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Abstrakt

Cilem této bakalaiské prace byla realizace balistického chronometru. Jedna se o
elektronické zatizeni, které dokaze zméfit rychlost vystfeleného projektilu ze zbrané.
Zatizeni je tvofeno dvéma optickymi zévorami, které tvoii dvé klicové soucéstky, a to
vysila¢ (IR LED dioda) a pfijima¢ (OPL550A). Balisticky chronometr jsou v podstaté
stopky, které za¢nou ¢itat, kdyZ projektil prerusi prvni optickou zavoru a zastavi ¢itani pii
pteruseni druhé optické zavory. Diky tomu je zndmé& doba (t) pruletu projektilu mezi
zavorami a vzdalenost (s) zavor je pevné dana konstrukci. Nakonec mikrokontrolér
ATmegal 6A provede vypocet rychlosti ze vzorce v = ; a vypoctena rychlost se poté

zobrazi na LCD displeji.

Klicova slova

Balisticky chronometr, balisticky chronograf, LCD displej, mikrokontrolér ATmega

16A-PU, chrono, sportovni stielba, méfeni rychlosti projektilu
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Abstract

The goal of this bachelor thesis was the implementation of a ballistic chronometer. It
is an electronic device that can measure the speed of a projectile fired from a weapon. The
device is consist of two optical barriers, which form two essential components, namely
transmitter (IR LED diode) and a receiver (OPL550A). A ballistic chronometer is basically
a stopwatch that start counting when a projectile interrupts the first optical barrier and
stops counting when the projectile interrupts the second optical barrier. As a result, the
time (t) of flight of the projectile between the barriers and the distance (s) of the barriers is
given by construction. Finally, the microcontroller ATmegal6A calculates the speed from

the formula v = ; and calculated velocity is then displayed on LCD display.

Key words

Ballistic chronometer, ballistic chronograph, LCD display, microcontroller ATmega

16A-PU, chrono, sport shooting, projektile velocity measurement
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Uvod

Jako téma své bakalarské prace jsem si zvolil balisticky chronometr, z toho divodu, Ze
jsem nékolik let aktivnim ¢lenem sportovniho stieleckého klubu. Balisticky chronometr
najde své vyuziti hlavné u stielct, ktefi si prebijeji naboje a potiebuji si ovéfit skute¢nou
rychlost svych nabojui. Divod proc€ si chtit ovéirovat rychlost svych projektilti je hlavné ten,
ze v urcitych sportovnich disciplinach existuji tzv. vykonnostni faktory, kde hraje hlavni
roli pravé rychlost stiely a jeji hmotnost. Pokud stfelec poddimenzuje néboje mohl by
ziskat urc¢ité vyhody, hlavné z hlediska chovani zbrané pii rychlé stielbé. Naopak u
disciplin kde rychlost stfelby nehraje roli by naopak mohl ziskat vyhodu ten stielec, ktery
by mél pfedimenzované ndboje, jelikoz by projektily mély lepsi balistickou kiivku.
Vyhodou oproti komer¢nimu chronografu je daleko ptiznivéj$i pofizovaci cena,
samoziejmé zalezi na kvalité a propracovanosti komer¢niho chronometru. Piesnost méteni
je srovnatelna, coz je hlavni pozadavek na toto zatizeni. Balisticky chronometr feseny
Vv této praci by mél byt schopen zméfit i ty nejmensi projektily, jako jsou plastové kulicky
o priméru 6 mm, olovéné diabolky do vzduchovych zbrani, ale také i strely velkoraznych
zbrani, napt. raze 9 mm luger. Vzhledem k této univerzalnosti zatizeni je vhodna
konstrukce umisténa mimo zbran, kdy je chronometr poloZen pted hlavni zbrané. Neni zde
vhodnéd konstrukce umisténa pifimo na hlaven, jak tomu byva u chronografii uréenych
zejména pro vzduchové zbrané. Toto u velkoraznych zbrani nelze realizovat, jelikoZ maji
znaény zpétny raz a pii vystielu vznika v okoli hlavné zna¢na tlakova vina. Dalsi problém
S umisténim pfimo na zbran by nastal u kratkych zbrani z divodu pohyblivého zavéru.

Nejdulezitéjsim bodem pii navrhu chronometru je zptisob feSeni snimani projektild.
Navrzeny chronometr v této praci vyuziva optoelektronickych senzort. Ty se skladaji
z piijimace a vysilace, tedy IR LED dioda. Z téchto komponenti jsou sestaveny dvé
optické zavory. Poté co projektil proleti prvni zdvorou odstartuje se €itdni Casu a prerusi se
v momenté, kdyz projektil proleti druhou zévorou. Jako fidici jednotka slouzi
mikrokontrolér ATMEGA 16A-PU. O zobrazeni vysledku se stara dvoufadkovy LCD
displej.

11
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1 Porovnani raznych pouzitelnych druhti senzoru

V této kapitole jsou uvedeny tifi moznosti jakymi by bylo mozné provést snimani
projektilti. Vzhledem k tomu, ze zafizeni ma byt schopno detekovat a naméfit rychlosti i

nekovovych projektild, tak induk¢ni senzory jsou vylouceny.

1.1 Optické senzory

Optické senzory se skladaji ze dvou zakladnich casti, a to ze zdroje (vysilace)
optického zafeni a pfijimace, ktery toto zafeni zpracovavad. Zdroji tohoto zafeni jsou
nejcastéji LED diody (IR LED diody) anebo laserove diody. K detekovani se pouZzivaji
jako pfijimace nejcastéji fotodiody, fototranzistory, detektory citlivé na polohu (PSD —
position sensitive device) nebo také detektory se strukturou vazanou na naboje (CCD —
charge coupled device). Maji tu vlastnost, Ze nejsou citlivé na ruseni elektromagnetickym
polem. Déle maji kladnou vlastnost, Ze disponuji pomérné velkym rozsahem vzdélenosti,
ve kterém zvladnou spolehlivé fungovat. Naopak nevyhodou muze byt vétsi citlivost na

denni svétlo. [1], [2]

Témét vSechny vyrabéné komeréni chronometry vyuzivaji optické senzory. Jako
zdroje optického zafeni se pouzivaji infracervené LED diody a pro detekovani projektilu
v drtivé vétsiné fotodiody, fototranzistory anebo integrované obvody optickych detektora
obsahujici fotodiodu. Reseni pomoci optoelektronickych senzorii je asi nejvyhodngjsi ze
vSech hledisek, at’ uz hlediska funkénosti, z ekonomického hlediska, tak i jednoduchosti
celého systému. Jedinou nevyhodou by mohla byt citlivost na denni svétlo, ale tento

potenciondlni problém lze vyfesit konstrukci chronometru.

1.2 Ultrazvukové senzory

Dalsim moznym druhem senzoru je senzor ultrazvukovy. Princip ¢innosti
ultrazvukovych senzorl je zaloZen na tom, Ze se méfi doba, kterd uplyne od vyslani

impulzu ke snimanému objektu, jehoz vzdalenost se méti do doby nez se od tohoto objektu

12
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vrati zpét. Jako vysila¢ a pfijimac se pouziva nejcastéji piezoelektricky krystal. Hlavni jeho
vyhodou je, Ze dokaze detekovat v podstaté jakykoli material. Hlavni vyuziti najde
v primyslu, napiiklad jako detektor pfedmétti na dopravniku, dale jako detektor lesklych a
prahlednych predméti (folie, PET lahve) nebo je hojné vyuzivan pro monitorovani vysky

hladiny v nadrzi. [3], [4]

Pro pouziti v této bakalaiské praci to neni nejvhodnéjsi zpisob detekce projektili.
Oproti fotodiodam a LED diodadm je potfizovaci cena daleko vy$si. Konstrukéné se také

jevi optoelektronické senzory jako daleko lepsi volba, jelikoZ jsou rozmérové mensi.

1.3 Dopplertv radar

Vyuziti radaru jako balistického chronografu je zde uvedeno spise jen pro zajimavost.
Bylo by pomérné nakladné zrealizovat takové zafizeni. Takové typické uplatnéni
Dopplerova radaru je u policie, kdy radar méti rychlost jedoucich automobila. Déle najde
uplatnéni v letectvi, ve vojenském sektoru anebo takeé v meteorologii, kde takovy radar
dokaze méfit jak rychle se pohybuji srazkové castice v oblacich. Jak nazev napovida,
princip ¢innosti je zaloZzen na Dopplerové jevu. Ten spociva v tom, zZe pii vzajemném

pohybu zdroje, ktery vysila vinéni a pozorovatele se méni frekvence vyslaného vinéni. [5]

2 Pouzité komponenty z pohledu teorie

2.1 Ridici jednotka — architektura AVR

Pouzity mikrokontrolér v této praci, tedy ATmega 16A, patii do rodiny AVR
mikrokontroléri. Tyto mikrokontroléry se vyznacuji harvardskou architekturou, tedy
oddélenou paméti pro data a pro program. Dale se vyznacuji architekturou RISC
(Advanced), tedy pokrocilou. Zkratka RISC (Reduced Instruction Set Computer) znamena
pocita¢ s redukovanou instrukéni sadou. Instrukéni sada u ATmega 16 obsahuje 131
instrukci. Mezi hlavni rysy konstrukce RISC patii to, Ze v kazdém strojovém cyklu by
vzdy méla byt dokoncena jedna instrukce. U MCU ATmega odpovida jeden strojovy

cyklus ptesn¢ hodinovému cyklu. Dale je pro ATmega typické zietézené zpracovavani
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jednotlivych instrukci. Nejprve se naéte prvni instrukce, ta se v dal§im hodinovém cyklu
provadi a soucasné se uz vybira piedem druha instrukce, ktera bude provadéna az v dal§im

cyklu.[6], [15]

4 Cigta Bars 8-bit
¥
Program Status _
Flash Counter ) and Conbrol
Program
ey =
L InterTupt
= of 22x8 +—H Uinit
Instruction General |
Riegistar Purpose - =
* Registrars -+ Unit
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Decodar 1 - Timer
1
ALU Analog
Conitral Lines g " 7| Comparator
ol
gl 8
’i £ 10 Module
- Data a—pdi—+ VO Module 2
* SRAM
<= {0 Module n
EEPROM = r
I Lines i

Obr. 1: Blokové schéma AVR MCU [9]
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2.2 Mikrokontrolér ATmega 16A a jeho hlavni parametry

Ridici jednotkou byl v této préci zvolen mikrokontrolér ATmegal6A. Pro tuto aplikaci
je se svymi parametry naprosto vyhovujici. A to jak z pohledu velikosti paméti,
dostate¢ného poctu I/O pinti. Dalsi pozadavek byl, aby mikrokontrolér mél alesponn dva
piny pro externi pferuseni, coz také spliuje, jelikoz ma tii takové piny (INTO, INT1 a

INT2). Dalsi narok byl, aby byla moznost ISP programovani, coZ je mozné.

ATmegal6A je 8-bitovy mikrokontrolér s vysokym vykonem a malym piikonem. Je
vyroben CMOS technologii. Rozmezi napajeciho napéti uvadi vyrobce 2,7 V az 5,5 V.
Pamét’ pro program a dat je oddé€lena, jelikoz se jedna o harvardskou architekturu. Uzivatel
ma k dispozici 32 8-bitovych pracovnich registri. Celkovy pocet I/O pint je 32 (4 porty po
8 pinech), pficemz kazdy z té€chto pinti mize byt pouzit jako vstupni nebo vystupni.
Mikrokontrolér méa dohromady celkem 40 pint, v této praci je vyuZito pouzdro DIP. Cip
dokaze poskytnout 16 KB Flash paméti, operaéni pamét SRAM ma velikost 1024 B a
velikost EEPROM paméti je 512 B. ATmegal6A obsahuje dva 8-bitové a jeden 16-bitovy
Casovace/Citace. Co se tye komunikaénich rozhrani, tak je k dispozici sériové rozhrani
USART a sériové rozhrani SPI. [8], [9]

PDIP
L
[XCKSTO) FBO O 9 40 [0 PAD [ADCO)
(T} PB1 O 2 39 O PA1 (ADCT)
(INTZAIND) PBZ [ 3 38 O PazZ (ADC2)
(OCOVAINT) PE3 O] 4 37 O PA3 (ADC3)
(55) PB4 [ 5 36 O Pa4 (ADCH)
(MOSI) PBS O & 35 [0 PAS [ADCS)
(MISO) PBE ] 7 34 [ PAB [ADCE)
[SCK) PET [ & 33 O PAT (ADCT)
RESET [ 8 32 O AREF
VCC O 10 21 3 GND
GMD ] 11 30 O AVCC
KTAL2 ] 12 29 [ PCT (TOSC2)
KTAL1 o 13 28 O PCB& (TDSC1)
(RXD) PDO [ 14 27 1 PCS (TDI)
(TXD) PD1 O 15 26 [0 PC4 (TDO)
(INTD)} PD2 [ 18 25 [ PC3 (TMS)
(INT1) PD3 o 17 24 [ PCZ (TCK)
(OC1B) PD4 [ 18 23 A PC1 (SDA)
(OC14) PDS ] 19 22 [ PCOD (SCL)
{ICP1) PD& [ 20 21 @ PD7 (OC2)

Obr. 2:Pinout ATmega 16A [9]
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Obr. 3: Blokové schéma ATmegal6A [9]
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2.3 Popis vyuzitych funkci ATmega 16A

2.3.1 Rozhrani SPI

Sériové periferni rozhrani (SPI) umoziuje vysokorychlostni synchronni pfenos dat
mezi nékolika mikrokontroléry navzajem nebo mezi mikrokontrolérem a perifernimi
zatizenimi. Pfenos po SPI je duplexni, to znamena Ze tok dat probiha v obou smérech.
Princip SPI komunikace je celkem jednoduchy, systém ma vzdy jen jeden obvod nazyvany
Master (Hlavni, tidici) a obvykle n€kolik obvodi Slave (podiizeny). Tyto obvody se
propojuji ¢tyfmi nasledujicimi vodi¢i: MISO (Master In, Slave Out), MOSI (Master Out,
Slave In), SCK (Clock) a SS (Slave Select). Po lince MOSI se posilaji data z obvodu
Master do obvodu Slave. Naopak po lince MISO tecou data z obvodu Slave do obvodu
Master. Hodinovy signal SCK je generovan Master obvodem a je ptipojen ke vSem SCK

vstuptim obvodi Slave. Posledni ¢tvrta linka, tedy SS slouzi pro vybér obvodu. [10]

Sériovy kanal SPI je ovladany tfemi registry. Prvnim, fidicim registrem je SPCR,
stavovym registrem je SPSR a datovym registrem je registr SPDR. V SPCR je 8
nasledujicich biti.

e SPIE
Tento nejvyznamnéjsi bit povoluje preruseni.
e SPE

Stara se o aktivaci kanalu. Kdyz je SPE rovné 0, tak je kanal aktivovany. Pro pfipojeni

slouzi u mikrokontroléru ATmegal6A piny PB7 az PB4.
e DORD

Udava v jakém potadi se pienasi data, zda v LSB nebo MSB. Kdyz je DORD rovné
nule, tak se data pfenas$i od MSB (nejvyznamnéjSiho bitu) a pienos ukoncuje LSB
(nejméné vyznamny bit).

e MSTR
V piipadé¢ MSTR = 1 konfiguruje MCU jako Master, v ptipadé¢ 0 jako Slave.
e CPOL aCPHA
CPOL nastavuje polaritu synchroniza¢niho hodinového signalu SCK. CPHA fazi

tohoto signalu.
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e SPROaSPR1
Tyto 2 bity ur¢uji kmitocet hodinového signalu SCK.

V registru SPSR nalezneme 2 ptiznaky — SPIF a WCOL a 1 bit SPI12X.
e SPIFaWCOL
Po skonceni pienosu dat se SPIF nastavi na hodnotu 1. WCOL signalizuje kolizi pfi
zapisu dat. WCOL je nastaven v piipad¢, Ze se zapsala data do SPDR béhem pienosu dat.

e SPI2X

Timto bitem se nastavuje dvojnasobna prenosova rychlost.

Do datového registru SPDR se po skonéeni pfenosu zapisuji data. Po zépisu se tyto
data vysilaji po SPI. [15]

Nejvétsi vyhodou SPI je jeji jednoduchost. Piispiva k tomu také to, Ze komunikace

probiha v obou smérech po samostatnych linkach a neni tfeba ptepinat mezi médy, kdy se

maji data vysilat a kdy ptijimat. [11]

Slive

* OS]
MIS0
SCK
55

Yy

Slave

Lo MOSEI
L o MISCH
v * SCK
™ 55

Master

MOS]
MISO [*
SCK "

Pl
Fl Slave

Pu ¥ MOSI
- MISD
SCK
55

L A

Obr. 4: Znédzornéni systému se sbérnici SPI [10]
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V této praci je vyuzita komunikace SPI k naprogramovani mikrokontroléru
ATmegal6A. Jedna se o ISP ( In System Programming ) programovani. A jak jiz nazev
napovida, jde o programovani mikrokontroléru pifimo v systému. To piinasi velkou vyhodu
a usnadnéni prace. Zejména pii vyvoji zafizeni to uSetii mnoho casu, jelikoz se nemusi

zbyte¢né manipulovat s mikrokontrolérem.

R
MOSI &l | vee
I — e
MISO VCC LED @ | GnD
:—l‘—d  —— S —
SCK [ | mosi  RESET [E | Guo
— S—  — —
RESET [E | GnD SCK GND
miso | @ | L4 | Gno

Obr. 5: ISP Pinout [12]

2.3.2 Preruseni

Mikrokontrolér Atmega 16A ma vyhrazené 3 piny pro externi pieruSeni (INTO-pin
PD2, INT1-pin PD3 a INT2-pin PB2). Externi pieruseni se stara o to, aby se aktudlni
zpracovavany béh programu prerusil a pfesméroval ho na ,,rutinu pro obsluhu pferuseni‘.
Po vykonani této rutiny se vrati zpatky na misto, kde byl béh programu pierusen a odtud
pokracuje standardné déle. Zde je dobré si uvédomit, zZe v preruSeni by se nemély ménit
obsahy registrli. Je to z toho diivodu, ze kdyby se v pferuSeni zménil obsah registru, ktery
je vyuzivan v hlavnim programu, tak by se po skonceni rutiny obsluhy pteruseni mohlo
stat néco nepredvidatelného. ATmega 16A ma celkem 21 moznych zdroja pieruseni, kazdé
toto pferuseni ma vyhrazenou specialni adresu. Kazdé toto pferuseni ma svoji prioritu a
adresu. Priorita je dana vektorem pieruseni, ¢im je vektor niz§i, tim je priorita vys§i. To
znamend, ze vektor 1 ma nejvyssi prioritu a vektor 21 nejnizs$i. Nejvyssi prioritu ma
RESET. ATmegal6A ma pét nasledujicich zdroji resetu — reset po pfipojeni napdjeni,
externi reset, Watchdog reset, reset kdyz poklesne napéti a reset od JTAG AVR rozhrani.
Pro tuto praci jsou dulezita externi pteruSeni INTO a INTI, kterd maji vektory 2 a 3.

Vstupy externiho pferuseni jsou ovladany pomoci nasledujicich registra.
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e GICR
Jedna se o masku preruSeni, diky které 1ze povolit nebo zakéazat externi pferuseni.
e GIFR
V piipadé, ze ptijde pozadavek na aktivaci pferuSeni, tak se nastavi pfiznak v tomto
registru. Pokud ptreruSeni bylo zakazano a bylo vyvolané, tak si pfisluSny ptiznakovy bit
tento pozadavek zapamatuje a pieruseni se provede, jakmile bude pferuseni povolené. Toto
ovSem plati jen pro pfipad, zZe je vstup hranové citlivy.
e MCUCR
Pomoci tohoto registru lze volit, za jakych podminek se bude aktivovat externi
preruSeni. Pro vstup INTO to jsou bity ISC01 a ISCO0, pro preruseni INTI - ISC11 a
ISC10. Ctyfmi riiznymi variantami nastaveni dvojic bitd ISCXX, Ize nastavit, aby se vstup
aktivoval logickou 0 (pro INTO : ISCO1 = 0, ISC00 = 0), jakoukoliv zménou stavu INT
(pro INTO : ISC01 =0, ISC00 = 1), sestupnou hranou INT (pro INTO : ISC01 =1, ISCQ0 =
0) anebo vzestupnou hranou INT (pro INTO : ISC01 =1, ISC00 = 1). [13], [15]
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Tab. 1: Prehled vektorii preruseni[9]

Program
Vector No. Address- Source Interrupt Definition
1 000 RESET External Pin, Power-on Reset, Brown-out Reset,
‘Watchdog Reset, and JTAG AVR Reset
2 5002 INTO External Interrupt Request 0
3 5004 INT1 External Interrupt Request 1
4 5006 TIMER2 COMP Timer/Counter2 Compare Match
5 008 TIMER2 OVF Timer/Counter2 Overflow
& 004, TIMER1 CAPT Timer/Counter! Capture Event
7 $00C TIMER1 COMPA | Timer/Counter1 Compare Match A
8 S00E TIMER1 COMPE Timer/Counter! Compare Match B
8 5010 TIMER1 CVF Timer/Counter! Overflow
10 3012 TIMERDO CVF Timer/Counterd Overflow
11 5014 3P, 5TC Serial Transfer Complete
12 5018 USART, RXC USART, Rx Complete
13 5018 USART, UDRE USART Data Register Empty
14 S01A USART, TXC USART, Tx Complete
15 $01C ADC ADC Conversion Complete
16 $ME EE_RDY EEPROM Ready
17 020 ANA_COMP Analog Comparator
18 022 Twi Two-wire Serial Interface
18 5024 INT2 External Interrupt Request 2
20 5026 TIMERO COMP Timer/Counterd Compare Match
21 5028 SPM_RDY Store Program Memony Ready

2.3.3 Cita¢/éasovaé

Citate/¢asovate umoziiuji Gasovani béhu akci, poéitani vnéjsich impulst, déleni a
méfeni frekvence a generovani PWM signali. Rozdil mezi ¢asovagem a ¢itaGem je takovy,
ze Casova¢ vyuziva hodinového kmitoc¢tu mikrokontroléru, zatimco c¢ita¢ ¢ita impulsy
externiho signélu. Zachyceni stavu ¢asovace poskytuje zachytny registr. Toto zachyceni je
aktivovano vstupem ICP. Srovnéni obsahu Casovace se specidlnim registrem zajiSt'uje

vystupni komparator (Output Compare). V piipadé shody se zméni vystup OC.
Mikroprocesor ATmega 16A obsahuje 3 Casovade/Citate, 2 jsou 8bitové
(Casovad/¢ita¢ 0 a 2) a 1 je 16bitovy (Sasovad/Gita¢ 1). Pro tuto praci byl vyuzit 8bitovy

casovac/Citat 2. Co se aktudlné nachazi v Casovaci/€itaci fika registr TCNT2. Jako
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porovnavaci registr slouzi registr OCR2. Registr TCCR?2 je fidici registr ¢asovace/Citace 2.
Kdyz casovac/¢itac pretece nebo dosahne pfi ¢itani hodnoty rovné OCR2, tak se nastavi
ptiznaky pieruseni TOV2 a OCF2. Tyto signaly souhlasi s maskami pferuSeni z registru
TIMSK?2 a pfiznaky z registru TIFR2. Kdyz je pieruSeni povolené, zavola se rutina
obsluhy pteruseni. Podle toho jaky se zvoli pracovni rezim casovace/Citate je bud’to
nulovan nebo je obsah zvySovan/snizovan s kazdym hodinovym signalem. Preddélicka se
nastavuje pomoci bitd CS22-CS20. Zptsob jakym bude casovac/Cita¢ Citat je urceno
nastavenim WGM20, WGMZ21, tedy bity z registru TCCR2. Vystupni signal OC2 je tedy
déan tim jak se nastavi bity WGM a COM v registru TCCR2. Cita¢/¢asova¢ miize pracovat
ve Ctyfech rtiznych rezimech a témi jsou normalni rezim, CTC rezim, vysokorychlostni
PWM a fazové korigovany PWM rezim. V této praci byl vyuzit rezim CTC, proto je zde
detailn&ji popsan jen tento rezim.

o C(CTCreiim

Pro tento rezim se musi nastavit bity WGM21 = 1 a WGM20 = 0. V CTC (Clear
Timer on Compare Match) rezimu se porovnana hodnota registru TCNT2 s hodnotou
OCR2. V ptipadé, Ze dojde ke shodé téchto dvou hodnot, tak se ¢ita¢ vynuluje a nastavi se
ptiznak OCF2 a dojde k pieruSeni, za ptedpokladu, Ze je povolené (je nastavena maska
OCIE2 a | bit v registru SREG). Nastavenim bitt COM21 = 0, COM20 = 1 lze nastavit
toggle rezim. Coz znamena, ze signal vyvodu OC2 bude negovany pokazdé, kdyz TCNT2
bude mit stejnou hodnotu jako OCR2. [13], [14] a [15]

premm e e ger— o pee e nmogesen | QN INlerrupt Flag Set

e —
P

TCMTn

L k w r v L l|I T
?I'E;gle} ({COMN1:0 = 1)
Period |~71 —H—E—H—H—H—4—-|

Obr. 6: Casovy priibéh u CTC médu [9]
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2.4 Optické zavory

Optické zavory se skladaji ze dvou ¢asti a to z vysilace a pfijimace. Tyto dva prvky
jsou popsané v nasledujici dvou podkapitolach. Balisticky chronograf disponuje dvémi

takovymi zavorami.

2.4.1 Prijimac¢e OPL 550A

Senzor OPL550A je soucastka v podobé integrovaného obvodu. Kiemikovy c¢ip
obsahuje fotodiodu, zesilova¢, Schmittiv klopny obvod a tranzistory NPN. Soucastka je
Vv plastovém pouzdie, které zajistuje dobré optické vlastnosti a také ochranu proti
mechanickému poskozeni. Vyznacuje se vystupem logické urovné kompatibilni s TTL /
LSTTL logikou. Logické Urovné u TTL obvodl jsou nasledujici : logicka 1 je rovna
napéjecimu napéti, vétsSinou +5 V a logicka 0 je rovna 0 V. Pro to, aby nedoslo k tomu, ze
by se obvod dostal do mezistavu, kdy by se nedalo predvidat, zda je na vystupu log. 0
nebo log. 1, je poteba aby napéti na vystupu nebylo mensi nez 2,4 V a zaroven vySsi nez

0,4 V. Hodnota 0,4 V se oznacuje jako VoL a hodnota 2,4 V jako Von. [22]

Vystup sou¢astky OPL550A je typu Totem-pole. Udajné se mu fika Totem-pole
z divodu, Ze uspotadani vystupni brany ptipomina indiansky totem. Mysleno symbolicky
vtom smyslu, Ze jednotlivé komponenty - NPN tranzistory, dioda a rezistor jsou ve
schéma ,,naskladané*“ jedna na druhé, podobné jak je tomu u zminovaného indidnského

totemu.

Vystupni obvod obsahujici tranzistory T2 a Tz je zde buzen tranzistorem Ti. V piipadé,
ze je T1 nevybuzen, zistane 1 T1 a T2 zavieny. Na T2 je objevi kladné piedpéti a otevie
se. Na vystupu se objevi kladné napéti, blizké napajecimu, tedy logicka 1. V ptipadg, Ze je
T1 vybuzen a otevie se, tak na emitoru T1 vzroste napéti a tim padem se otevie tranzistor
T3. Ale na kolektoru T1 napéti klesne a predpéti pro T2 ho nestaci vybudit a T2 se zavie.
Na vystupu se pies T3 objevi logicka 0. [23]
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Obr. 7: Schéma zapojeni OPL550A [16]

2.4.2 Vysilace

Vysilace, v nasem ptipadé LED (Light emiting diode) diody jsou polovodi¢ové
soucastky, které obsahuji jeden PN piechod. Po zapojeni diody v propustném sméru se
stane dioda vodivou. Zateni LED diody je disledkem rekombinace elektront s dirami.
Piima rekombinace je jev, pii kterém se energie elektronti, které piechazejici
z vodivostniho pasu do valen¢niho, uvolni formou svételnych kvant (fotont), jednd se o
tzv. zativou rekombinaci. Pfi nepfimé rekombinaci dochdzi k uvolnéni energie formou
tepla (fonony). Kvantova ucinnost LED diod pracujicich ve viditelném spektru je oproti IR
LED dioddm daleko niz$i. Je to zplsobeno tim, Ze je u nich vyuzivano nepiimé
rekombinace, zatimco u IR LED je vyuzivano piimé rekombinace. LED diody jsou
zdrojem nekoherentniho zéfeni, coz znamend, ze vyzatrené fotony maji riznou frekvenci.
Na rozdil od laserovych diod se vyznac¢uji mensi smérovosti a pomérné velkou spektralni
Sitkou. Mezi typické materidly pro luminiscenéni diody patii GaAs, GaP, GAAIlAs,
GaAsP. Pro infracervené LED diody to jsou pravé materialy GaAs a GaAlAs. [21]

2.5 Zobrazovaci jednotka - LCD displej

V této praci je vyuzit dvouradkovy LCD displej (2x16 znakt) s fadicem HD44780.
Princip ¢innosti LCD displeje je zalozen na nataceni tekutych krystal, odtud ten nazev
LCD - Liquid Crystal Display. K dispozici je kompletni znakova sada, kterd obsahuje
zakladni alfanumerické znaky, fecké, némecké, japonské znaky a dalsi specialni znaky.
Jednotlivé znaky se poté zobrazuji v matici 5 x 8. Displej ma celkem dohromady Sestnact

vyvodli. Osm vyvodl, znacenych DB0 az DB7, slouzi pro ptenos dat. Pin RS slouzi
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K uréeni, zda jde o data nebo o instrukce. Pin R/W fika, zda se jedna o zapis nebo o ¢teni
dat z displeje. Pin E #idi vzorkovani dobéZnou hranou signalu. Pin Vee slouzi k nastaveni
kontrastu. Nakonec uz zbyvaji jen dva piny, to jsou piny napajeci a dva piny pro
podsvétleni displeje. Pro komunikaci LCD displeje s mikrokontrolérem jsou dvé moznosti
provedeni. Prvnim zplsobem je vyuziti vSech osmi datovych pinG. Druhou moznosti je
vyuziti jen Ctyf datovych pini, konkrétné pini DB4 az DB7, zbytek pind je uzemnén.
Princip 4bitové komunikace spociva v tom, ze data jsou vzdy posilana nadvakrat. V této

praci je vyuzita praveé tato 4bitova komunikace.[19], [20]
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Obr. 8: Znakové sada HD44780(typ A00) [17]
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Obr. 9: Ukazka 4-bitové komunikace [17]
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2.6 Krystalovy oscilator 16 MHz

Krystalovy oscilator se u ATmega 16A pfipojuje na piny XTAL1 a XTAL2. Tyto piny
pfedstavuji vstup a vystupniho invertujiciho zesilovace vnitiniho krystalového oscilatoru.
Spole¢né s krystalem je potfeba mezi tyto piny také zapojit dva kondenzétory (12 - 22pF).
Oproti  vnitinimu RC oscilatoru, ktery mikrokontrolér obsahuje, zajisti pfipojeny
krystalovy oscilator daleko vétsi piesnost a stabilitu kmito¢tu. Vzhledem k této aplikaci je

ptesnost oscilatoru velice dulezita.[9]

il

Obr. 10: Zapojeni krystalu

3 Navrh a vyvoj hardwaru a softwaru

3.1 Hardwarova éast

V této ¢asti je popsana hardwarova stranka projektu, to znamena veskera elektronika a
konstrukce celého zatizeni.

3.1.1 Napajeni

Napajeni chronometru obstardvd 9V baterie. Toto napéti z baterie je pfipojeno na
vstup linearniho napétového stabilizatoru 7805. Na vystupu tohoto stabilizatoru je
k dispozici stejnosmérné napéti o hodnoté 5V. Toto napéti napaji fidici jednotku
ATmegal6A, LCD displej, dale LED diody optickych zavor a samoziejm¢ i senzory
OPLS550A. Teoreticky je mozné piivést na vstup stabilizdtoru napéti z rozmezi 7,5V az
25V. Stabilizator je nutné, dle datasheetu, doplnit kondenzatory.. K ochrané pied

pfepdlovanim je zapojeni doplnéno dvojici usmérnovacich diod.
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3.1.2 Optoelektronické zavory

Zéavory se skladaji z vysilact - IR LED diody a ptijimact - OPL 550A. Parametry a
vlastnosti téchto komponentd jsou jiz uvedeny v teoretické Casti prace. V této kapitole
bude popsana vysledna konstrukce zavor. Vysledna konstrukce zavor poskytuje dostate¢né
velky snimaci prostor, ve kterém je jisté zaregistrovani leticiho projektilu. Tato snimaci
plochami rozmeéry 40 x 75 mm. Vzhledem ke specifi¢nosti zafizeni bylo nutné si vyrobit

zavory s pomoci 3D tisku.

3.1.3 Zapojeni mikrokontroléru ATmega 16A

K fizeni je pouzit mikrokontolér ATmegal6A, ktery je mozkem celého zafizeni. U
portu A jsou vyuzity piny PAO az PA7, pomoci kterych je ptipojen LCD displej. Piny na
portu B, PB5 aZ PB7, jsou pouzity pro ISP programovani. Piny PB5 a PB6 jsou ur¢eny pro
ptenos dat, tedy MISO a MOSI linky. Pin PB7 je uréen pro synchroniza¢ni hodinovy
signal SCK. Piny PD2 a PD3 na portu D jsou piny externiho pferuseni INTO a INT1. Na
INTO je prfivadén signal zprvni optické z&vory, ktery v piipadé zaclonéni senzori
projektilem, startuje &itani Casovade. Casovaé piestane Gitat v okamziku, kdy projektil

zacloni senzory druhé zavory.

3.1.4 Zapojeni LCD displeje

LCD displej s fadicem HD44780 byl jiz popsany v teoretické Casti. V této praci je
vyuzita 4bitova komunikace s mikrokontrolérem ATmegal6A. Ctyibitova, protoze jsou
vyuzity jen Ctyfi datové piny z celkovych osmi, konkrétné to jsou piny D4 az D7. Pro co
nejlepsi Citelnost, 1ze potenciometrem regulovat podsviceni displeje. LCD displej je
zapojen dle datasheetu vyrobce a Castecné dle [18]. Ze zdroje [18] je vyuzita knihovna
pro ovl&adani LCD displeje. Vzhledem ke konstrukci zafizeni se displej nenachazi ptimo na
DPS, ale je propojen s mikrokontrolérem pomoci propojovacich vodict a konektoru, ktery

je umistén na DPS. Detailni zapojeni displeje 1ze vidét na obrazku nize.
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3.1.5 ISP programovani

Obr. 11: Zapojeni LCD displeje

GhD

Jak jiz bylo v teorii popsano, jedna se o metodu, kterd umoziiuje programovani

obvodu piimo v zafizeni. To ma obrovskou vyhodu, kdyz je tfeba nahrat jina verze

programu do MCU.

Pro nahravani programu do mikrokontroléru byl pouzit programator USBasp, ktery se

jednim koncem zapoji do USB slotu pocitace a druhy konec se zapoji do pinheaderu na

DPS. Dale pro nahrani programu do mikroprocesoru poslouzil piislu$ny software, v této

praci jsem pouzil konkrétné AVR Loader v1.0. Do piislusné kolonky se vlozi zvoleny

hexadecimalni kod (soubor HEX) a program se nahraje do mikrokontroléru.
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AVR Loader v1.0™™ () Robosapiens

Let Education Evolve
hitp://www.robosapiensindia.com
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Let Education Evolve

http: /fwww.robosapiensindia.com

Obr. 12: Prostredi softwaru AVR Loader

3.2 Software

Program pro chronograf je napsany v programovacim jazyku C. Zdrojovy kod byl
vytvofen v programu Atmel Studio 7.0, ktery je volné dostupny a staZitelny.
V nésledujicich podkapitolach bude popsané konkrétni pouziti riznych funkci a

specifickych piikazu v této préci.
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13: Prostredi Atmel Studia 7.0

Externi pferuseni INTO a INT1 maji druhou a tieti nejvyssi prioritu, hned po pteruseni

vyvolané signalem reset. Jeho funkci jsem vyuzil v projektu tak, ze mi zaji$t'uje, to ze kdyz

projektil proleti skrz optickou zavoru, tak na pinu pferuseni INTO nastane zména. Logika

senzoru je takova, ze pokud je néktery ze senzori zaclonén, tak se na jeho vystupu objevi

7

logickd nula. V piipadé prvni optické zavory, ktera startuje Citani CitaGe A pieruseni

zareaguje na tuto zménu a okamzité zastavi béh programu a sko¢i do ndmi pozadovaného

radku.

e  Ukazky ze zdrojoveho kodu

//nastaveni externiho preruseni

MCUCR |= (1 << ISCel);
MCUCR |= (1 << ISC11);
GICR |= (

30
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//Externi preruSeni INTO (SENZOR1_START)

ISR (INTO vect) // Start
{
TCCR2|= ( 1 << CS20);
GICR &= ~((1 << INTQ)); // Zakazat prerusSeni
}

3.2.2 Vyuziti ¢itace / Casovace

Cita¢ je pouzit k odméfeni asovych intervald, a je nastaven do CTC modu. To
znamena, ze se porovnava hodnota z registru TCNT2 s nastavenou hodnotou v OCR2.
Kdyz se hodnota nacitanych pulzi shoduje s nastavenou hodnotou, nastane pieruseni.

PteruSeni jsem zvolil jednou za 10 mikrosekund, jak 1ze vidét ve vypoctech nize.

1 -8
T=- = 6,25-107%s

© 16- 108

T, 10-107°
=—————=160—1=159

Poéet pulza = = —
T 625-107%

e Ukazky ze zdrojového kodu

//nastaveni casovace

TCCR2 |= (1 << WGM21 ) | ( @ << WGM2@ );// CTC mod

OCR2 = 160-1; // TOP porovnani s TCNT2
TCCR2 &= ~ (( 1 << CS20 )); // clk @

TIMSK |= ( 1 << OCIE2 ); // povoleni prerusSeni
sei();

//Preruseni citace
ISR(TIMER2_COMP_vect) //preruseni citace
{

desetMikroSek ++;
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3.2.3 Vypocet rychlosti

Vypocet rychlosti vychazi z podilu drahy a ¢asu. Drdha je pro nas v tomto piipadé
konstantou, s pomoci ¢asovace / ¢itace zjistujeme ¢as. Nize je funkce void vypocet(void),

ktera obstarava tento vypocet.

o Funkce pro vypocet rychlosti
//Vypocet rychlosti

void vypocet(void){

rychlost = draha / (desetMikroSek * pow (10,-5)) ;
dtostrf(rychlost,6,3,vypis);
stop=false;

return;

}

3.3 Navrhy jednotlivych DPS

Cely systém obsahuje dohromady pét DPS, pti¢emz jednu hlavni centralni DPS a dvé
dvojice mensich DPS pro senzory a LED diody. VSechny DPS jsou navrzené v softwaru
Eagle 9.6.2 (free verze). DPS jsou oboustranné, diky ¢emuz lze dosahnout mensich
rozmértt DPS. Material DPS je FR4 a tloustka desek je 1,55 mm. Tloustka médi je 35 pum.
Jsou vyuzity jak soucastky pro SMT montaz, tak i klasické vyvodové THT soucastky. Jako
povrchova Uprava DPS byla zvolena technologie HASL s olovem. Vsechny DPS jsou
zhotoveny asijskou spolecnosti JLCPCB. Zvolil jsem asijského vyrobce z finan¢nich

davodd, jelikoz ceny za DPS jsou nesrovnatelné nizsi nez u Ceskych firem.

Centralni DPS, kde je hlavnim komponentem mikrokontrolér, ma rozméry 65 x 55
mm a obsahuje 23 soucastek. Na DPS nejsou konstruk¢éni otvory pro umisténi, a to
z diivodu, Ze je krabice pomérn¢ rozmérna oproti velikosti DPS a nejrozumnéjsi variantou
bylo DPS prilepit. Na této DPS se nachazi velkd svorkovnice s 10-ti kontakty. Tato
svorkovnice slouzi pro napajeni DPS s LED diodami a pro propojeni DPS se senzory

s centralni DPS. Déle je soucasti 12-ti pinovy konektor pro pfipojeni LCD displeje.
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Vzhledem k celkovému provedeni zatizeni nebylo pfili§ vhodné umistovat displej piimo
na DPS. Dale obsahuje obvod, ktery zajist'uje napajeci napéti 5V, kterym jsou vSechny
DPS napéjeny.

3

Obr. 14: Pohled shora na centralni DPS

DPS obsahujici senzory OPL 550A ma rozméry 45 x 20 mm. Deska je umisténa

Vv postrannich drazkach optickych zavor, které maji tvar pismene L.

OPL550A_2

Obr. 15: Pohled shora na DPS se senzory
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Posledni DPS obsahuje opticky vysila¢, tedy LED diodu TSAL4400. Tato deska ma

rozméry 10 x 25 mm.

Obr. 16: Pohled shora na DPS s LED diodou

3.4 Ovérovaci méreni

Pro kontrolni otestovani zafizeni byla pouZita airsoftova kratka zbran, u které vyrobce
udava orientacni rychlost vystfelenych projektilts az 90 m/s. OvSem neni uptesnéno pro

jakou hmotnost steliva je tato rychlost uvadéna.

Tab. 2 : Tabulka namérenych hodnot

C. Rychlost [m/s]
85,714
84,581
84,956
85,351
84,958
85,322
84,631
85,407
85,128

84,791

3
M«<
=<
1)
>

e e E A el I e

=
e
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Aritmeticky pramér namétenych hodnot rychlosti:

vy v, + oty _ 850,8390
n N 10

U= = 85,0839 m/s

Priimérné odchylka:

|7 — vyl + 17— vl ++ |7 — v,| 30050

n

Av = = 0,3005 m/s

Urceni relativni primérné odchylky méteni (v procentech):

Av 0,3005
63% _ "

— 100 =———-100=0,3532 %
B 85,0839

Rychlost pro téchto provedenych 10 méteni by se dala zapsat takto:

v = (85,0839 + 0,3005) m/s
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Zaver

Cilem této bakalaiské prace bylo zkonstruovat balisticky chronometr, tedy zatizeni

uréené k méteni rychlosti vystielenych projektila.

V prvni kapitole jsou popsany moznosti realizace snimani vystielenych projektili ze
zbrané. Tento rozbor je pomérné kratky, a to z dtvodu, Ze ostatni alternativni feSeni byla

spise jen teoretickd. Vyuziti optickych senzorti zde bylo téméft jednoznacné.

Zhotovené zatizeni se sklada ze dvou optickych zavor, pti¢emz kazda je sestavena
z vysilace a pfijimace. Naméfena rychlost projektilu je zobrazovana na LCD displeji.

K tizeni je vyuzit mikrokontrolér Atmegal6A, ktery je naprogramovany v jazyku C.

Finalnim vyrobkem je balisticky chronometr schopny méfeni rychlosti vystielenych
projektilti raznych razi. Kontrolni méfeni bylo provedeno s airsoftovou zbrani, u které
dosahuje rychlost projektilt az 90 m/s. Z vysledki méteni vypliva, Ze primérna odchylka

byla pfiblizné 0,3 m/s a relativni primérna odchylka v procentech byla ptiblizné 0,35 %.

Odhadované néaklady na zhotoveni chronometru jsou 1200 az 1500 K&, cozZ je

zhruba tfetinova az ¢tvrtinova cena oproti typické cené¢ komeréniho chronometru.
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Priloha B — Vodivé vrstvy DPS

B.1 — Vodiva vrstva - TOP — centralni DPS
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B.3 — Vodivéa vrstva - TOP — DPS se senzory

B.4 — Vodivéa vrstva - BOTTOM — DPS se senzory

B.5 — Vodiva vrstva - TOP — DPS s LED diodou

B.6 — Vodiva vrstva - BOTTOM — DPS s LED diodou
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Priloha C — Osazovaci vykresy

C.1 - Osazovaci vykres - TOP — centralni DP
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C.2 — Osazovaci vykres - BOTTOM - centralni DPS
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C.3 — Osazovaci vykres - TOP - DPS se senzory

C.5 - Osazovaci vykres - TOP - DPS s LED diodou
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Piiloha D - Fotodokumentace
D.1 — Fotografie chronometru — pohled na zarizeni zepi‘edu
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Piiloha E — Zdrojovy kod

#define F_CPU 16000000UL
#include <avr/io.h>
#include <avr/interrupt.h>
#include <util/delay.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include "lcd.h"

#include <stdbool.h>
#include <math.h>

void zobrazeni(void);

void vypocet(void);

void cistic(void);

//Proménné

volatile bool stop = false;

volatile bool stopl = true;

volatile unsigned long desetMikroSek = 0 ;
volatile float rychlost = ©;

volatile uint8_t i=290;

char vypis[100]={'\0'};

int main(void)

{
for(i=0;i<100;i++)
{
vypis[i]=("\0");
}

desetMikroSek=0;
rychlost=0;
// nastaveni vstupu

DDRD &= ~((1<<PD2)|(1<<PD3));
DDRD |= (1<<PD7);

// nastaveni vstupu do logl
PORTD |= (1<<PD2)]|(1<<PD3)]|(1<<PD7);

//nastaveni casovace

TCCR2 |= (1 << WGM21 ) | ( @ << WGM2@ ); // CTC mod

OCR2 = 160-1; // TOP porovnani s TCNT2 = 0O;
TCCR2 &= ~ (( 1 << CS20 )); // clk @

TIMSK |= ( 1 << OCIE2 ); // povoleni preruseni

sei();

//nastaveni externiho preruseni

MCUCR |= (1 << IScCel); // Dobezna hrana INT@
MCUCR |= (1 << ISC11); // DobeZna hrana INT1
GICR |= (1 << INT1) | (1 << INTQ); // Povoleni preruseni od INT1 a INT®
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//spusténi displeje
lcd_init(LCD_DISP_ON);

lcd_clrscr();
_delay_ms(50);

lcd_gotoxy(0,0);
lcd_puts("RYCHLOST [m/s]");

//nekonecny cyklus
while(1)
{

// volani funkci
if(stop) //upravit ve finale
{

vypocet();
zobrazeni();
//¢istic();
main();
}
}
}
//Preruseni citace
ISR(TIMER2_COMP_vect) //preruseni citace
{

desetMikroSek ++;

}

//Externi preruSeni INTO (SENZOR1_START)

ISR (INTO_vect) // start
{

TCCR2|= ( 1 << CS20);

GICR &= ~((1 << INTOQ)); // zakaze preruseni

}

//Externi preruSeni INT1 (SENZOR2_STOP)
ISR (INT1_vect) // stop
{
TCCR2 &= ~(( 1 << €S20 )); // clk o

GICR &= ~((1 << INT1)); // zakaze preruseni

TCNT2 = 0O;
stop = true;
}
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//Vypocet rychlosti

void vypocet(void){

rychlost = 0.227 / (desetMikroSek * pow (10,-5)) ;
dtostrf(rychlost,6,3,vypis);
stop=false;

return;

}

//Zobrazeni na LCD
void zobrazeni(void){

lcd_gotoxy(0,1);
lcd_puts(vypis);

_delay_ms(5000);

lcd_clrscr();
lcd_gotoxy(0,90);
//1lcd_puts("RYCHLOST [m/s]");
lcd_puts(vypis);

return;

}
void cistic(void){
//dalsi strelba

GICR |= (1 << INT1) | (1 << INTQ); // Povol preruseni od INT1 a INTO
desetMikroSek=0;
rychlost=0;

for(i=0;i<100;i++)
{
vypis[i]=('\@");

return;

}
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