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Abstrakt

Tématem této bakalarské prace je navrh systému pro méteni sily odporu spousté
pistoli spole¢nosti Ceska Zbrojovka, a.s. Uhersky Brod. Cilem préace je seznameni
s problematikou méteni, zhodnoceni soucasného stavu ve vyrobnim zavod¢ a navrh
zafizeni pro méteni pozadovanych parametrti.
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Abstract

The topic of this bachelor thesis is proposal of system for the measurement of
trigger pull and for pistols of the company Ceska Zbrojovka, a.s. Uhersky Brod.
The aim of this work is the introduction into the problematics, assessment of current
state in the production establishment and proposal of device for measuring
the required parameters.
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1.UvoD

Rucni palné zbrané slouzi primarn¢ jako nastroje osobni ochrany. Palné zbrané
se déli na dlouh¢ a kratké dle délky hlavné. Velmi obsahlou podskupinu kratkych
zbrani tvoii pistole. Samotnych pistoli existuje velmi Sirokd Skala pies rtzné
kalibry, velikosti, délky hlavné nebo kapacity naboju. Jako produkt piesného
strojirenstvi nalezi pistole mnohym pozadavkim a tolerancim. Mezi obvyklé
dimenzionalni parametry patii naptiklad primér hlavné, geometrie komory,
vodicich drazek v zavéru. Dale se pistole skladdaji z riznych materidlti o riznych
tvrdostech, které opét podléhaji normam, napiiklad tvrdost drazkovani hlavné,
povrchova tvrdost uderniku, tvrdost riznych ¢epi a kontaktnich ploch. Dal§imi
méfitelnymi parametry je naptiklad Gstova rychlost, ktera zavisi na razi pistole,
prachové nélozi a délce hlavné. Zpétny raz vystielu, ktery opét zavisi na rdzi, typu
projektilu, prachové nalozi, délce hlavné a hmotnosti pistole. Minimalni zpétny raz
zvySuje komfort pii stfelbé¢ a je pozadovany hlavné pii sportovni stielbé kde
umoznuje rychlej$i a presnéj$i palbu. Déle lze méfit sily, se kterymi uzivatel
operuje ovladaci prvky pistole, napiiklad zadrzku zasobniku, pojistky, zachyt
zavéru. OvSem 1 pruziny a pruzné elementy v pistolich podléhaji pfesnym
pozadavkim naptiklad vratna pruzina Vv zavéru, pruziny v bicim a spouStovém
mechanismu. V souvislosti s bicim a spoustovym mechanismem |ze méfit silu, se
kterou je nutno zmacknout spoust’, aby doslo k odpalu a drahu, kterou musi spoust’
urazit né¢Z k odpalu dojde. Dale je mozno méfit vzdalenost po kterou je nutno spoust’
na draze stisku vratit, aby doSlo k obnoveni funkce tzv. reset spousté. U
kohoutkovych pistoli se méfi thel vyklonéni kohoutku, ktery zajisti, Ze po
vypusténi doda kohoutek uderniku dostatek energie na odpaleni naboje.

Tato bakalaiska prace se zabyvad méfenim parametri pistoli, dale se prace
zaméfuje na méfeni parametrti spoustového a biciho mechanismu, konkrétné na
méfeni sily, se kterou je nutno spoust’ zmacknout, aby doslo k vystielu.

1.1 Parametry pistoli

Bici a spoustovy mechanismus jsou jedny z hlavnich konstrukénich provedent,
podle kterych, lze pistole kategorizovat a primarné se déli na kohoutkové a
bezkohoutkové. Kohoutkové mechanismy maji nejobvykleji jednocinnou,
vyhradné jednocinnou funkci (SA, single action; SAO, single action only) a
dvoj¢innou, vyhradn¢ dvojéinnou funkci (DA, double action; DAO double action
only).

Pii SAO spoustovém mechanismu musi stielec pfed prvnim vystielem
manualné stla¢it kohoutek do natazené polohy obvykle bud’ palcem ruky nebo
natazenim zavéru. Tim dojde ke stlaceni bici pruziny a zbran je pfipravena
k vystielu. Po stisknuti spousté dojde k uvolnéni kohoutku, ktery je urychlen bici
pruzinou, ktery udefi do iderniku, ktery nasledné odpali naboj v komofte pistole ¢i
valci revolveru a dojde K vystielu. Mackanim spousté tedy dochazi pouze Kk jedné
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akci, a to vypusténi kohoutku. Draha spousté je kratka, odpor je nizky. [Graf 3.2.3
P-07 SA] Po kazdém vystielu je u pistoli obvykle kohoutek automaticky napinan
zpétnym pohybem zavéru a zlistane natazeny (bici pruzina je stlaCena) u SAO
revolverti musi po kazdém vystrelu stielec opétovné manualné kohoutek natahnout.

Pii DAO spoustovém mechanismu dochazi mackanim spousté ke dvéma
akcim: natahovani a nasledovnému vypusténi kohoutku. Pistole s timto typem
biciho mechanismu nedisponuji moznosti predepnuti bici pruziny a snizeni odporu
spousté. Draha spousté je delsi a odpor je vySsi nez u SA provedeni. [Graf 3.2.1 P-
07 DA]

Nejrozsitenéjsi konstrukei bicich a spoustovych mechanismt kohoutkovych
pistoli je DA/SA (double action/single action, dvoj¢inny/jednocinny). Je to
V podstaté¢ kombinace dvoj¢inného a jedno¢inného mechanismu v tom smyslu ze je
mozné spousti natdhnout a uvolnit kohoutek stejné tak jako jiz pfedem natazeny
kohoutek pouze uvolnit. Po vystielu dojde u pistoli k opétovnému natazeni biciho
mechanismu diky zpétnému razu vystielu, ktery natahne zavér.

Moderngjs$i konstrukce pistoli vyuziva bici mechanismus s pfimobéznym

v

udernikem (SF, striker fired), ktera je obecné spolehlivéjsi v dusledku konstrukce
mnoha bezpec¢nostnich prvkl naptiklad pojistka spouste, pojistka tahla spousté
nebo blokace uderniku. Kladivo, udernik a bici pruzina jsou nahrazeny
primobéznym udernikem (ptimobézny s osou hlavng), ktery je obvykle ovinuty bici
pruzinou a je umistén v zadni Casti zavéru na rozdil od bézného umisténi bici
pruziny v zadni stran¢ pazbicky u pistoli s kladivem. Bici mechanismus je VétSinou
v provedeni SAO, kdy musi pfed kazdym vystielem dojit k jeho natazeni, to miize
predstavovat problém, jelikoZ v situacich sebeobrany miize zaviset na kazdé
vtefing, a tak mliZe byt ¢as strdveny natahovanim zavéru kriticky. Nutnost nataZeni
biciho mechanismu lze ovSem obejit noSenim pistole s nabojem v komote a
natazenym bicim mechanismem. Diky bezpe¢nostnim prvkim, kterymi SF pistole
mechanismus zajiSt'uje nemeénny odpor spousté. Dale jsou vétSinou ramy SF pistoli
konstruovany z polymert, a tak je i celkovd hmotnost pistole niz§i a umoziuje
pohodInéjsi noSeni. Vyhodou je tedy vyssi bezpecnost, vétsi spolehlivost, nizsi
hmotnost a konzistentni relativné nizky odpor spousté [Graf 3.2.10 CZ P-10 F].

Vyssi odpor spousté, by se mohl obecné zdat jako nezadouci vlastnost, ovsem
to zaleZzi na aplikaci. U pistoli ur¢enych na sebeobranu je vys$si odpor spousté prave
zadouct, protoZe se snizuje riziko neimyslného vysttelu. V jedno€inném reZimu je
odpor spousté nizsi ale to mize pfedstavovat problém, jelikoz po prvnim vysttelu
obvykle piejde kohoutkova pistole z DA do SA rezimu, snizeni odpalové sily mize
byt velmi zasadni naptiklad z 35 N (DA) na 16 N (SA) [Graf 3.2.4 P-07], takovy
rozdil muze piedstavovat nebezpeci, protoze opet mize dojit k nechténému vystielu
kvili stresu.

OvSem 1 nizsi odpor spousté ma své uplatnéni naptiklad ve sportovni sttelbé na
ter¢ kde umoziuje rychlejsi strelbu, a hlavné lepsi presnost.
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maximalni hodnota, které sila dosdhne. Je daleko lepsi stiilet z pistole, ktera ma
sice vysoky ale relativné konzistentni odpor nez z pistole, ktera ma v draze odporu
spousté riizné nezaddouci skoky.

Obrazek 1.1.1 Pistole na osobni ochranu P-10C vlevo (25 N) a
sportovni pistole CZ Shadow 2 (13 N) [CZx21]

1.2 Popis produktu

Konstrukce pistoli nabizenych spolec¢nosti CZUB zarucuje maximalni komfort
pro uzivatele diky svému technickému provedeni, naptfiklad velikostnimi
kategoriemi vymeénitelnych hibetli rukojeti nebo tfeba oboustrannymi ovladacimi
prvky (zachyt zavéru, zadrzka zéasobniku, pojistka, ovlada¢ vypousténi...).
Produktové portfolio pokryva vSechny kategorie od subkompakti (S) pftes
semikompakty (SC) a kompakty (C) po modely standardni velikosti (F) a sportovni
specidly. K dispozici jsou modelové fady z klasickych 1 vysoce modernich
materiall, s vné€j§im kohoutem i pfimob&éznym udernikem nejen v béznych
provedenich ale i1 ve variantach SR silencer ready (model s vnéjSim hlaviiovym
zavitem pro pouzivani ustovych zatizeni naptiklad pravé tltumici zvuku vystrelu ¢i
tlumica zaslehu plamene) a OR optics ready (model se zavérem upravenym pro
snadnou montaz kolimatoru)[CZx21].

1.3 Hlavni cile prace

Hlavnim cilem bakaldfské prace je rozbor problematiky, seznameni se
stavajicimi metodami na trhu a v zdvodu a navrh koncepci systému pro méteni
pozadovanych parametri
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2. PREHLED POUZIVANYCH METOD A MERICICH
SYSTEMU

Na trhu existuje mnoho riiznych metod pro méteni sily tahu ¢i tlaku. Konstrukce
méficich piistroji a zafizeni je mozno rozdé€lit do Ctyf kategorii, které jsou detailnéji
popsany v nasledujicich podkapitolach 2.1 az 2.4

2.1 Zavazi

Megfteni sily odporu spousté pomoci zavazi je nejjednodussi mozné feSeni
Vv ohledu na slozitost samotného zafizeni. Staci kalibrované zavazi se zptisobem
zavéSeni na spoust’, napiiklad hackem. Zavazi se zavési za spoust’ a zdvizenim
zbran¢ zaéne pusobit sila definovana vztahem

F=m-g, (2.1.1)

Kde: F predstavuje vektor sily zdvihu zavazi [N], m je hmotnost zavazi [Kg]
a g je vektor gravitaéniho zrychleni v mist¢ méfeni [m - s~2], zménu gravita¢niho
zrychleni v misté méfeni miZeme zanedbat.

Obrazek  2.1.1 Fotografie zavazi

Naro¢nost na operatora je pro piesné méteni relativné vysokd, zvedani zavazi
musi probihat co mozna nejpomaleji a nejplynuleji, coz prave predstavuje problém.
Pti cuknuti s méfenym zatizenim muze dojit k falesné pozitivnimu vyhodnoceni.

Piesnost méfeni se odviji od piesnosti hmotnosti zavazi a zkuSenosti operatora.
Prakticky se z diivodd ¢asové naro¢nosti piesného méteni a nutnosti opakovanych
pokust neda méfit s presnosti vétsi nez 0,5 Kg.

Vyhodnoceni obecn¢ piedstavuje problém, vystup méfeni mize byt posledni
zévazi které¢ odpdlilo, nebo interval napiiklad zavazi ocejchované na 14 N
neodpalilo, zavazi 18 N odpalilo.

Neni tedy prakticky mozné vynaset silu tlaku v zavislosti na vzdalenosti stlaceni
spouste.
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2.2 Pruzinové siloméry

Stejné jako méfeni odporu spousté zdvazim je metoda méfeni pruzinou cCisté
mechanickd a zafizeni jsou také relativné levna. K méfeni je tfeba pruzina o
spolehlive stalé tuhosti vétSinou zapouzdiend ve vedeni v podobé trubicky, které je
ocejchovano osou pro odecitani vysledné sily. Pro uchovani maximalni namétené
hodnoty se pouziva indikator, ktery je v pribéhu méfeni posouvan smérem po
stupnici. Pfi prekro¢eni maximalni sily a opétovnému natazeni nebo stlaceni
pruziny ziistava indikator na stupnici. Hac¢ek pro zachyceni za spoust’ vede bud’
skrze pruzinu a slouzi jako jeji vedeni, méfeni stlacenim pruziny, nebo je uchycen
na volném konci pruziny, méfeni roztahovanim pruziny. Pro oba ptipady plati ze
vysledna sila je definovéna vztahem

F=k-y, (2.2.1)

Kde: F predstavuje vektor sily vyvinuty pruzinou [N], k je tuhost pruziny [N -
m~1]
ay je délka stla¢eni nebo roztazeni pruziny [m].
Bézné dostupné jsou i analogové siloméry se zabudovanym mechanickym
prevodem, ktery pievadi translacni pohyb pruziny na rotacni pohyb rucicky na
hodinovém ciferniku

Obrazek 2.2.1 Fotografie analogového siloméru ZN

Néro¢nost na operatora neni moc vysoka. Stla€eni pruziny musi, stejné jako
zvedani zavazi, probihat co mozna nejpomaleji a nejplynuleji, coz stale predstavuje
problém. Pfi rychlém stlaCeni pruziny mitize dojit k cuknuti kvili ndhlému péadu
odporu spousté pii odpalu a narazu spousté¢ do rdmu pistole, to zpisobi Ze se
vysledna maximalni hodnota odporu spousté¢ zméni a mefeni je nutno opakovat.

Piesnost méfeni se odviji od pfesnosti zafizeni a zkuSenosti operatora a
pohybuje se v rozmezi 1-5 %.
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Vyhodnoceni méfeni je v podobé indikace vysledné sily po odeéteni ze
stupnice.

Stale neni prakticky mozné vynaSet silu plsobici na spoust’ Vv zavislosti na
vzdalenosti stlaceni spousté.

2.3 Tenzometrické siloméry

Tenzometr je pasivni elektricka soucastka pouzivana k nepfimému meéteni sily
prevodem povrchové deformace objektu nebo deformacniho ¢lenu na zménu
elektrického odporu. Volbou materidlu se déli na kovové a polovodicové.

Nejrozsitenési konstrukce kovového tenzometru spocivad v naneseni tenké
vrstvicky materidlu na folii. Samotny tenzometr se pouziva ziidka, naptiklad pfi
méteni deformace konstrukci letadel. Obvykle se pouziva deformacéni clen
s definovanou tuhosti, na ktery jej upevnime. S deformaci ¢lenu se deformuje i
vodiva dréha, pfi nataZeni se zvysi délka a sniZi jeji prifez tak, aby byl zachovan
celkovy objem. A pravé zvétSeni délky a snizeni priifezu maji za nasledek zvySeni
elektrického odporu vrstvy.

Obrazek 2.3.1 Fotografie foliového tenzometru pfipevnéného na nosnik

v ree

Na fotografii je mozno si v§imnout ,,nahusténi* odporové drahy. Zména odporu
s deformaci je relativné mala, proto se odporova draha vede pies deformovanou
oblast vicekrat. Vysledny odpor se potom nascita a tenzometr ma vyssi citlivost.
Polovodi¢ové odporové tenzometry se vytvareni z monokrystalu zékladniho
materialu  (kfemik, germanium) a vyuzivaji K vyhodnoceni deformace
piezorezistivni jev. Piezorezistivni jev je dan hlavné zménou koncentrace nosict
naboje v krystalické miiZzce polovodi¢e a je to zména vodivosti polovodice.
S mechanickym namahanim se potom odpor zvySuje ¢i snizuje podle materialu,
kterym je polovodi¢ dotovan. Deformacni citlivost je daleko vétsi nez u kovovych
tenzometrd, umoznuje metit bez zesilovacl béznymi ohmmetry, voltmetry nebo
osciloskopy. Zajimavosti je Zze polovodicové tenzometry dokazi métit deformaci
kovti jiz Inm na délkovém metru
Tenzometry se bézné prodavaji uz zapojené v mustku se stinicimi kabely bud’
nainstalované na deformacnich ¢Elenech nebo uzaviené v pouzdie, jehoz cast
17



zaroven slouzi jako deformacni Clen a tfeba i se zabudovanym A/D pfevodnikem.
Rizna provedeni umoziuji méfit silu (hmotnost) od zlomkl gramu az po tisice tun.
Déle se tenzometry da méfit 1 tlak, vibrace nebo akcelerace, jelikoz 1ze vhodnym
deformac¢nim ¢lenem tyto veli€iny pfevést na povrchové napéti materialu.

Obrazek 2.3.2 Fotografie digitalniho siloméru znacky Lyman

Naro¢nost na operatora neni moc vysoka. Stlaceni spousté musi probihat co
mozna nejpomaleji a nejplynuleji, coz stale predstavuje problém. Neékteré siloméry
uréené prave na mefeni odporu spousté maji programove osetfeny naraz spousté do
ramu, ke kterému mtize dojit pfi cuknuti se silomérem po padu odporu spousté pii
odpaleni a tim padem piepsani maximalni hodnoty. Nektera zatizeni taky umoziuji
pramérovat vyslednou maximalni hodnotu pies pocet méfeni a tim dosahnout
jist&jsiho vysledku.

Presnost méfeni se odviji od piesnosti zafizeni a zkusenosti operatora. Samotna
presnost se pohybuje v rozmezi 1-5 %.

Vyhodnoceni méfeni je v podobé vysledné sily po odecteni z displeje.

2.4 Systémy

Zadna z metod uvedenych v kapitolach 2.1 az 2.3 neumoziiuje praktické méfeni
prubéhu odporu spousté na draze stisku. To byl jeden z hlavnich divodu vzniku
systémi na meéteni charakteristik spoustovych mechanismti v podobé zévislosti
odporu spousté na draze stisku. Manualni pohyb stlaCeni je nahrazen strojovym a
snima¢ zaznamenava silu v zavislosti na draze. Diky tomuto uspotadani je mozno
kvantifikovat chovani spoust¢ a také ho nejlepSim moznym zplsobem
dokumentovat.

Jako pohon pro stlaceni spousté je nejcastéji volen krokovy motor, ktery tihel
natoceni své osy méni postupné po krocich, kdy je rotor pfitahovan k jednotlivym
parim vinuti statoru. Je mozno zapnout i vice paru vinuti najednou a dostat tak rotor
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do mezipolohy vytvoienych magnetickych poli, tento rezim fizeni polohy se
nazyva mikrokrokovani. Rizna konstrukéni provedeni umoziuji dosahnout
mikrokrokovanim az na 256 nasobek ptivodniho rozliSeni ale za cenu mensiho
to¢ivého momentu. Maly krok je kriticky pro =zajisténi co nejdetailnéjsi
vyhodnoceni odporu spousté. Na to se vaze i vybér snimace, nejpouzivanéjsi jsou
tenzometry upevnéné na deformacnim clenu nebo na tuhé membrané
vV zapouzdieném provedeni. Synchronizace informaci o poloze a analogove,
popiipad¢ digitalni hodnoty snimace umoziuje vynést pribéh chovani spousté do
grafu. Nekteré fidici jednotky motori dokazou autonomné, na zakladé vlozenych
parametrl, prevadét pocet otacek pifimo na polohu a komunikovat s externimi
zafizenimi po sériové lince. Systém je pak ovladdan ptes pocitaCovy program a
umoznuje nastaveni parametri jako minimalni a maximalni dréha, sila, vysledna
energie, segmentovani charakteristiky atd.
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Obrazek 2.4.1 Mé&fici systém TriggerScan [TGS21]
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3.Soucasné metody méreni odporu spousté v
CZUB

V zavodé se odpor spousté méfi vSemi zpusoby uvedenymi v kapitole 2. Tato
kapitola se bude pfevazné zabyvat rozborem a zhodnocenim méficiho systému a
popisem provedenych experimentl na systému.

3.1 Zhodnoceni soucasného mériciho systému

Mefici systém v zavodeé se sklada z pocitace, fidici jednotky, krokového motoru
s pojezdem a snimacem sily. Na pocitaci je nainstalovan software k ovladani
zatfizeni. Uzivatel ma moznost manualné ovladat pozici pojezdu se silomérem,
nastavit parametry méfeni: krok posuvu pojezdu, maximalni silu a pocet
opakovanych méfeni. Ridici jednotka piijima povely z poéitade a na zikladé
instrukci pohybuje pojezdem za pomoci krokového motoru model SL-34-2530
znaCky MICROCON, ten otaci s kulickovym Sroubem, na kterém je umisténa
matice s posuvem a snimacem sily. Snimac sily je realizovan v podob¢ digitalniho
siloméru Promi Classic 500N, ten odesila naméfené hodnoty sily do pocitaée, kde
jej program zpracovava. Pistole se upina nasunutim zasobnikové Sachty na ndsadec.
Mechanické spojeni mezi spousti a silomérem je zajisténo valeCkem, ktery se diky
upevnéni na loziscich muze pohybovat nahoru a dolt po spousti a simuluje tak

ptirozeny pohyb prstu.
Parametry
méreni Silomeér Pistole
PC <
Hodnoty e Sila
Vysledky sily I: "|:|
Uzivatel méfeni
STEP
DIR Posuv

Krokovy motor
Ridici s pojezdem

jednotka U/l E@

Obrazek 3.1.1 Blokové schéma souc¢asného méticiho systému
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oy material

Obrazek 3.1.3 Detail upinace méficiho systému
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Zatizeni dokaze méfit silu s rozliSenim 0,01N diky profesionalnimu méficimu
piistroji. Pohon je zajistén krokovym motorem s thlem kroku 1,8°, krokovy motor
je nasledné zpfevodovan kulickovym Sroubem s matici, a tak dokdze dosdhnout
velmi pfesného polohovani. Minimalni krok posuvu je 0,05 mm. Ze softwaru je
mozn¢é data exportovat v textovém souboru a/nebo ve formé grafu.

Problém zafizeni je Ze se jedna o stary design a neexistuje k nému dokumentace.
Software je nespolehlivy, zastaraly a velice obtizné modifikovatelny. Casto dochazi
k zamrznuti celého systému, v takovém pfipadé je nutny restart pocitace. Upinani
je zdlouhavé a pro méfeni riiznych pistoli je nutno vzdy iterativné nalézt spravné
nastaveni maximalni drahy a sily, které dale proces prodluzuji.

3.2 Popis provedenych experimentii

Jako soucast zhodnoceni soucasného stavu byla provedena fada
experimentalnich méfeni ruéné a na méficim zafizeni za ucelem vyhodnoceni
pfesnosti, opakovatelnosti a reprodukovatelnosti méfent.

3.2.1 Méfeni zavazim

Prvni byla na méfeni odporu spousté vyuzita sada zavazi kalibrovana na
hodnoty sily, které¢ bud’ bici mechanismus musi nebo nesmi odpalit. Vystupem
méfeni je tedy pouze informace, jestli vaha odpalila nebo neodpalila — OK/NOK.
Mg¢teni bylo provedeno pro vSechny rezimy bicich mechanismu.

Obrazek 3.2.1 M¢teni odporu spousté zavazim na pistoli CZ P-07 v rezimu
SA
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Zavazi [N]
Pistole 14,7 20 24,5 58,9
CZ 75 BD | SA/ozub/DA | 0/0/0 0/0/0 X/0/0 X/X/X
CZ P-07 | SA/ozub/DA | 0/0/0 0/0/0 X/0/0 X/X/X
CzpP-10C SA 0 0 X/0/0 X

Tabulka 3.2.1 Vysledky méfeni zavazim, X — doslo k odpalu, 0 — nedoslo k
odpalu

Metoda umoznuje pouze ur€it, jestli pistole naleZi v toleranci, neumoziuje
zjistit pfesné hodnoty odporu. Velky problém vzhledem k ptesnosti pfedstavuje
proménlivé umisténi vahy na spoust’, na obrazku 3.2.1 je vidét, ze jak pistole, tak
zavazi si najde pfirozenou polohu, kterd ovSem nemusi odpovidat pozici prsu a
sméru pusobend sily pii stielbé.

3.2.2 Méreni silomérem

Dalsi metodou méfeni je rucni silomér, pistole byly opét zméfeny pii vSech
rezimem biciho mechanismu. Vystupem méfeni pro tento zplsob je maximalni
hodnota odporu za celou drahu stisku.

Obrazek 3.2.2 M¢éteni odporu spousté silomérem na pistoli CZ P-07 v rezimu
SA
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Maximalni
Pistole Maximalni hodnota sily [N] hz;unn;g?’a\” ;ng;\::;
[%]
CZ75BD | SA | 25,38 | 24,03 | 25,69 | 19,98 | 26,83 24,38 10,05
Cz P-07 SA | 17,67 | 20,80 | 19,23 | 18,82 | 17,98 18,90 10,05
CZP-10C | SA |18,76| 19,23 | 19,51 | 19,96 | 19,20 19,33 3,25

Tabulka 3.2.2 Vysledky méfeni silomérem

Tato metoda na rozdil od méfeni vahami dava Ciselnou hodnotu maximalniho
odporu. Problém piedstavuje pravé odpal pistole, kdy odpor spousté nahle klesne a
je mozné ze nezkuseny operator se silomérem cukne a stiskne spoust’ dale a narazi
do rdmu, coz vede k pfepisu maximalni hodnoty odporu a méfeni se musi opakovat.

3.2.3 Méieni systémem
Na zavér bylo provedeno méfeni na zafizeni, prvni byl zméfen pribéh odporu

spousté na kohoutkové pistoli CZ P-07. M¢teni bylo provedeno &tyfikrat pro
vSechny rezimy biciho mechanismu, tedy vrezimu DA, DA s kohoutkem na
bezpe¢nostnim ozubu a v rezimu SA, vysledné hodnoty jsou vyneseny

V nésledujicich grafech.

Zavislosti sily odporu spousté na draze stisku,
pistole CZ P-07 v rezimu DA
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Graf  3.2.1 Graf zavislosti sily odporu spousté na draze stisku, pistole

CZ P-07 v rezimu DA
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3.2.2 Graf zavislosti sily odporu spousté na draze stisku, pistole
CZ P-07 v rezimu DA s kohoutkem na bezpe¢nostnim ozubu
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3.2.3 Graf zavislosti sily odporu spousté na draze stisku, pistole

CZ P-07 v rezimu SA
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Odchylka [N]
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Pramér zavislosti sily odporu spousté na draze stisku,

- pistole CZ P-07 pro kazdy rezim
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Graf  3.2.4 Graf primérnych zavislosti odport spousté na draze stisku,
pistole CZ P-07 ve vSech rezimech

Odchylka je vypoétena jako rozdil maximalni a minimalni hodnoty naméfené
v daném bod¢ pii opakovanych métenich.

Z maximalnich a minimalnich hodnot pribéht v kazdém rezimu je v grafech
vytvofena Oblast, ve které se s velkou pravdépodobnosti bude nachazet pfesna
hodnota. Pribéhy ve vSech rezimech byly skombinovany do grafu 3.2.4. V tomto
grafu je velmi zfetelné vidét rozdil v odporu mezi reZimy DA a SA zminény
v kapitole 1.1.

Velka hodnota odchylky okolo 17. milimetru drahy v grafu 3.2.3 je zptisobena
tim, Ze se presna vzdalenost stlaceni spousté pro odpal nachazi nékde tésné kolem
inkrementd posuvu, a z toho diivodu nebyla zahrnuta do nasledovnych zhodnoceni.

Pro opakované méfeni sily v reZimu DA tvoii maximalni odchylka pouze 2,9%
métfené hodnoty, vrezimu DA skohoutkem na bezpecnostnim ozubu byla
maximalni odchylka 13% méfené hodnoty a v reZimu SA byla maximalni odchylka
11% métené hodnoty.
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Nasledn¢ byla zméiena znama kohoutkova pistole CZ 75 BD, méteni bylo opét
provedeno étytikrat pro vSechny rezimy biciho mechanismu a hodnoty vyneseny

do naslednych graft.

Prabéh zavislosti sily odporu spousté na draze stisku,
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Graf  3.2.5 Graf zavislosti sily odporu spousté na draze stisku, pistole
CZ P 75 BD v rezimu DA
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Graf  3.2.6 Graf zavislosti sily odporu spousté na draze stisku, pistole

CZ P 75 BD v rezimu DA s kohoutkem na bezpec¢nostnim ozubu
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Prabéh zavislosti sily odporu spousté na draze

stisku, pistole CZ 75 BD v rezimu SA
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Graf  3.2.7 Graf zavislosti sily odporu spousté na draze stisku, pistole
CZ P 75 BD v rezimu SA

Prameér zavislosti sily odporu spousté na draze
stisku, pistole CZ 75 BD pro kazdy rezim
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Graf  3.2.8 Graf pramérnych zavislosti odport spousté na draze stisku,
pistole
CZ 75 BD ve vsech rezimech

Pro opakované méteni sily v rezimu DA tvofi maximalni odchylka 4,5% métené
hodnoty, v rezimu DA s kohoutkem na bezpenostnim ozubu byla maximalni
odchylka 7% métené hodnoty a v rezimu SA byla maximalni odchylka 5% méfené
hodnoty. Vysledky byly tudiz lepsi nez u CZ P-07.
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Jako posledni pistole byla zméfena CZ P-10 F, ta na rozdil od ptedeslych
disponuje bicim mechanismem typu SF, konkrétnéji SFDA (Striker Fired Double
Action) s ¢aste¢né piredepnutym bicim mechanismem. Tato konstrukce zajisti
relativné kratkou drahu spousté, kratky reset a nizky odpor. Méfeni bylo provedeno
tiikrat na péti pistolich ze stejné Sarze.

Nasledné byl zméten pritbéh sily posledni pistole s jemnéj$im krokem pojezdu
0,1mm, méfeni bylo opakovano tfikrat a do grafu je vynesena primérna hodnota.

Prabéh zavislosti sily odporu spousté na draze stisku,

20 5 pistoli CZ P-10 F ze stejné Sarze
28 =Ko
26 )(v‘-;‘in—g_:_‘
24 //I :,)("
22 e ]
20 I’,ﬁ' \
— 18 /g;’
Z 16 £
<1 7
n 12 == :_:: S=¥== K
10 ﬁr__;§___/=/§/:- ':fg‘*g_:_%_—_,x
8 e T o L A S
: j =)
4 é,/’
2 . >
0 x-"“& R
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 9,5 10
Draha [mm]
--X-- Pistolel --X-- Pistole2 --X-- Pistole3 --X-- Pistole4 --X-- Pistole5
Graf  3.2.9 Graf primérnych zavislosti odport spousté na draze stisku, 5
pistoli CZ P-10 F ze stejné Sarze
Prabéh zavislosti sily odporu spousté na draze stisku,
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3.2.10 Graf primé&rnych zéavislosti odport spousté na draze stisku, 5.
pistole CZ P-10 F, krok 0,5 mm a 0,1 mm
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Vysledné pribéhy spadaji do tolerance uvadéné na strankach Ceské zbrojovky
25+4 N. [CZF22] Z uvedenych grafl je dobie vidét kratky usek vysokého odporu,
kterym disponuji pistole se SF bicim mechanismem. Maximéalni hodnota odporu
spada nékde mezi hodnoty rezim SA a DA u kohoutkovych pistoli.

Nasledovné byla opét zméfena pistole CZ P-07 vrezimu DA za ucelem
vyhodnoceni reprodukovatelnost méteni. Méfeni prub&hu bylo opakovano ¢tyfikrat
a vysledek je spole¢né s prubéhem z prvniho méfeni vynesen v nasledujicim grafu.

Reprodukované méreni
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Graf  3.2.11 Porovnani pribéhti pro posouzeni reprodukovatelnosti méfent,
pistole

CZ P-07 v rezimu DA

Absolutni hodnotu rozdili primérnych hodnot pribéha byl spocitan pomoci
vzorce

|Fpa1 — Fpazl, (3.2.1)

kde: Fp 44 je praimérna hodnota sily v bod¢ (minuly prubéh) a Fp 4, je primérna
hodnota sily v bodé (nové naméfeny prubeh).

Z hodnot rozdilu byly vyfiltrovany vysoké hodnoty Vv oblasti kolem
odpalu.V nabéhu sily je sice relativni chyba vysoka a dosahuje az zhruba 29 % ale
nejpodstatnéjsi je Ze je relativni chyba méné nez 5% pronasledujici ¢ast kiivky, kde
je odpor relativné konstantni.
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Na konec bylo provedeno méfeni tuhosti ramu, vale¢ek simulujici prst byl opien
o lucik rdmu pistole a maximalni sila méfeni nastavena na 80 N. Vysledna
charakteristika je vynesena do nasledujiciho grafu:

. Zavislost prihybu upinace na pusobici sile
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Graf  3.2.12 Zavislost prohnuti upinace na pusobici sile

Na zékladé provedenych experimenti byla do navrhu zahrnuta moZznost
proménlivého kroku posuvu v pribé¢hu méfeni, aby se predeslo vysokym
odchylkam vzniklym tim, ze se bod odpalu nachazi n¢kde tésn¢ kolem inkrementti
posuvu, jak je vidét v grafu 3.2.2.

31



4. NAVRH METOD MERENI

4.1 Zhodnoceni existujicich reSeni

Me¢fteni vahami umoziuje dosahnout maximalni pozadované sily 100 N a drdha
neni metodou nijak limitovana. Kde ale vahy zaostdvaji je obtiznost piesného
méfeni s vysokym rozliSenim, a hlavné nemoznost vynést zavislosti méfenych
spousti do grafu.

Pouzitim pruzinovych silomérti je mozné dosahnout jak sily 100 N, tak
pozadované drdhy ale metoda zaostdvd v méfeni s vysokym rozliSenim a
neumoziuje vyneseni hodnot do grafu.

Tenzometrické siloméry umoznuji méfit silu 100 N stejné jako drahu 100 mm.
Na rozdil od analogovych metod dokazou elektronické pfistroje méfit s vyssim
rozliSenim a piesnosti ale podobné jako piedeslé metody neumoziuji drahu
zaznamenavat a v zavislosti na ni vynaset silu stisku do grafu.

Jedingm moznym feSenim tedy zbyva meéfici systém. Programové fizeny
elektricky pohon a elektronicky snimac sily dokézou prostiednictvim pocitace nebo
mikrokontroleru zaznamenévat data s dostateCnym rozliSenim a vynaSet hodnoty
do grafu. Dosazitelnost parametrd zavisi na jednotlivych komponentech. Na trhu
existuje relativné malé mnozstvi dostupnych feseni. Vétsinou jsou vSechny systémy
vyrabény zakazkove za vysokou cenou nebo nespliuji pozadavky zadani. Jednim
z mala volné dostupnych zatizeni je systém TriggerScan (na obr. 2.4.1). Toto
zatizeni umoziuje méfit silu az 89 N s rozlisSenim 0,003N, délku stisku az 35,6 mm
s rozliSenim 0,013mm. Maximalni sila ani délka pojezdu nespliuji zadani. [TGS21]

4.2 Zhodnoceni zadani

Na zakladé zadani a konzultaci ve firmé byly naroky na zatizeni shrnuty do
bodi pro jednodussi hodnoceni navrZzenych koncepci.
PoZadavky, které je nutno splnit diktuje zadani:
e Minimalni rozsah métené sily 100 N.
e Minimalni pfesnost méteni sily: 0,5 N.
e Minimalni draha méfeni sily: 10 cm.
e Minimalni rozliSeni méfeni drahy 0,1 mm.
Mozné rozsifujici vlastnosti nebo parametry:
e Maximalni doba operace 2 minuty
Cas na vlozeni, upnuti, zméfeni parametrii zbrané, odeslani naméfenych dat a
vyjmuti zbrang.
e Moznost komunikace s nadfazenym systémem
Ukladani dat o jednotlivych pistolich naptiklad pro vytvafeni dlouhodobych
statistik nebo pro ditkkaz splnéni norem pii reklamacich
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e Moznost snimani ¢arovych kodi

Sniméni ¢arovych kodl urychli zapisovani pistole do databdze a predejde se
moznym chybdm vzniklym opisovanim vyrobniho ¢isla.

o Moznost métit vzdalenost resetu spousté

Jedna se o vzdalenost, kterou musi spoust’ urazit po odpalu zpét na draze, aby
doslo k obnoveni funkce spoustového mechanismu.

e Moznost méfit tthel vyklonéni kohoutku

Pro spravnou funkci kohoutkové pistole je nutné, aby kohoutek dosahl
pozadované pozice pro ulozeni dostate¢ného mnozstvi energie do bici pruZziny.

4.3 Navrh Hardwaru

V nésledujici kapitole jsou rozebrany navrhy moznych feSeni jednotlivych
blok, ze kterych je moZzno zatizeni poskladat.

4.3.1 Pohon

Zpisob, jakym bude systém mackat spoust’ vychazi z pozadavkl zadéani a
konstrukce pistoli. Protoze je smér stisku piimocary bude nejlepsi pouzit linearni
pohyb. Provedeni akcnich €lenti neboli aktuatort, diky kterym lze dosidhnout
line4rniho pohybu je vice bud’ pfimo naptiklad linearni elektromotor, pneumaticky,
hydraulicky a piezoelektricky pohon nebo nepiimo pfevodem rotace vyvolané
jednim z riznych typh motort na translaci.

Bézné pneumatické pohony se spiSe, nez na piesné pozicovani pouzivaji
V rezimu vysunout/zasunout pro napiiklad upinani obrobki, a tak nedosahuji
pozadovaného rozliSeni, ovSem existuji 1 aktuatory, které dosahuji pozadované
presnosti pozice, ale tyto zatizeni jsou vétSinou vyrabény zakazkové, a proto maji
vysokou cenu.

Hydraulickym pohonem by bylo na rozdil od pneumatického snadnéjsi
dosdhnout poZadované piesnosti ale zajiSténi pfivodu kapaliny by bylo naopak
komplikovanéjsi a opét drazsi nehledé na udrzbu.

Linearni elektromotor méa nizké provozni néklady a mtze doséhnout velmi
velkého rozliSeni, vysokych rychlosti a velikych vykonl, hlavni problém
predstavuje z vétSiny zakazkova produkce téchto pohont na danou aplikaci, a tak
je mozno je potidit za vysokou cenu. Navic by realizace fizeni této varianty byla
relativné sloZita.

Piezoelektrické motory miiZou se zpétnou vazbou dosahovat rozliSeni aZ v fadu
jednotek nanometrti ale vétSinou za cenu velmi malé posuvné drédhy v tadu
mikrometrt a také malé sily a slozitého fizeni.

Pro vyvolani rotacniho pohybu pro nasledné pfevedeni na linedrni posuv lze
vyuzit Sirokou Skalu motorii zalozenych na riiznych principech. Podobné¢ jako
v piedchozich bodech nevyhovuji pneumatické, hydraulické ani piezoelektrické
provedeni. Naopak elektromotory se pro tuto oblast hodi nejvice diky svému
kompaktnimu provedeni, vysoké ptesnosti, rozliSeni a relativné nizké cené.
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Do tuvahy byly vzaty pouze elektromotory, u nichz je mozné pifimo fidit
natoCeni rotoru, dale byl vybér zizen na krokové motory, krokové motory se
zpétnou vazbou a servomotory.

Krokovy motor ma diky principu funkce vysoké rozliSeni natoceni rotoru,
Zpétna vazba nejcastéji v podobé enkodéru. Enkodér se sklada ze zdroje svétla a
clony, ktera moduluje svétlo dopadajici na fotocitlivy prvek, vysledny pocet pulza
dava informaci o po¢tu otacek. Pro zjisténi sméru otacek se pouziva clona se dvéma
otvory a dvéma fotocitlivymi prvky, smér je vyhodnocen rozliSenim potadi pulzu.
Bézné enkodéry dosahuji rozliSeni 1024 pulzi na otacku.

Servopohon je spojeni vhodného motoru a enkodéru, pracuje na principu
snimani a kompenzace chyby natoceni. Zpusobt fizeni pozice Servo motoru je vice,
dnes je mozno motor pfipojit do pfisluSného driveru a v programu nastavit veskeré
parametry motoru, pfevodi. Motor je pak fizen naptiklad zadanim finalni pozice a
rampy, kterou ma rychlost motoru kopirovat. Z tohoto diivodu jsou servopohony
obecné drazsi a konstrukéné slozitéjs$i nez krokové motory.

4.3.2 Posuv

Zpisobil ptevodu otaceni rotoru na linearni posuv je mnoho, vzhledem
K relativné malé délce zdvihu 10 cm byly zhodnoceny tfi: trapézovy a kuli¢kovy
Sroub s maticemi nebo femenovy pohon. Kuli€¢kovy Sroub s piisluSnou matici
ptedstavuje z téchto tii moznosti nejvhodnéjsi feseni: Kuli¢kovy Sroub pracuje
velmi podobné jako trapézovy Sroub, se kterym se Ize setkat napiiklad ve svéracich
nebo ovocnych lisech. Kuli¢kovy Sroub ma oproti trapézovému Sroubu vyhodu
vV mens$im tfeni, a tudiZ plynulejSimu rozb&hu. Oproti femenu maji Srouby uz
Z principu vysoky mechanicky pfevod, diky kterému dojde ke zvySeni rozliSeni
pouzitého pohonu. Na Sroubu matice budou upevnény sané¢ podobné jako na
soustruhu, na né¢ bude pfipevnén snimac sily.

433 Ridici jednotka

Na tizeni celého systému bude potieba programovatelného zatizeni, které bude
schopno obsluhovat dostate¢ny pocet vstupt a vystupti nutnych ke spravné funkci
celého zafizeni. Bonusem navic bude napiiklad analogovy vstup nebo moznost
modulérniho provedeni v ptipad€ pouziti profesiondlnich vestavnych systémd.

4.3.4 Snimac sily
Snimac sily musi mit dostatecné rozliSeni a maximalni zatiZitelnost na splnéni

zadani. Vyhodou muze byt pfipojitelnost do pocitace a kalibrovatelnost pro
zajisténi spravnych hodnot

435 Ram

Pro sestrojeni ramu budou pouzity hlinikové profily diky jednoduché

smontovatelnosti, moznosti rozsifeni konstrukce pro ptipadné budouci upravy a
pro zajiSténi dostatecné tuhosti ramu.
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4.3.6 Upinaé

Mozné zpisoby upnuti jsou napiiklad zasazeni zadni stény pazbicky pistole do
tvarové odpovidajiciho drzdku nebo nasazeni pistole zasobnikovou $achtou na trn,
ktery tvarové odpovida zasobniku. Navrhuji spojit tyto dvé moznosti. Vétsinu
pistoli bude mozno nasadit na stejny trn a na hibet (zadni sténa pazbicky) bude tlacit
tvaroveé odpovidajici protikus. Pii mechanickém navrhu upinace bude dobré dbat
na to, aby sila ptisobici na spoust’ pistole byla co nejvice souosa se silou piisobici
na pistoli upinac¢em. Material protikusu, ktery piijde do kontaktu s pistoli, musi byt
dostateCn¢ poddajny, aby se sila rozprostfela a nedoslo k poskozeni povrchové
upravy pistole s kovovym ramem nebo polymerového hibetu. Zarovenn musi byt
material dostate¢né houzevnaty, aby nedochazelo k jeho pfilisnému opotiebeni pfi
upnuti. Rozdily v délce zasobnikovych Sachet mezi rGznymi pistolemi lze
vykompenzovat podlozenim pistole v upinaci. Upindni ze zadni strany je vyhodou,
jelikoZ pti upinani z bo¢nich stran by mohlo dojit k poSkozeni pistole naptiklad
relativné mékkych hlinikovych stfenek na sportovni pistoli CZ SHADOW 2.
Ovladani upinade je mozno provést vice zplisoby, Vv navrhu jsou zhodnoceny
mechanicky a pneumaticky.

Mechanické provedeni Ize realizovat pifimou upinkou. Toto feSeni se hodi spiSe
pro prototypové zafizeni, jelikoz se musi upinka pro rizné typy pistoli sefizovat a
muze tak vzniknout problém kviili rizné hodnot€ upinaci sily.

Pneumaticky pohon protikusu zajisti, ze sila plisobici na hibet pazbi¢ky bude
pro vSechny typy pistoli stejné diky stalému tlaku. Toto provedeni eliminuje nutnost
sefizovani upinace pro méfeni riznych typt pistoli. Ovladani je mozno provést bud’
manualné nebo elektricky, pro elektrické provedeni bude potieba poditat s
ovladanim ventili nutnych Kk funkci pistii upinace a zahrnout reléové vystupy do
navrhu fidici jednotky. Pro manuélni ovladani upinani je navrh jednodussi, jelikoz
se sklada pouze z pneumatického ventilu na ru¢ni ovladani a pistu ktery pfitlaci
protikus na pazbi¢ku. V obou piipadech bude nutno zajistit piivod stlac¢eného
vzduchu do zafizeni, coZ nebude problém, jelikoZ prostory, ve kterych ma byt
zafizeni umisténé ma rozvody stlaceného vzduchu a pneumatické ptipravky se zde
béZné pouzivaji. Pfinos takového feSeni je menSi narok na operatora, zajiSténi
minimalniho rozdilu upinaci sily mezi méfenim a stejné podminky méfeni.
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Obrazek 4.3.1 Principialni navrh mozZnych feSeni upinace. Vlevo mechanické
provedeni, vpravo pneumatické provedeni

4.4 Navrh softwaru

Hlavni pozadavky, které musi SW zafizeni splnit je maximalni vyuziti HW, co
nejvétsi nastavitelnost podminek méfeni, ptivétivost softwaru a komfort obsluhy.
Ptipadné zajistit komunikaci s nadfazenym systémem. Software by mél disponovat
alespon tfemi rezimy, ve kterych bude pracovat a to:

e Operator

Software bude omezen pouze na funkce minimdlné¢ nutné k vykonani
pozadované operace, mozZnost upnuti/uvolnéni kusu, vybér profilu parametri
méfeni pistole, spusténi/pozastaveni/ukonéeni méfeni, import-export souboru a
navrat do vychozi pozice pfi poruse.

e Servisni technik

Moznost upravovat profily parametri méfeni pistoli, nastavovat profil délky
kroku, pocateéni a koncovou pozici pojezdu, hodnoty toleran¢niho pasma a
manualni pohyb pojezdu pomoci softwaru.

e Programator

MozZnost zasahovat ptimo do kodu, ktery zatizeni ovlada, ovliviiovat funkce,

pfistupy jinych uzivateli, ménit uzivatelské rozhrani.
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5.Navrzené koncepce

Z blokt rozebranych v piedchozi kapitole jsou V nasledujicich kapitolach
vytvoieny navrhy tfech moznych provedeni zatizeni. V navrhu neni kladen velky
diraz na IP kryti ani mechanickou odolnost, jelikoz se uvazuje Ze zafizeni nebude
instalovano v drsném prostiedi. VSechna provedeni spliuji minimalni pozadavky
zafizeni a jsou setazeny podle odhadované ceny vysledného navrhu.

5.1 Prototypové zarizeni

Poslouzi primarné jako proof-of-concept (zkusebni provedeni) nebo platforma
pro vyvoj a doladéni SW a popiipad€ pro otestovani riznych moznosti posuvu,
snimani sily nebo upinaci.

Parametry . P
méfeni S Max, Min F, d Napajeni

Ridici Silomér
PC iadnotk (tenzometr s
Jednotka Analogové | deformaénim Elenem)
Vysledky Aktualni (Arduino) =
Uzivatel méfeni 6 F.d napeti

STEP/DIR sla sl

Driver i Krokovy motor Pistole
krokovéh s pojezdem

Obrazek 4.5.1 Blokové schéma prototypového zatizeni

5.1.1 Pohon

Pro pohon posuvu méfici soustavy byl vybran krokovy motor bez zpétné vazby.
Pti ptedpokladu, ze kulickovy Sroub bude mit stoupani 5 mm na otacku lze pomoci
vzorce

F= % (5.1.1)

Kde: F je vektor sily ptisobici na matici ve sméru podél sroubu [N], v je tc¢innost
kulickového Sroubu [-], T je vektor to¢ivého momentu [Nm] a | je stoupani
kulickového Sroubu [mm]

spocitat, ze pii predimenzované sile 150 N a ucinnosti 0,7 bude pozadovany
to€ivy moment pouze 0,17 Nm. Z tohoto diivodu nehrozi ztrata kroku, a tak neni
potieba sledovat pfimo jeho natoceni, ale postaci tuto informaci ziskat souctem
pulsti vstupujicich do motoru.

Mnoho firem vyrabi jiz smontované zdvihové aktuatory, takze zdkaznik nemusi
nakupovat jednotlivé komponenty zvlast. Pro pohon a vedeni siloméru byl vybran
zdvihovy aktuator firmy Befenybay, ktery splituje pozadavky zadani: maximalni
horizontalni sila: 200 N, efektivni délka pojezdu 100 mm, maximalni vstupni proud
faze motoru 1,5 A, pfidrzny moment 1,2 Nm, thel kroku 1,8° tedy 200 krokt na
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otacku a stoupani Sroubu 5 mm/otacku zajisti teoretické rozliSeni 0,025mm, coz bez
problému splituje zadani a cena se pohybuje okolo 1700 ké. [BF122]

5.1.2 Ridici jednotka

Pro ovladani krokového motoru je idealni pouzit driver s vystupnim proudem
alesponl 1,5 A na fazi spolu se zdrojem napdjeni a mikrokontroleru Arduino UNO
pro fizeni. Driver bude fizeny kédem v Arduinu, které bude komunikovat s
externim pocitacem, navic budou dalsi vstupy a vystupy Arduina slouzit jako
platforma pro pfipadné budouci rozsifeni, cena za mikrokontroler se pohybuje
okolo 300 k¢ [ARD22]. Pro snimani koncové nebo domovské polohy pojezdu
budou pouzity spinace. Pro napdjeni celého zatizeni byl navrzen modulovy spinany
zdroj pro vestavbu se dvéma vystupnimi vétvemi 5 V DC a 48 V DC ADS-15548
MEAN WELL, s vykonem 154.2 W a vystupnimi proudy 2,9 A a 3 A. Zdroj napéti
disponuje dvéma vétvemi, které odpovidaji doporu¢enym hodnotam proudu a
napéti pro napajeni jak Arduina, tak driveru krokového motoru. Cena se pohybuje
okolo 1600 k&. [ADS22] Motor bude nap4jet driver Topdirect TB6600 s vstupnim
a vystupnim napétim 9-42V a maximalnim vystupnim proudem 3,5 A, cena se
pohybuje okolo 400 k¢ [TOP22]. Vystupni proud by mél byt dvakrat vétsi nez
vstupni proud motoru protoze u krokového motoru mizou byt napdjena ob¢ vinuti
najednou. Tento méni¢ navic disponuje maximalnim rozliSenim az 32 mikrokrokd
na krok diky ¢emuz je mozno krok posuvu jesté vice zjemnit: Pravdépodobné
nebude mozno stakovym rozliSenim mikrokrokovani dosdhnout nutného
kroutivého momentu K uspé$nému vykonani mikrokroku ale motor sam o sobé
zajisti dostatecné jemné natoceni po 1,8° toto feSeni by vyslo okolo 1400 k¢.

5.1.3 Silomér

Vzhledem k prototypovému provedeni vyhovi ke snimani sily deformacni ¢len
s tenzometrem. BéZn¢ dostupné deformacni ¢leny s tenzometry dosahuji pfesnosti
C3 tedy 3000 dilti rozsahu, takze by s maximalnim zatizenim 100 N dosahoval
zadani splilujici rozliSeni 0,033 N. V tomto ptipadé¢ pljde s vyhodou vyuzit
analogovy vstup Arduina, protoze obsahuje 10 b A/D pifevodnik. Pravdépodobné
nebude moZno dosdhnout teoretického rozliSeni 10b, tim padem toto provedeni A/D
ptevodu potlaci rozliseni samotného snimace. Pro rozsah 100N a rozliseni 8b bude
kazda Groven ptedstavovat 0,39 N, coz spliiuje zadani 1 za ptedpokladu potlaceni
spodnich 2 bitli. V tomto ptipad¢ byl vybran tenzometricky snima¢ Temic L6D/10
kg C3 s maximalni snimanou silou 100N, mutstovym zapojenim a piesnosti C3 v
cené€ 1200 k¢ [TZM22]. Pro sniméni sily bude tenzometr na jedné strané ptipevnén
na pojezd a druhy konec se bude opirat o spoust’ méfené pistole pifimo v luciku.

5.14 Ram

Ram bude sestaveny =z hlinikovych profili zddvodu jednoduché
smontovatelnosti, modifikovatelnosti a moznost relativné levné vyroby na miru.
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5.1.5 Upinac
Vzhledem Kk prototypovému zatizeni bude nejlepsi mechanicky tvofeny pfimou
upinkou. Konkrétn¢ byla vybrana piima upinka 350 ze stranek JC metal, zdvih

upnuti je 40 mm a maximalni vyvinuté sila 2500 N. Cena se pohybuje okolo 500
ké. [UPx22]

5.1.6 Software

Software bude relativné jednoduchy, jeho primarni funkce budou piijimat
zpravy z pocitace o nastavenych podminkach méfeni jako maximalni posuv a
maximalni sila, odesilat zpravy o sméru a kroku do driveru a zapisovat pocet
ujetych krokd, prevadét analogové hodnoty napéti z tenzometru na hodnoty sily a
spolu s poctem krok posilat tyto hodnoty zpét do pocitace pro ukonceni méfeni a
vykresleni grafu.

5.1.7 Zhodnoceni

e Rozsah métené sily 100 N.

e Prfesnost méfeni sily: 0,4 N.

e Dréaha méfeni sily: 10 cm.

¢ RozliSeni méteni drahy 0,03 mm.

e Dobou méfeni u tohoto provedeni se nema smysl zabyvat, jelikoz se jedna
pouze o proof-of-concept

e Komunikace s nadfazenym systémem: umoznuje, skrze pocitac.

e Snimani ¢arovych kodi: neumoznuje.

e Mg¢feni vzdalenosti resetu spousté: umoznuje.

e Mg¢feni uhlu vyklonéni kohoutku: neumoziuje.

e Vystup méfeni: soubor s hodnotami posuvu a sily.

e Odhadovana cena komponent zafizeni 8000 k¢.
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5.2 Low-cost provozni zarizeni

Po ptipadném odladéni SW a mozném rozsiteni pozadavki na zatfizeni pfichazi
na fadu komplexng;jsi konstruk¢éni fesenti, které bude obsahovat bezpecnostni prvky,
ctecku carovych kodt a bude spolehlivé, aby nemélo negativni vliv na plynulost
vyrobniho fetézce.

kad pistole

L 1|

Gtecka Garovjch kidd Nadfazeny systém Pistole

I ﬁ

kad pistole o
data o pistoli sila sila
Parametry Max. Min. E. Basovéni
méreni - - ax, Min, F, - . asovani Silomér
UZivatelské Ridici
4 - o
rozhrani jednotka . l,I:I
- Hodnoty sily o
Vysledky AKtualni pberry Pi)
Uzivatel méreni F.d FG-6020SD
STEP/DIR
posuv
Driver i Krokovy motor

krokovéh s pojezdem

- @

Obrazek 4.5.2 Blokové schéma zafizeni do provozu

5.2.1 Pohon

Stejné jako u prototypového zatizeni bylo navrZzeno S vyhodou pouzit krokovy
motor s kuli¢kovym Sroubem a vedenim. Pro tento model byl vybran robustné;jsi
aktuator od firmy Befenybay s vyztuzenym vedenim a parametry: maximalni
horizontalni sila: 300 N, efektivni délka pojezdu 100 mm, maximalni vstupni proud
faze motoru 1,5 A, pfidrzny moment 1.2 Nm, thel kroku 1,8° tedy 200 krokt na
otacku. Stoupani Sroubu 5 mm/otacku opét zajisti teoretické rozliseni 0,025 mm,
coz bez problému spliiuje zadani a cena se pohybuje okolo 2300 k¢. [BF222]

5.2.2 Ridici jednotka

Pro eliminaci potfeby externiho pocitace lze zafizeni s vyhodou sestrojit tak,
aby pocita¢ samo obsahovalo. Za timto Gcelem byl vybran jednodeskovy pocita¢
Raspberry Pi, ktery disponuje jak GPIO piny (general purpose input output, vstupné
vystupni piny pro obecné vyuziti) tak sériovymi USB porty, Ethernetovou
ptipojkou, a dokonce HDMI portem pro pfipojeni monituru. Cena se pohybuje oko
2300 ké. [RPI22] Toto feSeni tedy pIn¢ nahradi jak Arduino, tak pocita¢
z ptedeslého navrhu. GPIO piny lze vyuzit na snimani koncové polohy pojezdu
riznymi typy snimacii nebo zajiSténi bezpecnosti tlacitky pro upinani pistole do

40



upinace. Do ¢asti USB portti bude pfipojena mys s klavesnici, HDMI port bude
vyuzit pro pfipojeni monitoru s rozhranim na ovladani zafizeni a ziskavani hodnot.
Ethernetova pfipojka bude vyuzita pro pfipojeni zafizeni do nadfazeného systému
za ucelem ukladéni dat.

Rizeni krokového motoru zajisti driver EASON DM3542 se vstupné vystupnim
napétim 20-50 V a maximalnim vystupnim proudem 4.2 A. M¢éni€ je urCeny na
fizeni krokovych motort série Nema 17-42, coz vyhovuje vybranému motoru.
Driver umoznuje rozliSeni az 128 mikrokroki na krok. Cena se pohybuje okolo 650
ké. [EAS22] Takto vysoké rozliSeni bohuzel neptjde pravdépodobné vyuzit,
protoze se zvySujicim se rozliSeni mikrokrokovani klesa to¢ivy moment motoru.

5.2.3 Zdroj

Pro napéjeni celého zatizeni byl navrzen modulovy spinany zdroj pro vestavbu
se dvéma vystupnimi vétvemi 5 V DC a 48 V DC ADS-15548 MEAN WELL,
s vykonem 154.2 W a vystupnimi proudy 2,9 A a 3 A. Zdroj napéti disponuje dvéma
vétvemi, které odpovidaji doporuc¢enym hodnotam proudu a napéti pro napajeni jak
Raspberry Pi, tak driveru krokového motoru. Cena se pohybuje okolo 1600 k¢.
[ADS22]

5.2.4 Silomér

Pro provozni zafizeni byl vybran profesionalni digitalni silomér FG-6020SD
S moznosti pfipojeni do pocitace pro jednoduchost propojeni, moznost kalibrace
snimace a zajisténi presnosti namétenych hodnot. Silomér ma 4 digity, maximalni
snimanou silu 196,12 N, rozliseni 0,02 N, ptesnost +(0.5% + 2 digity). Silomér
navic disponuje malou periodou vzorkovani 10ms, dosazeni poZzadavku na rozliSeni
a velkou vyhodou pfipojitelnosti do PC pomoci USB, cena se pohybuje okolo
11 500 ké. [MRC22] Na rozdil od provedeni s tenzometrem bude snimani slozitéjsi
z diivodu vétSich fyzickych rozméri siloméru, a tak bude pravdépodobné nutno

spoust’ mackat pakou podobné¢ jako na soucasném zatizeni.

525 Ram

Réam bude stejné jako u predeslého provedeni seSroubovany z hlinikovych
profilti. V tomto pfipadé bude konstrukce robustnéjsi a bude obsahovat rozvodnou
skiin pro montaZ komponent.

5.2.6 Upina¢

Pro provozni provedeni bude lepsi pouzit pneumaticky upina¢ s manualnim
ovladanim pro urychleni a zjednoduSeni procesu upinani, pneumaticky obvod se
bude skladat z dvoucestného ventilu a dvojé¢inného valce. Konkrétni soucéstky
zalezi na nutné upinaci sile a délky vytazeni pistu, které vychazeni z mechanické
konstrukce upinace. Sila nutna k pevnému upnuti pistole je uvazovana 200 N.
Vzdalenost od upinace, dostatecnou pro jednoduché nasazeni pistole na trn, ktera
predstavuje zdvih pistu je uvazovana 30 mm. Pro tuto aplikaci byl vybran dvoj¢inny
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kruhovy valec DSNU-S-25-30-P-A znacky FESTO, diky splnéni poZadovanych
parametrii a rozsifenosti vyrobce. Maximalni zdvih pistnice 30 mm, Teoreticka sila
pii 6 barech, pohyb vpted 294,5 N. [FS122] Pro ovladani pistu byl zvolen ru¢né
ovladany ventil VHEF-V-B52-G14 znacky FESTO, diky pozadované funkci a
zaru¢ené kompatibilité mezi vlastnimi produkty. [FS222]

=T |
—

]

2R

s 1%73

Obrazek 4.5.3 Pneumaticky obvod upinace low-cost zafizeni

5.2.7 Uzivatelské rozhrani

UZivatel bude zafizeni ovladat pies monitor, mys a klavesnici pfipojené piimo
do Raspberry Pi.

Software bude pracovat ve 3 rezimech, jak bylo zminéno v kapitole 4.4. Ridici
jednota Raspberry Pi bude obsluhovat veskeré periferie, zpracovavat piichozi data
a odesilat data do nadfazeného systému a na monitor.
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Obrazek

Spusténi zafizeni

!

WioZeni pistole do
zarizeni operatorem

!

!

Upnuti kusu
operatorem

Macteni carového
kodu operatorem

|

!

MEFeni

Automaticky vybar
parametrl méfeni
pro dany model

|

!

Odeslani dat do
databaze

Zavieni bezpeénostni

klece operatorem

|

Vyimuti zméfené
pistole operatorem

4.5.4 Vyvojovy diagram méfeni na low-cost zafizeni

V nasledujicich obrazcich je uveden navrh rozvrzeni uZivatelského rozhrani.
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I Soubor I I Upravit I Aktualni sila] 13N

Aktualni draha | 18 mm

sila[h]

Méfend pistole CZ P-07

POZASTAVIT 11

START p»

Obrazek 4.5.5 Navrh uzivatelského rozhrani low-cost zafizeni, CZ P-07
[CZT722]

Rezim ,,operator”

Po vlozeni kusu do zafizeni operator naskenuje carovy kod zbrané a
automaticky se nastavi parametry méteni. V rozhrani se zobrazi model pistole. Po
zavieni klece muze byt pistole upnuta pfepnutim manualniho ventilu a zahajeno
metfeni. V pribéhu méfeni se do grafu budou dokreslovat hodnoty sily
v odpovidajici draze spousté. Plné Cary v grafu znaci tolerancni pole pro silu a
drahu. Po odpalu se bude posuv vracet zpét po krocich, za tcelem zméteni
vzdalenosti resetu spousté. Po dokonceni daného poctu opakovanych méteni dojde
k vyhodnoceni a v ptipadé OK kusu odeslani dat do nadfazeného systému. V menu
,»S0ubor” mize operator zvolit tisk protokolu a export nebo import namétenych
hodnot.

Rezim ,,servisni technik”

Po kliknuti na menu ,,Upravit” se zobrazi pole na vlozeni ID zamé&stnance pro
ovéteni pravomoci. Po uspéSném vstoupeni do menu je mozno upravovat profily
parametr méfeni pistoli, nastavovat profil délky kroku, pocate¢ni a koncovou
pozici pojezdu, hodnoty toleranéniho pasma a manudlni pohyb pojezdu pomoci
softwaru. Pti nastavovani hodnot délky kroku a rychlosti musi software hlidat, aby
nedoslo k prekroCeni minimalni periody mezi kroky 20ms, kterou piedstavuje
perioda snimani siloméru 10ms s pfictenou rezervou.

Rezim programator

Rezim spociva v pfipojeni externiho programovaciho zafizeni a umoznéni
pfistupu ptimo ke kodu uloZeném v fidici jednotce Raspberry Pi.
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50 012
7 011
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Obrazek 4.5.6 Navrh  uzivatelského rozhrani modu upravy Karta
,,Krok/rychlost”

Karta Krok/rychlost

Po levé stran¢ se nachazi tabulka s hodnotami pro definici toleran¢niho pole
méfeného modelu, ktery lze zménit v levém hornim rohu. Po pravé strané se
nachdzi vizualizace toleran¢nich poli a nastavené rychlostni profily pro posuv vpied

a Zpet.
[ Ix
[Model | ¢z P-07 | [ Krok/rychlost | Manuslni posuv |
Toleranéni pole
Drsha__ |Dolnimez |Draha__ |Hornimes ]

0| -2,00 0 2,00

0,5 -1,99 0,5 2,01

1,2] -0,28 1 3,72

1,7 3,48 1,5 7,48

2| 3,83 2 7,83

2,5 4,11 2,5 8,11

3,2 4,12 2,8 8,12

3,7] 8,75 33 17 10 mm Tmm Tmm 10 mm

4,2 16,33 3,8 20,33

4,7 21,50 4,3 25,50

5,2 33,43 4.8 37,43 ™

5,6 36,85 5,5 40,85
5 37,24] 5 41,24]

6,5 38,04 6,5 42,04] 1?_m|m |
7 37,88 7 41,88 0mm :'|[][] mm|

7,5 38,07 7,5 42,07 -
3| 37,05 8 41,05

8,5 38,27 8,5 42,27
9 37,33 ) 41,33

9,5 36,85 9,5 40,85

10 . 0 gzl

Braha [mm] I 1

Obrazek 4.5.7 Navrh uzivatelského rozhrani médu upravy karta ,,Manudlni
posuv”’

Karta Manualni posuv
V hodni polovin¢ karty se nachazeji tlacitka pro manudalni posuv, délky posuvu
pro krok 1ze ménit pfepsanim hodnoty.
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V dolni poloviné se nachdzi posuvnik s minimalni, sou¢asnou a maximalni
vzdalenost posuvu. Téahlem lze hybat pro rychlé nastaveni pozice nebo piimo zadat
hodnotu a posuv odjede automaticky na pozadované misto.

5.2.8 Snimani ¢arovych kodi

Cte¢ka miize byt bud’ ruéni nebo pifimo zabudovana v zafizeni. Pro ruéni
variantu byla vybrana ¢tecka Virtuos HT-900A, podporuje 1D snimani, az 100
skenli za sekundu a hlavné disponuje USB konektorem, cena se pohybuje okolo
1200 k&. [CT122] Bude ji tak mozno jednoduse ptipojit do Raspberry a udélit datiim
o pribéhu meéfeni index podle kterého je zalozit do systému. Pro ¢étecku
zabudovanou piimo do zafizeni byla vybran model Sensordoid M300, disponuje
USB konektorem a provadi 280 snimku za sekundu, cena se pohybuje okolo 2000
ké&. [CT222] Pro spravnou funkci zabudované étecky je nezbytné, aby byly ¢arové
koédy vzdy spravné nalepeny na pistoli.

5.2.9 Cas méreni

Pro urfeni maximalni rychlosti byl nejdfive V produktovém portfoliu CZ
nalezena pistole s nejdelsim chodem spousté, CZ 75 B s chodem (15+1) mm. Pfi
maximalni délce kroku 0,1 mm bude na odpaleni potieba 160 krokl posuvu.
Zpatecni smér bude ovSem také krokovan, jelikoz se na ném méfi vzdalenost resetu
spousté. Pro tiikrat opakované meéteni tedy vychéazi pocet krokii na 960. S
minimalni periodou mezi kroky 20 ms je celkovy ¢as méfeni zhruba 20 s. Po
odhadu rezervy zahrnujici jemnéjs$i krok okolo oblasti odpalu byl ¢as méfeni zvysen
na 40 s.

Na upnuti, zahajeni méfeni, automatické odeslani dat a uvolnéni pistole tedy
zbyva 80 s. Nutna manipulace s pistoli by za tuto dobu neméla ptedstavovat
problém.

5.2.10 Zhodnoceni

e Rozsah méfené sily 100 N.

e Presnost méteni sily: +(0.5% + 2 digity) N.

e Draha méfeni sily: 10 cm.

e RozliSeni méteni drahy 0,03 mm.

e Doba méfeni: pod 2 minuty.

e Komunikace s nadfazenym systémem: umoziuje.
e Snimani ¢arovych kodi: umoziuje.

e Méfeni vzdélenosti resetu spousté: umoziuje.

e Me¢teni uhlu vyklonéni kohoutku: neumoziuje.

e Vystup méfeni: soubor s hodnotami posuvu a sily, graf, protokol.
e Odhadovana cena komponent zafizeni 25 000 k¢.
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5.3 Profesionalni zarizeni

Finalni navrh vychazi z vylepSeni low-cost zafizeni nahrazenim komponent za
profesiondlni urc¢ené do pramyslového prostiedi.

kad pistole

L |
Ctecka carovjch kadd Pistole
Kamera
T ( = ﬁ
kad pistole - -
Uhel vyklonéni kohoutku sila sila
o ok Max, Min, F, d Gasovini
méfeni ‘ ax, Min, F, . asovani Silomar
Uiivatelsks Ridici (tenzometrs
rozhrani i
jednotka Hodnoty sily | deformacnim Elenem)
Vysledky Aktualni | (Simatic §71200)
Usivatel méfeni F.d &=
STEP/DIR
data o pistoli posuy
Driver i Krokovy motor
NadFazeny systém krokovéh s pojezdem

Obrazek 4.5.8 Blokové schéma profesionalniho zafizeni

5.3.1 Ridici jednotka

Pouziti PLC jako fidici jednotky zajisti oproti b&znému pocitai nebo
mikrokontroleru vyssi spolehlivost a odolnost do primyslového prostiedi. Program
v PLC dokaze obslouZit v podstaté veskeré periferie za pomoci rozsitujicich karet.
Jako CPU (centralni procesorovou jednotku) byla vybrana SIEMENS SIMATIC-
S7 1200 CPU 1211C diky spolehlivosti, reléovym vystupum pro ovladani upinace,
10b AD ptevodniku pro analogové vstupy, komunikaci po PROFINETu a
roz§ifenosti vyrobee. [SM122] Centralni jednotka ma ale pouze jednu ethernetovou
ptipojku. Proto byl vybran switch modul SIMATIC CSM 1277 s 4x ptipojkou RJ45
pro zajisténi komunikace mezi CPU a dal§imi moduly. [SM222] Pro obslouzeni
veskerych periferii tohoto nadvrhu bude nutno instalovat dva tyto komunikacni
moduly.

5.3.2 Pohon

Pohon se bude skladat z vietena ELGC-BS-KF-60-100-12P firmy FESTO.
Pracovni zdvih 100 mm, opakovatelnd piesnost polohy +0,01 mm, maximalni
posuvna sila 200 N, vstupni moment pro dosazeni posuvné sily 100 N 0,4 Nm.
[FS322] Pohon vietene bude zajistén krokovym motorem EMMS-ST-57-S-S-G2
firmy FESTO, thel celého kroku 1,8°, Pfidrzny moment motoru 0,8 Nm, jmenovité
provozni napéti 48 V, jmenovity proud do motoru 5 A. Motor byl vybran z ditvodu
dosazeni pozadovanych parametri a vyrobcem zajiSténé kompatibility mezi

produkty pro snadnou montaz k vietenu. [FS422] Pro ovladani krokového motoru
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byl vybran ovlada¢ CMMT-ST-C8-1C-PN-SO FESTO, vystupni napéti 48V,
vystupni proud 8 A, komunikace po PROFINET. Vyrobce uvadi ze je vhodny pro

napajeni jak servo tak krokovych motora a je kompatibilni S vlastnimi krokovymi
motory.[FS522]

5.3.3 Napajeni

Pro napdjeni rozSifujicich modulti byl navrzen napajeci modul SIEMENS
PM1207 s vystupem DC 24 V/2,5 A, 60 W. [SM322] Zdroj pro napajeni ovladace
krokového motoru byl zvolen CACN-3A-7-10-G2 vyrobce FESTO, jmenovité
vystupni napéti 48 V, jmenovity vystupni proud 10 A. [FS622]

5.3.4 Snimad sily

Jedna moznost je vyuzit deformacni ¢len s tenzometrem. Pro napajeni a méfeni
vystupniho napéti bude potieba piipojit k PLC rozsifujici modul uréeny piimo pro
ptipojeni tenzometrickych snimacii. Vyhodou tohoto feseni bude mensi konstrukce
snimace sily. V takovém piipadé€ je navrzeno pouzit tenzometricky snima¢ Siwarex
WL 260 SP-S AA 10kg C3, diky maximalni sile 100N, dostatecnému rozsahu
meétené sily, SestivodiCovému zapojeni a piesnosti C3.[SM622] Pro zpracovani
signalu a napajeni byl zvolen modul SIMATIC ET 200SP s moznosti piipojeni
Sestivodi€ového tenzometrického snimace, 16b A/D pievodnikem a zajiSténi
kompatibility s CPU. [SM722]

Alternativou je pouzit profesionalni digitalni silomér FG-6020SD v konfiguraci
s RS-232 portem s maximalni méfenou silou 200N, displayem se 4 digity a
piesnosti +(0.5% + 2 digity). [MRC22] Pro komunikaci méficiho pfistroje s PLC
byl navrzen komunika¢ni modul SIMATIC CM 1241 s RS-232 ptipojkou. [SM422]

5.3.5 Upinad

Pro pohon upinace je navrZen stejné jako v minulém navrhu dvoj¢inny kruhovy
valec DSNU-S-25-30-P-A. [FS122] Pro jeho ovladani byl navrzen bistabilni
elektromagneticky 5/2 ventil ovladany rel¢ VUVG-LK14-B52-T-G18-1H2L-S,
Ktery bude napajen z vystupt pro relé PLC. [FS722]
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Obrazek 4.5.9 Pneumaticky obvod upinace profesionalniho zatizeni

5.3.6 Ram

Réam bude vzhledem Kk zajisténi maximalni tuhosti nejlepsi svafit z ocelovych
jeklt. Pracovni prostor zafizeni bude opatien bezpecnostni kleci pro prevenci
moznych Grazl zpusobenych pneumatickym upinacem.

5.3.7 Bezpecnostni prvky

Pro zaji$téni bezpecnosti obsluhy byl zvolen bezpecnostni dveini spina¢ SHSD-
02RN s 2 rozpinacimi kontakty. [[DE22] Pti zavieni klece dojde k zasunuti vacky
do spinace, PLC vyhodnoti zavienou klec a umoZni upnuti pistole do upinace. Pfi
otevieni klece v pribéhu méfeni dojde k zastaveni a program ptejde do havarijniho
stavu.

5.3.8 Snimani ¢arovych koédi

Ctecku je lepsi vzhledem k mozné budouci robotizaci méfeni zabudovat p¥imo
do zafizeni, vybral jsem O2I512 firmy ifm, disponuje hlavné pfipojitelnosti pies
PROFINET a 2D snimanim. [IF122] Diky 2D snimani nebudou odchylky v pozici
carového kodu na pistoli pfedstavovat az takovy problém.

5.3.9 Méreni thlu vyklonéni kohoutku

Zpracovani obrazu primyslovou kamerou bylo vybrano jako metoda méteni
uhlu vyklonéni kohoutku. Jiné principy vyzadujici fyzicky kontakt s métenym
objektem by ptedstavovaly problém vzhledem k proménlivé pozici kohoutku dle
typu pistole. Stejné tak ostatni bezkontaktni provedeni métfeni se hodi spiSe pro
aplikace, kde snimi neni tfeba manipulovat. Kamera eliminuje jak nutnost
fyzického kontaktu s méfenym objektem, tak moznost proménlivého vyskytu
kohoutku, diky vétS§imu snimanému prostoru. Snimkova frekvence kamery vychazi
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z rychlosti méfeni a délky drahy kohoutku. Kohoutkova pistole s nejkrat$sim
chodem spousté v rezimu DA z portfolia Ceské zbrojovky je sportovni pistole CZ
SHADOW 2 s chodem spoust¢ 5 mm, thel vyklonéni kohoutu u tohoto modelu je
(48+3)°. [CZx21] Pti maximalni délce kroku posuvu 0,1 mm bude v prab¢hu
méieni nasnimano 50 hodnot sily a pti dobé méteni 10s bude kazdy krok trvat asi
200 ms. Piepocet periody 200 ms na frekvenci odpovidd 5 snimkt za sekundu.
Silomér dokaze méfit s periodou az 10ms, maximalni rychlost posuvu pro toto
provedeni je 100mm/s, Smm/10s odpovida rychlosti 0,5mm/s.

Naopak nejdelsi chod spoust¢ ma CZ 75 B s drahou (15+1) mm. [CZx21]
S krokem 0,1 mm bude tedy v pribéhu méteni nasnimano az 160 hodnot. S dobou
méfeni 10 s bude kazdy krok trvat asi 62,5 ms. Period¢ 62,5 ms odpovida frekvence
16 snimkt za sekundu.

Kamera musi mit tedy minimalni snimkovaci frekvenci alesponl 20 snimkd/s.

Pokud by v procesu realizace zatizeni nastal problém s nedostate¢nou rychlosti
snimani kamery, je mozné zjemnit krok stlaceni spousté v oblasti odpalu pistole pro
zpomaleni pohybu kohoutku.

Byla vybrana kamera O2D510 firmy ifm, diky pfipojitelnosti pfes PROFINET,
vyrobcem zarucené spolupraci se Siemens S7-1200, snimkové frekvenci az
40 snimk/s, integrovanym piisvitem a moznosti zpracovavat obrazovou informaci
pfimo v kamete. Jedna se o model urceny ke kontrole obrysi, ktery dokaze
vyhodnocovat natoCeni snimaného objektu. Tuto vlastnost Ize s velkou vyhodou
pouzit pravé pro snimani Ghlu vyklonéni kohoutku. [1F222]

5.3.10 Uzivatelské rozhrani

Pro ovladani zatfizeni byl vybran uZivatelsky panel SIMATIC HMI TP1200
Comfort, diky dotykovému displeji, 12palcové thlopticce displeje, kompatibility
mezi produkty a pfipojitelnosti ptes PROFINET. Panel disponuje 2 USB konektory,
proto do n&j navrhuji zapojit klavesnici pro jednodussi ovladani. [SM522]

5.3.11 Uzivatelské rozhrani

UZivatel bude zatizeni ovladat pies dotykovy panel a klavesnici.

Software bude pracovat ve 3 rezimech, jak bylo navrzeno v kapitole 4.4.

Ridici program bude ulozen v PLC, které bude pfijimat data z HMI panelu a
piipojenych periferii, zpracovavat veskera data a odesilat je do nadfazen¢ho
systému a HMI panelu.
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Obrazek

Spusténi zafizeni

!

WioZeni pistole do
zarizeni operatorem

!

!

Upnuti kusu
operatorem

Automatické natteni
caroveho kodu

|

!

MEFeni

Automaticky vybar
parametrl méfeni
pro dany model

|

!

Odeslani dat do
databaze

Zavieni bezpeénostni

klece operatorem

|

Vyimuti zméfené
pistole operatorem

4.5.10 Vyvojovy diagram méfeni na profesionalnim zatizeni

Do nésledujicich obrazki byl vytvoren navrh rozvrzeni uZivatelského rozhrani.
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[ soubor | | upravit |

Upnout | Odepnout

sila[n]

Meérena pistole CZ P-07

POZASTAVIT Il

Driha [mm]

8 mm | | Unel kohoutku | 0° START

j—

3N Aktualni draha

—

Aktudlni sila

Obrazek 4.5.11 Navrh uzivatelského rozhrani profesionalniho zatizeni, CZ
P-07 [CZ722]

Rozhrani bude pracovat stejné jako v ptipadé low-cost zatizeni.

Rezim ,,operator”

Po vlozeni kusu do zafizeni operatorem dojde k automatickému nacteni
¢arového kodu zbran€ a nastaveni parametri méfeni. V rozhrani se zobrazi model
pistole. Po zavieni klece miize byt pistole upnuta pomoci operatorského panelu a
zahajeno méfeni. V prubéhu méfeni se do grafu budou dokreslovat hodnoty sily
v odpovidajicich bodech drahy spousté. PIné ¢ary v grafu znaci toleran¢ni pole pro
silu a drahu. Po odpalu se bude posuv opét vracet po krocich, za ucelem zméteni
vzdalenosti resetu spousté. Po dokonceni daného poctu opakovanych méfeni dojde
k vyhodnoceni a v pfipadé OK kusu odeslani dat do nadfazeného systému. V menu
»Soubor” muze operator zvolit tisk protokolu a export nebo import naméfenych
hodnot.

Rezim ,,servisni technik™

Po kliknuti na menu ,,Upravit” se zobrazi pole na vlozeni ID zamé&stnance pro
ovéfeni pravomoci. Po uspé€Sném vstoupeni do menu je mozno upravovat profily
parametrc méfeni pistoli, nastavovat profil délky kroku, pocate¢ni a koncovou
pozici pojezdu, hodnoty tolerancniho padsma a manualni pohyb pojezdu pomoci
softwaru. Pfi nastavovani hodnot délky kroku a rychlosti musi software hlidat, aby
nedoSlo k piekro¢eni minimalni periody mezi kroky 20ms, kterou piedstavuje
perioda snimani siloméru 10ms s pfictenou rezervou. Pfi pfiblizeni kohoutku
k maximalni hodnot¢ thlu vyklonéni nesmi byt perioda kroku vétsi nez perioda
snimkovani kamery. Kamera O2D510 dokaze snimat rychlosti 40 snimkt/s perioda
je tedy 25 ms, minimalni perioda kroku byla ur¢ena alesponi 30 ms.

ReZim programdtor spoc¢iva v pfipojeni externiho programovaciho zafizeni a
umoznéni pfistupu ptimo ke kodu ulozeném v PLC a konfiguraci softwaru kamery.
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5.3.12 Cas méreni

Pro samotné méfeni tfech prubéht s rezervou na zjemnéni kroku v oblasti
odpalu je uvazovano 60 s.

Na upnuti, zahdjeni mefeni, automatické odeslani dat a uvolnéni pistole tedy
zbyva rovnéz 60 s. Nutnd manipulace s pistoli by za tuto dobu také neméla
ptfedstavovat problém.

5.3.13 Zhodnoceni

e Rozsah métené sily 100 N.
e Presnost méteni sily: +(0.5% + 2 digity) N se silomérem,
0,4 N s tenzometrickym snimacem.
e Draha méieni sily: 10 cm.
e Rozliseni méteni drahy 0,03 mm.
e Doba méfeni: pod 2 minuty.
e Komunikace s nadfazenym systémem: umoznuje.
e Snimdani ¢arovych kodi: umoznuje.
e Méfeni vzdélenosti resetu spousté: umoziuje.
e Mg¢teni uhlu vyklonéni kohoutku: umoziuje.
e Vystup méfeni: soubor s hodnotami posuvu a sily, graf, protokol.
e (Odhadovana cena komponent zatizeni 200 000 — 300 000 k¢.
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5.4 Tabulkové srovnani navrhu

Hlavni komponenty z ptedesle navrzenych feseni jsou uvedeny v nasledujici

tabulce.
Provedeni
Modul Prototyp Low-cost Profesionalni
Ridici jednotka Arduino UNO Raspberry Pi SIMATIC S-7 1200
Neni Neni 2x SCM 1277

Propojovaci modul

Zabudovany krokovy

Zabudovany krokovy

EMMS-ST-57-5-5-G2

Pohon motor motor

Posuv s kulickovym Posuv s kulickovym ELGC-BS-KF-60-100-
Vreteno Sroubem BEFENYBAY | Sroubem BEFENYBAY | 12P
Driver Topdirect TB6600 EASON DM452 CMMT-ST-C8-4C-PN-

SO

Napajeni pohonu

ADS-15548 MEAN
WELL

ADS-15548 MEAN
WELL

CACN-3A-7-10-G2

Napajeni zafizeni

ADS-15548 MEAN
WELL

ADS-15548 MEAN
WELL

Sit, SIEMENS PM1207

Tenzometricky snimac
Temic L6D/10 kg C3

Digitalni silomér FG-
6020SD

Digitalni silomér FG-
6020SD,

Snimac sily Tenzometricky snimac
Siwarex WL 260 SP-S
AA 10kg C3
Pfima upinka 350 Dvojcinny kruhovy Dvojéinny kruhovy
Upinag vélec DSNU-S-25-30-P- | valec DSNU-S-25-30-P-
A A
Manualni Manualni, ventil Elektrické, ventil
Ovladani VHEF-V-B52-G14 VUVG-LK14-B52-T-
G18-1H2L-S
Hlinikové profily Hlinikové profily, Ocelové jekly,
Ram bezpecnostni klec bezpecnostni klec se

spinacem

Neni Opticky, Virtuos HT- Opticky, 021512
Snimdni ¢arovych 900A
kodua

Neni Neni Kamerové, 02D512
Méreni Ghlu
vyklonéni kohoutku
Odhadovana cena 8000 k¢ 25 000 k¢ 200 000 - 300 000 k¢

Tabulka 5.1. Tabulkové srovnani komponent jednotlivych navrha
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6. ZAVER

Tato prace se vénuje navrhu moznych provedeni systému pro automatizované
méieni prubéhu sily odporu spousté v zavislosti na jejim stisku.

V prvni kapitole je vypracovan uvod do mechanického principu funkce pistoli
a konstrukce spoustovych mechanismu. Dale jsou zde uvedeny mozné méfitelné
parametry pistoli. Méfeni ¢asti z nich je zahrnuto do navrhu systému.

Druha kapitola se v€nuje rozboru principti a zhodnoceni moznych zpisobu
méfeni sily odporu spousté. Jsou zde uvedeny nejjednodussi méfeni vahami, méfeni
analogovym ¢i digitalnim silomérem, a v zavéru kapitoly jsou popsany méfici
systémy

Tteti kapitola se zabyva zhodnocenim souc¢asnych méticich metod ve vyrobnim
zavod¢é CZUB. V tivodu je zhodnocen soucasny méfici systém pouzivany v zavodu.
Nasledné jsou zde uvedeny vysledky experimenti méfeni sily odporu spousté
vSemi metodami uvedenymi v kapitole 2. Méteni bylo provedeno pro kohoutkové
pistole CZ 75 BD, CZP-07 a bezkohoutkovou pistoli CZ P-10 C.

Mgéfeni vahami bylo na zakladé praktické zkuSenosti zhodnoceno jako nejméné
vypovidajici diky malému rozliSeni métfeni sily bez moznosti sledovat drahu
spouste.

Me¢fteni silomérem udava presnéjsi hodnoty ale opét Ize touto metodou ziskat
pouze maximalni hodnotu sily, kterou musi uZivatel v prib¢ehu stisku plisobit.

V druhé poloviné kapitoly jsou uvedeny vysledky poétu méfeni na sou¢asném
méficim systému v zavodé, veskeré naméfené charakteristiky jsou zpracovany do
grafli. Jeden z experimenttl se tyka zmény kroku posuvu, vysledna charakteristika
dle ocekavani detailnéji popisuje chovani spousté na draze stisku. Déle je zde
vyhodnocena reprodukovatelnost méfeni a méfeni tuhost upinaciho zafizeni.

Tuhost upinace je vlastnost, kterou soucasné zatizeni ponékud zaostava, proto
bylo navrzeno, aby se Vvbudoucnu provedlo konkrétni méfeni za ucelem
vyhodnoceni pfi¢iny nizké tuhosti upinace.

Ve ¢tvrté kapitole jsou zhodnoceny soucasné metody méfeni a dale se kapitola
zaméfuje na pozadované parametry navrhovaného zafizeni spolu s popisem
moznych feSeni jednotlivych blokt, ze kterych se bude zatizeni skladat.

Pata kapitola obsahuje navrh jednotlivych provedeni: prototypové zatizeni,
low-cost zafizeni a profesionalniho zafizeni. VSechny navrhy splituji minimalni
pozadavky zadani a jsou sefazeny podle ofekavané ceny a dalSich rozSitujicich
vlastnosti. U kazdého navrhu je uvedeno blokové schéma zatizeni, postup vybéru
komponent a navrh softwarové ¢asti.

V zavéru posledni kapitoly je vypracovano tabulkové srovnani jednotlivych
komponent.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

FEKT
VUT
a.s.
A/D
PC
Cz
CZuUB

Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

Akciova spolecnost

Analog/Digital (analogové/digitalni)

Personal computer (osobni pocitac)

Ceska zbrojovka

Ceska zbrojovka Uhersky Brod
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