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ANOTACE

Ustova rychlost zbrané je rychlost kulky v okamziku kdy opusti hlaver zbrané. Protoze
se jedna o parametr spojeny s déji, které se odehravaji jen kratce po tom, co strela
opusti hlaven, patfi tento Uudaj do prechodové balistiky. Cilem této prace je navrhnout
a zkonstruovat pristroj na méreni této rychlosti. Méreni spociva ve zméreni intervalu,
ve kterém strfela protne dva laserové paprsky. Z tohoto Udaje bude vypoctena vysledna
rychlost.

ANNOTATION

Muzzle velocity is the speed of bullets, guns at the moment it leaves the barrel of a
gun. Since this is a parameter related to the storyline, which takes place only shortly
after the bullet leaves the barrel, this figure is the transition ballistics. The aim of this
work is to design and construct a device for measuring the speed. Measurement
consists in measuring the interval at which the bullet crosses the two laser beams.
From this data, the performance will be calculated.
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speed, bullet, microprocessor, ballistics
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1 Uvod

Ptistroje na méfeni Ustové rychlosti zbrané se nazyvaji chronometry nebo chronografy.
Tyto pfistroje jsou vyuzivany lidmi, ktefi vlastni stfelnou zbran a potfebuji preméfrit jeji
parametry. NejCastéji jsou vyuzivany v airsoftu nebo ve sportovni strelbé. Pristrojli tohoto typu
je vice druh, nékteré pristroje jsou presné, nékteré jednoduché a skladné, nékteré umi zméfit
vice parametrl nez jen Ustovou rychlost zbrané, ale viechny maji jednu véc spole¢nou, jsou
hodné drahé, vzhledem ktomu kolik toho dokazou. Cilem této bakaldrské prace je tak
navrhnout podobny méfici pfistroj, ktery bude vybaven fadou funkci, bude spolehlivy a pfitom
nebude mit vysoké naklady.
rozmérd. Urceni provedeni pfistroje spociva predevsim v rozhodnuti, jaky zvolime zpusob
snimani leticich projektil(. Kazdy zplsob snimani ma svoje vyhody a nevyhody. Vlastnosti,
které takto u snimacli posuzujeme, jsou rozméry, konstrukcni sloZitost, spolehlivost a
schopnost snimat projektily rdznych velikosti. Po zvoleni zplsobu snimani musime urcit
nejdalezitéjsi rozméry podle sloZitosti provedeni, praktické pouZitelnosti a pohodInosti pouziti,
rozsahu velikosti mérenych strel a technologické proveditelnosti.

Druhou ¢asti je vypocitani potfebnych parametrii pro moznosti pfi vybéru spravného
mikroprocesoru. Pfi vybéru mikroprocesoru zalezi predevsim na pracovni frekvenci, velikosti
Casovace a poctu vstup/vystupnich pinl. Z vypoctl podle téchto parametrd muizZeme urcit
presnost a rozsah méficiho pristroje. Podle poctu vstup/vystupnich pin mizeme poufZit rizné
ovladaci a zobrazovaci prvky nebo pfidavné periférie.

Treti ¢asti je navrhnuti desky plosnych spojli. Rozhodnuti, které prvky bude zapojeni
obsahovat, jak budou zapojeny a kde budou umistény na desce.

Ctvrtou ¢asti je navrh programu. ProtoZe méfici pristroj, ktery chceme navrhnout, by
mél mit pokrocilé funkce, je tfeba zjistit, co vSechno se da ze zmérenych udaji dale vypocitat a
uréit vypocet, ktery muizZe byt aplikovan do programu. Jednotlivé funkce by mély byt
usporadany v programu podle prfehledného blokového schématu. Dostatek ovladacich prvkd
by mél zajistit bezproblémové intuitivni a snadné ovladani.



2 Balistika

Balistika je véda, ktera se za pomoci Cisté aplikace fyzikalnich zakon(, zabyva pohybem a
ucinkem strely. Balistika jako véda se dale déli na ¢tyfi podobory:

e vnitini balistika

e prechodova balistika

e vnéjsi balistika

e koncova (terminalni) balistika

Vnitfni_balistika se zabyva déji a pohybem stifely v hlavni. Pohyb strely v hlavni patfi
k nejextrémnéjsim déjim klasické fyziky, pfi kterych pUlsobi vysoké teploty a velké sily a
rychlosti. Matematicky popis a zpracovani téchto déjl je tak sloZité, Ze i s pomoci
nejmoderné;jsi vypocetni techniky se dand problematika resSi velmi obtizné. Mezi zakladni
vhitrobalistické veli¢iny patti tlak a teplota plynd, rychlost a draha stfely, mnoZstvi shorelého
prachu apod.

Prechodova balistika zkouma pohyb stfely od usti hlavné az po vymizeni vSech rusivych
vlivli zbrané, prachovych plynd a ukondeni zrychlovani strely, coz je pfiblizné desetindsobek az
dvacetindsobek priméru hlavné. Tato ¢ast balistiky je vlastné specialni ¢asti vnéjsi balistiky, do
které spada i téma této bakalarské prace.

Vnéjsi balistika se zabyva celym pohybem strely od opusténi hlavné az po dopad. Prestoze
na stfelu plsobi spousta rusivych vlivli pfi opusténi hlavné (prechodova balistika) i pfi letu
volnym prostorem, zabyva se vnéjsi balistika prfedevsim pUsobenim zakladnich dvou sil,
pUsobicich na letici stfelu: tihové sily a sily odporu vzduchu. Jsou to pravé tyto dvé sily, ze
kterych pocitame rovnici pro znamou balistickou kfivku.

F = Fj+Fy (1)
kde F; je tihova (gravitacni) sila:

Fg=m-g (2)
m....... hmotnost strely

g gravitacni zrychleni

a Foq je sila odporu vzduchu:

Fog = 5°C-S-p-v? 3)
Cueenn. Cinitel odporu prostredi zavisly na tvaru stiely

S plocha prarezu strely

o J hustota vzduchu (prostiedi)

Vo rychlost strely

Tento vzorec pro odporovou silu vzduchu je jen pfibliznym matematickym vyjadrenim
skutecné krivky zavislosti sily odporu vzduchu na rychlosti stfely. Ta je zavisla na vSech téchto
parametrech, ale vypada tak, Ze pro nizké rychlosti je zavislost odporu vzduchu na rychlosti
stfely témeér linedrni a kolem rychlosti zvuku dosahuje az tfeti mocniné rychlosti stfely. Na
odporové sile prostredi zavisi vice nez na gravitacni sile, protoze odporova sila prostredi je
béZzné mnohem vétsi nez gravitacni sila.
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Obr.1: Graf zavislosti odporové sily vzduchu na rychlosti strely (pfevzato z [2])

Pokud pocitame balistiku ru¢nich zbrani, vystacime si vétSinou s témito dvéma silami,
ale pokud chceme vypocitat napfiklad misto dopadu strely z kandnu nebo déla, musime ¢asto
zohlednit dalsi faktory pUsobici na strely delsiho doletu. Tyto faktory jsou napfriklad Coriolisova
sila, Magnusova sila, derivace strely a v nékterych pripadech i odstfedivou silu.

Coriolisova sila

Coriolisova sila je setrvaéna sila pUlsobici v rotujici neinercidlni vztainé soustavé.
Téleso, které se pohybuje kolem télesa rotujiciho, se pohybuje vzhledem k rotujicimu télesu po
zdanlivé zpravidla zakfivené draze, coz je zplsobeno pravé Coriolisovou silou kolmou na smér
pohybu. Coriolisova sila je sila zdanliva. Pfikladem muze byt letadlo, které musi Celit otaceni
Zemé. Aby letadlo doletélo na cilové letisté, musi uletét o tolik vice ¢i méné o kolik se otocila za
dobu letu nase planeta. Ta se samoziejmé otaci i se vzduchem na planeté takZe tato sila nema
na letadla tak moc velky vliv ale plsobeni Coriolisovy sily zde je také. V balistice se pocitd
s Coriolisovou silou tehdy, kdyz stiela, kterou vystielime, leti delSi dobu a my musime upravit
predpokladané misto dopadu stiely o takovou vzdalenost, o jakou se za tu dobu posunula
zemé. V prikladu uvedeném ve zdroji [2] pfi stfelbé na 18 km muze byt odchylka vlivem této
sily az témér 80 m. V pripadé dalekonosnych dél s dostfelem 130 km (Tlusta Berta) nebo i vic
(udajné délo Babylon), mohla byt odchylka i vice nez 1 km vzhledem k tomu, Ze vyuZivaly toho,
Ze vystrelili stfelu do vyssich vrstev atmosféry, ve kterych je fidsi vzduch a mély tam letét tfeba
3 minuty, ¢imzZ také mély mit vétsi dostrel.

Derivace strely

ProtoZe stfela se pohybuje s nenulovym dhlem mezi osou stfely a te¢nou k draze,
nejsou vektory rychlosti stfely a odporu vzduchu rovnobézné. Vektor odporu vzduchu tak
mUzZeme rozdélit na vztlakovou silu a Celni tlak. ProtoZe odpor vzduchu nepusobi v tézisti stiely
a stfela rotuje, vznika derivace strely a tim vznika stranova odchylka ve sméru rotace. Pfi
vypoctu derivace strely je tfeba znat rychlost rotace stiely a ta klesa vlivem treni.

Magnusova sila

Magnusova sila je bocni sila vznikajici pfi Magnusovu jevu. Tento jev popisuje chovani
rotujiciho télesa obtékaného plynem nebo kapalinou. Rotuje-li téleso proudem, tak na jedné



strané tok proudu zvétsuje a na strané druhé zmensuje. Vznika tak sila, kterd plsobi smérem
k vétSimu toku proudu, a tuto silu nazyvdme Magnusova sila.

Pokud pocitdme s Coriolisovou silou, Magnusovou silou a derivaci stfely, dostdvame
»Modifikovanou trajektorii hmotného bodu”, dnes standardni metoda pro vypocet kanén( a
houfnic. Vrcholem vnéjsi balistiky je ,,Metoda Sesti stupn( volnosti“ (Six Degrees of Freedom,
6DOF), ktera kromé jiz zminénych sil zahrnuje i jejich momenty a pocita precesni a nutaéni
pohyb strely béhem letu.

Koncova (terminalni) balistika

Zabyva se pohybem a plsobenim projektild uvniti zasazeného objektu. Rozdéluje zbrané a
stfelivo podle pouziti na presnost zasazeni cile, maximalni poskozeni cile maximalni penetraci,
maximalni poskozeni cile fizenou deformaci stfely, z hlediska obrané strelby jesté rychlost
zastaveni protivnika.




3 Airsoft

Airsoft je moderni sport vojenského typu, kdy se pouzivaji funkéni vérohodné modely
zbrani, ve kterych se jako stfelivo pouzivaji plastovo-keramické kulicky o priméru 6 nebo 8
mm. Airsoft vznikl na vychodé Asie, kde v nékterych statech bylo obtizné pofizovani si ostrych
zbrani vzhledem k mistnim zdkonUm, proto se lidé pokouseli najit jinou alternativu. Proto
v téhle oblasti airsoft nejen vzniknul, ale stale je zde velice obliben a vyrabi se zde vétsina
zbrani a pfislusenstvi.

Ackoliv jde o hru vojenského typu, jsou zde pfisné zakdzany veskeré projevy agrese,
naopak hraci musi byt dost Cestni, aby byli schopni uznat, Ze je nékdo zasdahl, protoZe ostatni
hraci nejsou schopni vétsSinou poznat, zda byl nebo nebyl zasaZzen. Zasazeny hrac zahlasi, Ze byl
zasazen, zvedne ruce a odchazi na tzv. ,mrtvolisté”, kde cekd na konec hry. Hraci musi
respektovat dalsi pravidla jako nestfileni do mrtvych, mrtvi také nesmi s Zivymi hradi
komunikovat a nesmi jinak zasahovat do pribéhu hry. ProtoZe se v airsoftu pouzivaji zbrané
s Ustovou rychlosti az 200 m/s, patfi mezi povinnou vybavu ochranné bryle. Mezi dalsi
vybaveni patti zpravidla maskovaci obleceni, vysilacky nebo slabéd pyrotechnika. NejdllezZitéjsi
je samoziejmé samotna zbran, jedna se o nejc¢astéji o modely skutecnych zbrani v méfitku 1:1,
takZe jsou od skutecnych zbrani Spatné rozeznatelné. Pokrocilejsi hraci si svoje zbrané vylepsuji
nejvykonnéjsi zbran. Airsoftové zbrané patfi podle zdkona do ,zbrani kategorie D“, coz
znamen3, Ze je mUlZe vlastnit, drZet a nosit osoba starsi 18 let aniz by potrebovala zbrojni
prikaz. Nesmi ji vSak viditelné nosit na verejnosti a nesmi s ni na verejnosti stfilet nebo
ohrozovat osoby nebo poskozovat majetek.

Zbrané délime na:

Manualni kratké: Jedna se o nejlevnéjsi verze zbrani s nizkou Ustovou rychlosti (do 60 m/s),
malym doletem a horsi presnosti. Tyto zbrané pouzivaji nejlehci kulicky hmotnosti 0,12, 0,20 a
0,25 g. Stejné jako ostatni manualni zbrané je potieba je po kazdém vystrelu znovu natahnout.

Manualni dlouhé: Jsou to manualni zbrané s vétsim dostielem a také lepsi presnosti, mnohdy
dosahuji svymi parametry i hodnot automatickych elektrickych zbrani, ovSsem jsou stale
manuadlni a proto se musi po kazdém vystielu znovu natahnout.

Manualni odstrelovaci pusky: Patfi sice také mezi manualni zbrané, které je tfreba po kazdém
vystfelu natahnout ale jejich prednost je v jejich pfesnosti, jsou to totiZz nejpresnéjsi zbranég,
které se daji poridit. Navic u odstrelovacich pusek neni jejich automatické nabijeni tolik
dalezité. Jejich ustova rychlost se pohybuje nad 100 m/s a cena Casto prevysi i elektrické a
plynové zbrané. Do téchto zbrani se pouzivaji kulicky 0,25 g a téZsi.

Plynové: Tyto zbrané se vyrabi v poloautomatickém nebo automatickém provedeni. Kuli¢ka je
vystfelovana tlakem plynu, ktery byva skladovan v nddobé nejcastéji jako soucdst zasobniku.
Tyto zbrané maji velice ¢asto zabudovany zpétny rdz, cozZ z nich déld nejvérnéjsi kopie redlnych
zbrani. Maji ovSsem i svoje nevyhody, plyny které se pouZivaji, maji totiz pfi raznych
podminkach (predevsim teploté) rldzné vlastnosti. DalSi nevyhodou je vyssi poruchovost a
narocnost udrzby.

Elektrické: Dnes pravdépodobné nejpouzivanéjSimi zbranémi jsou automatické elektrické
zbrané, které pouzivaji k natazeni pistu elektromotor. Jsou to presné, rychlé, spolehlivé a
nepfilis ndrocné zbrané s moznosti mnohych vylepseni, na rozdil od plynovych zbrani, kde se
vylepseni shani velice tézce. Ustova rychlost se pohybuje kolem 90 m/s, u odstfelovacich pusek
120 az 150 m/s. Kadence téchto automatickych zbrani byva srovnatelna i s redlnymi zbranémi.




Systém Hop - up

To co nas vsak nejvice zajima je takova balisticka zvldstnost vyuzivana v airsoftu a tou
je systém Hop — up, je to metoda kterd zajistuje zlepsSeni presnosti a doletu kuli¢ky pomoci
zpétné rotace. Toho se docili tim, Ze se do vrchni ¢asti hlavné zbrané vlozi gumova nebo
silikonova prekazka, to zpUsobi, Ze se kulicka v hlavni roztoCi. Presto, Ze prekazka odebere
kuli¢ce urcitou energii a rotujici kulicka v hlavni také pfichdzi o vice energie nez kulicka
nerotujici, rotace kulicky po opusténi hlavné udrzi kulicku v méné zakfivené draze, nez kdyby
kulicka neméla rotaci. Jak moc ovlivni prekazka drahu letu kuli¢ky, zdlezi na tom, jak moc je
vsunuta do hlavné. Pokud je zasunutd malo, vznikne minimalni rotace a odebrand energie
v hlavni mazZe zpomalit kulicku vice, neZ ji nasledné urychli jeji nedostate¢nda rotace. Tohoto
extrému se vsak pfilis bat nemusime, vétSinou se stavd, ze pokud je prekdzka madlo zasunuta,
dochazi jen k nedostatecnému efektu. Pokud vsak prekazku do hlavné zastréime az pfilis, mlze
dochazet k prilis velké rotaci kulicky, coz mlzZe zplsobit, Ze draha kulicky po opusténi hlavné
sméfuje naprosto ndhodnym smérem, tento jev neni pfrilis Casty, ale mlze se stat, pokud
rotujici kulicka opoustéjici hlavenn se neodrazi od vnitini stény hlavné ale az jeji hrany.
V ptipadé, Ze zastréime prekazku do hlavné hodné, dochazi také k zasekdvani kulicek v hlavni,
protoze kulicky prekazku neprekonaji, coZ je nutné resit demontazi zbrané.

To co je vsak z fyzikdIniho hlediska nejzajimavéjsi véci je to, pro€ vlastné zpétna rotace
ma na dolet a pfimou drahu letu kuli¢ky takovy vliv. Pfi¢inou je pGsobeni Bernoulliho principu
(vysvétlujici Bernoulliho jev). Daniel Bernoulli (*1700) byl Svycarsky fyzik a matematik,
zakladatel hydrodynamiky, z niZ je nejzndméjsi jeho Bernoulliho rovnice vyjadfujici zadkon
zachovani mechanické energie pro ustalené proudéni idealni kapaliny. Samotny Bernoulliho
princip viak s Bernoulliho rovnici nemd moc spole¢ného. Bernoulliho princip je efekt, kterého
se vyuzivd napfiklad u kfidel letadel nebo pfi golfu nebo jinych micovych sportech. Kfidla
letadel maji takovy tvar, ze horni ¢ast kfidla je vice ohnutd a vzduch, proudici kolem kfidla musi
urazit vétsi drahu nad kfidlem neZ pod nim, proto musi vzduch proudici nad kfidlem byt
rychlejsi. Tim vznikd nad kfidlem mensi tlak a kfidla nesou letadlo vzhlru. U golfu mizZeme
pozorovat rGzné zahnutou drahu letu micku, protoze na povrchu mic¢ku jsou malé jamky pro
vétsi odpor vzduchu na povrchu micku a tim zvétSeni tohoto efektu. Samotny princip tedy
spociva v tom, Ze otdci-li se kuli¢ka vzhlru, vzduch, ktery tlaéi pred sebou, tlaci vzh(ru, kde tak
vznika vétsi rychlost vzduchu a tim také nizsi tlak. Sila, ktera kulicku vtahuje do tohoto nizsiho
tlaku, se nazyva Magnusova sila, je to sila kterou jsme si popisovali uz vyse jako silu negativné
pUsobici na letici stfelu, zde ji vSak z dlivodu jiné rotace naopak vyuzivame. Pfi letu rotujici
kulicky puUsobi jesté druhotny efekt, tento efekt ma vliv na turbulentni toky vzduchu za
kulickou. Pokud kulicka za letu nerotuje, vznikaji za ni turbulentni toky, které ji brzdi vzhledem
k podtlaku, ktery vznika za kazdym predmétem pohybujicim se vzduchem. Rotujici kulicka vsak
vzduch, ktery tlacila nad sebe, tlaci i za sebe a tim zmensuje vznikajici podtlak za ni, turbulentni
toky vzduchu se koriguji a vytvari tak jesté vétsi silu nadnasejici kulicku. Tomuto efektu se rika
»efekt odklonéni stopy“.

U béznych stfelnych zbrani pouzivdme zavit v hlavnich. Hlavni Ulohou téchto zavitl
vsak neni jen zvétseni doletu stfely nebo zvyseni presnosti ale predevsim kvili udéleni strele
gyroskopické stability. Pokud by stfela béZného aerodynamického podlouhlého tvaru neméla
svoji rotaci, nebyla by schopna udrzZet se své spravné drahy. Samoziejmé pokud ma strela svij
aerodynamicky podlouhly tvar je schopna lépe Celit odporu vzduchu, mit delSi dolet, vétsi
presnost, lepsi uc¢inek na cil protoZe dosahuji vétsich rychlosti. U airsoftu vsak tak vysokych
rychlosti nemizZeme dosahovat z ddvodu rizika ubliZeni na zdravi. Srovname-li tedy systém
Hop-up se zavity v hlavnich zbrani, miZeme fici Ze Hop-up zvysuje dolet kulicky s vedlejsim
efektem zvySeni pfesnosti a zavity v hlavni zvysuji presnost svedlejSim efektem delSiho
dostrelu.



4 Chronometry a chronografy

Presto, Ze tyto vyrazy znamenaji vlastné hodiny ¢i hodinky s maximalni presnosti nebo
schopnosti presné odmérit kratky casovy interval, nejde o tyto pfistroje. Jde o pfistroje
pouzivané v airsoftu pro méreni Ustovych rychlosti zbrani. Nejde vsak jen o airsoft, tyto
pfistroje se pouzivaji pro méreni Ustovych rychlosti (a pfipadné dalSich parametr( projektilu
nebo zbrané) pro témér veskeré strelné zbrané.

Tyto pfistroje se vyrabi v nékolika variantach. Nejcastéjsi variantou je, Ze pfistroj
obsahuje trubku urcitého prliméru, ve které jsou dva optické snimace. Signaly ze snimac jsou
vyhodnoceny mikroprocesorem a zobrazeny na LCD panelu. Tyto pfistroje vétSinou méfi nejen
Ustovou rychlost kulicky v m/s ale i v fps (palce za sekundu) a nékdy také energii kulicky pro
uréitou hmotnost kulicky. Uvedu zde nékolik ¢asto pouzivanych pfistroja:

Fidragon Airsoft chronograph chronometer

Tento chronograf uz podle obrazku dokaze
méfrit rychlost kulicky v m/s i ve fps, také méfi
energii vJoulech pro 0,2g nebo 0,25g vazici
F,‘,',',-ggg,-,- kulicku. Funkce se prepinaji pomoci dvou
tlacitek, mérenou veli¢inu a jednotku méreni.
Pfistroj je napdjen tfemi tuzkovymi bateriemi
(AA). Také je vybaven stojankem. Cena pfistroje
je priblizné 50S. Ceny uvadéné v korunach
byvaji rlizné, ovsem kvlli naro¢nému dovozu
z USA byvaji o hodné vétsi.

Obr.2: Chronometr Fidragon (prevzato z [6])

G XCortech X3200 Shooting Chronograph

Tento Chronograf méri rychlost vm/s i
fps s rozsahem 10 - 400 m/s. Mé¥i energii
v Joulech s rozsahem 0,01 — 999 J. Kromé
toho méfi i kadenci (ROF — rate of fire) a
ma pamét na 6 namérenych hodnot. Na

obrazku mulZeme vidét i trubku
namontovatelnou na vstupni otvor, to
zaru€i bezpecnéjsi zachazeni i vétsi

pravdépodobnost, Ze se do vstupniho
otvoru trefime. Chronograf ma i Sroub
pro montdz stativu. Napajeni reSi Ctyfi
mikrotuzkové baterie (AAA). Cena je
pFiblizné 80S.

Obr.3: Chronometr XCortech (pfevzato z [7])



Speeder 2000
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Obr.4: Chronometr Speeder(prevzato z [7])

Druhym typem chronometru je chronometr,

v vev

Timto méficem lze také méfit rychlost
vm/s i vfps, méfi i kadenci a energii
v Joulech, i kdyZ pravdépodobné jen pro
jednu vahu kulicek, nejcastéji 0,2g.
Vsechno je znazornéno na prehledném
displeji. Tento pfistroj je schopen si
zapamatovat aZ poslednich 10 méreni.
Napajet pristroj miZeme ze sité nebo
z baterie, kterd ma vydrz priblizné 1,5

hodiny. Mé&Fi¢ je vybaven automatickym
vypnutim po 2 minutach necinnosti.
Pfistroj je moZné pfimontovat na stativ
od fotoapardtu. Cena je 2700 K¢.

ktery se pfichyti na hlaven zbrané. Tyto

chronometry nebyvaji pfilis pfesné, protoze maji kratkou méfici drahu, protoZe jsou vsak na
hlavni pevné pfichycené, byvaji docela spolehlivé. Vyhodou je také jejich hmotnost a jejich

rozméry. Mezi tyto pfistroje patfi:

Combro cb-625

Obr.5: Chronometr Combro (prevzato z [8])

Tento pfistroj je schopen méfit
ustovou rychlost vm/s i fps. MéFi
energii vlJoulech, ale vic toho
neumi. Cena je £40,80.



Tretim typem chronometrll jsou hradla. Patfi k drazSim ale univerzalnéjsim a kvalitnéjsim
pristrojim neZ predeslé dva typy. Pristroj se sklada ze dvou ramda, které docela spolehlivé
zaznamenaji vétsinu druhl projektilt, které jimi proleti. Diky velikosti téchto rdml odpada
nevyhoda toho, Ze se mlzZe projektil dotknout méficiho pfistroje a tim zkreslit vysledek. Bez
probléma si lze zde dovolit dat snimaci ramy dost daleko od sebe a tim zpresnit vysledek.
Prikladem uvedu pfistroj:

Elektronicka hradla BETA
e Mechanicky odolnd konstrukce diky kovovému ramu
e Velice kompaktni diky zaklapovacimu mechanismu
e Moznost vylepSeni na vyssi verze
e méfi rychlost projektilli od 30 do 7000 stop za
sekundu (asi od 9 do 2133 m/s)
vaha pfiblizné 1,2Kg

e napdjeni 9V baterie s vydrzi asi 48 hodin

e moznost montaZe na stativ

e kromé rychlosti strely uddva nejvyssi, nejnizsi a
pramérny ¢as méreni

e ma pamét na 60 méreni rozdélenych do 6 skupin
,Sstring”

e i po vypnuti zUstavaji vysledky ulozeny
e moznost staZzeni dat do pocitace
e cena této verze je 3755 K¢

Obr.6: Elektronicka hradla BETA (ptevzato z [9])

Vys3i verze umoznuji napfiklad méreni kadence nebo pfipojeni specialni tiskarny pro pfimy tisk
namérenych hodnot.

Takovou zvlastnosti by mohl byt dalsi typ téchto pristroja, ktery k méreni pouziva Dopplerova
jevu, podobné jako policejni radary. BohuZel jsem
k nému nesehnal vice informaci.

cena: 116,97 € = priblizné 2820 K¢

Obr.7: Chronometr s Dopplerovym jevem (ptevzato z [10])



5 Navrh provedeni a rozméru pfistroje

Pocatecni dvahy pfi ndvrhu chronometru spocivaji v feseni snimani mechanického
pohybu, tedy pruletu kulicky senzorem, a prevedeni tohoto vysledku do elektronické podoby.
Nékteré profesiondlni chronometry pouzivaji ke snimani prlletu kulek ramy, ty jsou vsak
konstrukéné slozitéjsi. VétsSina chronometrl a to predevsim pro airsoftové aplikace vsak
vyuziva optického snimani kulek pomoci laserovych zavor nebo infracervenych zavor. Mensi
nevyhodou je zde urcité omezeni raze kulek, protoze nékteré kulicky mohou byt pfilis malé,
nez aby je bylo spolehlivé snimat. Naopak kulky vétsich razi by se nemuseli bezpeéné dostat
méfici trubkou. Zatimco ramem muzZe bezpecné proletét témér jakakoli kulka, kterékoli raze,
kulky vétsich rychlosti a energii, prolétajici Uzkou métici trubkou by mohli trubku poskodit a
pfistroj zni¢it. Pokud ale pouzijeme airsoftové kulicky, tak se nemusime bat, Ze by jejich
rychlost a energie poskodila pfistroj. Proto je toto fesSeni pro airsoft idealni.

Toto optické feSeni snimdni ma tedy dvé mozZnosti: snimani laserovou zadvorou a
snimani LED diodou. Laserové snimani je sloZitéjsi po své mechanické strance, je narocné
sehnat potfebné mald zrcatka pro nékolikandsobné potrebné odrazy laserového paprsku a
instalaci takto malych zrcatek do méficich konzoli s takovou presnosti aby laserovy paprsek
prochazel témi misty, kterymi by mél a zaroven aby si zrcatka zachovala svoji Cistotu, protoze
nalepena zrcatka se velice $patné Cisti obzvlast od tézko odstranitelného lepidla. Je tedy nutné,
abychom pfti navrhu takového snimani uvazili pocet odrazli paprsku, nez se paprsek dostane do
optického snimace, nejcastéji fototranzistoru. Pfi rozhodovani o tom, kolik odraz(i pouZijeme,
musime uvaZovat na jednu stranu, Zze ¢im vice odraz(l pouZijeme, tim slabsi a rozostrené;si
paprsek dostaneme na vystup a tim dostaneme mensi spolehlivost pfi snimani. Na druhou
stranu pokud pouZijeme maly pocet odrazli, nebudeme schopni spolehlivé snimat kulicky
malych razi nebo budeme muset pouzit mensi priimér méfici trubky a tim zmensime mozZnost
méreni i vétsich kulek a zvétSime tim pravdépodobnost doteku kulky stény méfici trubky a tim
znepresnéni celého méreni. Dotek kulky stény méfici trubky mlze mit rGzné velky vliv na
samotné méreni, pokud dojde k doteku kulky pod velkym Uhlem dopadu, sténa pohlti mensi
mnozstvi energie kulky a rychlost se pfiliS nezméni, pokud ale kulka dopadne pod mensim
Uhlem, muize mit na vysledek velky vliv. V nékterych pfipadech se dokonce muZze stat, Ze se
kulicka odrazi od otvoru v méfici trubce a dostane se trubkou zpatky, proto bychom méli byt
opatrni pfi méfeni na tomto pfistroji a neméli bychom jej pouzivat na silnéjsi zbrané, které by
timto odrazem mohli zpUsobit zranéni ¢lovéku pobliz.

Pro idedlni navrh doporucuji pouzit 2 - 5 odraz(, podle toho jak velké ndroky na pfistroj
mame. Pro universalnéjsi pouziti doporucuji vétsi pocet odrazli, pro vétsi spolehlivost pfi
mensim rozpéti raze je lepsi pouzit méné odraz(.

vnitfni pramér trubky
snimac

laserovy paprsek/_\/
\ -
(fototranzistor)

1 __
zrcétka \E\:‘{ : ,\ vCﬂ:

laser
nesnimane plochy snimana plocha

Obr.8: Laserové snimani

Pokud chceme pouZzit snimani LED diodou, mlZeme pouZit jen jednoduse jednu LED
diodu a jeden snimac — fototranzistor. Toto se vSak pouZiva jen u pfistrojl, které jsou nasazeny



pfimo a hlaven zbrané a je tak dana presna draha kulky a sta¢i ndm maly primér otvoru,
prikladem je pfristroj Combro uvedeny vySe. V ostatnich ptipadech mame pridmér trubky
mnohem vétsi a také mnohem mensi pravdépodobnost, Ze kulka proleti pravé ndmi zvolenym
mistem. Proto umistime na snimaci stranu trubky vice fototranzistorll a stfela tak
pravdépodobné prerusi paprsek dopadajici alespon na jeden fototranzistor. Tato aplikace ma
vSak svoje nevyhody proti aplikaci laserové zavory. Prvni nevyhodou je vétsi nesnimana plocha,
co?z je plocha, kterou muizZe proletét strela, aniZz by byla zaznamenana. Tato plocha je dana
vzdalenosti od prochazejicich paprskd v zavislosti na razi strely. Proto je moziné, Ze nékteré
stfely menSich razi nejsou zaznamendny na rozdil od strfel vétSich razi, které jsou
zaznamenavany témér vidy. Pfi LED snimani je tedy mensi pravdépodobnost zaznamenani
stfely. Druhou nevyhodou je nutnost zpracovavat signal z vice fototranzistord, je tedy treba
pouzit za fototranzistory logicky soucin, abychom dale mohli detekovany signal zpracovavat
jako jediny signal. Treti nevyhodou jsou ztoho vyplyvajici vétsi ndklady za poutziti vice
fototranzistor(l a obvod( pro logicky soucin. Jedinou vyhodou proti laserovému snimani je
nepouZiti zrcatek.

vnitfni prameér trubky
snimana plocha

A= snimate
” (fototranzistory)

zdroj (LED)

nesnimane ploch

Obr.9: LED snimani

PFi pocatecnich Uvahdach o konstrukci celého pfistroje chceme dosdahnout toho, aby
pfistroj byl co nejpfesnéjsi, nejspolehlivéjsi, nejlevnéjsi, nejpohodInéjsi, nejodolnéjsi proti
vnéjsim vlivim a také nejjednodussi na vyrobu. Pro hrace airsoftu je jednoduché koupit si
levny pfistroj, ktery neni pfili§ presny ani pfili§ spolehlivy a snadno se znici, nebo si naopak
koupit drahy pfistroj, ktery je spolehlivy, pfesny a odolny. Proto se v této praci pokusim
navrhnout pfistroj spolehlivy a pfesny a presto co nejlevnéjsi.

Pokud zaéneme premyslet nad presnosti pfistroje, budeme chtit, aby draha strely, na
které budeme strelu méfit, byla co nejdelsi a frekvence, kterd bude pocitat vysledny ¢as, aby
byla co nejvétsi. Tim dosdhneme maximalni presnosti vysledku. Neni vSak tak uplné
jednoduché vzdalit snimaci senzory tak daleko od sebe, protoZze pokud se zbran jen malo
pohne, stfela neproleti druhym senzorem, pokud nema dostatec¢né velkou snimaci plochu.
MulzZeme tedy zvétsSit snimaci plochu, pfiblizit druhy senzor nebo zajistit pevné uchopeni
zbrané. Nejjednodussim zplsobem je tedy zfejmé pevné uchopeni zbrané napfiklad do
néjakého svéraku. Pokud tedy uvaZzujeme, Ze zbran se nam jiz nepohne, mizeme druhy senzor
umistit do takové vzdalenosti, aby snimaci plocha senzoru byla schopnd zachytit strelu jen s
pocitanym rozptylem samotné zbrané.



rozptyl zbrané

druhy senzor prvni senzor

Obr.10: Idealizovany zplsob méreni

Pokud potfebujeme natolik presny pfistroj, mizeme vychazet z této teorie, rozvijet ji, a
rychlost stfely tak spocitat velice presné. Konstrukce, kterad by byla takhle velice rozmérna, a
nutnost presného upinani zbrané do néjakého svérdku vsak déla z takového pfistroje velice
nepohodIinou, nepraktickou a neskladnou véc, v praxi pfilis nepouzitelnou. Proto se pokusime
navrhnout pfistroj jinym zplsobem, kompromisem mezi pfesnosti a pohodInosti pouZiti. Pokud
tedy nebudeme zbran upinat do svérdku, musime pocitat s tim, zZe sttelec drzici zbran se musi
trefit do snimaci plochy druhého senzoru. Pfesto, Ze navrhneme senzory tak, aby bylo mozné
se do nich bez problém( trefit, mlzZe se stat, Ze strelec vystfeli mimo snimaci plochu druhého
senzoru. Aby nedoslo k poskozeni pfistroje, jinych véci nebo ublizeni na zdravi osobdm,
musime stfelu od prvniho senzoru ke druhému dostat trubkou i za cenu toho, Ze stfela mize
zavadit o sténu trubky a ovlivnit vysledek méreni. Castym dotykiim stfely o sténu trubky
zabranime zvétSenim primeéru trubky nebo zmensenim délky trubky. Jak jsem se vsak jiz
zminil, zmensenim délky trubky dojde ke sniZeni presnosti vysledku méreni. ZvétSenim
praméru trubky zvétSime snimaci plochu senzoru, ¢imz zvétSujeme konstrukéni naroky na
snimaci senzor (viz vyse). Kompromisem mezi témito faktory ovliviiujicimi navrh pfristroje
ur¢ime rozmeéry:

Pro vétsi spolehlivost a jednodussi navrh obvodu, jsem pro feSeni mého navrhu urcil
laserové snimani jako vhodnéjsi metodu snimani. Predevsim z dlvodu vétsi spolehlivosti
pokryti snimané plochy pro strely nejbéznéjsich rozmér( pouzijeme 4 odrazova zrcatka a
mame tak k dispozici 5 paprskd laseru, viz obr.8 . ProtoZe chceme co nejbezpecnéji pokryt
stfely rdze 4,5 — 8 mm, urcéime vnitini pramér trubky jako minimalné dvojnasobek priiméru
nejvétsiho projektilu.
2:-8mm=16mm = 20 mm (4)

Abychom usporadali lasery v senzoru tak aby zachytily na maximalni plose i strely
s primérem 4,5 mm, vezmeme tfi vodorovné lasery a rozdélime jimi prarez trubky na 4 stejné
vysoké casti, tedy vysoké 5 mm.

20: 4 =5mm (5)

Spojenim téchto tfi laserl zbyvajicimi dvéma lasery vyplnime snimany prostor ve dvou
vétSich ¢astech rozdéleného prirezu trubky. Nesnimana mista tak vzniknou tam, kde jsou
paprsky odrazeného laseru od sebe vzdaleny jen 0,5 mm, coZ je rozdil mezi vzdalenosti
vodorovnych paprski laseru sviticich jednim smérem a minimalnim pridmérem pocitané strely.
Dalsi nesnimané plochy vzniknou tam, kde je vnitini strana prdrezu trubky vzdalena od laseru
na vice nez 4,5 mm, coz je 0,5 mm Siroky pasek na okraji priifezu trubky. Tuto nesnimanou
plochu mlzZeme eliminovat pouze posunutim laseru o 0,5 mm bliZe k okraji, tim bychom vsak
zvétsili nesnimanou plochu mezi lasery, proto tuto nesnimanou plochu zanedbdme pro jeji
velikost a umisténi. Nesnimana plocha mezi lasery se vSak odstranit da. Oddalenim zrcatek od
stén trubky dosdhneme mensiho Uhlu mezi odrazenymi lasery a tim lepsiho proloZeni
snimaného prarezu. Nesnimané plochy se tak odsunou mimo vnitini prarez trubky. Nutno
dodat, Ze oddaleni zrcatek zplsobi vétsi naroky na presnost konstrukce, proto neni vhodné
instalovat odrazova zrcatka do pfilis velké vzdalenosti.



Navrhnuté prvky laserového snimdni je tfeba upevnit na svd mista. Nejde vsak jen o
pevné umisténi zrcatek, laseru a fototranzistoru, fototranzistor by mél byt umistén tak aby do
néj smeérovaly paprsky jen z pfimého sméru a snimal tak pouze laser z protéjsSiho zrcatka a
nebyl ovliviiovan svétlem z okolniho prostfedi. Vysledkem je konzole nasaditelnd na trubku
zobrazend na obrazku 11.
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Obr.11: Konzole

Konzole se skladd z ¢asti, kterd celd obepina trubku a na kterou jsou pfipevnény dvé
Casti s prvky na jednu a druhou stranu. Konzole drZi na trubce pevné diky stahovacimu Sroubu
umisténému ve vrchni ¢asti konzole. Stahovacim Sroubem je pfipevnény také laser v levé ¢asti
konzole. Fototranzistor je vsak pfilis maly a je pfipevnén sSroubkem tlacicim pfimo na néj.
Zrcatka musi odrazet paprsky vzdalené od sebe 5 mm, coZ znamend, Ze zrcatka musi byt
vysoké maximalné téchto 5 mm, mensi sklenéna zrcatka jsou témér také nesehnateln3,
protoze fezani skla na tak malé rozméry je narocné. Z pétimilimetrového sklenéného pasku je
mm, coz bylo jednodussi na fezani skla i na lepeni na konzolu (obrazek 11).

PFfi ndvrhu trubky jsem uvaZoval nad moZnosti méreni zrychleni stfely, proto jsem
nepouZil jen dva snimace jako vSichni vyrobci ale rovnou tfi, coZz neumoZiuje jen méreni
zrychleni ale i zvétsuje spolehlivost sejmuti strely alesponi dvéma snimaci. Aby se dalo bez
problému trefit do druhého i tfetiho senzoru aniz by se stfela dotkla stény trubky, urcil jsem
vzdalenost mezi jednotlivymi senzory na 10 cm. Diky této vzdalenosti plijde zméfit vysledné
veli¢iny s dostate¢nou presnosti.



V4

6 Navrh elektronické casti pristroje

Mikroprocesor

Pfi vybéru mikroprocesoru zdalezi hodné na pracovni frekvenci mikroprocesoru.
Frekvence mikroprocesoru totiz pocitd Cas, za ktery urazi stfela drahu mezi dvéma snimadci.
Dalsim dllezitym faktorem je nutnost vybaveni mikroprocesoru citacem, ktery tento cas
zaznamenad. Mikroprocesor potfebuje ddle alespon dva vstupni piny a minimalné tfi vystupni
piny pro zobrazeni vysledku, pokud pocitame se zapojenim zobrazovaciho LCD panelu, bude na
to potfebovat minimalné 7 vystupnich pinll. Pokud vSak chceme mit mikroprocesor pfipraveny
na plnou vybavu pfistroje, bude potifebovat pind mnohem vice.
Abychom védéli, jakou frekvenci budeme potifebovat, pokusime se spocitat nékteré frekvence
pro potrfebné presnosti. Dané presnosti budeme pocitat pro maximalni predpokladanou
mérenou rychlost v; = 200 m/s, nejmensi predpokladanou mérenou rychlost v; = 30 m/s a
stfedni rychlost v nejpouzivanéjsim pasmu méreni v, = 100 m/s.
Pouzité vzorce:
(=1 (6)

t..... délka jednoho cyklu [s]
fo. frekvence [Hz]
tg=N-t, (7)

t ... celkovy Cas, za ktery uleti stfela drahu mezi dvéma snimaci [s]
N ... pocet cykll [-]
d __ fd
"L N (8)
Vv ..... rychlost strely [m/s]
d... vzajemna vzdalenost snimacd [m]
Pro pfesnost na cela Cisla:

v, =200 m/s v, =199 m/s
v, =100 m/s Vs =99 m/s
v;=30m/s Ve =29 m/s
d=0,1m
Casy jednotlivych zadkladnich rychlosti:
d_ 01 _ _
ty1 = o =200 = 0,0005 = 500us (9)
d _ 01 _ _
tsr = Z =To0 0,001 =1ms (10)
tg3 = 2= 0,0033 = 3,33333ms (11)
V3 30
Casy rychlosti snizenych o 1:
d_ 01 _ _
toy = sylabrrie 0,00050251 = 502,51us (12)
tgs = 401 0,0010101 = 1,0101ms (13)
Vs 99
te = - = 25 = 0,00344827 = 3,44827ms (14)
6
rozdily vypoctenych casu:
ter = tgy —tgg = 502,51 —500 = 2,51us (15)
tep =ty — tgp = 1010,1 — 1000 = 10,1us (16)
te3 = tgg — tgz = 3448,27 —3333,33 = 114,94us (17)
frekvence z rozdil ¢asu:
1 1
fi= . = 75110 = 398KHz (18)
1 1

fo =1 = Tor10m = 99KHz (19)



1 1
f3 = tes | 114941076 8,7KHz

Pro presnost na jedno desetinné misto:
Vg1 = 199,9 m/S

Vg1 = 99,9 m/S

Vg1 = 29,9 m/S

¢asy rychlosti snizenych 0 0,1:

a 01
o = - = o3 = 0,00050025 = 500,25us
tes = — = 2L — 0,001001001 = 1,001001ms
Vs1 999
teey = —— — 0,003344481 = 3,344481ms

Ver 299
rozdily vypoctenych casu:
te11 = tear — ts1 = 500,25 — 500 = 0,25us
teor = tesq1 — tgr; = 1001,001 — 1000 = 1,001us
te31 = tegr — tsz = 3344,481 — 3333,333 = 11,148us
frekvence z rozdilG ¢asu:

1 1
fin = E = 0251076 4MHz

1
far = tozs  1,00110-6 999KHz
fog=—=—— =897KHz

tezr 11,148:107°

Pro presnost na dvé desetinna mista:
V4 = 199,99 m/s

Vs; = 99,99 m/s

Vg = 29,99 m/s

casy rychlosti sniiem'/ch 0 0,01:

— d —
tos2 = 5 = Tog5 = 0,000500025 = 500,025
tesy = — = —L = 0,00100010001 = 1,00010001ms
Vs2 99 99
toes = — = 0,00333444481 = 3,33444481ms

Vez _ 29,99
rozdily vypoctenych casu:

teip = tean — ts1 = 500,025 — 500 = 0,025us

teoy = tesy — tgo = 1000,10001 — 1000 = 0,10001us
tezn = tega — ts3 = 3334,444 — 3333,333 = 1,111us

frekvence z rozdilt ¢asu:
1 1

fiz = terz  0,02510-6 40MHz

1 1
f22 = tezn  0,10001-1076 10MHz
fz2 = 1= - 899,7KHz

tesx  1,111-1076

(20)

(21)
(22)
(23)

(24)
(25)
(26)
(27)
(28)
(29)

(30)
(31)
(32)

(33)
(34)
(35)
(36)
(37)
(38)



Z vypocitanych hodnot je mozné sestrojit graf potifebné frekvence pro méreni urcité rychlosti

pro danou presnost:

1,00E+08

1,00E+07

1,00E+06

——1

s

—=—0,1

frekvence [Hz]

1,00E+05

0,01

1,00E+04
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Obr.12: Graf potrebné frekvence pro méreni urcité rychlosti pro danou presnost

Z potifebnych frekvenci pro urcité rychlosti danych presnosti lze stanovit, kolikabitové
Casovace bychom potiebovali, abychom mohli tyto rychlosti v dané presnosti zméfit. Neni,
vsak Uplné jednoznacné urcit kolik bitd tento ¢asovac potiebuje. Pokud potfebujeme zméfit
vysokou rychlost s velkou presnosti, budeme potfebovat vyuZit vysoké frekvence. Ta vsak
sebou prinasi velké naroky na ¢asovac. Spocitame-li, kolik potfebujeme minimalné bitd a tento
pocet bitl pouzijeme, zjistime, Ze tento pocet bitl ndm nestaci pro méreni nizsich rychlosti a
mdZeme tim méfit jen rychlosti od uréité rychlosti vyse. Resit se to da zvySenim poctu bit(,
kazdy pfidany bit navic, snizi minimdlni hodnotu méfitelné rychlosti na polovinu. Vyplyva to
zrovnice (39). Nasledujici tabulka nam ukaZe, jaké jsou hodnoty minimalnich méfitelnych
rychlosti ptfi pouziti minimdalniho poctu bitd pro rychlosti dané presnosti pfi pouZiti

vypoctenych frekvenci.

presnost v [m/s] f [Hz] N [-] a [b] b [m/s] c [b]
30 8700 30 5 27 5
100 99000 100 7 77 9

1 200 398000 200 8 156 11
30 89700 300 9 17,5 9

100 999000 1000 10 97,6 12

0,1 200 4000000 2000 11 195,3 14

30 899700 3000 12 21,97 12

100 10000000 10000 14 61,04 16

0,01 200 40000000 20000 15 122,07 18

Tab.1: Tabulka minimalniho poctu bitd v ¢asovaci, pro dosazeni dané presnosti



A pocet bitl [b]
b... minimalni méfitelna rychlost pfi minimalnim poctu bitl [m/s]
C ..... doporuceny pocet bitl [b]

Doporuceny pocet bitll je pocet bitl potfebnych pro snizeni minimalni méfitelné
rychlosti pod 30 m/s. Minimalni méfitelnou rychlost pfi minimalnim poctu bitl spocitdme
podle vzorce (39).

b= % (39)

N, ..... maximalni po&et cykld pFi minimalnim poctu bit = 2°

by = fv—d =00 = 27 m/s (40)
b22%2%277m/5 (41)
b, =’3—Z=%= 156 m/s (42)
o =2 B @
byy = ’;V“Z‘f = 20 = 97,6 m/s (44)
byy = 1% = BT = 1953 m/s (45)
by, = {323‘; = B = 21,97 m/s (46)
by, = 120 = TR = 61,04 m/s (47)
by, = ’;V“l‘j = B = 122,07 m/s (48)

Nyni kdyZz zndme naroky na potiebnou presnost a méfici rozsah mikroprocesord,
mUlzeme se pokusit nékteré konkrétni mikroprocesory zhodnotit a posoudit, jak pfesné jsou
schopny zméfit a spocitat nasi mérenou rychlost. Zacneme od nejjednodussich a pokusime se
urcit jejich moZnosti z jejich parametru, které jsou pro nas nejdulezitéjsi.

PIC12C508
S—
VDD —{]1 o 8 Vss
GPS/OSCI/CLKIN =—=[]2 3 7 [Ja—= GPO
GP4/0SC2 «—=[]3 & 6 [Je—nGP1
GP3/MCLRVPP —=]4 ~ ® 5 []<— GP2/TOCKI

Obr.13: Mikroprocesor PIC12C508 (pfevzato z [11])

Parametry:

frekvence: 4MHz interni oscilator
¢asovac: jeden 8mi bitovy

pocet vstup/vystupnich pind: 6
vyrobce: Mikrochip

Pocet cykll potfebnych ke zméreni v, = 200 m/s pti frekvenci 4MHz:

N = [d _ 400000001 _ 000 (49)
vy 200

Jak vidime je pocet cykl vétsi ne# je schopen pojmout na$ 8mi bitovy ¢asovaé (28 =
256), musime tedy vypocitat maximalni frekvenci, jakou bychom museli nastavit, abychom



mohli méfit potifebnou rychlost. Pro vypocteni této frekvence urcime dolni méfitelnou
hodnotu rychlosti na 50 m/s, abychom pfilis nezhorsili pfesnost pristroje, ktera uz tak nebude
prilis velka.

_ NmaxVmin __ 256'50

fmax = p = o1 =128 KHz (50)

Touto frekvenci upravime predchozi vypocet:

N = f_d - 128000-0,1 — 64 (51)
vy 200

Vnir = % = 200 = 196,92 m/s (52)

Odchylku vypocitame jako rozdil dvou zméritelnych hodnot déleny dvéma:

Ap = ViTUN+1 _ 200219692 _ 1,54 m/s (53)
2 2

Vzhledem k tomu, Ze odchylka je vétsi nez 1,5 m/s tak by se méfici pfistroj s timto
mikroprocesorem dal pouZit jen jako orientacni. ProtoZze ma také maly pocet vstup/vystupnich
pinli, nemlzZeme si dovolit zobrazovat namérenou rychlost LCD panelem ale musime si vystacit
ponékud nesSikovné se tfemi ledkami, které postupné budou zobrazovat stovky, desitky a
jednotky namérené rychlosti. To ndm zabere tfi piny. ProtoZze nemlzZeme jednoduse zobrazit
vice hodnot, budou nam stacit dva vstupni piny od snimacu. Zbyvajici pin je mozné vyuzit na
zjednoduseni ovladani a pouzit néjaké tlacitko nebo jiny ovladaci prvek. Toto feSeni je sice
jednoduché ale nepraktické a malo presné.

M68HCOS8
i —
Ves [t 28] RST Parametry:
osct []2 27| ] PTAUKBAD  frekvence: 3MHz interni oscilator
osez Lo 2611 PTAKBAT kasovad: jeden 16ti bitovy
Vrea L4 2oL FTRIGRZ 1 ket vstup/vystupnich pind: 13
Vpp []5 24[ ] PTA3/KBA3 X .
eTo0 [ |6 oaf T preOTOLK vyrobce: freescale
PTD1 []7 22] 7 PTE2/TCH1
PTD2 |8 21 PTA4/KBA4
PTD3 [0 20/ 7 PTASKBAS
PTD4 []10 10[ ] PTAG/KBAS
PTEITCHO []11 18| PTATIKBAT
PTE3D+ []12 17[] PTD5
PTE4ID- [ |13 18] ] PTD6
PTCO []14 15[ ] RQ

Obr.14: Mikroprocesor M68HCO8 (pfevzato z [12])

Pocet cykll potfebnych ke zméreni v, = 200 m/s pfi frekvenci 3MHz:

N = [d _ 300000001 _ g0 (54)
vy 200

V tomto pfipadé je potfebny pocet cykll mensi, nez je kapacita ¢asovace, protoze mame

k dispozici dostatecné velky (16b = 65536)Casovac.

f-d__ 3000000-0,1

UNHL = g = e = 19987 m/s (55)
Odchylku vypocitame jako rozdil dvou zméfitelnych hodnot déleny dvéma:
Ay = 2 - 2007987 _ g 065 m /s (56)

2
A minimalni zméfitelnou hodnotu rychlosti:

d 30000000,1
Vi = L& = = 4,58 m/s (57)
Nonax 65536

U pouZiti tohoto mikroprocesoru vidime, jak je dllezZité vyuZiti 16ti bitového ¢asovace.
Odchylka se dostala pod hranici 0,1 m/s a proto mlzZeme fici, Ze pfistroj mize méfit s pfesnosti




na jedno desetinné misto pro viechny rychlosti do 200 m/s. Zadny problém neni ani
s minimalni méritelnou rychlosti, ktera se dostala dokonce pod 5 m/s.

ProtoZze mame k dispozici 13 vstup/vystupnich pin(, mdZeme si dovolit pouZit LCD
panel, ktery ndm vezme 7 pinl. ProtoZe se zobrazovanim neni Zadny problém, pouZijeme
vSechny tfi snimace, coz nam zabere 3 piny. Posledni 3 piny by bylo vhodné opét vyuzit pro
tlacitka nebo jiné ovladaci prvky.

8051
2P0 o1 N 4 B vop
T2EX, P1.1 ’IE 2 39 H P00 ADD Parametry;
RXD1, P12 3 38 [ P01, ADY
™1 P13 O 4 7 |2 rozanz  frekvence: 3,5 - 12MHz externi oscilator
2 ] s = )3, v v . L ,
rE S I % b manoe Casovaé: dva 16ti bitové
INT4, P16 ] 7 3 ] P05, ADS & ¢ ¢ A
INT5 P17 8 33 [J Pos, ADE p(,)CGt VSt.Up/VVStUmeh pinu: 32
rst 9 @2 [P roraor  vyrobce: intel
RXD. P30 O] 10 31 2 Ea
TXD, P31 O 11 a0 & ALE
INTO,P32 [ 12 29 |7 psen
INT1.P33 [ 13 28 [J P27 A15
To. P34 ) 14 27 P p2s A4
T1,P35 [ 15 26 [0 P25 A13
wR, P3s ] 18 25 I P24 A2
ro. P37 O 17 24 1 p23 A1
xTaLz O 18 23 P P22 410
xTaL1 O] 19 22 [P P21, A9
vss O 2o 21 | P20, A8

Obr.15: Mikroprocesor 8051 (prevzato z [13])

Pocet cykll potfebnych ke zméreni v, = 200 m/s pfi frekvenci 12MHz:

N = [d _ 1200000001 _ 00 (58)
vy 200

Presto, Zze mame k dispozici dva 16ti bitové ¢asovace, vyuzijeme jen jeden, ktery ndm staci.

_ f_d __12000000-0,1 .
vN+1 - N+1 - 6001 - 199,97 m/S (59)

Odchylku opét vypocitame jako rozdil dvou zméfitelnych hodnot déleny dvéma:

Ay =220 2007997 _ 015 m/s (60)
2 2

A minimalni zméfitelnou hodnotu rychlosti:

f-d_ _ 1200000001 _ 18,31 m/s (61)
Nyax 65536

Z vypocitanych Udaji o moZnostech tohoto mikroprocesoru mlzeme usoudit, Ze

odchylka se velice pfiblizila hranici 0,01, takze mizeme fici, Ze v hlavnich pdsmech méreni
(kolem 100 m/s) budeme moci méfit rychlost s presnosti na dvé desetinnd mista, nebude to
vSsak mozné v celém rozsahu rychlosti do 200 m/s. Minimalni méritelna rychlost sice diky vétsi
frekvenci vzrostla na 18,31 m/s ale stdle se drzi na velice dobré hodnoté.
Pocet vstup/vystupnich pinl je 32, coZ znamena nejen opét moznost pfipojeni LCD panelu,
viech tfi snimaclh pro méreni zrychleni ale i velkého mnozZstvi tlacitek pro pohodIné ovladani.
Kromé toho nam porad zlstane nékolik pinl pro pfipojeni néjaké periférie. Jedinou nevyhodou
tohoto mikroprocesoru je absence interniho oscilatoru, proto je nutné pripojit krystal o
maximalni hodnoté 12 MHz.

Umin =




ATmegal6

—
(XCK/TO) PBO T 1 40 [J PAO (ADCO)
(T1) PB1 2 39 0 PA1 (ADC1) Parametry:
INT2/AINO) PB2 ] 3 38 O PA2 (ADC2 . ; "y
‘(OCO,AM PE3 O} 4 375 pas :Am; frekvence: 1 — 8 MHz interni oscilator,

(5S) PB4 ] 5 36 [0 PA4 (ADC4) H il 4
o8 res o} 8 35 |1 Pas (A0S, 16 MHz externi oscilator
(MISO) PB6 4 7 34 D) PAG (ADCS) Casovac: dva 8mi bitové, jeden 16ti bitovy
(SCK) PB7 1 8 33 [0 PA7 (ADC7) . , , .

RESET ] 9 32 [ AREF pocet vstup/vystupnich pinl: 32
VCC ] 10 31 [0 GND ,
GND ] 11 30 0 AVCC vyrobce: atmel
XTAL2 [ 12 29 10 PCY (TOSC2)
XTALT ] 13 28 1O PC6 (TOSC1)
(RXD) PDO ] 14 27 1 PC5 (TDI)
(TXD) PD1 T 15 26 11 PC4 (TDO)
(INTO) PD2 ] 16 25 1 PC3 (TMS)
(INT1) PD3 17 24 11 PC2 (TCK)
(OC1B) PD4 T 18 23 11O PC1 (SDA)
(OC1A) PD5 1 19 22 1O PCO (SCL)
(ICP1) PD6 ] 20 2110 PD7 (0OC2)

Obr.16: Mikroprocesor ATmegal6 (prevzato z [14])

Pokud nam staci pouZzit interni oscilator, miZeme jej nastavit aZz na hodnotu 8 MHz, poprvé je

vsak nastaven na 1 MHz. Pocet cykl( potfebnych ke zméfeni v, = 200 m/s pfi frekvenci 8 MHz:
8000000-0,1

N=L2= = 4000 (62)
vy 200

Opét pouzijeme 16ti bitovy casovac a dva 8mi bitové nechame nevyuzité.
_ f-d _ 8000000-01 .

UNHL T N T T a00r 199,95 m/s (63)

Odchylku opét vypocitdme jako rozdil dvou zméritelnych hodnot déleny dvéma:

Av = e - 2999 = 0,025 m/s (64)

2 2
A minimalni zméfitelnou hodnotu rychlosti:

f-d_ _ 800000001 _ 12,21 m/s (65)
Nmax 65536

Je vidét, Ze pokud pouzijeme mensi frekvenci na rozdil od minulého mikroprocesoru, zhorsi se
presnost. Abychom védéli, s jakou presnosti miZeme u jakych rychlosti pocitat, spocitame si,
do jaké rychlosti miZeme zméfit rychlost stfely s odchylkou 0,01 m/s.

Umin =

Av =0,01m/s (66)
% =0,01 (67)
fNi - % = 0,02 (68)
frd(N+1)—f-d(N)=0,02 NN +1) (69)
f-d(N+1-N)=0,02(N2+N) (70)
8000 000-0,1 = 0,02(N%2+ N) (71)
NZ% + N — 40 000 000 = 0 (72)
D =12—4-1-(—40 000 000) = 160 000 001 (73)
N="2P _1+W — 6324 (74)

‘d _ 800000001 .
Un =N " 632 126,50 m/s (75)



Vidime, Ze rychlost, pfi které dosahneme odchylky 0,01 m/s ma hodnotu 126,5 m/s.
Rychlosti mensi neZ je tato rychlost miZeme povaZovat za hodnoty s presnosti na dvé
desetinnd mista. ProtoZe hlavni mérené pasmo je priblizné od 90 m/s do pfiblizné 130 m/s
mUzZeme fict, Ze témér v celém hlavnim méfeném pasmu miZou namérené hodnoty rychlosti
dosahnout presnosti na dvé desetinna mista.

ATmegal28
5285
scmsSELE
O =N MT 0D o — .
28588888 338 Parametry:
Q LTSS === . z
Sclc aerperS8cozy frekvence: 1 —8 MHz interni osc.,
<« 0<onoo0ao0ooood>aoaan ,
OO0 rirmn
o BBScEEAGEAENGRE, 16 MHz externi osc.
A . Y. Sl Sl
RXDO/(PDI PEOT] 2 s hramog  Casovac: dva 8mi bitové, dva 16ti bitove
(TXDO/PDO) PE1 [ 3 46 [1PA5 (ADS5) s V. V’ t nl’ h in°.
(XCKO/AINO) PE2 ] 4 45 1 PAG (ADE) pocet Stup/ yS Up ¢ p u: 53
(OC3A/AIN1) PE3 ] 5 44 ] PA7 (AD7) Vy'I’ObCGZ atmel
(OC3B/INT4) PE4] 6 43 O PG2(ALE)
(OC3C/INTS) PES ] 7 421 PC7 (A19)
(T3/INT6) PE6 | 8 41 [1PC6 (A14)
(ICP3/INT7) PET ] @ 40 [ PC5 (A13)
(58)PBOL] 10 39 [1PC4 (A12)
(SCK) PB1 T 11 38 [1PC3 (A11)
(MOsI)PB2[] 12 37 O PC2 (A10)
(MISO) PB3[] 13 36 [1PC1 (A9)
(OCO0) PB4 14 35 [1PCO (AB)
(OC1A) PB5 ] 15 34 [1PG1(RD)
(OCIB)PBELI 16\ 0 0 v ot 0w 10 © e 0 & o « o33 ]PGOWR)
Trr AN NN NN NN O oo
[y i
EOSIFOQO -0 - N @YW M~
BEgRoedZEREEREER
Sagnle XXSTEBIZIE@
g2g £222568°°
gFF 3855 -
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Obr.17: Mikroprocesor ATmegal28 (pfevzato z [15])

Podobné jako u mikroprocesoru ATmegal6 bychom pocitali pro maximalni kmitocet interniho
oscilatoru 8 MHz stejné vypoclty parametr(i, proto budeme uvaZovat maximalni kmitocet
externiho oscildtoru 16 MHz, coz plati i pro mikroprocesor ATmegal6.
N = [d _ 1600000001 _ o0, (76)

vy 200
PFi pouZziti 16ti bitového casovace.

fd 16 000 000-0,1 .
Uny1 = NT1 = " Bool = 199,98 m/s (77)

Odchylku opét vypocitame jako rozdil dvou zméritelnych hodnot déleny dvéma:

Ap = DiTVN+1 _ 200219998 0,01 m/s (78)
2 2

A minimalni zméritelnou hodnotu rychlosti:
fd 16 000 000-0,1

Ymin =3 0T T essz6 2442m/s (79)

Z téchto udajl usoudime, Ze pfi pouziti kmito¢tu 16 MHz a 16ti bitového casovace

dosahneme i pfi méfeni rychlosti stfely 200 m/s presnosti s odchylkou 0,01 m/s a mizZeme
tedy fici, Ze presnosti na dvé desetinnd mista dosahujeme v celém potfebném méficim
rozsahu. Minimalni zméritelna hodnota rychlosti je 24,42 m/s, coz je pofad méné nez 30 m/s,
které jsme urcili jako nejmensi predpokladanou méfenou rychlost vs.
U mikroprocesoru ATmegal28 mame k dispozici 53 vstup/vystupnich pind, coz nam dava
prostor nejen pro pfipojeni vSech jiz dfive uvedenych periférii pro dostatecné pohodiné
pouzivani (LCD panel, tfi snimace, dostatek tlacitek) jako u dvou predchozich mikroprocesord,
ale i dostatek prostoru pro nékolik dalSich periférii, které si uvedeme pozdéji.




Navrh desky plosSnych spoju

Pro ndvrh elektronické ¢asti méficiho pfristroje jsem vybral mikroprocesor ATmegalsb,
ktery ma dostate¢né parametry k tomu, aby mohl s dostateénou presnosti méfit nejen Gstovou
rychlost zbrané ale i dalsi potfebné parametry. ATmegalé ma 32 vstup/vystupnich pin(
usporddanych do 4 portld. Desku plosnych spoji budeme tedy pfizplisobovat témto
moznostem. Kromé mikroprocesoru mame na desce LCD panel (port A), 8 tlacitek (port B), tfi
vstupy od snimacl (port D), tfi LED diody (port D) a jeden prepinac (port D) pfipojeny na
mikroprocesor. Z téch ¢asti, které nejsou pfipojené na vstup/vystupni porty mikroprocesoru
jsou to stabilizator na 5V, prepina¢ na vypinani celého zafizeni a svorkovnice pro pfipojeni
napajeni a snimacl. Na mikroprocesoru nam tak zlstalo 11 volnych vstup/vystupnich pindg,
které mizeme podle potreby vyuZit pro dalsi periférie. Abychom mohli tyto dalsi periférie
pripojovat, a pro potreby méreni, jsou vSechny porty mikroprocesoru vyvedeny koliky.

O O

IT———1cD panel
G000 000000000000 O
svorkovnice< ¢ mikroprocesor
e | MK
2\
e LED diody
e
v . v [
prepinate —| ;
HEEE gi=!
7 Y

tlaGitka

Obr.18: Osazeni souéastek na desce plosnych spoju

Na desce plosnych spojl je 5 svorkovnic, jedna svorkovnice AK 500/2 slouzi k napajeni
zatizeni, dvé svorkovnice AK 500/3 slouzi k napéjeni laser( a dvé svorkovnice AK 500/3 slouzi
k pfipojeni fototranzistoru.

TFi LED diody maiji slouzit predevsim jako doplfikova funkce pftistroje a to indikace
praletu snimadi. Podle rozsvicenych diod muiZeme poznat, které paprsky snimacd byly
preruSeny a kontrolovat tak spravnost jejich funkénosti. Tyto LED diody vSak budou vyuzZity i
jinak a to jako zobrazovaci jednotka a to v pfipadé absence LCD panelu. LED diody mlzeme
v ramci prehlednosti pouZit jen na zobrazeni rychlosti a to s pfesnosti maximalné na celé
jednotky m/s.

Prepinace na desce slouzi kazdy na néco jiného. Prvni prepinac slouzi k vypinani celého
pfistroje, druhy je pripojeny k mikroprocesoru aby bylo mozné vyuzit jeho polohy k prepinani



programu. Tento prepinac je urfeny predevsim k prepinani méreni ddvky stfel nebo
jednotlivych stfel, podle toho se musi tomu pfizplsobit program mikroprocesoru.

Tlac¢itka pomahaji uzivateli ptistroje pohodlné ovladat vSechny moZnosti programu.
Prostrednich Sest tlacitek funguje jako Sipky, kterymi se uZivatel dostane v obou smérech ve
tfech rozmérech, tedy doprava, doleva, nahoru, dold, dovnitf a ven. Tladitko umisténé nalevo
od této Sestice tlacitek je tladitko pro zménéni nebo smazani naméreného udaje. Posledni
tlacitko, umisténé napravo od Sestice smérovych tlacitek, je uréeno k prepinani rezimu méreni
a rezimu prohlizeni namérenych vysledk.

~
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Obr.19: Panel méficiho pfistroje



7 Navrh programu

Na zaddtku navrhu programu musime vytvofit seznam funkci, které bude schopen
tento pfistroj mit. Protoze nékteré veliciny mohou byt vyjadieny vice jednotkami, popfipadé
mohou mit néjaké alternativni vyjadreni, je tfeba, aby byly tyto hodnoty vhodné zarazené.
Kromé méreni rychlosti mize mit pfistroj i dalsi uZitecné funkce ale u tohoto pfistroje se
snazim zakomponovat i funkce, které v praxi nejsou pfilis pouzitelné, ale myslim, Ze by mohli
byt vyuZity ke zjisténi zajimavych poznatkd, pfipadné slouzit jen jako orientacni ukazatel
moznosti.

Funkce pfistroje:

e rychlost
e zrychleni
e dostrel
e energie
e kadence

e indikace strel
e pamét

Rychlost je nejdulezitéjsi mérenou veli¢inou, kterou je dilezité udavat nejen v zakladnich
jednotkach m/s ale i také pouzivanych jednotkach fps — stopach za sekundu. Jako zajimavost
uvadim také rychlost v km/h.

Pfevod m/s na fps:

ft.=0,305m (80)

fprs =0,305m/s (81)

Pfevod m/s na km/h:

km = 1000 m, h = 3600 s (82)

km/h =20 — 2 /s (83)
36005 3,6

Zrychleni je veli¢ina, na jejiz méfeni budeme potfebovat minimdlné tfi snimace na
rozdil od rychlosti. Zrychleni je definovano jako zména rychlosti v ¢ase. Proto budeme méfit
¢as mezi prvnim a druhym snimacem (t;) a druhym a tfetim snimacem (t,), z téchto dvou c¢asl

vypocitdme rychlosti a z rozdild téchto rychlosti vypocitame zrychleni.
d d

L= a [m/s?] (84)

Dostrel je veli¢ina, kterou je velice sloZité vypocitat, protoZe zbrané které budeme
méfit, pouzivaji systém Hop-up, ktery zplsobuje zvétSeni doletu kulicky. ProtoZze systém Hop-
up je laditelny plynulym nastavovanim koliku zasahujiciho do hlavné a ma tedy rlizny vliv na
dolet kulicky, nedd se presné naprogramovat ovlivnéni doletu, a proto vypocitané udaje
nebudou brat systém Hop-up v dvahu. Zanedbame-li také pohyb vétru a odpor vzduchu,
muzZeme vypocitat dolet podle vzorcli pro Sikmy vrh.

X = X9 + Vgt cosa (85)
Yy =Yo +v0tsina—%gt2 (86)

Ve vojenské praxi se pouziva dostifel maximalni a dostrel ucinny. Dostfel maximalni je
definovan jako vzdalenost, do které je mozné stielu dopravit. U¢inny dosttel je definovany jako
vzdalenost, na kterou zbran zpUsobi cili takové poskozeni, které ho vyradi z dalSiho boje.
Maximalni dostrel tedy vypocitdme jako velikost neznamé x pti Ustové rychlosti vy a elevaénim
Uhlu a = 45°,
pocatecni bod [xo, yo] = [0, 0]

Vo = parametr — Ustova rychlost
a =45°



g=9,81m/s’
t = nezndmd — doba letu strely
y = 0 (vySkovy rozdil stfelce a cile)

Y=Y +v0tsina—%gt2 (87)

0 =0+ vyt sin45° —9,81¢? (88)

vot sin45° = - 9,81t2 (89)

vog =981t (90)
_ 2

t= 581 Vo (91)

X =x9+votcosa (92)

\/E °
x=0+v0-m-v0-cos45 (93)
V2 2

X = Ug ' ‘B,E ' 7 (94)
=3 (95)
T 981

Uginny dostfel bychom té%ko spoéitali matematickou cestou, protoie pfi
univerzalnéjSim pouZiti zbrané nevime, na jaké vSechny cile mohou byt zbrané pouzity, a nelze
tomu snadno pfizplsobit vypocet. UvaZujeme-li pouziti airsoftovych zbrani, pocita se Gcinny
kazdy zdsah kulickou bez ohledu na vzddlenost nebo momentalni rychlost nebo energii kulicky.
Uréime proto alternativni dostfel, ktery pro jednoduchost budeme nazyvat ucinnym. Tento
dostrel bude definovan jako dolet kuli¢cky, kterd leti pocatecni rychlosti v, ze zbrané
s elevacnim Uhlem a = 0° ve vySce y = 1,5 m(predpokladana vyska drZzeni zbrané).

Y=Y +v0tsina—%gt2 (96)
~1,5=0+0—9,81t2 (97)
3 =9,81t2 (98)
3
t = E (99)
t=0,553s (100)
X = Xxg +vgtcosa (101)
x=0+4v,-0553"1 (102)
x = 0,553y, (103)

Cas t je vlastné ¢&as, za ktery kuli¢ka spadne volnym padem o 1,5 m.

Energie kulicky je veli¢ina, ktera zavisi nejen na rychlosti kulicky v ale také na jeji
hmotnosti m. Hmotnost kulicky je tfeba do pfistroje zadat aby bylo moZné pocitat energii
kulicky pro rizné hmotnosti. Energii kulicky budeme pocitat podle vzorce:

E= %‘mv2 (104)

Kadence je veli¢ina, kterd vyjadfuje kolik je schopna vystfelit zbran kulek za ¢asovou
jednotku nejéastéji za minutu. Kadence je mérena jen tehdy, je-li pfistroj pfepnuty do rezimu
méreni davky strel. Pristroj méri ¢as mezi jednotlivymi vystfely a z kazdého muizZe vypocitat
kadenci. ProtoZze méfeni kadence znamenda méfit vétsi Casové intervaly nez pfi méreni rychlosti
stfely, je potrfeba pouZit ¢asovac s preddélickou a to jeSté nejlépe 16ti bitovy. ProtoZze méreni
¢asovych intervall pro méreni kadence a méreni Ustové rychlosti stfely probiha ve stejny cas,
je potfeba pouZit dva ¢asovace.

K = tt—m + 1 [stfel za minutu] (105)
n

K...... kadence [stiel za minutu]
| minuta =60s



| S ¢as mezi jednotlivymi stfelami [s]

Indikace strel je hlavni funkce tfi LED diod pfipojenych na mikroprocesor. Tyto diody
budou signalizovat zaznamenani prlletu senzorem. Pokud tedy néjaky senzor nezachyti pohyb
projektilu v méfici trubce, bude na diodach vidét chyba. Nasledkem muze byt nefunkénost
nékterych vypoctu.

Pamét na namérené hodnoty je funkce, kterd se vtakovém pfistroji hodi pro
porovnavani jednotlivych vysledku. Cely program, kromé méficiho rezimu je vlastné vytvoren
na rychlé prohlizeni nejen zrovna namérenych vysledkd ale také celé pamétové databdze.
Protoze samotné mikroprocesory vétSinou nemaji moc mista na uloZeni dat takové velikosti,
mlzZeme si dovolit uloZit jen malo ddaji. Pokud ukldddme hodnoty zrezimu méreni
jednotlivych strel, sta¢i nam ulozit dvé rychlosti namérené mezi senzory a hodnotu hmotnosti
zadanou do pfistroje. Pokud vSak ukladame hodnoty z méreni davky stfel, musime ulozit také
hodnoty kadence, to vSechno podle nastaveného poctu stfel v dadvce. Zbyvajici ddaje budou
dopoditany z hodnot namérenych a ulozenych. Do jedné davky jsem urcil 10 stfel, aby byly
vidét rozdily mezi rychlostmi, kadenci a dalSimi udaji. Hmotnost stfel je jednotnd, proto staci
uloZit jen jediné cislo. Aby pamét vystadila i na jednotlivé strely, je mozné uloZit jen asi dvé
nebo tfi davky. Pamét pro jednotlivé strely by méla mit misto alespor pro 10 méfeni.

Program bude zobrazovat na displeji ¢islo méreni, nazev veli¢iny, hodnotu namérenou
nebo vypocitanou a jednotku. Program po naméreni rychlosti stiely se sam prepne do
zobrazovaciho rezimu a rovnou ukaze naméfenou rychlost. Na dalSi namérené veliciny je
mozné se prepinat pomoci Sipek doprava a doleva. Pokud mame na displeji rychlost, mizeme
Sipkami nahou a doll prepinat jeji jednotky, stejnymi Sipkami mizeme také u dostrelu prepinat
mezi maximalnim a ufinnym dostfelem. Zbyvajici dvojice Sipek slouZi mezi prepinanim
jednotlivych stfel v databdzi méreni a umoziuje tak snadno porovndvat jednotlivd méreni.
Pokud mame zapnuty rezim méfeni davek stfel tak témito Sipkami prepindme mezi
jednotlivymi stfelami v davce. Mezi jednotlivymi davkami posunujeme pomoci funkce
posunuti, kterd je zafazena za jednotlivé funkce. ProtoZe pro vypocitani energie je tfeba zadat
hmotnost kuli¢ky, tak v kolonce hmotnost mizeme zmacknout tlacitko zménit/smazat a poté
pomoci Sipek nahoru a doll nastavime hodnotu hmotnosti. ProtoZze nechceme do pfistroje
zadavat vétsSinou stdle tu stejnou hmotnost, pfistroj si bude automaticky pamatovat hmotnost
pouzitou v minulém méreni. Kdyz chceme zméfit dalsi stfelu nebo davku, zmackneme tlacitko
méreni a pfistroj se pripravi do rezimu méreni a Ceka na vystrel. Az kulicka proleti méfici
trubkou a mikroprocesor vypocita vsechny parametry, vrati se sam zpét do zobrazovaciho
rezimu. Pokud si svoje méfeni rozmyslime, mizeme se do zobrazovaciho rezimu vratit
opétovnym stisknutim tlacitka méreni.



Blokové schéma programu pro méreni jednotlivych strel
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Obr.20: Blokové schéma programu pro méreni jednotlivych strel

Blokové schéma programu pro méreni davek strel
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Obr.21: Blokové schéma programu pro méreni davek strel

ProtoZe navrh celého uvazovaného programu a realizace plnohodnotného méticiho
pfistroje by byl znacné ¢asové narocny, rozhodl jsem se pro realizaci jen zjednodusené verze,
ktera byla jiz caste¢né popsana vyse. Tato zjednodusSena verze neobsahuje pfepinani méreni
jednotlivych stfel a davek strel ale méfi jen jednotlivé strely. Dalsim omezenim je absence
viech funkci kromé pravé méreni rychlosti. Méreni rychlosti provadi jen s presnosti na cela
Cisla. Vysledek méfeni zobrazuje jednoduse pomoci tfi LED diod, jedna dioda zobrazuje stovky,
druha desitky a treti jednotky hodnoty rychlosti v m/s. Jediné tlaéitko, které je k tomuto
méreni potfeba je tlacitko méreni, kterym uvadime pfistroj do stavu ptipravenosti k méreni
dalsi rychlosti. Tato zjednoduSena verze samoziejmé neobsahuje Zadné moZnosti uloZeni
namérenych Udaju nebo pfipojeni periférie. Tato zjednodusend verze je realizovana na desce
plosnych spoja, ktera je pfipravena i k pouZziti témér plnohodnotné verze pfistroje.

Zdrojovy kéd programu zacina nastaveni tlacitka méreni jako vstupni zafizeni na portu
B a tfi LED diod jako vystupni zafizeni a tii fototranzistor( jako vstupni zafizeni portu D.
int main {woid)

1
int v, a, bl, b2, b3, c. d:

DDEE
DDED

0b11111110;
Obl1110001;

PORTD = 0b11111111;



Nasleduje testovaci ¢ast, ktera ukdze, zda pfipojené LED diody spravné funguiji.
FORTD = 0b10O001111;

for{d = 0; d«<1000000; d++3

ir

PORTD = 0b11111111;
for(d = 0: 4d<1000000; d++)
it

Nasledné pokud neni zmacknuté tladitko méreni, jsou kontrolovany preruseni laserd.
while {(bit_i=s_=et(PIHB.7))
1

Pokud je pferusen prvni laser, spusti se ¢asovac a rozsviti se LED1 jako indikace pruletu prvnim
laserem.
if (bit_i= clear{PIHD. 43)

1

TCCRIB = (1<<C510);
PORTD = 0b10111111;

F

Pokud je prerusen druhy laser, zjistime, zda byl pred tim prerusen prvni laser, to zjistime
pomoci indikace LED1. Pokud byl pfed tim prerusen prvni laser, tak zastavime ¢asovac, ulozime
jeho hodnotu, vynulujeme ho a zapneme indikaci LED1 a LED2. Pokud prvni laser prerusen

nebyl, zapneme c¢asovac a nastavime indikaci jen na LED2.
if (bit_i= clear{FPIHND. Gi)

1

if (bit_i= clear(PIND,131)
1
TCCRLE = (0<<CS100:

a = TCHTL;
TCHT1 = 0;
FORETD = 0bl0011111;
h
el== i

TCCE1E = (1<«<C510);
PORTD = 0b110111171;
¥

¥

Pokud je prerusen treti laser, zjistime, jestli byly preruseny pfedchozi dva lasery, v pfipadé, ze
byl pferusen jen prvni laser, nastavime indikaci na LED1 a LED3. V pfipadé, Ze byly preruseny
oba predchozi lasery, nastavime indikaci LED1, LED2 a LED3. V ptipadé, Ze byl pferusen jen
druhy laser, zastavime casovac, uloZzime jeho hodnotu, vynulujeme ho a zapneme indikaci LED2

a LED3. Pokud nebyl prerusen ani jeden z predchozich laser(, nastavime jen indikaci LED3.
if (bit_i= clear(PIHD.6))

{
switch (PIND)
caze 0b10111111:
PORETD = 0bl0101111;
breal:
caze 0b10011111:
POTED = 0bl0O001111;
breal:
caze 0b11011111:
TCCRE1E = (0<<C25100;

a = TCHT1:
TCHT1 = 0O;
PORETD = 0bl1001111;
breal:

default:
PORTD = 0b11101111;
breal:



Timto kontrolovanim preruseni vsech laserl ziskdame vétsi pravdépodobnost, Ze
pFistroj Uspésné zméfi Ustovou rychlost, indikace priletu pomoci LED diod ndm napovi, jak
dobre viechny laserové snimace funguiji.

Po Uspésném naméreni casového intervalu vypocitdme z pouZitého kmitoctu 1MHz

namérenou rychlost. Tuto rychlost nasledné rozdélime na stovky, desitky a jednotky.
w = 1000000-a;

bl = +~-100;
b2 = »- 10 — bl=10;
b3 = + — b2=10 -bl+100;

Po nasledném zmacknuti tlacitka...
while (bit_i= clear(PIHEBE.Y))

ir
...zaCne postupné zobrazovani hodnoty rychlosti v m/s. Nejdfive stovky, potom desitky a
jednotky.
for (c = 0; c<bl; c4+4)
1
PORTD = 0b10111111;
for{d = 0; d<1000000; d++)
ir
PORTD = 0b11111111;
for{d = 0; d<1000000; d++)
ir
T

Po zobrazeni pfistroj pocka na zmacknuti tlacitka a potom pfejde na zacatek programu a bude
opét pripraven na méreni dalsi hodnoty.

while (bit_i=s clear(PIHE.7))

i

goto zacatel:
Tento program byl uréen nejdfiv jako testovaci, pro zdkladni fungovani tohoto pfistroje.

Periférie

PfestoZe plnohodnotnd vybava tohoto pfistroje je schopna Uspésné méfit vSechny vyse
uvedené veliciny, mél bych nékolik napadd, které by mohla pouzZivat tfeba néjaka vylepsena
verze tohoto pfistroje. Nékteré ztéchto ndpadl by bylo moZné realizovat a pfipojovat
k tomuto zafizeni.

Prvni ztéchto periférii by mohla byt tiskarna, kterou pouzZivaji nékteré verze
hradlovych méficich pfistrojd. Tyto tiskarny vytisknou aktualni namérené vysledky. Tiskarna
muze byt pfipojena k pfistroji napfiklad pres USB.

Dalsi uziteCnou véci by mohl byt chytac strel. Provedeni si predstavuji jako krabic¢ku
snadno ale pevné pfidélanou k méficimu pfistroji, ve které by byla mékka ménitelna vystelka.
Vyhodou je, Ze je to vylepseni Cisté mechanické a neni tfeba kvlli tomu ménit program.
Nevyhodou je urcité rychlé opotrebeni vystelky (z jakéhokoli pouZitelného materidlu),
v pripadé zanedbani vymény vystelky muize dojit ke zpétnému odrazu strely a tak riziku Urazu
nebo poskozeni pfistroje.

Zajimavou a uzite¢nou véci by mohla byt néjakd externi pamét. Na tu by se dalo
zaznamenavat i vétsi mnoZstvi presnéjsich dat.

ProtoZe néktefi uZivatelé si mohou stéZovat na Spatnou Citelnost Udaju z malého LCD
panelu, mohou si na vyvedené piny portu A pripojit jakykoli jiny externi LCD panel. Ovsem
proto, aby byl jiny LCD panel funkéni na stejném portu, musel by byt prvni panel néjakym
zpUsobem odpojitelny.

Ne pfilis vyuzitelnou ale presto pohodlnou véci by se mohla stat obycejnd numericka
kladvesnice vyuZitelna v naSem ptipadé jen pro zadavani hodnot hmotnosti stiel.



UZivatele, ktery by se vice zajimal o méreni davek stfel, by mohla zajimat matice LED
diod, kterd by mohly slouzit k indikaci priletu kazdym senzorem pro kaZzdou strelu.

Nasledujici periférie jsou uZz vyuZitelné spiSe v mnohem profesiondlnéjsim meéfritku.
Pokud chceme urcovat co nejpfesnéjsi drahu strely, je vhodné propojit ptistroj s pocitacem,
kde by pomoci simulace mohl zapoditat i takové véci jako je zmérena rychlost a smér vétru.
Meénici se rychlost postupnym zplsobem by mohly zméfit dalsi pfidané snimace, nastaly by
vSak problémy popsané v kapitole o konstrukci trubky a snimacd. Bylo by to feSitelné jen
pevnym uchycenim zbrané popsanym v téze kapitole.



8 Zaver

Balistika je velice zajimavy fyzikalni obor, ve kterém je spousta veli¢in, které se velice
Spatné méfi. Proto jsem rad, Ze jsem byl schopen navrhnout pfistroj, ktery je schopen presné
zméfit nékolik veli¢in prechodové balistiky predevsim airsoftovych zbrani, tedy zbrani
s Ustovou rychlosti do 200 m/s. Pristroj by mél byt schopen méfit rychlost, zrychleni a energii
stfely u Usti hlavné, dale pfistroj orientacné uréuje dva druhy dostrelu.

V teoretickém Uvodu se pokousim najit a popsat moznosti snimani pfi méreni rychlosti
stfely. MoZnosti feSeni méficiho pfistroje nam poskytuji i pfileZitost méreni zrychleni a dalSich
funkci. Srovnam-li navrhnuty pfistroj s profesionalnimi pfistroji uvedenymi v kapitole
Chronometry a chronografy, tak profesiondlni pfistroje jsou vétSinou jednodussi a jsou
napdjeny obycejnymi tuzkovymi bateriemi. Navrhnuty pfistroj je napdjen 9V baterii.
Profesionalni pfistroje ale nemaji tolik moZnosti méreni, vétSinou se zabyvaji zméfenim
nejdalezitéjsich velicin, jakymi jsou rychlost v m/s, rychlost v fps a energii kulicky pro hmotnost
kulicky 0,2 g. Lepsi a vyuziteInéjsi funkce maji jen hradlové meéfici pristroje, které maiji
potfebné funkce na velice dobré Urovni, které viak odpovida cena téchto pfristrojd, pohybujici
se pfiblizné od 3000 K¢ vyse. Ndklady na vyrobu navrhnutého pfistroje jsou vSak mnohem
mensi a to do 1000 K¢, co? je cena, do které se nevejdou ani ostatni profesionalni pfistroje.

Co se tyce realizace tohoto navrhnutého pfistroje, je tfeba dodat, Ze se nepodatilo
tento pfistroj uvést do funkéniho stavu, protoZe jsem udélal chybu pfi navrhu pfipojeni
senzort k mikroprocesoru. Re$eni této chyby spocivd v novém navrhnuti pfipojeni senzor
k mikroprocesoru, odzkousSeni zapojeni na nepajivém poli a ndsledné aplikovani nalezené
moznosti do vytvoreného pristroje.
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11 Priloha

Zdrojovy koéd programu

#tinclude <avr/io.h>
#include <avr/interrupt.h>
#tinclude <stdio.h>

int main (void)
{
intv, a, bl, b2, b3, c, d;

DDRB =0b11111110;
DDRD =0b11110001;

PORTD =0b11111111;
zacatek:

PORTD =0b10001111;
for(d = 0; d<1000000; d++)
{}

PORTD =0b11111111;
for(d = 0; d<1000000; d++)
{}

while (bit_is_set(PINB,7))
{

if (bit_is_clear(PIND,4))
{

TCCR1B = (1<<CS10);
PORTD =0b10111111;

}

if (bit_is_clear(PIND,5))
{

if (bit_is_clear(PIND,1))
{

TCCR1B = (0<<CS10);
a=TCNT1;

TCNT1=0;

PORTD =0b10011111;
}

else

{

TCCR1B = (1<<CS10);
PORTD =0b11011111;

}

// hlavickovy soubor popisujici mikrokontroler
// knihovna potrebna pro preruseni

//jedine tlacitko nastavene na vstupni
//tri vystupni LED a tri vstupni tranzistory

//je-li preruseny laserl

//spusti se casovac

//je-li preruseny laser2

//vypne se casovac
//ulozi se hodnota
//vynuluje se casovac

//spusti se casovac



!
if (bit_is_clear(PIND,6)) //je-li preruseny laser3
{
switch (PIND)
case 0b10111111:
PORTD = 0b10101111; break;
case 0b10011111:
POTRD = 0b10001111; break;
case 0b11011111:
TCCR1B = (0<<CS10); //vypne se casovac
a =TCNT1; //ulozi se hodnota
TCNT1=0; //vynuluje se casovac
PORTD = 0b11001111; break;
default:
PORTD = 0b11101111; break;

}

}
v = 1000000/3; //vypocet rychlosti ze strojovych cyklu

bl =v/100; //vypocet zobrazeni rychlosti
b2 =v/10 - b1*10;
b3 =v-b2*10-b1*100;

while (bit_is_clear(PINB,7)) //je-li stisknute tlacitko mereni
{}

for (c =0; c<bl; c++) //zobrazovani stovek na LED1
{

PORTD =0b10111111;

for(d = 0; d<1000000; d++)

{}

PORTD =0b11111111;

for(d = 0; d<1000000; d++)

{}

1

for (c = 0; c<b2; c++) //zobrazovani desitek na LED2
{

PORTD =0b11011111;

for(d = 0; d<1000000; d++)

{}

PORTD =0b11111111;

for(d = 0; d<1000000; d++)

{}

!

for (c = 0; c<b3; c++) //zobrazovani jednotek na LED3
{

PORTD =0b11101111;

for(d = 0; d<1000000; d++)

{}

PORTD =0b11111111;

for(d = 0; d<1000000; d++)

{}

}



while (bit_is_clear(PINB,7)) //je-li stisknute tlacitko mereni

T
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