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Abstract

Tato bakalarska prace se zabyva elektronickym fizenim airsoftové zbran¢. Inovace snizi
namahani nékterych vnitfnich dild, ptiblizi chovani modelu K realné zbrani a zaroven slouzi
pro prevenci pied poruchami. Popisuji zde navrh a realizaci zafizeni pro tento ucel. Jsou zde

vysvétleny zvolené postupy, SW, HW 1 funkce.
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Abstract

My work is concerned with Airsoft weapon control, by an electronic system. Proposal
should be affordable, compatible with the mechanism in airsoft guns, and also removing the
most common ailments during the operation and service. Advantages of electronics should
approximates the behavior of more realistic weapons. | also want to provide detailed

instructions for non-technical public, how to install, run and control the device.
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Seznam symbolli

AEG........cooii Airsoft Electric Gun - airsoftova elektricka zbran

Li-XX o, Lithiové baterie Li-Fe, nebo Li-Pol

NI-XX Niklové baterie Ni-Mh, nebo Ni-Cd

SAFE..........l Rezim sttelby - zajisténo

SEMI......oooiiii, Rezim stielby — jeden vystiel

AUTO..........ooini Rezim stielby — neustala stielba

INTO (INT21) ............. Nazev pinu preruseni na ¢ipu, nebo pifimo oznaceni preruseni
PBO-7...ccveiiiiiinnn, Oznaceni pinu na portu B

PCO-7..coeiiiiiiiin Oznaceni pinu na portu C

PDO-7....ccoiiiinnn. Oznaceni pinu na portu D

RS Komunika¢ni signal pro LCD

RW. . Komunika¢ni signal pro LCD

Eeorr Komunika¢ni signél pro LCD

ADMUX..........cceens Registr A/D ptevodniku

ADPSO(ADPSI).......... Bity v registru ADCSRA pro nastaveni déliciho faktoru frekvence
DPS...o Deska plosnych spoja

REFSIL....coooiiiiis Bit v registru ADMUX pro vybér referen¢niho napéti
REFSO.....cocoiiiiiiis Bit v registru ADMUX pro vybér referen¢niho napéti

Vi
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Uvod

Airsoft je stale se rozsifujici sport. Pouzivané zbrané jsou nckolika typd, nejCastéji
elektricky pohanéné. Navzdory stale se rozsifujici zakladné hrajicich lidi, se vyvoj na poli
zbrani u vyrobct témét zastavil. Az na vyjimky, které jsou mnohdy pro hrace cenové méné
ptiznivé. Zvlasté po strance elektronické je potencial inovaci vyuzit minimalné. Mnozi se tak
uchyluji k vlastnim vylepsenim komponent.

Cilem mé prace je vytvofit cenové dostupné zatizeni, obecné zname pod pojmem
procesorova spoust, kompatibilni s mechanismu v airsoftovych zbranich, odstranujici
nejcastéjsi neduhy pii provozu, servisu a zaroven implementujici vyhody elektroniky, které
model piiblizi vice chovani redlné¢ zbrané. Dale také poskytnout podrobnéjsi ndvod 1 pro
netechnickou vefejnost, jak instalovat, zprovoznit a ovladat toto zatizeni.

V prvni kapitole uvadim druhy zbrani a jejich nejCastéji se vyskytujici zavady a
softwarové strance. V zavéru je nastinén dal$i moZzny vyvoj ze soucasné¢ho stavu a nakonec i

zhodnoceni sméru, kterym se tato prace ubirala.
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1 Mechanismy Airsoftovych zbrani

Existuje n€kolik zpisobu, jak mize byt model pohanén. V zasad¢ se daji rozdélit do tii
kategorii, vice ¢i mén¢ podobnych: manualni, plynové a elektrické. Nejvice se budu zabyvat

poslednim z uvedenych.

1.1 Manualni
Tento typ ma oproti ostatnim nespornou vyhodu, k provozu neni zapotiebi nic vic, nez

uzivatelova fyzickd sila. Pro kazdy vystiel je nutné manudlné stlacit pruzinu (odtud plyne
nazev). U realnych ptedloh je tento zpusob zastoupen naptiklad u brokovnic, ¢i opakovacich

pusek, neni vSak pfili§ vhodny pro model automatické pusky.

1.2 Plynové
Velkym rozdilem, oproti zbylym mechanismiim, je neptfitomnost pruziny v pohonném

mechanismu. Vyuziva totiz predem stlaCeného plynu v nadobach. Bud'to externi ,,sifonové
bombicky“, nebo plnéni nddoby wuvniti zbran¢, nejcastéji ukryté v zdsobniku spolu
s kulickami. Pti stisknuti spousté pak mechanismus vypusti davku vzduchu na projektil. Tento
typ zbrani prodélal v posledni dob& zna¢ny pokrok. Svou rozborkou a funkci velmi
piipominaji readlné zbran€. Proti rozsifeni zatim hovoii cena a také obavy o spolehlivost

vzduchového tésnéni, které bylo Casto problémové, zvlasté pak v nizkych teplotach.

1.3 Elektrické
V poslednich nékolika letech prodé¢lal tento typ pohonného mechanismu obrovské

rozsifeni, predeviim z ditvodu levné &inské produkce. Casto je viak pravidlem, Ze s klesajici
cenou klesd 1 kvalita zpracovani a vzristd cetnost poruch. Odstranéni nékterych z téchto
poruch ma za tikol i mnou zvolena bakalaiska prace.

Kazd4 zbran ma jiné rozméry, jiny tvar. Proto existuje hned nékolik verzi elektrickych
mechanismi S obecnym anglickym nazvem mechbox (mechabox), nebo gearbox. Velice

rozsitené jsou verze III, kterou jsem zvolil pro navrh svého zafizeni a verze Il.
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Vzduchotechnika

Pruiina

Pfevodovka

Zapadka
zpétného
chodu

Spoustové
kontakty

Motor

Obr. 1: Mechabox verze Il. [12]

Princip vsak zastava stejny. Motor, napajeny baterii, natahuje pist proti pruziné, pomoci
pievodl ozubenych kol. Pistové kolo je ozubené pouze na poloviné obvodu, pocet zubil zde je
stejny jako na pistu. Pii uvolnéni pistu dojde ke stlateni vzduchu ve valci, ten je tryskou
nasmérovan na projektil.

Casté zavady a p¥iciny problémi

Trendem mnohych hraci airsoftu je pofizovat do zbrani vyssi tuhost pruzin, zajistujici
rychlejsi akceleraci kulicek, tudiz zvySeni dostielu. Elektrické schéma je vSak tovarné
vyrabéno tak, aby spouStové kontakty spinaly proud pfimo protékajici motorem, ktery je
umérny zatézi — tuhosti pruziny. Motoru lze c¢éstecné ,ulehCit vyménou lozisek za
kvalitngj$i, ¢i zvolenim kol slep$im pfevodovym stupném. Rozpojovani obvodu
s indukénosti vSak vede K elektrickym obloukim a opalovani médénych ploch kontaktu.
Vysledek uzivani takového zapojeni je vidét na Obr. 2. V krajnich pfipadech mtze dojit az

k odpateni / odlomeni.
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Obr. 2: Opalené spoust'ové kontakty vlivem vysokych proudi

vvvvvv

ulozeni zapadky zpétného chodu kol do spravné pozice, nebo tzv. pierusovaé (na Obr.1. neni
znazornén). Jeho funkci je ve spravny okamzik, v zavislosti na poloze pistového kola,
mechanicky rozepnout spina¢ a tim zastavit stielbu. Typicky pfi jednotlivych vystielech.
Stava se vsak, Ze kola zastavi v poloze rozepnuti obvodu a znemozni dalsi vystiel.

Mechabox se po dokonéeni svého cyklu nachazi v neznamé poloze. Pfi¢inou mizou byt
setrvacné sily, kvili kterym se motor dotdci i po uvolnéni spousté. Navic zalezi, kdy se
uzivatel rozhodne pferusit sttelbu. Dalsi pfi¢inou mize byt vybiti baterie. To mize vést
k ¢aste¢nému stlaeni pruziny, jejimu unavovani a mechanickému namahani ostatnich dilt.

Diky zapadce zpétného chodu takto mechanismus setrva.

2 Soucasny stav procesorové spousté na trhu

V CR do loniského roku nebyl prakticky Zadny vyrobce, ktery by ¢eskym airsoftovym
obchodiim dodaval podobné zatizeni. Ve svété existuje n€kolik, vice ¢i méné podobnych,
navrha.

Z Ceského trhu tedy uvedu zéastupce, prodavajiciho na internetovych strankach
http://www.jefftron.cz/. Svou vyrobou zahrnuje nékolik variant, stupiiujicich se podle ceny a
sloZitosti. Od jednoduchych MOS-FET spinacii, aZ po modifikace procesorovych spousti. Za
rok plisobeni dokazal ziskat pro prodej svych zatizeni vétSinu Ceskych a i nékteré zahranicni

prodejny.
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Vyuziva oboustrannou desku plosnych spoji, osazenou procesorem ATTINY8S5 20PU,
umoznujici regulaci rychlosti, volbu rezimil stielby, a dal$i. Jedinymi vodici ptipojujicimi
zatizeni ke zbrani jsou z baterie, spoustovych kontaktd a jeden par vedouci k motoru. Nema
tedy moznost snimat pfitomnost zasobniku ani polohy zavéru. Detekovani vystieli je
provedeno na zdkladé casovani. Odebirany proud vyrobce udava 4,5maA.

Ze zahrani¢nich vyrobcti urcité¢ stoji za zminku internetovy obchod vyrobce
http://extreme-fire.com/, ktery nabizi sviij design jako open source. A také internetovy
obchod http://www.awsairsoft.com , ktery je k 3.6.2012 pod rekonstrukci. Druhy z uvedenych
vyrobeii se vydal cestou implementace do vnitiku mechaboxu. Uspésné se mu v tomto roce
podafilo navrhnout procesorovou spoust do mechaboxt verze Il a Ill. Detekci vystiela

provadi pomoci spinace. Ani jeden vSak nevytvaii model pro redlné chovani zbrané.

3 Hardware

Pro navrh celkového konceptu jsem vychéazel z napadt posbiranych od hract, hlavné
Z internetovych portald, a také z pozadavkii na odolnost vii¢i mechanickému namahani, vod¢
a necistotam [4][5]. Proto jsem nezvolil osazeni klasické oboustranné desky plosnych spoj,
tak jako vétSina vyrobcl, ale formu kvadru. Stény z jednostrannych DPS, soucéastkami
sméfujicimi dovnitf. Nehrozi tak odlomeni, ¢i jiné poSkozeni soucastek pii manipulaci a
instalaci. Navic se timto zvySuje bezpeénost, nehrozi zranéni uzivatele dotykem na casti
obvodu, kterymi teCou vysoké proudy. Pro realizaci této konstrukce je vSak zapotiebi pouzit
vSechny soucastky v SMD pouzdrech. Propojeni jednotlivych desek, na sebe kolmych, je
realizovano spajenim padd, umisténych na krajich desek, navzdjem si licujicich. Tato

propojeni, mimo jiné, zvysuji pevnost konstrukce.

3.1 Umisténi snimacu
Ve zbrani, mimo mechabox, jsou umistény dva snimace — tlacitka. Jedno je spindno

zasunutim zasobniku do zasobnikové Sachty, druhé zatazenim za paku zavéru. Je vSak nutna
uprava zbrané - V zasobnikové Sachté je potieba vytvofit otvor, do kterého se prvni spinac

umisti a pro umisténi druhého je zapotiebi té€lo zbrané rozebrat kompletné na dvé poloviny.
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Obr. 3: Otvor v zzisobnilgoyé §Iachté

Obr. 4: Poloha spinace pro paku zavéru
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3.2 Napajeci obvod
Pro zacatek jsou v Tab. 1 uvedena nejcastéji pouzivana a dostupna napéti akumulatord

spolu s hodnotami minimalnich napéti (pro Li-XX 3V, pro Ni-XX 1,05V na ¢lanek). Je nutné
si uvédomit, ze ke kazdému typu baterie se musi patfi€né¢ pfistupovat. Zafizeni neni
ptizptisobeno pro ochranu baterii, dokaze zaznamenat a informovat o0 hrozicim vybiti
akumulatoru jako celku (ne kazdého ¢lanku zvlast). Je pak na uzivateli, aby zdroj s nizkym

napétim odpojil véas a vymeénil.

Baterie Nominalni hodnota [V] Miniméalni hodnota [V]
Li-XX 2S 7,4 6

Li-XX 3S 11,1 9

Ni-XX (8 ¢lank) 9,6 8,4

Ni-XX (7 ¢lank) 8,4 7,35

Tab. 1: Napét'ové hodnoty akumulatori

Stabilizované napéti jsem zvolil 5V. Od puvodné planované hodnoty 3,3V jsem upustil
jen z divodu koupené hallovy sondy, pro snimani polohy kol, s minimalnim napajecim
napétim 4V. Pokud by se zaménila sonda za jinou, cenové dostupnou, operujici spolehlivé
S niz§im napétim, bylo by vyhodnéjsi z hlediska energetické efektivity pouzit stabilizator na
napéti nizsi.

Nejprve jsem testoval prvni prototypy se stabilizatorem 78L05, hlavné z ekonomickych
davodi. Soucastka je levnda a bézné€ dostupna i v SMD provedeni. Nevyhodou vsak byl
klidovy proud, uvadény v katalogovém listu, 0 velikosti 6mA. Z tohoto divodu jsem se
nakonec rozhodl zvolit stabilizator jiny — MCP1703 firmy MICROCHIP TECHNOLOGY.
Jedna se o CMOS LDO (low dropout) regulator s moznosti vstupniho napéti az 16V. Oproti
ptedchozimu uvadi vyrobce maximalni klidovy proud 5pA, je také schopny dodat vétsi
vystupni proud, az 250mA. Pro stabilitu vystupniho napéti uvadi vyrobce vhodné zapojeni
s kondenzatory 1 uF na vstupu i vystupu [13]. Pied vstupni pin jsem zapojil jesté usmériiovaci
vysokorychlostni diodu MCL4148 s maximalnim ubytkem 1V, jako ochranu proti

piepdlovani (naméfeny ubytek pii provozu nepiesahl 0,7V).
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Obr. 5: Schéma napajeciho obvodu
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3.3 Silovy obvod
Motor se ota¢i pouze v jednom sméru, proto jsem pro ovladani pouzil poloviéni H-

mustek sestaveny z vykonovych tranzistort N-FET a P-FET s antiparalelné pfipojenymi
jednosmérnymi 1,5kW transily, pro ochranu tranzistori pied piepétim na indukcnosti.

Tranzistory jsou fizeny vysokorychlostnim vykonovym budicem MCP1404 od firmy
MICROCHIP TECHNOLOGY. Vstupni kapacity jsou 3400 pF (pro P-FET) a 5890 pF (pro
N-FET) z katalogového listu budi¢e[10] pak vyplyvaji doby nabézné a sestupné hrany pro
vyssi z uvedenych kapacit od 60 do 70 ns v zavislosti na pouzitém napajeni. Celkova spinaci
ani vypinaci doba samotnych tranzistort nepiesahuje podle katalogovych udaji 200ns [8][9].
Jelikoz procesor pracuje na frekvenci vnitiniho oscilatoru 1MHz, bez preddélicky, nejkratsi
doba instrukce — 1us — je tedy dostate¢né dlouha na ustaleni pfechodovych déju.

P-FET i N-FET jsou zapojeny tak, aby byly trvale uzemnéné pies R1 a R2, to ma za
nasledek pii zapojeni baterie, kdy dochazi k inicializaci, rozpojeni spinaciho tranzistoru N-
FET a sepnuti brzdiciho P-FET. Motorem tak nemuze téct zadny proud a je zabrzdén —
vyzkratovan. Navic jsou vstupy budice pies rezistory uzemnény, jelikoZ se vystupy procesoru
po ndb&hu napijeni nachdzi ve stavu vysoké impedance a mohlo by hrozit naindukovani
napcti vysSiho, nez je rozhodovaci troveil. Miustek neni HW oSetfen proti Uplnému
vyzkratovani, kdy se sepnou oba, jak vrchni tak spodni tranzistor. Jedinym omezenim proudu
by tak byl pouze vykonovy odpor R9, slouzici k potlaceni proudovych Spicek zplsobenych
rozpinanim indukce motoru. Tento odpor vSak musi mit vhodné nizkou hodnotu, jelikoz
ovliviiuje svou velikosti dynamiku brzdéni motoru, ktera je v této aplikaci duleZitd pro co
nejptresnéjsi definovani vychozi polohy a Setfeni pruziny, viz kapitola 1.3. Pouzité je zde
SMD pouzdro 2512, 1W. Pro vykonové navySeni jsem zapojil nékolik téchto odpori

paralelné a umistil samostatné na jednu ze stén kvadru.



Rizeni zbrané pro airsoft Vaclav Kotr¢ 2012

Obr. 6: Schéma silového obvodu

3.4 Ridici obvod
Hlavni soucastkou je mikrokontrolér ATMEGAS8A-AU firmy Atmel v pouzdie TQFP32-

08. Se svymi parametry: 8 kB programové FLASH paméti, 512 B EEPROM, 1 kB SRAM,
dvéma 8 bitovymi ¢itaci, 3 PWM kanaly, 8 A/D kanaly, a odbéru 0,5 pA pii Power-down
moédu bohaté dostacuje pro potfeby mé prace. Navic je tento mikrokontrolér mezi uzivateli
obliben a ¢asto pouzivan, tudiz existuje dostatek pomocnych materialt.

Zapojeni vstupnich pinii je vidét na Obr. 7. Jsou pfipojeny na napajeci napéti 5V pres
rezistor 10 kQ a jednotlivymi tla¢itky uzemnovany. Podle katalogového listu tefe jednim
pinem do procesoru klidovy proud maximalné¢ 1 pA [3]. Pii stisku jednoho tlacitka bude

obvod odebirat 0,5mA.
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Obr. 7: Zapojeni vstupi

Obvod, pfipojeny k resetu mikrokontroleru podle Obr. 8, se sklada z rezistoru, pomoci
kterého se po pfipojeni napajeni nabiji kondenzator. Nabiti trva ur¢itou dobu, po kterou se na
ném udrzuje napéti mensi, nez je rozhodovaci uroven vstupu. Tato doba musi byt dostatecné
dlouha pro vynulovani procesoru. Ugelem diody je umoznit rychlé vybiti kondenzatoru i p¥i

kratkodobém vypadku napajeni [1].

—
. =

Obr. 8: Obvod Resetu mikrokontroleru Zdroj: u¢ebnice na MPP od pana pinkera

Pro omezeni Sumu pii ziskdvani hodnoty napéti A/D pievodem, jsem pouZzil zapojeni
napajeni z katalogového listu ATMEGy [3]. Filtratni LC c¢lanek zabrafiuje skokovym
zm&nam napéti a proudu vlivem vlastnosti digitalni ¢asti zapojeni. Naméfend hodnota ADC

se s timto zapojenim ménila v rozmezi 1-2 LSB.
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PCS5 (ADCS/SCL)
PC4 (ADC4/SDA)

Analog Ground Plane

:| PC1 (ADC1)
| pcoapco)
:| ADC7

Obr. 9: Obvod pro sniZeni Sumu A/D pievodniku. Pirevzato z katalogového listu ATMEGAS

Na Obr. 10 je zobrazena cast obvodu, ktera také napomaha k energetické efektivité. Ma
za ukol zapinat napétovy delic pro A/D prevod pouze je-li potieba, aby obvodem neprotékal
proud neustale. Pouzit je tranzistor typu P-FET s oznacenim IRLML2244TRPBF s pouzdrem
SOT23, piipojeny Gatem na pin 4 portu C. Pfi testovani vSak tranzistor zustal otevien i pii
pfivedeni 5V na gate, zaviit se ho podafilo az po pfipojeni napéti baterie na fidici pin
tranzistoru. Toto napéti je vSak pfili§ vysoké pro vstup mikrokontroléru. Proto je délic,
Vv nyn¢&jsi verzi obvodu, trvale sepnut.

Samotny A/D ptevod probiha na pinu ADC7. Zvolil jsem vnitini referenci, nastavenim
zZ AVCC, lze déli¢ také pouzit. Zméni se pouze hodnota z pievodu. Na pin AREF jsem
ptipojil externi kapacitu, jak je popsano v katalogovém listu. Vypocet délice vychazel
z maximalniho mozného napajeciho napéti cca 12V a wvnitini referenci. Obvod jsem pii
pocitani pfedimenzoval o rezervu 3V K napajecimu napéti. Label N$15 je za usmériiovaci

diodou, viz Obr. 5.
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Uz-.- terie UF
Usper = R _|_EREH_E|_ R * Ry
3 ) D5(on)

Rovnice 1: Vypocet déli¢e napéti
Rps(on) udava katalogovy list 95 mQ pfi lp = -4.3A. Déle vzdy uvazuji Ugs = -4,5V.
Vzhledem Kk pouzitym rezistorim v ifadech kQ tuto hodnotu pro dalsi vypocet délice

ubytkem na usmérnovaci diod¢, udanym v katalogovém listu Ug = 0,62V

15— 0,62
2,56 = ———— =R,
R, +R,

2,56R, + 2,56R, = 14,38R,

R, = 4,617R,

N

]
R gy
]
1

Obr. 10: Obveod pro vypinani A/D obvodu

1

Z dostupné fady rezistort jsem zvolil pomér 1:4,7. Tedy odpory 10kQ a 47kQ. Vhodné je

v v

napajeci napéti 15V, bude mit A/D pievodnik na svém vstupu 2,52V, coz stile jesté
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nepiesahuje referenci 2,56V. Pfi pouziti béznych akumulatort se bude napéti na vstupu

prevodniku pohybovat v rozsahu 1,19-1,84V.

3.5 Terminal
Terminal je pouze jednoduché rozsiteni bézn€¢ dostupného LCD s 2x16 znaky a fadicem

S6A0069. Spociva vpfidani tfi tlacitek, dvou pro pohyb mezi polozkami v
zobrazovaném menu a jednoho pro potvrzeni volby. Propojeni pini je uvedeno v Tab. 2.
Z ditvodu tuspory pint jsem zvolil Ctyf bitovou komunikaci. Bliz§imu popisu komunikace

mezi mikrokontrolérem a LCD se vénuji v kapitole 4.2.3.

Pin LCD Pin
mikrokontroléru

DB7 PC3
DB6 PC2
DB5 PC1
DB4 PCO
E PD7
RW PD6
RS PD5
Up PD2
Down PB7
Select PB6

Tab. 2: Zapojeni pini LCD

3.6 Konektor
Pro propojeni se senzory zbrané, programatorem a termindlem slouzi konektorovy

vystup. Je tvofen dutinkovou listou s dvéma fadami po deseti zditkach. Pfi vyvoji se mi vSak
tento zplsob propojeni pifili§ neosvédCil. Pokud jsem potieboval mit pfipojenou baterii,
terminal, programator i zbran pro ladéni programu, vznikl neptehledny svazek drati nachylny
na zkraty a rozpojeni. Neosvédcilo se mi ani pfipajeni vodicl na pajeci ploSky padd, protoze
pii manipulaci dochézelo k odtrZeni a zZlomeni médénych cesticek.

Z konektoru jsem tedy odstranil programovaci vodice, jelikoz jejich vystup je pro
bézného uZzivatele zbytecny. Zatim nejspolehlivéji se jevi provrtani desky a ptipajeni kabelt

skrz. Toto jsem provedl pouze u signali vedoucich do zbrané. Aby vsak nebylo zatizeni
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napevno pripojené, je vhodné umistit na kabely konektory. Kazda periferie ve zbrani by tak
byla samostatné odpojitelnd a nebyly by navzajem svazané vodici. Na piivodnim konektoru s
poctem 20 zditek tedy nakonec zbylo 12 signalovych vodic¢t pro termindl. Do budoucna je

tedy vhodné zbyte¢né velky konektor nahradit mensim.

3.7 Mechabox

3.7.1 Uprava

Pro instalaci je nutné z vnittku odstranit, n€kolik komponent. Krom samotného kohoutku
je to cely puvodni spoustovy mechanismus a prerusSovaé sttelby. Potfebu odstranit ptivodni
spinaci kontakt jsem uvedl jiz v kapitole 1.3. Pferusovac stielby popisi vice na Obr. 11 a 12.
Na prvnim z uvedenych je zobrazen stav, kdy uzivatel pomoci piepinace sttelby uvedl zbran
do stavu SAFE, nebo SEMI. Prerusovac je v klidovém stavu, ve kterém setrva diky direkéni
pruzince umisténé nad uchycujicim Sroubkem (pro lepsi zachyceni poloh jsem ji pfi foceni
odstranil). Pistové kolo m4 na své hiideli vacku. V okamziku uvolnéni pistu ve valci, se
dostava vacka na prerusovac a ten se otoci podle své osy zajisténé Sroubkem, jak je zobrazeno
na Obr. 12. Problém vsak nastava pii zméné rezimu stielby na AUTO, kulisa pfepinace je
totiz puvodné navrzena tak, aby pii této poloze pieruSova¢ zistal zdvizeny a ve zbrani
nedochazelo k ukonceni sttelby po kazdém jednom cyklu, opét viz Obr. 12. Vyrobci
pouzivajici tento zpisob detekce vystfelli, nasli feSeni v upilovani a upraveni kulisy
piepinace. Touto upravou pak uzivatel ztraci moznost pouzit kulisu naptiklad jako nahradni
dil pro neupravené zbrané. Muj navrh zachovava kulisu piepinate a nezahrnuje ani zadné

dalsi nevratné mechanické upravy soucastek.
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PFerusovac strelby

Obr. 12: Kulisa pi‘epinace v poloze AUTO

3.7.2 Deska plosnych spojti

Tato deska je nejvice specifickd. Je pfesné uzplsobena pro implementaci do vnitiku
mechaboxu verze 11l (obdoba z Obr. 1). Jako jedina je oboustranna. Na celé ploSe vnitini
strany, sméfujici dovniti mechaboxu, jsou pouze dva senzory detekujici stisknuti kohoutku a
snimajici polohu pfevodovych kol. Prot&jsi strana je osazena dvéma stejnymi spinaci. Jejich
kombinacemi na svych vstupech mikrokontroler rozpozna, v jaké poloze se nachazi piepinac
rezimu stielby — SAFE/SEMI/AUTO - zajisténo, jednotlivé stiely (U nékterych zbrani by se

jednalo o tfirannou davku) a automaticka stielba.
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Navrh stale jesté plné nevyuziva potencial prostoru, ktery zbude po odstranéni
ptebytecnych komponent uvniti mechaboxu. Navic hustota osazenych soucastek nevyuziva
plochu samotné desky. Stru¢né feceno, cely projekt by se ve zjednodusené verzi dal piesunout

na tuto desku.

Obr. 13: Tvar mechaboxové desky
3.7.3 Snimani polohy kol

Detekovat v jaké casti svého cyklu se mechabox nachazi lze nékolika zplisoby, na
n¢kolika mistech: Halliv senzor s magnetem (moznosti umisténi magnetu a senzoru je
nékolik, vice ¢i méné vhodnych), optickou zavorou, piezo senzorem snimajicim narazy pistu
na hlavu valce. Dalsi zptisob je mechanicky kontakt — tlacitko, na n€kterém z vnitinich prvka
(pferusovac strelby, pistové kolo), nebo zméteni ¢asu jednoho vystielu. Zatim malo rozsifené
je zaznamenavani a vyhodnocovani elektrickych veli¢in v obvodu.

Vyzkousel jsem dva zplisoby detekovani. Prvni jsem pouzil packové tlacitko umisténé na
vacce pistového kola. Aby se spina¢ veSel mezi DPS a kolo, musi byt velice nizky. Na
Ceském trhu se takové tlacitko téZce shani. Nakonec jsem naSel, S vyhovujicimi rozméry,
ON/OFF tlac¢itko pro mobilni telefon Sony Ericsson K750i. Nevyhodou pak je omezeny
garantovany pocet sepnuti. Relativné vysoka frekvence spindni pro mechanicky kontakt.
Ptitomnost zdkmitli a hrozba odlomeni spinace, jelikoz je v tésné blizkosti rotujici ¢asti. Po
zkonstruovani a osazeni desky, mélo tlacitko tendenci vysilat faleSné impulsy 1 ptes paralelné
pfipojenou kapacitu a programové oSetieni zakmitl. Pfi bliz§im pohledu jsem zjistil, Ze
tlacitko nema4, pifi doseddni na pistové kolo, plynuly prechod mezi stavy ON/OFF. Tvar vacky
a poloha spinace zpuisobovali né€kolikanasobné sepnuti.

Druhy jsem pouzil Hallovu sondu TLE 4905 firmy Siemens, ta odstrafiuje problém s
omezenym poctem sepnuti, spinaci frekvenci a zakmity diky své hysterezi. V katalogovém
listu je pak uvedeno zapojeni pro pouziti sondy jako senzoru detekujici magnetické pole.
Zatazenim vhodného odporu mezi napdjeni a vystupni pin se pak chovéa sonda jako spinac.

Naopak nastava obtiZ s pfipevnénim magnetu na kolo. Aby se nemusel vrtat specialni otvor, a
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tim kolo znehodnotit, vyndal jsem z kola osicku raminka podavace a nahradil ji magnetem se
stejnymi rozméry (pramér 3 mm, délka 10 mm). Neodymovy magnet téchto rozmért je bézné

k dostani za nizkou cenu.

3.7.4 Spoustovy spinaé

Pti nahrazovani ptivodnich médénych pliskti spinacim tlacitkem jsem se soustfedil
nejvice na vybér a nasledné umisténi. Vybér opét padl na mikrospina¢ z mobilniho telefonu,
tentokrat pro foto Nokia N73. Oba, pro detekci vystielu a spousté, jsou si velice podobné,
ovSem zde je pottebné spinat opaénym smérem - doleva. Umisténi toho pa€kového spinace je
vyhodnéjsi oproti klasickym mikrospina¢im v tom, Ze nedochdzi ke ztraté citlivosti
kohoutku, viz Obr. 13. Pokud by se pouzilo klasické mikrotlad¢itko s nizkym zdvihem,
umisténém naproti kohoutku, musel by uzivatel stisknout kohoutek po celé¢ draze, nez by

doslo k sepnuti. Takto je stisk zaznamendn mnohem dfive.

4 Software
Stejn¢ jako HW, tak i nekteré SW pozadavky byly ur€ovany na zaklad¢ podnéti hraci
zmého 1 SirSitho okoli (internetové portaly, atp.). Nedosazené nebo odlozené jsou také

popsany v kapitole 7.

4.1 Hlavni program
Hlavni program je tvofen inicializacemi a sloZzenou podminkou, viz Ptiloha A. Prvni, co

program musi vykonat po nastaveni vystupnich pint, je zajistit, aby byl motor zabrzdén. Dale
dodefinuje ostatni I/O piny a povoli pferuSeni od snimace detekujiciho vystiel, pokud by se
nepodarilo motor z né¢jakého diivodu zabrzdit a otacel by se, halliiv senzor by toto zaznamenal
a program vyhodnotil jako chybovy stav. Navrh zatim nezahrnuje moznost pIného odpojeni
zatizeni od napajeni. Ziska se tedy informace o chybé, ale nevytesi se. Pokud by napiiklad
doslo k vyzkratovani spinaciho tranzistoru a zbran zacla sttilet, mikrokontrolér neni schopen
nijak motor zastavit. Tento kriticky bezpecnostni nedostatek je prvni véc, ktera by musela byt
pfed pouzivanim vyfeSena.

Poté je inicializovan A/D ptevodnik a ziskédno napéti pfipojené baterie, na zakladé€ toho se
ulozi pfedem vypocitand minimalni hodnota, na kterou miize akumulator klesnout.

Nasleduje komunikace s uzivatelem pomoci vibraci motoru, po prvnim zavibrovani
program ¢eka kratkou chvili. Pokud uZivatel do uplynuti této doby stiskne kohoutek spousteé a
je ptipojen terminal, dojde k inicializaci LCD. Dale pokracuje potvrzenim dvéma vibracemi

do nekonecné smycky s hlavni podminkou. Jestlize jsou vSechny dil¢i podminky v této
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smycce splnény, vyda mikrokontrolér pokyn ke stfelbé, pokud ne, zbran nevystteli. Mezi tyto
dil¢éi podminky patii volani funkci pro kontrolu chybovych stavii, snimac¢ti a vnitfnich

proménnych.

4.2 Funkce
Kontroly a vyhodnocovani probihaji v naprogramovanych funkcich, volanych z hlavniho

programu. Ne¢které s pfedavanymi parametry, ukazateli, hodnotami, budou popsany

Vv nésledujicich podkapitolach, ostatni jsou okomentovany v piiloZzeném zdrojovém kodu.

4.2.1 Ovladani motoru
Cilem bylo fidit rychlost motoru pomoci pulzné Sitkové modulace a tim uzivateli dovolit

zménu kadence své zbrané. V programu jsou zakomentovana nastaveni registrli, parametry
nékterych funkci a pfipravené poloZky v menu komunikacni funkce, jako pfiprava pro
zprovoznéni PWM. Aktualni verze programu vSak kvili zjednoduSeni pouziva pro ovladani
motoru jednoduché logické urovné. Pomoci maker PBX X, kde X zastupuje 1 nebo 0, je

odmaskovan port B a na piny 0 a 1 posilany logické tirovné, takto je motor kontrolovan.

4.2.2 Kontrola periferii a obvodt
OSetfeni zakmita

Kazdy dotaz na stav pinu se provadi zavolanim funkce Port(Port,Pin). Dvéma parametry
Port a Pin, se urCuje ktery port a pin se bude testovat. Mimo jiné ma tato funkce za ukol
osettit faleSné zakmity. Dany pin na portu odmaskuje, zjisti jeho stav, ulozi do pole na volnou
pozici a vy¢ka 1ms. Tyto tikony se zopakuji 4x a pokud se vSechny hodnoty v poli shoduji,
piedaji se jako platna pomoci navratové hodnoty. Pokud se pole neshoduje, cely proces se
opakuje.
Chybové stavy

Funkce ErrorStav(KodChyby) slouZi jako jedna z diagnostickych funkci pro zaznamenani
a rozpoznani chyb pifi provozu. Ukladd do dvaceti rozmérného pole vstupni parametr
udavajici koéd chyby. Seznam je uveden nize v Tab. 3. Zapis do pole je oSetien, aby
,hepreteklo® a také aby se nezaplnilo jednim ¢islem pfi n€kolikanasobném prichodu - dva
sousedni indexy pole nesmi obsahovat stejnou hodnotu. Signalizovani uZivateli probiha
pomoci dlouhé vibrace motorku a nékolika kratkych vibraci. Jejich pocet je stejny jako kod

chyby.
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1 Nedoslo k vystielu v uréeném cCase

2 Vybita baterie

3 Prilis vysoké napéti ptipojené baterie

4 Ptilis vysoky proud

5 Chyba prepinace

6 Samovolné spusténi motoru

Tab. 3: Kédy chybovych stavi

Detekce vystielu

Problematika HW byla jiz nastinéna v podkapitole 3.7.3. Po SW strance ma tento vstupni
signal vysokou prioritu, proto je pfipojen na vnéjsi pferuSeni INT1. Zména trovné na tomto
pinu do logické nuly vyvold skok na pfisluSnou funkci, bez ohledu na aktudlni pozici
V programu, vcetné probuzeni z reZimu uspory energie. V obsluzné rutin€ pak dochéazi v prvni
fad¢ k zakazani tohoto pteruSeni, aby se nemohl vyskytnout dalSi pozadavek, napiiklad pti
zékmitu tlacitka. Nasleduje kontrola, jestli je vyskyt pieruSeni opravnény. Na zaklad¢ toho
program pokracuje v modifikaci proménnych, nebo zaznamena chybovy stav. K opétovnému
povoleni pieruseni od INT1 dochazi po navratu pinu do logické 1 v oddélené funkci.
Zasobnik

Jelikoz jsem se rozhodl nepouzit pro hliddni poctu naboji v zasobniku senzor, (jeho
instalace by byla naro¢na na pfesnost ulozeni a tedy i Upravu zbrané) vytvofil jsem
softwarovy zasobnik. Jedna se o jednoduché proménné, které se pii kazdém zaznamenaném
vysttelu inkrementuji, nebo naopak dekrementuji. Porovnanim s pfedem nastavenou hodnotou
program vyhodnoti, jestli je zasobnik prazdny. Tato hodnota se d4 nastavit naptiklad pomoci
termindlu. Kompenzuji se tak rozdilné kapacity zasobnikli riznych typii zbrani. Bez vnéjsiho
senzoru vSak program nerozpozna, jestli v komote kuli¢ky skute¢né jsou. Napiiklad pokud by
uzivatel nastavil SW zasobnik na 30 naboju a vlozil do zbrané zasobnik s 50, bude muset po
téiceti vystfelech zasobnik vyménit (vyndat a opét zandat).
Stav prepinace

Funkce StavPrepinace() bez navratové proménné a vstupnich parametrti, vyhodnocuje
kombinace dvou pind, viz Tab. 4. Poradi v tabulce respektuje realné poradi na zbrani.
Ptechazeni mezi nimi lze pouze o jeden stav, respektive fadek. Druhy a tfeti se liSi pouze

V nastaveni poétu vystiell na jeden stisk spousté. Ctvrty stav je krajni pozice, pii které
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provede program instrukce pro pfechod do Power down mddu. Jeden ze spinact je piipojen
na vstup INTO, protoZe probuzeni procesoru z power down modu lze provést pravé zménou
logické Grovné na tomto pinu. Dulezity je zde prechod mezi 3. a 4. fadkem. Ze SEMI na
SAFE program povoli pferuseni od interruptu0, vypne A/D ptevodnik a procesor uspi. Pti
zméné zpet na SEMI se vyvold obsluha preruseni, slouzici pouze k probuzeni z tisporného
rezimu. Je nutné po probuzeni zakéazat preruseni od INTO, aby se opakované nevyvolavalo.
Prvni stav mtize byt zptisoben mechanikou ptepinace, kdy kulisa pfepinace piejede ptes krajni

pozici. Profil pa€kového spinace nedovoli pohyb zpét. Pii pouZiti sily pak hrozi poskozeni

tlacitka!
PD2 (INTO) PB7 akce
Chybovy stav 1 0 ErrorStav(5);
AUTO 0 0 Maximalni mozny pocet vystieli
SEMI 0 1 Jeden vysttel
SAFE 1 1 Power Down rezim
Tab. 4: Kombinace vstupi pi‘epinace
Baterie

Pro rozpoznani akumulatoru a jeji kategorizaci podle nejCastéji pouzivanych napéti,
slouzi ziskavani hodnot z A/D. Nastaveni probiha pfi startu hlavniho programu. Inicializa¢ni
funkce povoli pfevodnik a nastavi vnitini referenci v registru ADMUX. Bity ADPS0-1
nastavi vyslednou frekvenci pomoci pireddélicky na 125kHz.

Samotné ziskani dat probiha ve funkci GetADC(kanal), kde parametr kanal urcuje,
Z kterého pinu se bude hodnota prevadét. Ziskand data jsou pak v jiné funkci porovnana
s pfedem vypocitanymi hodnotami nomindlnich napéti akumulatort. Kazdé napétové hlading
nalezi riznd minimalni hodnota napéti akumulatoru, ta slouzi pro prevenci pred destrukci
ptilisSnym vybitim. V Tab. 1 je vidét, ze nékteré minimalni hodnoty napéti se piekryvaji
S nominalnimi, navic po nabiti Ni-XX akumulatoru je napéti jednoho ¢lanku zhruba o jednu
desetinu voltu vys$Si nez nomindlni. Chyba pii kategorizaci baterie miiZe nastat, pokud

uzivatel ptipoji k zatizeni jiz vybity akumulator, nebo Cerstve nabity.

4.2.3 Komunikace s terminalem
Pro mozZnost pokrocilej§iho nastavovani parametrd, prohliZzeni kodi chyb, diagnostiky aj,

jsem se rozhodl vyrobit relativn€ maly, jednoduchy terminal, ktery se miZe pfipojit ke zbrani.

Jelikoz se prakticky jedna jen o komunikaci s LCD displejem, pouzil jsem jiz vytvotfené
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funkce a knihovny z [6]. Umoznuji jednoduchymi piikazy vypisovat ¢iselnou hodnotu,
textové fetézce i1 piechazet na konkrétni misto na displeji. V Programu jsem podle [2] pro
jistotu prodlouzil inicializa¢ni Casy, jelikoz je vyrobci levnych kopii malokdy dodrzuji.
Pouzity kod vyuziva ¢tyt bitovou komunikace, kdy posila rozdélend data nadvakrat.

V programu pro prechod do komunika¢ni funkce existuji dva zpisoby: s pfipojenym
termindlem a bez n¢j. Prvni cesta je automaticka, pokud se termindl piipoji pied nabéhem
napajeni a zbran je Vrezimu SEMI/AUTO, inicializuje se LCD a odskoc¢i rovnou na vypis
menu na obrazovku. Tla¢itka UP a DOWN jsou vsak paralelné¢ piipojena k SEMI/AUTO
spina¢im, takZe aby ovladani termindlu nebylo vyzkratovano, je nutné pfepnout zbran do
rezimu SAFE. V komunika¢ni funkci pak nedojde k uspdni procesoru tak jak je tomu
normalné. Pokud je terminal pfipojen ke zbrani v rezimu SAFE a dojde k jeho uspani, staci
stisknout tlacitko UP na terminalu, to procesor probudi a pfinuti odskocit opét na
komunikacni funkci.

Druhou moznosti je stisknout spoust’ po prvni vibraci motoru bez nutnosti ptipojené¢ho
terminalu. Jelikoz vrezimu SAFE kohoutek stisknout nelze diky mechanické zéapadce,
nezaleZi, jestli je pfepina¢ v poloze AUTO, nebo SEMI. Komunikace je pak ovladana pouze
spousti. Tento zpusob vSak bude mit smysl az po uvedeni PWM do provozu, jelikoz hlavné

tuto hodnotu bude mozné upravit bez nutnosti ptipojovani LCD.

4.2.3.1 Menu

Samotné menu mé jednoduchou strukturu, bez vnotfenych polozek. Lze si ho predstavit
jako pole o jednom sloupci s délkou, ktera je definovana na zafatku programu proménnou
PocetObrazovek. Univerzalni smérovaci funkce zajistuji pohyb v menu stejné jako zménu
proménnych. Testuji stisk tlacitek a zaroven vypisi piislusnou polozku menu. Pfi vybéru
polozky stiskem tla¢itka SELECT, se na zaklad¢ tadku provede funkce polozky, opétovnym
stiskem se proces ukon¢i. Naptiklad smérovymi tlacitky vybereme polozku ,,Zména délky
davky*. Stisk vybérového tlacitka umozni zvySovat, nebo snizovat zbylymi tlacitky hodnotu.

Po druhém stisku SELECT se ¢islo ulozi a opét se umozni listovat mezi polozkami v menu.

Radek Polozka

1. Ukoncit

2 Zobrazeni chyb
3. Stav baterie

4 Test periferii
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Zména délky davky

Zména PWM

Zména poctu nabojii v SW zasobniku

Pocitani vystieli

Zobrazeni ¢asovace

=l © o N o O

Zména typu davky

Tab. 5: Menu

Obr. 15: Vyvolani funkce polozky. Pitevzato z [14]

Ukézka smérovaci funkce:

void Down (unsigned char *p Promenna, int Krok, int DolniMez, int
HorniMez)

{

static char Projdi Down=0;

if (Port('B',7) || Projdi Down)
{
Projdi Down=1;
if (!Port('B',7) )
{

*p Promenna=((*p Promenna) -Krok) ;
if (*p Promenna < DolniMez)
*p Promenna = HorniMez;

if (*p Promenna > HorniMez)
*p Promenna = HorniMez;

VypisMenu () ;
LCDGotoXY (15,1);
Projdi Down=0;

}
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Pomoci parametru *p Promenna, se inkrementuje/dekrementuje hodnota proménné, na
kterou ukazatel odkazuje. Funkci Ize ptedat hodnotu, o kolik se pfi jednom stisku proménna
zméni. Zaroven pii preteCeni/podteCeni zacne c¢itat hodnota od vstupniho parametru
DolniMez, respektive HorniMez. Takto je zajiSténo, ze menu i veskeré upravované
hodnoty jsou v rozmezi svych intervali a nehrozi nastaveni nechténé hodnoty. Proménna

Projdi Down zajiStuje pouze jeden priichod funkei pfi jednom stisku tlacitka.

5 energeticka efektivita

Vsechny procesory i jedno¢ipové mikropocitace jsou vyrabény technologii CMOS, jejiz
vlastnosti je zanedbatelny ptikon ve statickém stavu a ptiblizné€ linearné rostouci piikon s
kmito¢tem hodinovych impulzi. Zablokovani hodinovych impulzt tedy slouzi stejné dobie
jako odpojeni napéjeni, ale obvod zlstane v definovaném vnitinim stavu a po opétovném
dodani hodinovych impulzi pokracuje v piivodni ¢innosti. Po odpojeni napajeciho napéti a
jeho opétovném piivedeni, bude obvod v nedefinovaném stavu a je nutné jeho vynulovani.
Dalsim prostfedkem ke snizeni piikonu je snizeni kmito¢tu hodinovych impulzt pro procesor.
Ten je totiz nejvetSim spotiebiCem a opét jeho piikon je zhruba umérny kmitoctu. Ne vzdy je
ReZimy Gspory energie v procesoru

ATMEGAS8 ma zabudovanych pét rezimt snizené spotfeby. Kde v kazdém umoziuje

zastavit hodinové impulsy nepotiebnych obvodii uvniti mikrokontroléru.

Active Clock Domains Oscillators Wake-up Sources
o
2
=]
2
G L 3z
it 2 8
5|3 «
=] = =
V)] w ® o
S o o 2 E
o w - e w [e)
E; T o = 3 o | W =
El 3 o g & = s =| 25| 8| =| o| &
x| x| X = ™ © E El =w El g2l a| &
Sleep Mode TS| T G| © o = = Z| F=E| F| o| €| ©
Idle X | X X X X®@ X X X | X| X| X
QDCNF"SQ X | x X X2 | x® | x X | x| x
eduction
Power-down X X
Power-save ¥(2) xi2) X3 X ¥i2)
Standby'" X X

MNotes: 1. External Crystal or resonator selected as clock source.
2. If AS2 bit in ASSR is set.
3. Only level interrupt INT1 and INTO.

Tab. 6: Sleep mody. Pi-evzato z [3]
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Pro co nejvyssi tisporu a zaroven jednoduchost, jsem se rozhodl pouzit v programu pouze
Power-down rezim, ktery zastavi kompletné vSechny hodinové signaly. Probuzeni z tohoto
rezimu lze pouze hladinovym, vnéj$im interruptem.

Aby uspora energie byla co nejvice patrna, musi procesor v tomto stavu travit co nejvice
Casu. Zaroven vSak musi byt mikrokontroléru jasné, ze zbran nebude v nejbliz§im okamziku
pouzivana. Z toho vyplyva nejvhodnéjsi umisténi pro pirechod do usporného rezimu pii zméné
piepinace na SAFE, coz koresponduje s bezpecnym zachdzenim se zbrani. UzZivatel da jasné
najevo, ze zbran nehodla nyni pouzit. Zavislost napajeciho napéti a proudu v Power-down
rezimu s vypnutym watch dogem ukazuje Obr. 16. Hodnota odebiraného proudu by neméla

prevysit 1,5pA, pti provozu v béZnych teplotach venkovniho prostiedi.

2.5+ : / 85 °C
2
1.5 il A G
—_ "= 25°C
/
05 _— =
= |
0 .
25 3 35 4 45 5 55

Vee (V)

Obr. 16: Zavislost napajeciho napéti a proudu v Power-down rezimu s vypnutym watch dogem. Pi‘evzato
z[3]

Vypinani A/D

Podle typickych charakteristik v katalogovém listu uvadéjicich proudovy odbeér,
spotfebovava A/D prevodnik pfi pouZzitém napajeni 5V zhruba 230pA. Zapojenym déli¢em
napéti na vstup pfevodniku protéka navic proud v rozmezi 0,18 — 0,12mA Vv zavislosti na
napéti pripojeného akumulatoru. Pouzité zapojeni podle Obr. 10, v§ak déli¢ napéti odpoji od
napajeni, a proudovy odbér tak klesne na hodnotu klidového proudu tranzistorem spolu

s proudem vtékajicim ze stabilizovaného napéti do vstupu kontroléru pies 10kQ rezistor. Obé
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tyto hodnoty jsou v fadech jednotek pA (klidovy proud tranzistorem samoziejmé zalezi na
pouzitém typu).
Pouzita frekvence a napéti

Jak jiz bylo zminéno v uvodu této kapitoly, pouzita frekvence je velice dulezity faktor
spotieby a pravé v této aplikaci je vhodné omezit rychlost ve prospéch energetické uspory.
Nasledujici grafy zobrazuji spotiebu procesoru v zavislosti na kmitoc¢tu a napajecim napéti.
Rozdily jsou jasn€ patrné, pii pouzité frekvenci 1MHz se nedosahuje ani polovi¢ni spotieby
oproti 8MHz. Obdobné je tomu s napajecim napétim, avSak, jak jiz bylo uvedeno vyse
Vv textu, zde lze odbér jesté o0 trochu snizit, napiiklad pouzitim 3,3V stabilizatoru s patficnou
vyménou soucasti potfebnych napdjeni vyssi. S tim samoziejmé také souvisi 1 niz8i proud

protékajici spinac¢i v sepnutém stavu pies 10kQ rezistor.

14 1
2 |55V
/
5.0V
10 / /
[~ — 45V
_ e e
< | | —
E ,_/ -
ER %/f:,::f/ 40V
—_—T 36V
4 /fééi 33V
1 ..y
, j—p— | —°*
0 i
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Frequency (MHz)

Obr. 17: Zavislost odebiraného proudu na frekvenci
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Obr. 18: Zavislost odebiraného proudu na napajecim napéti pii IMHz

6 Zmeéreni odebiraného proudu
Odebirany proud jsem métil u fidici desky, pii riznych stavech zbrané. Jelikoz celkova

spotfeba je zavisla na poctu aktivnich snimact. Pro méfeni jsem vyuzil multimetr UNI-T
UT132A se schopnosti métit DC proud s piesnosti + 1%.

Nejvyssi proudovy odbér byl naméien 14,16mA, kdy byly sepnuty snimace pro piepinac,
spoust’, paku zavéru, i zasobnikovou Sachtu. S kazdym odpojenym snimacem klesl proud o
0,50 - 0,52mA coz odpovida proudu protékajicimu rezistorem o hodnoté 10kQ ptfipojenému
na napéti 5V, s ohledem na presnost rezistorit £1%. Hodnota proudu se zbrani v klidu klesla
na 12,15 - 12,67mA v zavislosti na poloze piepinace (v poloze AUTO jsou uzemnény oba
odpory pfes spinace, tudiz vzroste odbér). K dalSimu navySeni proudové spotieby dochazi
samoziejm& pii ovladani driveru motoru, kde jsou opét logickymi Grovnémi protékdny
rezistory o hodnoté 10kQ spolu s proudem vtékajicim do vstupt. Podle katalogového listu
vyrobce maximaln€ 10pA [13]. Delsi vibrace motorem zvedla spotiebu o 0,90mA.
down rezimu. Pfi neaktivit¢ vSech spinacl byl zméfen odebirany proud 3,21mA. V
méfeném obvodu po zanedbani procesoru a stabilizatoru zbyvaji hallova sonda a driver

motoru, proto danou hodnotu lze pfisuzovat praveé témto soucastkam.
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7 DalSi mozny vyvoj

Soucasny stav, ke kterému jsem praci ptivedl, rozhodné neni kone¢ny. Nékteré vlastnosti
jsem odlozil, nezrealizoval, pro né&které jsem navrh a program pouze piipravil.
V nasledujicich podkapitolach stru¢né nazna¢im nekteré sméry, kterymi se prace muze

ptipadné dale ubirat.

7.1 PWM

Pro zprovoznéni pulzni Sitkové modulace je program a DPS jiz relativné piipravena.
Kontrolér ma jednu ze tti pulznich Sitkovych modulaci na pinu PB1, coZ je zaroven vystup
ovladajici spinani motoru. Druhy tranzistor — brzdici, neni nutné ovladat modulaci. Pro
stielbu jej postaci vypnout logickou hladinou a po ukonceni stielby opét sepnout a zabrzdit
motor.

V programu je také okomentovana inicializa¢ni funkce, ktera nastavuje ptislusné registry.
Vysledna modulace je pak taktovana frekvenci 1 MHz, nejkratsi doba ma tedy 1us. Jediné co
zbyva vyiesit je vhodnd zaména maker pro zapnuti/vypnuti za funkci pro spusténi/zastaveni
PWM se vstupnim parametrem, udavajicim nejlépe procentuelni velikost PWM. Zaroven
S moznosti tuto hodnotu ménit s pomoci terminalu, 1 bez né¢;.

Pro uzivatele tato zména pak znamena moznost zménit kadenci zbrané€, coz je vyhodné,
pokud je naptiklad ke zbrani pfipojena baterie s vySSim napcétim. To dd motoru vysoké
otacky, respektive kadenci. Vysledkem vysokého poctu ran v kratkém Casovém intervalu ma
vSak za nasledek zvySené opotiebovavani vnitinich dili. Tomu maze byt predchazeno praveé
zmenSenim doby, po kterou je tranzistor sepnut vhledem k dobé ve vypnutém stavu —

snizenim PWM.

7.2 Ukladani dat do EEPROM a komunikace s PC
Mikrokontrolér obsahuje 512 bajti vnitini EEPROM, ktera by se dala vyuZzit naptiklad

k zaloze uzivatelského profilu (pocet naboju v SW zasobniku, PWM, atd.). Po pfipojeni
napdjeni by tak odpadlo opétovné pfizpiisobovani téchto parametr. Zaroveit miize ¢ast této
paméti slouzit pro zaznamenavani chyb, celkového poctu vystieli a jinych dat vhodnych
k diagnostice provozu. Spolu s témito Gdaji, je komunikace s pocitatem potencialné silny
diagnosticky nastroj.

Pti pouziti sériové komunikace pomoci [/O RXD a TXD, kterymi je ¢ip vybaven, miize
byt nevyhodou absence konektoru pro RS232 v dnesnich pocitacich a také potieba dalSich

soucastek pro ptevod z logickych urovni na vyssi, potfebnych pro provoz sériové linky.
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7.3 Kontrolovani stavu nabojti optickou zavorou
Toto rozsifeni by znamenalo moznost vypustit princip SW zasobniku. Program by se co

do velikosti i principielné¢ zjednodusil o dekrementaci, uchovavani a dalsi operace s poctem
naboju. Mikrokontrolér by dostaval realnou informaci o tom, zdali doslo K vystfileni kulicek,
nebo jestli neztstal projektil v komote. Pro tsporu energie je pak vhodné pouzivat branu
pouze v ¢asoveé omezené okamziky a po zbytek doby ji ponechat vypnutou.

Umisténi této zavory muze byt prakticky dvoji, v zasobniku, nebo ve zbrani. Prvni
moznost by znamenala timto senzorem opatiit kazdy zasobnik, coz je pomérné¢ neekonomické
a navic pfenos informace k procesoru by znamenala vytvofeni rozebiratelného kontaktu.
V Sachté¢ zasobniku vSak byva vile, a kontakty tak nemusi vzdy pfesné dosednout, navic hrozi
zaneseni necistot = nemoznost prendset informaci. RedIn¢jsi je tedy umistit tuto zadvoru do
vnittku zbrané. Zde se nabizi moznost ulozit senzor pied hlaveni do tzv. Hop-Up komory, coz
je misto, kde se nachdzi vstup do hlavné, ptivodni kanal kuli¢ek a tryska vzduchotechniky z
mechaboxu. Dochazi zde k akceleraci projektilu v hlavni. Instalace na toto misto by vSak
vyzadovala vyvrtani otvorti vjedné ose zkazdé strany komory, coz vyzaduje precizni
provedeni. V opacném piipad¢ hrozi naruseni toku vzduchu a tim padem tupadku vykonu celé

zbrané.

7.4 Rozpoznani baterie pomoci servisniho konektoru
Problém s rozpoznanim riznych typti akumulatort je nastinén v kapitolach 4.2.2 a 3.2.

Casteénym feSenim miiZze byt zavedeni k procesoru vstup od servisniho konektoru Li-XX
akumulatort. Na zaklad¢ ptipojeni/nepiipojeni by se programu o néco ulehcilo rozhodovani o
typu baterie. Zapojeni je ¢asteéné pripraveno volnymi vstupy A/D ptfevodniku. Je nutné ho
doplnit o rezistory, kterymi se kanaly ,,opfou o napajeci hladinu aby ,,volné neplavaly* a
byla na nich definovatelnd napétova uroven v piipad¢ neptipojeného konektoru. Obdobné
jako v zavéru kapitoly 3.4.

Programové pak budou snadno rozeznatelné baterie lithiové od niklovych. Navic se zde

nabizi moznost kontrolovat Li-XX baterie diikladnéji — kazdy ¢lanek samostatné.
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8 Zaver

Jak jsem jiz zminil v kapitole 1.3, ndvrh jsem pfizptsobil pro mechabox verze III.
Variabilita, mnozstvi druhd, typt a tvard airsoftovych zbrani vSak ¢ini rozSifeni podstatné
slozit¢jsi. Pro jiny model a verzi mechaboxu opét vyvstava otdzka kam a jak umistit senzory a
jaky tvar bude mit mechaboxova deska. Pokud by se mél vyvoj elektrickych, airsoftovych
zbrani pohnout v tomto sméru a prfiblizit se svymi vlastnostmi realnym zbranim, zacit by
museli sami vyrobci, nebo by musel nékdo pfijit na trh s kompletnim upravovanim modeld.
Modifikace kazdé zbrané€ zvlast' je pro osobni dilnu téZko proveditelna. Navic pfi instalaci a
zprovoznéni je nutna hlubsi znalost airsoftovych zbrani a specifické vybaveni.

Ridici a silova deska ztraci na rozifitelnosti pouze svymi rozméry, pouzitelné jsou jinak
pro kazdy typ zbrané. Proto predpokladam dal§i vyvoj timto smérem, bez dodate¢nych
senzorii ve zbrani. VylepSeni pak ztraci cil pfiblizeni realné zbrani, nicméné lze uSettit na
cené kontroléru s méné vyvody, niz§im poctem soucéastek a rozmérech. Celkové naklady na
vyrobu jednoho kusu, véetné domaci vyroby DPS fotocestou, nepiesdhly 500 K¢. Tento navrh
je proto vhodny pro hréace, ktefi airsoft hraji v tzv. military stylu a hledaji co nejredlné¢jsi

pozitek.
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Piiloha A — Vyvojovy diagram
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Priloha B — Tabulka zapojeni vyvodi

Pin

Brzda PBO
Spindni motoru PB1
ShutDown PB2
MOSI PB3
MISO PB4

SCK PB5
Spoust (Select) PB6
AUTO (Down) PB7
Zasobnik PDO
Paka zavéru PD1
SEMI (Up) PD2
Detekce vystrelu PD3
Komunikace PD4
RS PD5

RW PD6

E PD7

DB4 PCO

DB5 PC1

DB6 PC2

DB7 PC3
ADC_enable PC4
Servisni konektorl PC5
Servisni konektor2 ADC6
Napéti baterie ADC7
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Priloha C — Seznam Soudastek
Nazev Popis Pouzdro Mnozstvi
Tranzistor IRLML2244TRPBF SOT23 1
Tranzistor IRF4905SPBF D2PAK 1
Tranzistor IRL3713SPBF D2PAK 1
Rezistor 47 kQ SMD 1206 1
Rezistor 10 kQ SMD 0805 14
Rezistor 10 kQ SMD 1206 2
Rezistor 0Q 2512 8
Rezistor 1kQ SMD 0805 2
Kondenzator 1 uF SMD 0805 2
Kondenzator 100 nF SMD 0805 3
Dioda MCL4148 MICROMELF |2
Stabilizator napéti MCP1703 SOT223 1
Halltiv senzor TLE4905G SOT89 1
Mikrokontrolér ATMEGAS-AU TQFP 1
Transil SMCJ15A DO214AB 2
Driver MCP1404-E/SN SO8 1
Tlumivka 10uH MS42 1
Precizni dutinkova lista 2x10 - 1
Precizni oboustranny kolik | 1x20 - 1
LCD displej 2x16 -
Spinac spousté Pro telefon N73 - 1
Spinac pfepinace Pro telefon N95 - 2
Mikrospina¢ 1-pdlovy ON-OFF - 3
Konektor Dean-T - 2 pary
Vodi¢ Silovy ¢erny 1,5mm* im
Vodi¢ Silovy ¢erveny 1,5mm* Im
Vodi¢ Signalovy 0,5 mm’ 5m
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Priloha D — Desky ploSnych spoji
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Priloha E — Koneény vyrobek bez pripojenych signalovych vodicu
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Priloha F — Schéma zapojeni
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