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Prototyp prilozného generatoru zpétného razu pro osobni palné zbrané je
elektromechanicky pfristroj je slozen tfi celkli, které umozZiuji méfit
charakteristiky palné zbrané, strelce pri strelbé a simulovat pohyb makety
zbrané béhem vystielu, ktera mize byt soucasti trenazéru stielby, kterym
doda redlny zpétny raz pri vystrelu z makety zbrané. Zarizeni umoznuje zaznam
zpétného razu a generovani zpétného razu. Zarizeni nabizi on-line a off-line
datové vstupy a vystupy umoznujici hodnoceni vlivu zpétného razu na strelbu
v redlném case i retrospektivné ze zaznamu.



Abstrakt k vysledku cesky:

Prototyp, ktery je elektromechanicky pristroj sloZzeny ze tfi celkl, které
umoznuji mérit charakteristiky palné zbrané, strelce pri strelbé a simulovat
pohyb makety zbrané béhem vystielu, ktera mulZze byt soucasti trenazéri
strelby, kterym doda redlny zpétny raz pri vystrelu z makety zbrané. Zarizeni
umoznuje zaznam zpétného razu a generovani zpétného razu. Zarizeni nabizi
on-line a off-line datové vstupy a vystupy umoznujici hodnoceni vlivu
zpétného razu na strelbu v redlném case i retrospektivné ze zaznamu.

Abstrakt k vysledku anglicky:

The prototype is an electromechanical device consisting of three parts which
allows measuring the charastics of the firearm, the shooter during firing and
simulates the movement of the model of the weapon during the shot, which
can be part of the shooting simulators to give a real recoil. The device allows
the recording of recoil and the generation of recoil. The device offers on-line
and off-line data inputs and outputs enabling the evaluation of the effect of
recoil on shooting in real time and retrospectively from the recording.
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1. OBECNE INFORMACE K HARDWARE

1.1. POPIS STRUKTURY SYSTEMU

Systém pro zaznam chovani zbrané, stfelce a modelovani zpétného rdzu vyuZziva
kombinaci senzorl vyvinutych v projektu Simulace redlnych silovych ucinkd na stieleckém
trenazéru a vliv na presnost strelby.

Vytvoreny a otestovany model v praxi (Obr. 1) popisuje aplikaci 3 senzorli méftici
zrychleni v trojdimenziondlnim systému (Obr. 1, Senzor 1,2,3), dadle AKCELEROMETR, a 3
senzord méfici sily, dale TENZOMETR, s A/D prevodniky (Obr. 1, Senzor 4,5,6). Senzory typu
AKCELEROMETR a A/D prevodnik, uvedené v diagramu (Obr. 1), jsou popsany ve zpravé z
etapy 2020.

Vsechny vySe zminéné senzory jsou pripojeny pomoci USB 2.0 rozhrani. UZivatelské
rozhrani pro reprezentaci namérenych dat v redlném case je pfipojeno pomoci USB 3.1.

Uzivatelské rozhrani
PC with Python app

UsB DI
3.1 Tlaéitko
AKCELEROMETR

zbrafi pazba x,yz Ssnzont USB 2.0 : o
/;fchhElRoMETR Senzor 2 B2.0 USB 3.1/USB 2.0 HUB : vss Senzor | generator
rafi hlaven x,yz \ ! e
usp2o 9 VDC power management 20 7 zpétného |
e e
AKCELEROMETR !
o x Senzor 3 i
clovék/konstrukee x,yz b
USB 2.0 use USB 2.0 AIN méfeni
2:0 proudu
Senzor 4 Senzor 5 Senzor 6
A/D prevodnik 1 A/D prevodnik 2 A/D pievodnik 3
Tenzometr ; AIN Tenzometr
hlaven y f pazba x
Tenzometr : AN Tenzometr
hlaver z ‘ pazbay
i ; AN |
| ANALOGové Tenzometr
‘ pazbaz

i rozhrani

Obr. 1. V praxi otestovany model systému popisuje vyuZiti 3 snimaci zrychleni
(AKCELEROMETR) a 3 snimacu sily (TENZOMETR). Senzor 7 je kombinaci snimaci a
ovladacd, viz kap. PID generdtor zpétného rdzu
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Datovy server, realizovany pro laptop PC zafizeni, zajistuje:

komunikaci se senzory,
sbér dat,

konfiguraci senzor( a jejich synchronizaci,

- Upravu dat pro jejich dlouhodobé uloZeni v textové podobé.

Aplikace systému pro zaznam chovani zbrané, stifelce a modelovani zpétného rdzu
vyuziva vice procesorovych jader tak, aby pocita¢ v redlném case s latenci pod 100 ms
umoznoval:

- stahovat data skrze USB3 rozhrani a ukladat,
- vizualizovat data,

- ukladat data na HDD,

- zpracovavat data.

1.2. KOMUNIKACE MEZI KOMPONENTAMI HW

Pro komunikaci mezi generdatorem a senzory byla testovdna tato komunikacni
rozhrani: bezdratova, ethernet, USB. VSechna rozhrani poskytovala data v dostacujicim case
a kvalité (Tab. 1). Ze zminénych rozhrani (Tab. 1) bylo pro komunikaci mezi senzory a
generatorem zvoleno USB 2.0 rozhrani. Ridici jednotka generatoru zpétného razu navic
umoznuje pripojeni skrze Wi-Fi rozhrani kvili elektrotechnické bezpecnosti.

Tab. 1. Prehled rychlosti a kontroly dat testovanych komunikacnich rozhrani.

Doba poslani Rychlost pfenosu
Rozhrani synchronizacni Y .p TCP
, [Mbit/s]
zpravy [ms]
Wi-Fi 2.4 GHz 1-100 574 WPA, CRC, handshake
fast ETHERNET rady desetin 100 )
16-bit CRC
) . ) three-way handshake
giga ETHERNET rady desetin 1000
UsSB 2.0 rady desetin 480
5 to 32-bit CRC
USB 3.1 ¥ady desetin 5000 three-way handshake

USB 2.0 rozhrani bylo zvoleno z davod:

- nizSich naklad( (Tab. 2, Tab. 3 posiluji min. cenové naklady k
r.2022),



- mensich ploSnych spoja (Obr. 2),
- kratkému komunika¢nimu zpozdéni (Tab. 1)
- dalSiho ICT vybaveni pro vytvoreni sbérnic a propojeni HW.

Tab. 2. Ndklady pro realizaci jednotlivych rozhrani na strané senzord.

Rozhrani Dodatec¢ny HW Cena za kus HW | Cena celkem
Wi-Fi ESP32 + anténa 200 CZK 1400 CZK
ETHERNET ESP32 + RJ45 a POE 200 CzZK 1400 CzZK
USB Micro USB B konektor 20 CZK 140 CZK

Tab. 3. Ndklady pro realizaci jednotlivych rozhrani PC - senzor.

Rozhrani Dodatecny HW Cena ICT
Wi-Fi router s Wi-Fi rozhranim 1000 CZK
ETHERNET switch a kabely 200 CZK
UsB HUB a kabely 1000 CzK

Béhem testovani rychlosti pfenosu dat se vyznamné projevil vliv karty bezdratového
Wi-Fi pfipojeni. PFi poklesu rychlosti vzrostla opakujici se chybovost komunikace vedouci k
poklesu rychlosti prenosu dat a nasledné ztraty spojeni. Celkem je v systému pro modelovani
zpétného razu propojeno 7 zafizeni (Obr. 1, Senzor 1-7) s celkovym datovym tokem (bit rate)
BR = 2,56 Mbit/s, coZ predstavuje zapis HDD v podobé CSV souborll BR=29,4 Mbit/s.

Vyhoda pouziti USB 3.0 je v pfevodu USB 2.0 High Speed na USB 3.0 Super Speed. Je
tedy mozné pomoci USB rozhrani pripojit vSech 7 senzor( skrze USB 2.0 na jedno USB 3.1
nebo noveéjsi.

V (Tab. 1) je u USB 2.0 dostatecnd rychlost pro pfipojeni vSech 7 senzor( skrze
rozhrani USB 2.0. Testovani v praxi vSak narazilo na nedodrzovani kvality kabel( u USB 2.x
rozhrani a na trhu je mnozstvi USB 2 rozbocovacl, které nestihaji data prenaset, napfr.
testované USB 2.0 hub HAMA, PRIVILEG, UNITEK, ESPERANZA.

Finalni pouzity a testovany HW je USB rozbocova¢ UA0295 LOGILINK, kratké Gembird
USB A Male / Micro B Male kabely a jeden 5 m dlouhy USB 3.0 kabel se zesilovacem pro
propojeni rozbocovaée a PC. V PRILOZE 1 je optimalizované zapojeni elektrickych obvod(
datasbérné platformy senzord pro USB rozhrani.
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Obr. 2. Velikostné optimalizované plosné spoje datasbérné platformy senzort pro USB
rozhrani kompatibilnich s mikroBUS sbérnici (MikroElektronika, 2015)

1.3. CHARAKTERISTIKY POUZITEHO PC

Systém je pripojen na lokalni datovy server, ktery je vytvoren pomoci prenosného PC
typu laptop s procesorem i5 a 8GB RAM (ovéreno na Dell Latitude 3510). Pocitac byl vybran
na zakladé testl vykonu, jako nejmensi mozna konfigurace HW (Tab. 4) zajistujici ziskani dat
v redlném case.

Tab. 4. Minimdlni poZadavky na PC pro tvorbu poZadovaného lokdIniho datového serveru.

Komponenta Nazev
CPU Intel Core i5 10210U Comet Lake
Monitor 15.6" IPS 1920x1080
Operacni pamét 8GB DDR4 (2,67 GHz)
GPU Intel UHD Graphics
Pevny disk SSD 256GB M.2 (R/W 1000 MB/s)
Rozhrani USB 3.2 Gen 1, USB-C

Koncem roku 2021 byly na trhu nejlevnéjsi dostupné kompatibilni notebooky spliujici
minimalni pozadavky (Tab. 4.):

- HP Pavilion Gaming 15-dk1900nc,
- HP Pavilion Gaming 16-a0902nc,
- Acer Nitro 5 Obsidian Black,

- HP 17-cn0008nc Natural silver,
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dostupné v primérné cené za 26 000 CZK s DPH (k roku 2021). Tato konfigurace se jevi jako
vhodna a je doporucena.

1.4. GYROAKCELEROMETRYCKY PODSYSTEM

Zakladem senzord pro méreni posturalni stability a zpétného razu je ¢ip ASM330LHH, ktery
integruje 3D digitalni akcelerometr a gyroskop. Snimac je certifikovdn podle AEC-Q100, ma
rozsifeny rozsah teplot od -40 do 105 °C a vestavény kompenzator vlivu teploty.

1. Akcelerometr s uzivatelsky volitelnym rozliSenim do + 16g
2. Gyroskopicky rozsah od + 125 do + 4000 dps

3. Rozhrani SPlal2C

4. Programovatelné preruseni

5. 3KFIFO
Architektura senzoru je v (Obr. 3) a moduly osazenych Cipu a perifernich obvod( jsou v
(Obr. 4.) Moduly byly vybrany pro svoji velikost a dostupnost. Datasbérna platforma byla
vyvinuta kompatibilni s mikroBUS sbérnici (MikroElektronika, 2015).

T L e mm e m e m———— 1
i H i
I Gyro | ADC1 . Low Pass . | 12cisPl - gg'uspc
i front-end i Gyro interface [——® sowsorsoo
S| i ——= sDoysAD
ME | 1 Regs !
] i array, !
ENIi XL i} FIFO |
M S i front-end i: Low Pass | Interrupt | ——a w1
s o | ADC2 1l o XL mng —v—-: INTZ
1 :| |
R E Temperature i |
! sensor i! !
L e e e ;
Voltage and current Trimming circuit Clock and phase Power Fp
references and Test interface generator management

Obr. 3. Architektura senzorit ASM330LHH vyuZitych ve strukture navrZeného systému
(STMicroelectronics, 2020)

MIKRO&E

Obr. 4. Moduly osazenych Cipl od vyrobce (M/kroElektron/ka, 2022)
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1.5. TENZOMETRYCKY PODSYSTEM

Pro méreni pusobeni sil v ramci navrzeného podsystému zaznamu silovych ucinkd byly
vybrany kalibrované vazni snimace hmotnosti fungujici na principu tenzometrickych snimac
sily, které prevadi mechanickou veli¢inu vektoru sily na elektrickou veli¢inu napéti. Pfevod se
déje prostfednictvim tenzometrickych zndmek (strain gauges), které jsou nalepeny na téle
snimace. Znamky méni odpor pti zméné svoji délky. Zapojeni zndmek je ve schématu nize
(Obr. 5).

Ke snimaci vedou vétsinou Ctyfi vodice, dva napajeci a dva signalové, viz. (Obr. 5)
Signal ze snimacu je vyjadren v milivoltech na Volt (mV/V). V (Tab. 5) jsou popsany parametry
pouzitych tenzometra.

Tab. 5. Parametry pouZitych tenzometrii (Shenzhen Okystar Technology,

2017)
1. typové oznaceni snimace OKY3480-1
2. rozsah méreni (0-10) kg
3. rozsah vystupu (1.0£0.15) mV/V
4. chyba nuly +0.1 mV/V
5. napajeci vodice (U2) Cervena (+), ¢erna (zem)
6. impedance napajeci 11150 +10%
7. napajeni napéti 3-12vDC
8. méfici vodice (U1) zelen3, bila
9. impedance na vystupu 1000 Q +10%
10. rozmeéry (80x13x12) mm
11. hmotnost 30¢g
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Obr. 5. PouZity tenzometr OKY3480-1 a schéma zapojeni vodica.

Tenzometrické snimace jsou pripojeny k desce plosnych spojl (DPS) s AFE ¢ipem ADS1292.
DPS je navrzena v kompatibilité s mikroBUS sbérnici (MikroElektronika, 2015) a pfipojena k
datasbérné platformé senzor( pro USB rozhrani (Obr. 2).

1.6. ZBRAN TRENAZERU

Na (Obr. 6, 7) je zobrazeno konstrukéni schéma zbrané SA vz.58, ktera byla zvolena
jako zaklad pro prototyp. Pro uUcely vyvoje, testovani a finalizaci zafizeni byla pouzita
airsoftova zbran se sklopnou pazbou, u niz vyrobce zarucoval zachovani rozmérQ originalu
zbrané (Obr. 8). Rozméry byly pro kontrolu porovnany, aby bylo dosazeno zakladni
vérohodnosti (Tab. 6) a bylo zjiSténo, Ze v zakladnich rozmérech dulezZitych pro nase méreni
dochazelo pouze k odchylce v délce zbrané o velikosti 15 mm, jez bylo povaZovano za
zanedbatelné. Na zakladé znalosti presnych rozmér( zbrané bylo mozné navrhnout a sestrojit
aparaturu pro méreni zpétného rdzu a pouzder na predpazbi a pazbu. Originalni zbran vazi
Moriginar= 3,1 Kg @ nami pouZita airsoftova zbraf mg;,.so ¢ = 3,097 kg. Tato airsoftova zbran je

pouZita ve vytvoreném protoypu.

Obr. 6. Schéma zbrané SA vz. 58 se sklopnou pazbou. Hlavni ¢dsti jsou: 1 - hlaven 2 -
predpazbi 3 - télo zbrané 4 - pazba 5 - spoust 6 - zasobnik.
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Obr. 7. Schéma bocniho pohledu zbrané SA vz. 58 se sklopnou pazbou.Hlavni ¢dsti jsou: 1 -
hlaven 2 - pfedpazbi 3 - télo zbrané 4 - pazba 5 - spoust 6 - zasobnik.

Obr. 8. Ukdzka pouzité airsoftové zbrané SA vz. 58 (vlevo) (ARES) a redlné SA vz. 58 s pevnou
i sklopnou pazbou (CZ 858 TACTICAL) (vpravo)

Tab. 6. Porovndni zdkladnich rozméru pouZité airsoftové zbrané a skutecné zbrané (dle

armyweb.cz)

Ndazev komponenty Airsoftova zbran [mm] Skutecna zbran [mm]
délka zbrané 860 845
délka pazby 235 235
Sirka zbrané 570 570
vySka zbrané (se zasobnikem) 255 255

15



Pro vSechna méreni zpétného razu prezentovana je pouzZita a navrZena strelna zbran
SA vz. 58. rdze 7,62mm se sklopnou kovovou ramenni opérou. Zbran méla nenabitou
hmotnost 3100g, po nabyti 10ti ndboji zbran vazila okolo 3250g (1 naboj 15g) (naboje.org).
Celkova délka zbrani byla 845 mm a vyska zbrané se zdsobnikem (5) na 30 naboju byla 255
mm. Stfelivo pouzité pro vSechna méreni byly ndboje 7,62 x 39 vz.43 (dle mocr.army.cz).

Airsoftova zbran SA vz. 58 byla upraven tak, aby byla zachovdna hmotnost redlné zbrané
oproti hmotnosti airsoftové zbrané s priloznymi ¢astmi generatoru zpétného razu.

2. PODSYSTEM PRO MERENI ZPETNEHO RAZU

2.1. CHARAKTERISTIKY PODSYSTEMU MERENI ZPETNEHO
RAZU
Hlavnim cilem bylo vytvofit jednoduchou mobilni stfeleckou stolici (zafizeni), kterou

Ize pouzit k méreni zpétného razu dlouhych palnych rucnich zbranich. Podsystém splfiuje tyto
pozadavky na zafizeni pro méreni zpétného razu:

e Pohyb zbrané ve vSech smérech

Toto zafizeni umoziuje pohyb zbrané ve vSech smérech (horizontalni, vertikalni),
nebot se zbran pfi vystfelu mizZe pohybovat ve viech smérech v zavislosti na technice
stfelce a jeho postoji. Z toho divodu je zbran pomoci pouzder pfipevnéna na sadu

pruzin.
e Odolna konstrukce

Zatizeni se sklada predevsim z odolnych materidll, aby nedoslo béhem méreni k
poskozeni zafizeni ¢i ohroZeni na Zivoté a zdravi osob. Vhodné materialy pro vyrobu
konstrukce jsou takové, které jsou kombinaci pevnosti, hmotnosti a odolnosti proti

korozi.
e Pienosnost zafizeni

Zarizeni zajistuje presnou strelby zafixovanim zbrané pro ucel strelby
e Export dat do pfenosného zafizeni (napf. pfenosny pocitac)

Zafizeni zajistuje prenos dat o chovani zbrané béhem strelby do pfenosného PC
e Bezpecnost

Bezpeclnost je zajisténa tim, Ze zbran je zajisténa vzadu a vepredu v pouzdre, které
udrzuje hlaven namifenou pred sebe.
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Konstrukce zafizeni pro méreni zpétného razu (Obr. 9) se sklada z podstavce a dvou
stén (dale bocni a stény), které tvofi zakladnu konstrukce. Zakladna je z pevnostni slitiny
hlinitku AW-6082 T6 - AlMgSil F28/F31/F32. Pravé kvuli uZitnym vlastnostem, jako je
kombinace pevnosti, hmotnosti a odolnosti proti korozi, byla zvolena tato slitina, jako
nejvhodnéjsi material pro konstrukci zakladny. Rozméry zékladny jsou (d x $ x v) 82 x 43 x 30
cm. Soucasti zdkladny jsou Ctyfi linedrni pojezdy, které umoZznuji zbrani volny pohyb v
horizontalnim smeéru.

DalSim konstrukénim prvkem zafizeni jsou méfici moduly zpétného razu. V celé
konstrukci se nachazi celkem 5 modul(, které tvori sady pruZin a tenzometrd, kdy 1 je
orientovan v x-ové ose, 2 jsou orientovany v y-ové ose a 2 jsou orientovany z-ové ose (Obr.
9, bod 6,7,8). Moduly jsou ke konstrukci pripevnény k linedrnim pojezdlim, které jsou soucasti
zakladny konstrukce.

Zbran je ke konstrukci ukotvena prostfednictvim specidlnich pouzder tvarovanych
podle téla a pazby zbrané (Obr. 9, 10) tak, aby zbran v pouzdrech drzela pevné a nevznikaly
mechanické razy mezi pouzdrem a télem zbrané, které by zkreslovaly vysledky méreni.
Vzhledem k slozitému tvaru zbrané, jsou tato pouzdra vyrobena na miru pomoci 3D tisku.
Pouzdro na predpazbi (Obr. 11) je tvofeno dvéma ¢astmi, které se slozZi kolem predpazbi
zbrané. Pouzdro na pazbu (Obr. 10) se skldda ze dvou samostatnych kusu, které se do sebe
zasouvaiji. Vnitfek pouzdra pazby je vytvarovan podle sklopné pazby zbrané. Obé pouzdra jsou
zasunuta do tzv. uchytl (Obr. 9, bod 10,11) vyrobenych ze slitiny hliniku AW 6060 T66 se silou
stény 5 mm, které jsou pfipevnéné k méficim modulim zpétného razu.

V Obr. 9 je zobrazen technicky vykres zafizeni pro méreni zpétného razu. Rozméry

jednotlivych komponent zafizeni jsou definovany v (Tab. 7).

e

Obr. 9. Schéma zarizeni pro méreni zpétného rdzu. 1 - podstavec, 2 - nastavitelné nohy, 3 -
bocni sténa konstrukce, 4 - zadni sténa konstrukce, 5 - linedrni pojezd v ose Z, 6 a 7 - pruZiny v
ose X, 8 - pruZina v ose Z, 9 - tenzometr v ose Z, 10 - uchyt pouzdra predpazbi, 11 - uchyt
pouzdra pazby, 12 - maketa zbrané vz. SA58, 13 - polypropylenovy box s napdjecimi obvody a
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akumuldtory, 14 - polypropylenovy box s elektronikou a USB rozbocovacem, 15 - pruZina v ose

Y
Tab. 7. Rozméry komponent konstrukce pro méreni zpétného rdzu.
Rozméry [cm]
Cislo Nazev komponenty pocet
délka | Sitka | vyska | pramér zavitd
1 podstavec 82 43 X X X
2 nastavitelné noha 3,7 X X X X
3 bolni sténa 82 X 30 X X
4 | zadni sténa konstrukce 41 30 X X X
5 linedrni pojezd tenzometru v ose 18 4,84 y y y
z senzoru
6 linedrni pojezd tenzometru v ose 18 4,84 y y y
y senzoru
7 pruZina v osey X X X 2,5 10
8 pruzina v ose x X X X 2,5 10
9 tenzometr 7,5 1,92 5,3 X X
10 | dchyt pro télo zbrané 4 4 9,5 X X
11 | dchyt pro pazbu zbrané 7 7 15 X X
12 | maketa zbrané vz.SA58 86 5,7 25,5 X X
polypropylenovy box s USB 3/
13 USB 2.0 HUB 17 10,5 8,5 X X
propylenovy box s 5 VDC
14 | napajecimi obvody a 17 10,5 8,5 X X
akumulatory
15 | pruzinavosez X X X 2,6 3
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2.2. UKOTVENI ZBRANE V PODSYSTEMU PRO MERENI
ZPETNEHO RAZU

V rdmci pouZiti podsystému pro méfeni zpétného razu jsou vytvoreny a pouzity specidlni
pouzdra pro fixaci testovaci zbrané (Kap. 1.6 TESTOVACI ZBRAN). Tato pouzdra zajistuji
nemeénny pohyb zbrané béhem strelby.

Pro 3D tisk pouzder (Obr. 10, 11) byl pouzit bezbarvy/bily a cerny material - prusament
PETG, glykolem obohacena varianta klasického PET, ktery se pouziva prevainé pro tisk
mechanicky namdhanych ¢asti. Material se snadno tiskne, je dostupny a levny, ale odolny,
pevny a flexibilni. (Prusa Polymers, 2022) PETG je vhodny pro vyrobu pouzder kde je vystaven
prudkym ndrazdm. Na vytisk byla zvolena vyska vrstvy 0,3 mm a vypln tisku 5%. Dutiny
vymodelované programem pro 3D tisk byly nastaveny tak, aby byl co nejvétsi. Dutiny vytisku
byly naplnény elastickym plnidlem typu EVA (Ethylenvinylacetat), coz vedlo ke zvyseni
pevnosti pouzdra pro vydrz pfi opakovanych razech béhem strelby. Tento technologicky
postup umoznuje volbu mezi riznymi typy vyplni a spolu s tim souvisejici zménu vlastnosti
pouzder.

Obr. 10. NavrZené pouzdro pro ukotveni zbrané v uchytu pazby
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Obr. 11. NavrZené pouzdro pro ukotveni zbrané v uchytu predpazbi

2.3. REALIZOVANE RESENI

2.3.1. KONSTRUKCE PODSYSTEMU ZPETNEHO RAZU

Na (Obr. 12, 13) je zobrazena realizace podsystému pro méreni zpétného razu s testovaci
zbrani a priloznym zafizenim podléhajici parametriim z kapitoly (Kap. 2.1. KONSTRUKCE
APARATURY ZPETNEHO RAZU) v souladu s technickym popisem vyse.

Obr. 12. Podsystém méreni zpétného rdzu s ukotvenou zbrani a priloZnym zarizenim
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Obr. 13. Horni pohled na realizaci podsystému méreni zpétného rdzu s ukotvenou zbrani a
pfiloZnym zafizenim
2.3.2. UKOTVENI ZBRANE V APARATURE PRO MERENI ZPETNEHO
RAZU

Na (Obr. 14, 15) jsou zobrazeny uchyty pro zbrané podléhajici parametrim z (Kap. 2.2.
UKOTVENI ZBRANE V APARATURE PRO MERENI ZPETNEHO RAZU). Tyto &asti jsou uréeny
vytvoreny pro fixaci zbrané do podsystému méreni zpétného razu.

Obr. 14. Realizace uchytu hlavné testovaci zbrané s pfiloZnym zafizenim v aparature pro
meéreni zpétného razu.

21



B 8 "‘"‘~""P"."‘x‘c‘- .
S o “ . e N : .

Obr. 15. Vytvorené uchyty paZby testovaci zbrané v aparature pro méreni zpétného rdzu.

2.3.3.  STRUKTURA REALIZOVANEHO PODSYSTEMU
Hardware pro testovani generatoru zpétného (Obr. 16) je sestaven nékolika podsystému:
® zafizeni pro méreni zpétného razu,
e generator zpétného razu,
e prilozné zafizeni,
e testovaci zbran,
e pocitac.
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Obr. 16. Realizace hardware pro testovdni generdtoru zpétného rdzu. Hardware se sklddad ze
Zarizeni pro méreni zpétného rdzu, ve kterém je umisténa testovaci zbrari. Na testovaci
zbrani je upevnéno PriloZné zarizeni. Prilozné zafizeni je pomoci napdjecich kabelt pro civku
A a B pripojeno ke Generdtoru zpétného rdzu. Aparatura pro méreni zpétného rdazu s Senzor
pro méreni posturdlini stability B, ktery je umistén na zbrani, jsou pfipojeny pomoci rozhrani
USB3 k pocitaci.

3. PODSYSTEM PRO REGULACI ZPETNEHO RAZU

3.1. ZAKLADNI PRINCIP GENEROVANI ZPETNEHO RAZU

Charakteristika zpétného razu je regulovatelna pomoci PriloZného zafizeni generatoru
zpétného razu, které je slozeno z 2 civek a 2 brzdicich subsystém( zapojenych dle diagramu v
Obr. 17. Kazda z civek ma samostatné regulovatelny cas sepnuti a ¢as vypnuti, coZ jsou
parametry fizené pomoci Ridici jednotky generatoru zpétného razu.

Civky urychluji projektily v podobé magnetickou silou vtahovanych jader, které spolecné
simuluji pohyb kulky v hlavni. Civky funguji ve 3 zakladnich rezimech:
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1. Samostatné civka A a samostatné civka B. Takto je mozné simulovat dvouhlavriové

zbrané diky umisténi civek, viz Obr 17.

2. Soubézné civky A a B. Takto je mozné simulovat silné razy dlouhych jednohlaviiovych

zbrani.

3. Fazové posunuté casy spusténi civek A a B vyuzivaji interference mechanického

pohybu vyvolaného zpoZdénymi starty pohybujicich se jader obou civek. Takto je

mozné presnéji simulovat konkrétni tvary pohybovych kfivek zpétnych raza rliznych

zbrani.

V diagramu (Obr. 17) je popsano pfipojeni civek k ovladaci civek, ktery je soucasti Ridici

jednotky generatoru zpétného razu. Ovladac fidi civky pomoci spindni vykonovych tranzistoru

a civky vraci informaci ovladacdi o priibéhu proud( civkami a pozici jadra.

PROUDY, POZICE CiVKY 1

v

. . ] T
BRZDICi SUBSYSTEM CIiVKY 1 CIVKA1 o
OVITADAC')
CIVEK
BRZDICi SUBSYSTEM CiVKY 2 CiVKA 2 " L

—————
SPINANI CIVKY 2

T

PROUDY, POZICE CIVKY 2

Obr. 17. Diagram realizace zpétného rdzu pomoci 2 civek. Ovladac civek popsdn ve schématu

3.1.1. ' TRANZISTORY

dle Obr. 18.

Pro fizeni civek byly vybrany tranzistory DAMIS00N60. Tyto tranzistory byly vybrany
na zakladé vypoctli parametr( civek a maximalnich vykon( zvolenych akumulatord. Zvolené
tranzistory DAMI500N60 jsou typu N-Channel MOSFET. Tranzistory jsou fizeny v reZimu ON-
OFF pomoci budice tranzistoru LTV3120 (Obr. 18) tvoreného 2 MOSFET tranzistory, pres které
je na tranzistor DAMI500N60 pfivedeno napéti 12 V DC nebo 0 V s minimalnimi ztrdtami a
proudovym vykonem na nabiti kapacity brany DAMI500N60 a Fizeni tranzistoru ve spinacim

rezimu. Pulzni proud v (Tab. 8) je pro pulz krat$i 300 ms s opakovanim delsi 15 ms (duty cycle

>2%).

24



Akumulator

i Konektory
Pojistka b Clvky Civkar
Vss IR o~
tlacitkovy spinac —\'
aktivace ovladade Stabilizator 12 V :
zpétného razu !
oranzova signalini wmml&afm_ﬂ % f '
akdivnin stawu oviadate - H
zpétného razu
| Vss :
: 7 - 2 2 gl i
| Tranzistor = = =4
I > '
I — i
I :
Dot i t <h [ an10 E[ [ AN11 I AIN12 1 ;
I H
Y i~A ] w P x|
ll o o o :
. =} =] S !
mcu | 2 ™ ® ™ ;
GND : .
I T T T |
I i
———————— -———e- H
Shield E— ,
Vss i
VSS

Obr. 18. Schéma zapojeni ovladace civek s tranzistorem DAMI500N60.

Tab. 8. Parametry tranzistoru DAMI500N60 (DACO SEMICONDUCTOR, 2017)

Parametr Velikost
Vbss 60V
Rbs(on) <1.1mQpfiVes=10V
Drain Current-Continuous 500 A (25 °C), 400 A (100 °C)
Drain Current-Pulsed 1500 A
Operating Junction Temperature Range -50 °C to +150 °C

Maximum Power Dissipation 1200 W

3.1.2.  CiVkY

Elektromagneticka budici civka je navrzena ve shodé s normou CSN 33 2000-4-41
doplnkovou formou ochrany malym napétim PELV. Bezpecné napéti priloznych &asti, na
kterych mlze dojit k ndhodnému dotyku s Zivou ¢asti, pro prostory nebezpecné, tedy prostory
venkovni a vlhké, je 60 V stejnosmérného proudu. Civka je buzena na toto bezpecné napéti a
nikdy nemuze dojit k Urazu elektrickym proudem. Nomindlni hodnota napéti pouzitych Li-Pol
akumulatort je 22,2 V (Tab. 10) a maximalni hodnota, ktera je na akumulatorech po odpojeni
napéti nabijeciho obvodu je 25,2 V (Tab. 10).
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Méfici délice pro ADC MCU STM32F446RET6 jsou navrZeny na napéti na vstupu max. 30 V.
Délice jsou chranény usmérnovaci diodou, ktera zamezuje vniku zdporného napéti na ADC
mikroprocesoru pfi prepolovani civky v pripadé rozepnuti tranzistoru civky po nabiti civky.
Déli¢ sestaveny z rezistort fady E24 s nomindlnimi hodnotami 1600 Q a 300 Q rozdéli napéti
30 V tak, Ze na ADC je méfeno maximalné 3,16 V. ADC ma digitalni rozliSeni 16 bit, rozliseni
ADC pfi referenénim napéti Vcc = 3,3 V je rovno 50,35 uV. Rozliseni pfed délicem je 0,27 mV.
Odpor privodnich kabell civek je 0,386 mQ/m. Rozliseni proudu mérfeného na 1 metru
privodnich kabell je 0,7 A. Napéti na civce je méreno jako rozdil hodnot AIN11 - AIN12. Napéti
na pojistce je rozdil hodnot AIN10 - AIN11. Z téchto méfenych napéti je dopocitavan vykon
civky. Z napéti na AIN10 je zaroven ziskavana informace o stavu akumulator(. Z napéti AIN11
je ziskavana informace o prepaleni pojistky. Z napéti na AIN12 je ziskdvana informace o
pripojeni privodnich vodic¢l a civky. V pripadé paralelniho zapojeni civek je kromé kanalu
AIN12 jesté vyuzit kandl AIN13 pro druhou civku. Kanaly AIN12 a AIN13 slouZi také ke kontrole
fidicich tranzistorQ, kdy pfi sepnutém stavu je Ubytek na tranzistoru blizky 0 diky nizkému
Ros(on), v (Tab. 8). Zapojeni I/O procesoru je shrnuto v (Tab. 9). a zapojeni elektrickych obvodu
je ve schématu MCU STM32 v (Obr. 19).

Tab. 9. Prehled pfipojenych pinG MCU STM32F446RET6 a funkci jednotlivych pinG MCU.
Tabulka neobsahuje napdjeci a nepouzité (nepfipojené) piny, nebo piny rezervované pro
pfipadné upravy a komercializaci, napf. ADS piny pro externi ADC prevodniky.

Pin | Nazev Schéma Popis funkce

14 PAO DO1 Ovladani tranzistoru 1
15 PA1 DO2 Ovladani tranzistoru 2
16 | PA2 UART_TX

7 o3 UART RX Ladici komunikace pro programator
44 PA11l USB_OTG_DN Komunikace s PC skrze USB
45 PA12 USB_OTG_DP Komunikace s PC skrze USB
46 PA13 T SWDIO Programovaci pin - data
49 PA14 T_SWCLK Programovaci pin - hodiny
8 PCO AIl10 Déli¢ na akumulator civek
9 PC1 Alll Déli¢ na pojistku

10 PC2 All12 Déli¢ na tranzistor 1

11 PC3 Al13 Déli¢ na tranzistor 2

24 PC4 All14 Déli¢ na akumulator MCU
25 PC5 Al15 Teplota akumulator( civek
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Obr. 19. Schéma zapojeni fidiciho MCU STM32F446RET6 senzoru 7, ktery prijimd parametry
pro fizeni civek, ovldadd ovladac civek, ¢te data na AIN. Komunikace probiha skrze USB
konektor nebo SPI linky.

Civka je dimenzovana na maximalni vybijeci proud pouzZitych akumulatord, které jsou
akumulatory schopné dodavat az 10 sec; tato doba se lisi u rGznych vyrobcl. Tento cas je
definovan zahtivanim akumulator( vlivem ztratového vykonu na vnitfnim odporu, ktery je
nominalné 1,8 mQ na ¢lanek (Tab. 10). Odpor klesa s rostouci teplotou akumulatoru. Pti 760
A je ztratovy vykon konfigurace 6S1P 260 W na clanek. Tento ztratovy vykon umozni vyuziti
Spickového vybijeciho proudu jenom stovky milisekund, aby nedoslo k pfiliSnému zahfivani
akumulatoru. V obvodu dle schématu v Obr. 18 je pro ochranu akumulatort umisténa pojistka
157.5701.6271 vyrobce Littelfuse, ktera vybavi pfi proudu 760 A za méné jak 1200 ms.
Nominalni odpor pojistky je 454,5 pQ. Civka je elektronicky tizena pomoci MCU
STM32F446RET6 zapojeného dle schématu v Obr. 19 tak, aby tento ¢as nebyl prekrocen a
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softwarové je limitovan na 1000 ms. Elektricky vykon, ktery je jedné civce dodavan je max.
19,2 kW a minimalné 13,7 kW. Vykon se lisi v zavislosti na stavu nabiti akumuldtor( a rychlosti
po sobé jdoucich vystrelll, vlivem obnovovaciho ¢asu akumuldtoru. PID reguldtor ma
informaci o stavu akumulatord v realném case, a to z ADC1.

3.1.3. POUZITE AKUMULATORY

Jsou pouzity 2 typy akumulatorl od svétového vyrobce vysokoproudovych baterii
Gens Ace - Acepow Electronics Co. Ltd. Jedna se o Li-Pol grafenové akumulatory, které jsou
specifické malym vnitfnim odporem a vysokymi vystupnimi proudy. Akumulatory B-60C-4000-
6S1P jsou fady Gens a TA-RL-95C-4000-6S1P jsou novéjsi rady R-Line, které maji nizsi odpor
a méné se zahfivaji. Akumulatory jsou primdrné uréeny pro modeldfsky trh pro napdjeni
motorU aviatickych model(i a bezpilotnich letadel. Dva zastupci z rdznych vyrobnich sérii
akumulatort byly vybrany z divodu zajisténi kompatibility a dlouhodobé podpory navrieného
budice civek, jelikoz zvolené typy akumuldtorl byly vybrany tak, aby mohly byt snadno
nahrazeny akumulatory jinych vyrobcl. Pouzité akumulatory spliuji standardy 1SO9001,
ISO14001 a certifikace CE, UL, FCC a RoHS. Parametry akumuldtort jsou shrnuté v (Tab. 10).

Pouzité akumuldtory se vyznamné lisi pouze v maximdlnim proudu. Tento rozdil mél za
nasledek navrh civky tak, aby bylo snadné zménit jeji parametry v zavislosti na volbé
akumulatoru. Jednotlivé vrstvy civky byly navrzeny tak, aby se daly zapojit bud paralelné nebo
sériové, ¢imz civka méni svUj vnitini odpor a omezi stejnosmérny proud saturované civky v
ustaleném stavu. Akumulatory jsou pouzivany v rozmezi napéti 3,7 V az 4,2 V na ¢lanek, aby
nedosSlo k poskozeni akumuldtorl. Pro ndvrh civky uvaZujeme napéti plné nabitého
akumulatoru tedy

UCl1=UC2=6x4,2V=25,2V.

Konstrukce budici civky se vzduchovym jadrem je realizovana tak, aby byl omezen
maximalni proud prochazejici nasycenou civkou v ustaleném stavu na maximalni vybijeci
proud akumulatorq, tedy na hodnoty

IC1=480AalC2=760A,
Cehoi je dosazeno pfi hodnoté odporu civky

RC1=UC1/IC1=25,2/480=52,50m0aRC2=UC2/1C2=25,2/760=33,16 mQ.
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Tab. 10 Parametry pouZitych akumuldtord.

Parametr B-60C-4000-6S1P TA-RL-95C-4000-6S1P
Kapacita 4000 mAh

Nominalni napéti 22,2V (3,7 V na ¢lanek)

Provozni napéti 20,4V -25,2V (3,6 V-4,2V na clanek)
Max. proudové zatizeni 60C (240 A) 95C (380 A)
Max. vybijeci proud 120C (480 A) 190C (760 A)
Max. teplota pfi vybijeni 70°C

Hmotnost 671g 612 g
Rozméry 136 x43 x 53 mm 141 x43 x 48 mm
Typ servisniho konektoru JST-XH JST-XHR
Pfipojovaci konektor AS150

Nabijeci proud 1-3C, 5C (max.)

Max. napéti na ¢lanku 4,22 V na ¢lanek

Max. skladovaci napéti 3,8 V na ¢lanek

Teplota akumulatoru pfi nabijeni 5to45°C

Cena (2021) s DPH 3000 CzK 2900 CZK

Civka je realizovana dratem 103212047 vyrobce SynFlex v (Tab. 12). Délka civky je 100 mm,
pocet zavitl jedné vrstvy civky je Nn = 65. Délka dratu prvni vrstvy na priméru 15 mm je

IC11=Nn.m.d=65.3,1416.15=3,06 m

s celkovym odporem RC11 = 55,14 mQ. Celkem je navinuto 5 vrstev, které jsou zapojeny dle
schématu v (Obr. 20) pro civku s celkovym odporem 52,19 mQ a dle schématu v (Obr. 21) pro
civku s celkovym odporem 33,16 mQ. Odpor obvodu pfipojeného na akumulator je navysen
o odpor sepnutého tranzistoru 1.1 mQ v a o odpor privodnich vodi¢i a konektorG. Délky a
odpory jednotlivych vrstev vinuti jsou v (Tab. 11). Celkova délka dratu vinuti je 17,78 m ve 325
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zavitech civky. Vlastni indukce civky pro vzduchové jadro je L = 219 uH. Magneticky indukéni
tok civky bez jadra roste s proudem linedrné a dosahuje hodnoty

®46 = 0,219 mH . 460 = 100,74 mW a
$78=0,219 mH . 780 = 170,82 mW.
Energie magnetickych poli civky jsou
E46= % . $46.146 =0,10074 . 460 = 23,17 )

E78 =7 .$78.178=0,17082 . 780 = 66,62 J.

C1 c2 C3 % C4 é C5
Q Konektory Q

civky

Obr. 20. Zapojeni jednotlivych vrstev vinuti civky 52,19 mQ pro max. proud 480 A.

C4 C5

Q Konektory civky Q

Obr. 21. Zapojeni jednotlivych vrstev vinuti civky 33,16 mQ pro max. proud 760 A

Tab. 11. Délky a odpory jednotlivych vinuti.

Vrstva vinuti Délka vinuti Odpor vinuti
Cc1 3,06 55,14
c2 3,31 59,55
C3 3,55 63,96
C4 3,80 68,37
C5 4,04 72,78
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Tab. 12 Parametry dratu 1032112047 SYNFLEX pro vyrobu civek.

Parametr 1032112047 SYNFLEX
Vnéjsi primeér 1.12 mm

Prirez jadra 0,95 mm?2
Odpordratunalm 18 mQ

Pracovni teplota max. 200 °C

Druh jadra Cu

Material vnéjsi izolace

polyamidoimidovy lak

Standardy

IEC/ DIN EN 60317-13 a 60317-0-1,
NEMA MW 35-C, UL-approved

Cena (2021) s DPH

6CZKzalm

Tab. 13. Parametry pouZité civky.

Parametr Civka pro proud 480 A Civka pro proud 760 A
Rezistivita 52,19 mQ 33,16 mQ

Vlastni indukce 219 uH

Délka 100 mm

Vyska vinuti 6 mm

Polomér 10,5 mm

Prdmeér dratu s lakem 1,12 mm

Pocet zavitd 325

Jadro Vzduchové

Mezizavitova vypln a izolace Epoxid
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Obr. 22. Schéma rozmérovych parametru civky, kde R je polomér civky, | je délka civky a s je
vinuti civky.

Pro ovéreni silovych ucink(i a vlastnosti rdznych materidld jader navrzené civky bylo
provedeno méreni sil vytvorenych civkou pomoci siloméru s rozsahem do 100 mN a s
rozsahem do 10 N. Ovéreni civky je provedeno nasledovné:

1.  Civka byla byla umisténa do polohy vertikalni a do oblasti za¢atku vinuti byly postupné
zavésené ocelové valce dle Tab. 14.
Civka byla opakované buzena proudem 22 A po dubu 1 sec.
Pomoci videozdznamu byly méreny vychylky siloméru.

4.  Elektricky proud vyvolal silové plsobeni o stfedni a zménu velikosti vychylky siloméru.
Nasledné byla vypoctena primérna zména sily.

Tab. 14: Prehled mérenych ocelovych vdlcd.

5 g ocelovy valec 30 mN
15 g ocelovy valec 100 mN
15 g ocelovy valec s magnetem 700 mN

Vlastnosti civky jsou ovéreny a pouZity pro urychleni télesa simulujici raz béhem vystrelu.
Téleso urychlované civkou bylo na zakladé méreni vybrdano v podobé silného
feromagnetického materidlu v podobé NdFeB magnetu GN52.1-ND-10-1, priméru 10 mm a
délky 20 mm o hmotnosti 12 g. Feromagneticky materidl zesiluje plsobeni civky dle tabulky
7x, tedy energie civky

E7sm =E78.7 =66,62 .7 =466,34 J.
Pfivodni kabely propojujici pfistrojovou skiin a elektromagnetickou budici civku
generatoru zpé&tného razu a jsou vyrobeny z jemné lanéného médéného jadra tFidy 6 (CSN EN
60228) o celkovém pruarezu jadra 50 mm2. Alternativné je mozné vyuzivat kabely prirezu

jaddra 70 mm?2. Jadro kabelu je opleteno separaéni paskou a izolovdno pryZovou smési typu
EMS5 s elektrickou izolaci do 100 V a pro zkratovou teplotu jadra az 250 °C a provozni teplotu

32



-20 °C az +85 °C. Kabely standardu HO1N2-D (EN 50525-2-81) jsou snadno ohebné a odolné
vuci odéru a poskozeni. Kabel je na obou koncich opatfen rychlospojkami (kolik), které
umoznuji vyménu kabelu pro rdzné pracovni polohy (vzdalenosti) a snadnou demontaz

zafizeni pro prepravu.

Tab. 15. Prehled parametru kabelovych privodd.

Jmeno- Max. Jmeno- Max. Max. Max. Max. Max. Max. Hmot-
vity primér vita vnéjsi proud proud proud odpor | ztratovy nost
prifez dratl v | tloustka | pramér | (zatizeni | (zatiZeni | (zatizeni | vodice vykon kabelu

jadre izolace 60 %) 35 %) 20 %) (20 °C)
[mm?] [mm] [mm] [mm] [A] [A] [A] [mQ/m] | [W/m] [g/m]
50 0,21 2,2 14,2 365 480 710 0,386 39 450
70 0,21 2,4 16,4 460 600 850 0,272 39 630

Celkova délka pfivodnich kabelt je 2 m, tedy par o délce 1 m. Kabel o prdméru 95 mm?
vazi 1,7 kg a kabel o priiméru 70 mm? vazi 1,26 kg (pfi hustoté 8,94 g/cm3). Ztratovy vykon na
kabelu s konektory je 40 W, celkem 80 W na 2m délky kabelu. Detaily hodnot pro riizné

praméry jsou uvedeny v (Tab. 15.)

Ridici a ovladaci elektronika je umist&na v hlinikové pFistrojové sk¥ini HAMMOND (Obr.
23) o rozmérech 250 x 250 x 101 mm se stupném kryti IP54. Skfifka je opatfena 4 zasuvkami
rychloupinacich konektort kabelll pro elektromagnetické budici civky generatoru zpétného
razu. Otvory pro konektory jsou jsou vrany na pramér 30 mm. Konektor je propojen s
vnitfnimi obvody Sroubem pres kabelové oko M12. Pfistrojova skfin ovladace civek byla
vybrdna tak, aby napajeci privody civek byly umistény na jedné strané pristrojové skfiné a celd

skrin tak mohla byt umisténa na zada strelce, napriklad do batohu.
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Obr. 23. Viko pristrojové skriné ovladace civek. Zeleny prepinac slouzi k zapnuti
mikroprocesoru (MCU) a zelend kontrolka signalizuje sprdvné nabootovdni MCU. Cerveny
prepinac slouZi k zapnuti vykonové &dsti, tedy aktivovani fizeni civek pomoci MCU. V krytu

jsou umistény 2 ovlddaci panely obvodu pro kontrolu aktudlniho stavu akumuldtorda, rizeni
jejich nabijeni a diagnostiku stavu akumuldtori. Cervend krytka schovdvd konektor pro
pfipojeni napdjeciho napéti pro nabijeni akumuldtori. Hmotnost pfistrojové skriné je 4,2 kg s
akumuldtory bez pfipojenych privodnich vodici k civkdm.

Ridici a ovladaci elektronika je propojena s pocitatem bud pomoci USB rozhrani, které je
pfipojeno na konektor spolu s napajecim napétim pro akumuldtory, nebo pomoci Wi-Fi
rozhrani. Pokud je generator zpétného razu zapojen do aparatury pro méreni zpétného razu
je mozné vyuzivat USB rozhrani. Pokud je generator zpétného razu vyuzivan strelcem spolu s
trenazérem stielby, je vyuzivano Wi-Fi rozhrani a cely systém predava informace bez pouziti
kabell. Tim je zajiSténa mozZnost pohybu se zafizenim a zaroven je zajiSténa bezpecnost
zafizeni pred urazem elektrickym proudem, napfiklad pti pouZiti zafizeni ve venkovnich
podminkach. Komunikaéni modul ESP32 je k MCU STM32F446RET6 pripojen dle schématu v
(Obr. 24). Pristrojova skrin je vybavena anténou pro pasmo 2,4 GHz, kterd prenasi signal z Cipu
ESP32 umisténého ve stinéné krabicce uvnitf pristrojové skriné.
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Obr. 24. Schéma zapojeni komunikacniho modulu ESP32 senzoru 7, ktery komunikuje s PC
skrze Wi-Fi 2,4 GHz.

3.1.4. PRILOZNE ZARIZENI NA ZBRANI

Pfilozné zatizeni na zbrani se sklada ze dvou konstrukéné identickych ¢asti pro simulaci
strelby kratkou davkou nebo zvysenim silovych poméra zpétného razu béhem vystielu. V Obr.
25 je zobrazeno schéma jedné z ¢asti priloZzného zafizeni na zbrani skladajiciho se z:

e hlinikovy kryt

e hlinikové télo

® gumova izolace

® PP (polypropylen) trubka
e projektil

o dokovaci magner

® civka

® pruzina
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Obr. 25. Schéma findlIniho pfiloZzného zafizeni.

3.2. REALIZACE RESENI

3.2.1. PODSYSTEM GENERATORU ZPETNEHO RAZU

Hiinfkowy kryt

Hiinkowva &l

Sumovd zoloce

PP truloka - kostra eiviy

Projekril

Dokovaci magnet

Civka a

Pruzing

Generator zpétného razu je zobrazen na (Obr. 25, 26). V (Tab. 16) jsou jednotlivé popisy

komponent oznaceny na (Obr. 25, 26).
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Obr. 26. Generdtor zpétného rdzu uzavreny.

Obr. 27. Generdtor zpétného rdzu otevreny.

Tab. 16 Popisy komponent pro Obr. 26 a 27.

1. akumulator A
2. akumulator B
3. teplotni senzor
4, vyvod pro civku A
5. vyvod pro civku B
6. tranzistor 1
7. tranzistor 2
8. nabijeci a udrzovaci obvod integrovaného akumulatoru civky B
9. nabijeci a udrzovaci obvod integrovaného akumulatoru civky A
10. tlacitkovy spina¢ ON/OFF vestavéného pocitace
11. tlacitkovy spinac aktivace ovladace zpétného razu
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12. vestavény pocitac s jddrem STM32 a EXP32 Wi-Fi 2,4 GHz

13. obvod fizeni napajeni vestavéného pocitace

14. délice DIO a AIN rozhrani

15. konektor pro pfipojeni napajeciho zdroje a USB2 datového rozhrani
16. zelena signalni kontrolka zapnutého stavu vestavéného pocitace
17. oranzova signalni kontrolka aktivniho stavu ovladace zpétného razu
18. tlaCitko pro povoleni automatické stielby

19. mikro tlagitko pro konfiguraci bezdratové komunikace Wi-Fi

Nabijeci a udrzovaci obvody integrovanych akumulatort civek A a B jsou k akumulatoriim
pfipojeny dle schématu v Obr. 28. Jednd se o demonstraéni schéma, skutecné zapojeni je
zobrazeno v Obr. 27.

fi=2

Obr. 28. Propojeni nabijecich obvodi. 1 komunikacni port pro Expand-4, 2 panel s tlacitky, 3
LCD obrazovka, 4 bilancni port, 5 akumuldtor v konfiguraci 651P. (EV-PEAK, 2015)

3.2.2. PRILOZNE ZARIZENi NA ZBRANI

PtiloZné je umisténo na zbrani a slouZi k vlastni simulaci razd béhem strelby. Zafizeni je
uvedeno v Obr. 29.
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Obr. 29. Prilozné zarizeni na zbrani.

3.2.3. APLIKACE HW V PRAXI

V Obr. 30 a 31 jsou ukazany ptipady poutziti pfiloZného generatoru zpétného
razu pri testovani a strelbé uzivatelem. V Obr. 30 je zobrazena konfigurace aparatury
pro méreni zpétného razu, generdtoru pro méreni zpétného razu a prilozného zafizeni
pro testovani zpétného razu pfi hledani nastaveni a konfiguraci PID reguldtoru.

Soucasné je zakazano poutziti béhem strelby na trenazeru.

R

(T

‘ , ‘3v ¥ s, Mg SRR
Obr. 30. Ukdzka pouZiti generdtoru zpétného rdzu v aparature pro méreni zpétného razu.
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Obr. 31. Ukdzka pouziti generdtoru zpétného rdzu v aparature pfi stfelbé uZivatelem

4. PODSYSTEM PRO MERENI POSTURALNI STABILITY

4.1. CHARAKTERISTIKA ZARIZENI

Podsystém pro méreni posturalni stability stielce a hodnoceni jeho pohybovych aktivit
se sklada ze soustavy dvou gyro-akcelerometrickych systém( s oznacenim Senzor méreni
pohyb(l a posturdlni stability stfelce A, Senzor méreni pohybu a stability zbrané B a osobniho
pocitace. Senzor méfeni posturalni stability méfi zrychleni v [ms] a natoceni v [mdps] v X-,Y-
,Z-ové ose res. odpovidajici Uhlové rychlosti. Senzory méreni posturalni stability a chovani
stfelce béhem strelby jsou pomoci USB 2.0 rozhrani pripojeny k pocitaci nebo k USB 3.1
rozbocovaci.
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Obr. 32. Zkonstruované gyroakcelerometrické senzory: Senzor pro méreni posturdlni stability
A a Senzor pro méreni posturdlni stability B.

Cely systém pro méreni posturdlni stability se skldda z téchto komponent :

- pocitac
(popsan v kap 1.3. POZADAVKY NA PC)

- Senzor méfeni posturalni stability A (Obr. 33, bod 2)
(popsan v kap. 1.4 POUZITE GYROAKCELEROMETRY)

- Senzor méfeni posturdlni stability B (Obr. 33, bod 1)
(popsan v kap. 1.4 POUZITE GYROAKCELEROMETRY)

- USB HUB pro senzory posturalni stability (Obr. 33, bod 3)
- x USB kabel USB-B micro (Obr. 33, bod 4)

- 1x USB-A kabel male-female (Obr. 33, bod 4)
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Obr. 33. Komponenty pro méreni posturdlni stability a pohybovych aktivit stfelce umisténé v
prepravnim kufru

1 - senzor méreni posturdlni stability A 2 - senzor méreni posturdlini stability B 3 - USB HUB
pro senzory posturdlini stability 4 - 2x USB kabel USB-B micro a 1x USB-A kabel female-female

4.2. DOPORUCENA APLIKACE PRO MERENI

Senzor méreni posturalni stability A je umistén v bederni oblasti v okoli obratle L5.
Senzor je upevnén pomoci pasku (Obr. 34). Na tento pasek je pomoci suchého zipu nasledné
upevnén USB HUB pro senzory posturalni stability (Obr. 35).
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Obr. 34. Umisténi Senzoru pro méreni pohybovych aktivit strelce v
bederni oblasti

Obr. 35. Umisténi USB HUB v bederni oblasti na pdsku

Senzor méreni pohybu a stability zbrané B je umistén na zbrani pomoci dvou matic na
zbran dle Obr. 36.
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Obr. 36. Umisténi Senzoru méreni posturdlni stability B na zbrani.

Senzor méreni posturdlni stability a pohyb stielce A a Senzor méreni pohybu a stability
zbrané B jsou pripojeny pomoci dvou USB-B micro kabelld ke USB HUB pro senzory posturalni
stability a pohybt. USB HUB pro senzory posturalni stability a pohyb0 je pripojen k pocitaci
pfes USB3 rozhrani.

Ukazka zapojeni celé soustavy pro méreni posturalni soustavy a pohybU je zobrazena v Obr.
37.

Obr. 37. Ukdzka zapojeni celé soustavy pro méreni posturdini soustavy a chovdni strelce a
zbrané béhem strelby.
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Obr. 38. Ukdzka zapojeni celé soustavy pro méreni posturdini soustavy a chovadni strelce a
zbrané pri strelbé na strelnici redlnou zbrani.

Prototyp pfilozného PID generatoru zpétného razu pro osobni palné zbrané pro individualni
vyuziti i ve vycvikovych zafizenich umoziiuje hodnotit chovani zbrané, stfelce a zkvalitnit
vycvik stfelby vyuzitim simulace silovych ucinkll béhem strelby na trenaZeru. Prototyp je
realizovany pavodni vysledek vyzkumu a vyvoje, projektu LTJ04000176, ktery byl uskute¢nén
Cleny projektového tymu. Jedna se o funkéni prlmyslovy vyrobek, zhotoveny k ovéreni
vlastnosti konstrukce v praxi. Jde o takovy vyrobek, jehoz vyvoj byl cilem feSeni projektu
aplikovaného vyzkumu a experimentalniho vyvoje. Prototyp je charakteristicky novosti a
unikatnosti navrhu, kterd je doloZitelna touto dokumentaci vysledku.
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