu w uktadzie logicznym jak na rysunku
3. Wada tego rozwiazania jest konieczno$¢ zastosowania wiecej niz jednej pary
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dioda $wiecgca — fototranzystor oraz precyzyjne zestrojenie polozenia kazdej pary
w celu uzyskania maksymalnej czuto$ci. Poniewaz bramka zwielokrotniona okazata
sie zawodna w dzialaniu, zaprojektowano i wykonano bramke z wykorzystaniem
zwierciadet (rys. 5).

Rys. 5. Uklad fotoelektrycznej bramki poszerzonej z wykorzystaniem pary zwierciadel

Uktad jest zbudowany z dwéch réwnolegle umieszczonych zwierciadel ptaskich
(1), jednego zrodta spdjnej wigzki promieniowania (3) i jednego odbiornika pro-
mieniowania (2). W ukladzie tym odleglos¢ miedzy sasiednimi wigzkami promie-
niowania jest ustawiana za pomocg kata nachylenia nadajnika. Dzigki zastosowaniu
spojnej wiazki $wiatta (uzyskanej za pomoca lasera pétprzewodnikowego) mozliwe
byto o wiele doktadniejsze niz w ukladzie z wieloma nadajnikami i odbiornikami
zageszczenie obszaru spodziewanego przelotu pocisku wigzkami promieniowania.
Przecigcie ktérejkolwiek z wigzek powoduje przerwanie oswietlenia odbiornika,
a tym samym wygenerowanie sygnatu impulsowego. Zastosowanie dwdch tego
typu poszerzonych bramek fotoelektrycznych w miejsce zwyktych par dioda-foto-
tranzystor zapewnilo niezawodng i doktadng detekcje przelatujacego pocisku bez
wzgledu na zmiany jego trajektorii.
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Bramka indukcyjna

W prowadzonych badaniach uzywane byly pociski metalowe — stalowe lub
otowiane. Stworzyto to mozliwos¢ zastosowania do detekcji ruchu pociskow czuj-
nikéw indukeyjnych. Ruch okreslonej masy metalu w polu magnetycznym cewki
indukcyjnej wywoluje dwa zjawiska:

— zjawisko samoindukcji spowodowane zmiang przenikalno$ci magnetycznej

$rodowiska cewki;

— zjawisko zwigkszonych strat mocy czynnej w masie metalu na skutek

wystapienia pradow wirowych.

Poniewaz oléw jest diamagnetykiem, zjawisko samoindukcji w przypadku
zastosowania pociskow z tego materiatu jest znikome. Natomiast zaréwno pociski
stalowe, jak i olowiane sa podatne na powstawanie pradéw wirowych. Na skutek
powstania w materiale pocisku pradéw wirowych ulega zwigkszeniu prad pobiera-
ny przez cewke indukcyjng. Zjawisko to obrazuje wykres na rysunku 6. W czasie,
gdy pocisk pozostaje pod wpltywem pola magnetycznego cewki, prad pobierany
przez cewke ulega zmianom, tworzac impuls pokazany przykladowo na wykresie

E : »
t

wzmacniacz
i separator
impulsu

!

uktlad przelicznika
i zobrazowania
wyniku pomiaru

Rys. 7. Pomiar predkosci pocisku metalowego za pomoca czujnika indukcyjnego
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czasowym. Stromo$¢ zboczy impulsu jest proporcjonalna do predkosci, natomiast
amplituda — do warto$ci strat mocy w materiale pocisku.

Detekcja nachylenia zbocza impulsu jest trudna do zrealizowania, dlatego
lepiej oblicza¢ predkos¢, mierzac czas przelotu pocisku. Detekcja zmian pradu na
poziomie wyzszym od stanu ustalonego I, daje czas At, ktdry jest bezposrednio
odwrotnie proporcjonalny do predkosci.

Na rysunku 7 pokazany jest uklad do pomiaru predkosci pocisku metalowego
wykorzystujacy cewke indukcyjna L w charakterze przetwornika pierwotnego. Po-
cisk o masie m poruszajacy sie z predkoscia v wewnatrz cewki powoduje powstanie
impulsu wartosci skutecznej pradu i. Impuls ten po wyodregbnieniu i wzmocnieniu
jest podawany do ukfadu przelicznika, gdzie nastepuje detekcja czasu i na tej pod-
stawie obliczenie predkosci.

Zaleta tego typu rozwigzania jest mozliwos¢ pomiaru predkosci pociskéw
metalowych poruszajacych si¢ po nieprzewidywalnej trajektorii oraz niewrazliwos¢
czujnika na pojawienie si¢ niemetalowych odpryskéw przestrzelonego materiatu.
Uklad nadaje sie zatem do pomiaréw predkosci zaréwno przed materiatem badanym,
jak i po nim, gdzie spodziewac¢ si¢ mozna odchylenia toru lotu pocisku i wystapie-
nia fragmentéw przestrzelonego materiatu. Zwiekszenie doktadnosci pomiaru jest
mozliwe przy zastosowaniu dwoch cewek indukeyjnych umieszczonych w torze lotu
pocisku analogicznie jak to ma miejsce w przypadku bramek fotoelektrycznych.
Pomiar predkosci odbywa si¢ wowczas w uktadzie pokazanym na rysunku 3.

Podsumowanie

Pomimo istnienia szerokiej oferty urzadzen do pomiaru predkosci pociskow
malokalibrowych, okazalo sie, ze zadna z nich nie spelnia warunkéw wynikajacych
z realizowanego zadania badawczego. Zaprojektowane i skonstruowane specjal-
nie dla potrzeb wykonywanych badan mierniki predkosci obecnie poddawane
sa modyfikacjom gléwnie w celu zwigkszenia zakresu pomiarowego powyzej
1000 m/s. Potrzeba taka wynikta na skutek planowanego zastapienia karabinka
pneumatycznego wyrzutnig prochowa w celu uzyskania wigkszej energii pociskow.
Juz przy zastosowaniu broni pneumatycznej pojawily si¢ problemy z fatszywymi
impulsowymi sygnalami zakl6cajacymi generowanymi podczas oddawania strzatu.
Okazalo sie, ze uderzenie ttoka w karabinku pneumatycznym generuje paczke im-
pulséw nanosekundowych potrafigcych zakldci¢ prace ukladu logicznego miernika
predkosci. Takze detekcja przelotu pocisku przez bramki fotoelektryczne nie byta
jednoznaczna, dopdki nie zastosowano laserowego Zrédla $wiatla do o$wietlenia
fotodetektoréw. Autorzy spodziewaja sie zwickszenia amplitudy zaktocen przy
wiekszych energiach strzatu. Pojawig si¢ woéwczas produkty spalania prochu,
co dodatkowo utrudni precyzyjna detekcje pocisku. Ktopoty takie pojawity sie juz
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przy karabinku pneumatycznym, gdzie przed pociskiem z lufy wystrzeliwany byt
obloczek par smaru. Smarowanie lufy bylo niezbedne, aby stalowa kulka nie ulegta
zaklinowaniu. Zjawisko udalo si¢ zniwelowa¢ za pomoca papierowej przestony
przed bramkami miernika predkosci.

Ogromna zaletg przyrzadéw pomiarowych wlasnej konstrukeji jest fatwiejsze
przeciwdziatanie niekorzystnym zjawiskom towarzyszacym eksperymentowi. Sto-
sowanie gotowych przyrzadoéw jest z kolei znacznie mniej pracochlonne, jednak
tylko do chwili, kiedy dzialaja one poprawnie.

Artykut wplyngt do redakcji 14.04.2008 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w kwietniu
2008 r.

LITERATURA
[1] J. SzapKOWSKI, Balistyka zewnetrzna. Model balistyczny, Wydawnictwo Politechniki Swieto-
krzyskiej, 2004.
http://www.patentstorm.us/patents/6378367-fulltext.html

2]
| http://www.radarguns.com/bushnell-radar-guns-101900.html
]
]

[

[3
[4
[5

http://www.shootingchrony.com/

http://pm.home.pl/gunsold/recoil.html

K. KICZYNSKI, M. SUPRONIUK

Measurement of speed of small-calibre bullets in laboratory tests of glass shields

Abstract. The well-known method of measurement of speed bullets, of a calibre of 4.5 mm as well
as the author’s systems were presented in this paper. The measuring systems used to laboratory tests
of materials designed for protection of different types of vehicles were described more precisely.
This problem is an element of the international project PROTGLASS “Theoretical-Experimental
Optimisation of the Protective Properties of Glass Shields”. The aim of the project is to create a
mathematical model of cracking process of glass shields undergoing mechanical stroke.
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