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ANOTACE

Tato prace se zabyva navrhem a vyrobou zatizeni, které slouzi jako stielnice pro nacvik
stielby se vzduchovou pistoli. Zafizeni je fizeno centralni jednotkou Arduino MEGA, na kterou
lze ptipojit libovolny pocet samostatnych inteligentnich terct. Konstrukce musi na prvnim
miste zajistit bezpe€nost stielce i obsluhy. DalSim tkolem je rovnéz zajistit atraktivitu stfelby
pro stielce. Celé zafizeni je navrzeno tak, aby bylo snadno pienosné, komfortni k obsluze,
umoznovalo vice modl ¢innosti a podporovalo nékolik stielct.

Klic¢ova slova: Mikrokontrolér; inteligentni ter¢; Arduino; multiprocesorova komunikace;
stielba na cil

ANNOTATION

This work deals with the design and manufacture of the device, which is used as a shoot-
ing range to practice shooting with an air gun. The device is controlled by the unit, based on
the Arduino MEGA, which you can connect to any number of smart targets. Shooting range
must provide the safety of the operator and the shooter. The next aim is also to ensure the
attractiveness of the firing for shooters. It is designed to be easily portable, comfortable to use,
to enable multiple modes of activity and support several of shooters.

Key words:  Microcontroller; smart target; Arduino; multiprocessor communication; target
practice
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Uvod

V Ceské republice byla vzdy obliba ve stfelnych zbranich. Zbran miZe vlastnit pouze
ten, kdo ma zbrojni priikaz. Proto se lidé vétSinou rozhoduji pro stielbu ze vzduchovych zbrand,
nebo navstévuji stielnice, kde pod odbornym dohledem mohou stfilet z riznych typa zbrani.

Po roce 1989 do Ceské republiky pisel Airsoft (druh vojenského sportu, ve kterém hraci
po sob¢ stiileji lehkymi plastovymi kulickami ze zbrani, které napodobuji realné zbran¢). His-
torie Airsoftu saha do Vychodni Asie, zvl4sté do Japonska, Ciny, Jizni Koree. Vét3ina airsoft-
ovych zbrani pochazi pravé z téchto zemi. Postupem casu se vyroba zbrani piesunula i k nam
do CR — Zbrojovka Brno, Ceska zbrojovka Uhersky Brod. Z tohoto diivodu jsou velice kvalitni
zbrang vice dostupné i pro Sirokou vefejnost. Na stfelnicich nebo i v domacich podminkach se
vétSinou stiili na papirové terce. Ke zjisténi uspesné stielby se musi ter¢ vyhodnotit, coz je
nekdy velmi Casové naroné a nepiesné. Pii stielbé na urCité predméty (napi. pouzité ple-
chovky) se tyto pfedméty musi opakované stavét, ¢imz se stielba stava zdlouhavou az nudnou.

Cilem mé prace je zjednodusit, zkvalitnit a zatraktivnit stfelbu pomoci inteligentni strel-
nice. Zafizeni je pfenosné, umi zaznamenavat vSechny zasahy do ter¢l, zasazené terCe opét
zveda, stiilet mize vice stielct.

V soucasné dob¢ na trhu jsou zatizeni, které zndme pievazné z poutovych atrakci, jez
pii zvedani tercii Casto pracuji na principu dlouhého provazku nebo lidské obsluhy. Realné au-
tomatické stfelnice I1ze sice na internetu zakoupit, ale vzhledem Kk jejich vysoké cené jsou pro
vétsinu lidi nedostupné. Ceny se pohybuji od 60 000,- K¢ a vyse.



1 Cil prace
Cilem prace je tedy vytvofeni automatizované sticlnice pro nacvik stielby airsoftovou
pistoli. Pro uspé$né dosazeni cile prace je postupovano ve ¢tyiech zakladnich krocich.
1. Sestaveni pozadavkil na funk¢nost automatizované stielnice.
2. Navrh a ovéreni mechanického provedeni.
3. Navrh a naprogramovani fidiciho systému sttelnice a tercu.
4. Spojeni mechanické Casti a elektroniky do jednoho celku, jeho oziveni a test funk¢nosti
vyrobku.

2 Funk¢ni pozadavky automatizované strelnice
Pted samotnou konstrukéni praci je tfeba shrnout pozadavky, které chceme, aby navr-
hované zatizeni plnilo. Samotné pozadavky lze rozd¢lit do dvou zakladnich skupin.
e Bezpecnost obsluhy
e Uzivatelem pozadované funkce

2.1 PoZzadavky na bezpecCnost pii stielbé a obsluze

Splnéni téchto pozadavkli ma ptrednost pfed vSemi uzivatelskymi pozadavky. Jelikoz
zafizeni provozujeme tak, zZe pouzivame airsoftovou pistoli, je nutné respektovat vSechny bez-
pecnostni opatieni doporucené vyrobcem pouzité zbrané.
Mezi tyto opatieni patii:

e Zbrai je tfeba povazovat za vzdy nabitou.

Stielbu provadét v otevieném prostoru.
Pfti sttelbé pouzivat ochranné bryle.
Nikdy nemifit na to na co nechceme stfilet.
Nikdy nestfilet na zivé tvory.
Nikdy nedrZet prst na spousti, kromé okamziku sttelby.
Hlaven zbrané smétovat vzdy smérem k cili stielby.
Pted vystielem se presvédcCit, zda se mezi hlavni a cilem nenalézd zadny predmét ¢i
clovek.

Pro splnéni téchto pravidel je vyzadovana ur¢ita disciplina a odpovédnost osoby pouzi-
vajici airsoftovou zbral.

2.1.1 Pozadavky na bezpecnost obsluhy.
1. Protoze obsluhujeme elektrické zatizeni, je jej tieba zabezpedit z pohledu ochrany pied
tirazem elektrickym proudem dle piisluiné CSN EN 61140 ed.2.
2. Pri stielbé na ter¢ ¢asto dochazi k odrazeni stiely od terCe, nebo plochy za nim. Je tedy
nutno z hlediska bezpecnosti obsluhy eliminovat v co nejvétsi mife odrazeni stiely zpét,
smérem ke stielci.

Tyto pozadavky na bezpecCnost je tieba brat do uvahy jiz v dobé navrhu mechanické a
elektrické ¢asti a to vzdy prednostné.

2.2 Uzivatelské pozadavky na funkce stielnice
Vzhledem k tomu, Ze je stfelnice navrhovana tak, aby splnila pozadavky konkrétniho

uzivatele, nemusi byt pozadované vlastnosti v souladu s preferencemi obecnymi. Pro vycvik
stielby jsou stanoveny nasledujici funk¢ni pozadavky:

1. Pocitani zasaht vetné rozliSeni zdsahu do stfedu terce.

2. Automatické zvedani terce.

3. Moznost vice druhli nacviku stielby (rychlost zasahu, pfesnost zasahu, atd.).

4. Pouziti vice ter¢ s moznosti jejich rozsifeni.



5. Nacvik pro vice stielct.
6. Snadnd manipulace pfi pienaseni a pievozu.
7. Nezavislost na pripojeni k elektrické siti.
8. Snadné opravitelnost.
9. Vyuziti dostupnych materiali a soucastek.
10. Co nejmensi mozna cena s piihlédnutim ke splnéni funk¢nich pozadavkii.
Uvedené pozadavky jsou pouze soupisem, nikoliv uspofadanym seznamem podle dule-
Zitosti.

3 Navrh a ovéreni mechanické konstrukce strelnice

Pti navrhu mechanické konstrukce byl pouzit ovéeny model dostupnych mechanickych
tercti. Mechanické stielnice, které jsou na trhu pro nacvik stielby, jsou nejcastéji zhotoveny
Z plechovych ter¢ii ve tvaru postavy i zvifete a jsou upevnény na jedné ose pomoci otoéného
ulozeni. Pti zasahu je ter¢ sestielen tak, ze neni pro stfelce jiz dale viditelny. Po sestieleni vSech
tercll je mozné provazkovym mechanismem na déalku (omezeno délkou provazku) sestielené
ter¢e opét zvednout a stielec mize pokracovat v nacviku stielby. Ukazky dostupnych mecha-
nickych feSeni stielnic jsou na nasledujicim obrazku (Obrazek 1).

Obrazek 1 Pouzivané mechanické konstrukce tercii

V této praci navrzené mechanické feSeni vychazi z uvedenych osvéd€enych principil
oto¢ného terce, s tim rozdilem, ze ter¢ je umistén na otocném rameni. Pro automatizovanou
stfelnici je navrzeno v jejim zakladnim a zde prezentovaném provedeni, osazeni péti samostat-
nymi ter¢i. Z divodu zvySeni obtiznosti nacviku stielby jsou zasahové plochy umistény na ra-
menech riizné délky a maji dvé rlizné velikosti dotykové plochy, ktera slouzi k rozpoznani za-
sahu do stfedu.

Stielnice je navrhovédna pro pouziti se vzduchovou pistoli parametrii uvedenych v ta-
bulce (Tabulka 1), 1ze ji v§ak pouzit pro libovolnou zbran obdobnych vlastnosti.

Vzduchova pistole na CO , Beretta Elite Il (Obrazek 2), vyrabéna firmou UMAREX,
zbran je airsoftova voln€ dostupnd, kategorie D a je prodejna od 18 let. Technické parametry
jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 1).



Tabulka 1 Parametry vzduchové zbrané, pouzité pri navrhu stielnice

Parametr Hodnota

Stielivo Ocelové kulicky raze 0.177 (4,5 mm), hmotnost 0,31g
, m

Ust'ova rychlost projektilu 125 5

Kineticka energie <3

Obrazek 2 Airsoftova zbrait na CO2, Beretta Elite |1

Pred vlastni konstrukci byla pouZita vizualizace navrhu v programu AutoCAD 2013
studentska licence. Vizualizace poslouzily k predstave, jak bude stielnice vypadat, jaké zvolit
proporce jednotlivych soucasti (Obrazek 3 a Obrazek 4), barevné provedeni. Taktéz byla vy-
tvofena dokumentace pro vyrobu nékterych konstrukénich prvka (viz. ptilohy této prace).

Zasahova plocha

Nosné rameno

Elektronika

Drzéak

Zakladna

Servomotor

Obrazek 3 Vizualizace terce s popisem cdsti
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Zadni sténa

Elektronika

Klavesnice

Osvétleni Hlavni vypinac

Ter¢ ~| Displej baterie

Hlavni displej

Obrazek 4 Vizualizace strelnice pomoct programu AutoCAD

3.1 Mechanicka konstrukce zasahové plochy terce

Mechanicka konstrukce zasahové plochy byla navrzena tak, aby byla schopna zabezpe-
¢it rozpoznani zasahu do stfedové oblasti. Pfi navrhu byla testovana dveé feSeni.

Prvni feSeni vychazelo z principu umisténi sttedové ¢asti na pruzinu s predpokladem,
Ze pii zasahu bude tato stfedova ¢ast zatlacena do terce a dojde K sepnuti kontaktu umisténého
za sttedovou ¢asti. Toto mechanické feseni je zobrazeno obrazku (Obrazek 5).

Obrazek 5 Zasahova plocha terce se stiredovym pohyblivym kontaktem

Nevyhody tohoto feseni se projevily hned po par zkuSebnich vystielech. Upevnéni ve
sttedu pfes pruzinu vyZadovalo naprosto ptesny a kolmy zasah do stfedu pro sepnuti kontaktu.
Toto feSeni bylo zamitnuto jako nevhodné.
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Druhym navrzenym feSenim signalizace sttedového zasahy bylo vyuziti principu mem-
branové klavesnice. Toto feSeni je zobrazeno na obrazku (Obrazek 7). Pii testovacich stielbach
se ukazala jako nezbytna spravna volba pouzitych materialii na zdsahové plose terce. Testova-
nim se osvédcila nasledujici kombinace materidlti pro sestaveni spolehlivého a odolného terce.

1. Zikladnova deska je tvofena oboustrannym Cuprextitem rozméru 100 X 100 mm. Na
jedné stran¢ ve stfedu je vytvorena oddélend plocha o rozmeérech ( 35 X
35 a alternativné 45 X 45 mm) pro detekci zasahu do stiedu terce.

2. Nasledné je vlozena distan¢ni folie pro oddéleni vodivych vrstev. Je tvotfena pruhled-
nou plastovou folii pouzivanou na vazby kancelaiskych dokumentt. Pro zvétSeni od-
délujici mezery je pouzita dvojité. Ve stfedu této distancni folie je vytvoren otvor o
rozmérech (30 X 30 a 40 X 40 mm) umoziujici dotek vodivé vrstvy.

3. Vodiva vrstva je tvoiena polyamidovou folii potazenou vrstvou uhliku, vyrabénou fir-
mou Lachema. Odpor této vodivé vrstvy je cca 30 Q na cm?,

4. Dalsi vrstvou je 1,5 mm tlustd samolepici PVC dlazdice, lepici vrstvou je pfilepena
k vodivé vrstve.

5. Vrchni kryci vrstva je tvofena 2mm tlustou PVC podlahovou krytinou. Jedna se o odol-
nou a pfitom pruznou podlahovou krytinu.

Pro vytvoreni kontaktu je na zadni stran€¢ zakladnové desky vytvofena izolovana ¢ést
od okoli a to v kazdém rohu sttedové dotykové plochy. Déle je tato ploska propojena vyvrtanym
otvorem s vnitini stranou terce. Tyto plosky tvofi jeden pdl dotykového spinace pro detekci
zasahu do stfedu terce.
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Uhlikova folie

Distanéni folie

Kuprextit

Obrazek 6 Zakladnova deska se samostatnou

. .. Obrazek 7 Sestavena zasahova plocha terce
stiredovou cdsti

Obrazek 8 Zasahova plocha p'pravena p}ii- Obrazek 9 Zadni stranazdsahové plochy s ploskami pro
pajeni hran kabelaz

Vysledny sestaveny ter¢ je ordamovan pocinovanym plechem v §ifce 1 cm, ktery je pfi-
pajen k zadni stran€ zakladové desky na médénou folii. Tento ram slouZi kromé zpevnéni ce-
1€ho terce také jako dotykova plocha pro vodivou uhlikovou f6lii a je tak druhym kontaktem
pomysIného spinace stiedu terce.

' j e 1 . SEE/CES

- SE——

Obrazek 10 Zasahova plocha terce s pripdjenym kontakt- Obrazek 11 Findalni podoba zasahové plochy terce
nim rameckem

Takto navrzena zdsahova plocha terce je pfipevnéna pomoci rozebiratelného spojeni na
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hlinikovy hranol o rozmérech 10 x 10 mm. Délka ramen, na kter¢ je pfipevnéna je v automa-
tické stfelnici zvolena na délky 2 x 400 mm, 2 x 350 mm a 1 x 300 mm pro celkovy pocet 5
pouzitych terci.

3.2 Mechanicka konstrukce terce

Zakladna terce, spole¢né se zdsahovou plochou tvofi cely mechanicky modul terce.
Konstrukéni material byl zvolen hlinikovy plech tloustky 1 mm bézné dostupny v hobby mar-
ketech a v domacim prostiedi snadno opracovatelny. Drzak terce je tvofen dvéma plechovymi
profily, které jsou spojeny pomoci kovovych distan¢nich sloupkti. Vzdalenost téchto profild je
20 mm. Rameno zasahové plochy je pfipevnéno mezi témito profily tak, aby v piipadé, ze je
zéasahova plocha v poloze urcené k sestieleni bylo ve vyvazené poloze opteno o horni distan¢ni
sloupek. Ve spodni ¢ésti je rameno zasahové plochy pfipevnéno k ose pomoci matek a vé&jito-
vych podlozek. Osa je tvofena zavitovou ty¢i a prochazi sténami hlinikovych profili ptes lo-
ziska z divodu omezeni tieni. Na vykresu v ptiloze ¢. 2 je vyrobni plan profili drzaku terce.
Jedna z obtiznych véci této konstrukce je provrtani stiedd hlinikového plechu pro obé strany
drzéku terce. Tento ukol je v domacich podminkach obtizny a i vzhledem k mékkosti materialu
je diivodem ke vzniklym nepiesnostem pii vyrob¢. Pro vrtani bylo pouzito slepeni obou polovin
hlinikovych profili pomoci plastové lepici pasky a nasledné vyvrtani vSech dér soucasné.

Ptes vSechny tyto problémy s mechanickou konstrukci se podatilo dosdhnout takového
stavu, Ze jednotlivé terce jsou ve vyvazeném stavu a nedochazi k samovolnému padéani zasaho-
vych ploch. Pro mechanismus umoziujici zvedani zasahovych ploch byly zvoleny vykonné
modelaiské serva, které jsou spojena s pakovym mechanismem pomoci fetizkového spoje. Jako
fetizek byl pouzit bézné dostupny fetizek pro piipojeni zatky u umyvadla. Divodem tohoto
feSeni je to, aby nedochazelo k zaseknuti pfi pohybech serva a nasledném sesteleni terce. Servo
je pripevnéno k zakladnové desce drzéku ter¢e pomoci béznych upeviiovacich profilti pro serva.

3.2.1 Ovéteni dostateCného vykonu serva
Pouzité servo (Tabulka 2) bylo zvoleno tak, aby obsahovalo kovové ptevody pro vyso-
kou zivotnost a mélo dostatecny to¢ivy moment. Soucasné byl bran zietel na to, aby bylo do-

state¢né rychlé pro zvednuti zasahové plochy do polohy k sestieleni.
Tabulka 2 Parametry pouzitého serva

Nizev parametru Hodnota
Nazev vyrobce TowerPro
Oznaceni serva MG966R
Hmotnost serva 559
Napajeni 4,8-7,2V
Rychlost 60° za 0,2s pii napajeni 4.8V
e 10kg

Tocivy moment

cm

Ackoliv se navrzené servo miize zdat byt vhodnym kandidatem, je tfeba si jeho para-
metry oveéfit vypoctem, zda bude viibec schopno zvednout zdsahovou plochu za pouziti paky,
ktera je dana mechanickym provedenim drzaku terce.
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Obrdzek 12 Detail zvedaciho mechanizmu terce

V tomto piipad¢ bude ovéreni vhodnosti serva zalozeno na vypoctu sily, kterou musi
pusobit na pakovy mechanismus, aby bylo mozné zasahovou plochu zvednout do vertikalni
polohy. Pro vypocet vezmeme v potaz nejhorsi mozné podminky — nejvétsi délku ramene, na

kterém je zasahova plocha ptipevnéna.

Tabulka 3 Veliciny, jejich oznaceni a hodnoty pouzité ve vypoctech sily

Veli¢ina Oznaceni Hodnota
Délka ramene s pripevnénou zasaho- I, 46 @i
vou plochou
Délka ramene pripojena k servu L, 5cm
Délka ramene serva pripojeného
g 2 - ls 6 cm
k Fetizkovému spoji
Tocivy moment serva M 100 %
Hmotnost zasahové plochy m 117 g
Iy Ip
| M
=

1

Obrazek 13 Zvedaci mechanismus tercové plochy ve formeé paky

Budeme pocitat rovnovéhu sil na pace pomoci momentové véty
M, =M,
Moment na zasahové ploSe M,:
Mt = Ft X g X lt

Moment na pace M,

Vyjadiime si potfebnou silu na pace pro rovnovazny stav
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F_Mt_mthxlt_0,117><10><0,4_78N y
P, L, 0,06 - )

Sila piisobici na rameno délky 6 cm potfebna k udrzeni rovnovazné polohy na pace tvo-
fené zasahovou plochou piipevnénou k rameni délky 40 cm je tedy rovna 7,8 N.

Navrzené servo je schopné pisobit silou dle toc¢ivého momentu 100 N na centimetr.
Jelikoz je ptipojené rameno k servu v délce 5 cm je vysledna sila 20 N. Vzhledem k pozadované
sile 7,8 N na rovnovazny stav na pace, je 20 N vice nez 2 x v¢&tsi sila potfebna k udrzeni rov-
novazného stavu. Servo tedy svym vykonem spliiuje pozadavky na n¢j kladené.

3.2.2 Sila ptisobici na zasahovou plochu pii dopadu projektilu

Druhym aspektem mechanické konstrukce je ten, zda je schopna vzduchova pistole spo-
lehlivé sestielit zdsahovou plochu a tedy ,,shodit terc*. Pti vypoctu, jakou silou plisobi projektil
vystfeleny z plynové pistole, budeme vychdzet ze zdkona o zachovani hybnosti, ktery fika:
»Hybnost pred srazkou se musi rovnat hybnosti po srdazce .

Dale vychazime z nésledujicich hodnot a znaceni:
Tabulka 4 Veliciny pouZzité pro vypocet sily dopadu projektilu

Veli¢ina Oznaceni Hodnota
Hmotnost projektilu m, 0,31g = 3.1 x 10~*kg
Primér projektilu d, 4,5 mm
’ 2 s m  450km
Ust'ova rychlost projektilu Vp 125 — = —
s
Hmotnost zasahové plochy m, 117g = 1,17 x 10" kg
Délka ramene zasahové plochy r 400mm =04m
Rozmér zasahové plochy 100 X 100 mm
V s
_— >
@
m,

Obrazek 14 Stanoveni délky drahy piisobeni projektilu na zasahovou plochu

Pro celkovou hybnost soustavy p, plati:
Py + Pz =Pc (5)

Kde p,, je hybnost projektilu a p, je hybnost zasahové plochy terée. Po rozepsani pomoci hmot-
nosti a rychlosti dostavame:

m, X v, = (m, +m,) XV, (6)
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=P = 3,1 10°% x450 = 1,189 T _ 0337 (7)
Y, +m, P T 31x10* x 1,17 x 1071 T T T
Pro vypocet kinetické energie E}, projektilu plati:
E, = ! 2= ! 3,1 x107% x 1252 = 2,421 (8)

Aby bylo mozné vypocitat silu piisobici na zdsahovou plochu pti zdsahu projektilem,
musime stanovit drahu s pii které dojde ke zpomaleni stiely. Pfi vypoctu této drahy bylo vy-
chéazeno z nasledujicich tivah. Projektil vystieleny vodorovné do stfedu zasahové plochy zpt-
sobi jeji pohyb. Tento pohyb vzhledem k mechanickému uloZeni je po kruznici. Projektil mize
pusobit na zasahovou plochu pouze do urazeni takové vzdalenosti, nez horni okraj zasahové
plochy opusti linii drahy stfely. Vzhledem k rozméru zasahové plochy se jedna tedy o 5 cm. Za
jednoduchého pouziti Pythagorovy véty, kde jedno rameno mé délku r a pfepona vzniklého
pravouhlého trojuhelniku je dlouha r + 5. Vysledna draha plsobeni projektilu na zdsahovou
plochu je tedy dlouhd s = 0,18 m.

Silu F,; ptsobici na zasahovou plochu lze tedy vypoditat jako:

l 2 1 —4 2
Fd=&=2><mp><vp =2><3,1><10 X 125 345N ©)
s s 1,8 x 101 ’

Vzhledem k vzdalenosti stielby 5 m zanedbavame odpor vzduchu. Z uvedeného vztahu
je ztejmé, ze na zasahovou plochu bude projektil ptisobit silou 13,45 N. Tato sila zptisobi vy-

chyleni zdsahové plochy z rovnovazného stavu a udéli zasahové plose rychlost 0,33? (viz.

rovnice 7). Tato rychlost je vzhledem k hmotnosti zasahové plochy relativné vysoka a raz
vznikly pfi dosaZeni horizontalni polohy by zplsobil otfesy celé stielnice s negativnim dopa-
dem na ostatni ter¢e a mohl by téz vést k deformaci hlinikového hranolu, na kterém je zasahova
plocha pfipevnéna. Je tedy potieba vyftesit brzdéni zadsahové plochy. Toto je vyieSeno dvéma
zpusoby.

1. Pevna plocha, na kterou narazi hlinikovy hranol sestielené zasahové plocha je opatfena
3 cm vysokym plastovym poréznim materidlem, ktery zabranuje pfeneseni narazu na
pevnou kostru. Tento material je tieba ¢asem vymeénovat, jelikoz dochazi k jeho opo-
tiebeni.

2. Khlinikovému hranolu je pfipevnéna roztahovaci pruZina. Tato pruZina plsobi jako
brzda pti padu a soucasné jako posilova¢ pro zvedani. Pokud je zasahova plocha ve
svislé rovnovazné poloze, neplisobi na ni pruzina zadnou silou. Pomoci siloméru bylo
zméieno, Ze pouzitd pruzina pii plném roztazeni plisobi silou 4 N proti sméru padu.

Obrazek 15 Kompletni sestieleny terc¢ bez elektroniky
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Obrazek 16 Detail bocnice terce

3.3 Mechanicka ¢ast — stielnice
Automatizovana stielnice je tvofena zdkladnou a vertikalni plochou urcenou k zachyté-
vani projektild, které netrefily zdsahovou plochu terce.

3.3.1 Zakladna stielnice

Zakladna stielnice je vytvorena ze zbytkd plovouci podlahy a dfevénych profilt, které
jsou dostupné v hobby — marketu. Pfi feSeni byl pro Gsporu financi vyuzit zbytkovy material,
jenz zbyl z realizace plovouci podlahy v rodinném domé. Pouzity material je dostateéné pevny
a pfitom 1 lehky pro vytvofeni snadno pfenosného zatizeni. Zakladna je tedy vytvorena jako
kvadr o rozmérech (1050 X 650 X 50 mm). V piedni ¢asti zakladny je vytvofen prostor, ve
kterém jsou upevnény terce a je zde prostor pro ulozeni elektroniky a akumulatori.

Horni ¢ast tohoto prostoru je opatfena odnimatelnym krytem, na némz je pfile-
pena klavesnice na ovladani funkci stielnice. V takto vzniklém odkladacim prostoru jsou umis-
tény dalsi elektronické prvky. Pfiblizné uprostied cela je umisténo ¢idlo ultrazvukového dalko-
méru, na pravé stran€ se pak nachazi velky maticovy LED display, hlavni vypinac stielnice a
signalizace stavu baterii. Popis elektronickych prvki je upfesnén v dalsi kapitole 4.

Vzhledem k tomu, Ze terce jsou v jejich vertikalni poloze ve vyvazeném stavu,
je nezbytné, aby byla stielnice pted vlastni stfelbou vyvazena do vodorovné polohy. K tomuto
ucelu je vybavena vodovahovym kiizem (viz. Obrazek 17) a nastavitelnymi nozi¢kami
(Obrazek 18), které umoziuji vyrovnani nerovnosti podkladu. Vzhledem k délkam pouzitych
Sroubll je mozné vyrovnat nerovnosti ptiblizné¢ do 20 mm na jednom metru ve vSech smérech.

Obrdzek 17 Umisténi vodovdha ve strelnici Obrazek 18 Nastavitelné noZicky terce

Pouziti profilti plovoucich podlah umoZnilo elegantnim zplsobem vyfesit upevnéni
terct k zakladné. Pti konstrukci byly pouzity dievéné zamky slouzici ke spojovani jednotlivych
desek podlahové¢ krytiny takovym zptisobem, Ze jeden zamek je ptipevnén k zékladné stielnice
a odpovidajici protikus je pak soucasti zakladny kazdého terce. Pfi umist'ovani terce pak staci
zasunout ter¢ do zamku v zakladné, nésledné jej 1ze ve vodorovném sméru snadno posunovat a
findlni upevnéni je provedeno pfitlacnym dievénym hranolem, ¢imz dojde k pozadované fixaci
na jednom mist¢.

18



Posledni, presto dilezitou soucasti celého terée je zadni sténa o rozmérech (1050 X
650 X 40). Tato sténa je soucasti opatieni pro bezpecny provoz stielnice. Celd zadni sténa je
tvotfena z 20 mm silného stavebniho extrudovaného polystyrenu. Tento material je zasunut do
dfevéného ramu a v pfipadé, Ze stielec mine zasahovou plochu terce, vystieleny projektil je
touto hmotou zadrzen a nedojde k odrazu zpét smérem ke stielci. Z uvedeného plyne, Ze se
jedné o spotfebni material, ktery je tfeba Vv piipadé jeho opotiebeni vyménit. Cela tato zadni
sténa je odnimateln4, aby byla zjednoduSena manipulace pii pfevozu stielnice.

Obrazek 19 Stielnice castecné sestavenda Obrdzek 20 Celni pohled na stielnici

Pouzita mechanickd konstrukce vyhovuje pozadavkiim na pfenosnost, vzhledem ke
svym rozmérim v rozmontovaném stavu ji 1ze snadno pfevazet osobnim vozidlem. Nastavitel-
nost vyvazeni zakladny je vyhodna zejména ve venkovnim prostiedi, kde neni k dispozici jiny,
snadny zpusob, jak stielnici vyvazit. Z pohledu bezpecnosti stielce, je feSeni dostatecné, pfi
testovacich stfelbach v podstaté nedoslo ke zpétnému odrazeni projektilu a tak k ohrozeni
sttelce. Zdanlivou nevyhodou muize byt nutnd vyména polystyrenové desky, ale v ptipadé ob-
meénovani polohy jednotlivych terct lze zivotnost vyrazné prodlouzit. Celkova hmotnost stiel-
nice osazené péti teri se blizi k hodnoté 10 kg, coZ je stale pfijatelnd hmotnost na pienosné
zatizeni.
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4 Elektronicka ¢ast stielnice

Pro realizaci zafizeni lze s velkou vyhodou vyuzit mikrotfadict. Jejich pouzitim se cely
systém vyrazné¢ zjednodusi vzhledem k elektronické ¢éasti ovSem, za vySSich pozadavkl
zejména na programovaci znalosti. Pro toto feSeni byla vybrana platforma Arduino.

4.1 Platforma Arduino

Tato platforma je urcena pro rychlou tvorbu zafizeni bézné potieby pii minimalnich
cenovych ndkladech na jeji pofizeni. Patii mezi nejrozsitenéjsi platformy pro kutily a je oveéfena
na milidnech zafizeni snad ve vSech zemich svéta. K této platformé existuji voln¢ dostupné
schémata, plosné spoje, mnozstvi znalostnich databézi a internetovych diskusi. V této platforme
jsou vyuzivany piedevsim mikrofadi¢e firmy ATMEL a to fada AVR s procesory ATMega. V
navrhovaném zafizeni jsou dva zastupci této platformy.

4.1.1 Hlavni tidici jednotka

Pro hlavni fidici jednotku je pouzita vykonné&j$i modul Arduino Mega (Obrazek 21).

Hlavni vlastnosti této jednotky jsou popsany v tabulce (Tabulka 5).
Tabulka 5 Parametry Arduino Mega

Vlastnost Hodnota
Mikroradic¢ ATmegal280
Napajeci napéti 7-12V
Pracovni napéti 5V
Pocet digitalnich pind 54 (15 z nich poskytuje PWM vystup)
Pocet analogovych vstupii 16
Pocet USART 4
Pamét’ pro program 128 KB
SRAM 8 KB
EEPROM 4 KB
Hodinova frekvence 16 MHz
Rozméry 53x101 mm

Obrazek 21 Zakladni deska Arduino Mega

4.1.2 Ridici jednotka inteligentniho terée
Pro pouziti v inteligentnim ter¢i je zvolena miniaturni jednotka Arduino Pro Mini
(Obrazek 22), ktera je vykonové zcela dostacujici (Tabulka 6), pfitom je navrzena na desce

velmi malych rozméri.
Tabulka 6 Parametry Arduino Pro Mini

Vlastnost Hodnota

Mikroradi¢ ATmega328p

Napajeci napéti 5-12V

Pracovni napéti 5V

Pocet digitalnich pini 14 (6 z nich poskytuje PWM vystup)
Pocet analogovych vstupu 8
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Pocéet USART 1
Pamét’ pro program 32KB
SRAM 1KB
EEPROM 512 bajti
Hodinova frekvence 16 MHz
Rozméry 18x33 mm

4.2 Elektronicky systém stielnice

Pfi navrhu elektronického subsystému automatizované stfelnice se vychdzelo z poza-
davki na zatizeni kladenych v kapitole 2.2. Aby bylo mozno pozadavky splnit, byla navrzena
koncepce elektronickych systému podle nasledujiciho blokového schématu (Obrazek 23).
Sipky v blokovém schématu prestavuji sméry toku dat mezi funk&nim blokem a zékladni jed-
notkou.

Cely systém stielnice je navrzen tak, aby v maximalni mozné mife vyuzival oteviené
elektronické platformy Arduino. Koncepce celé stielnice je pojata modularnim zpisobem tak,
aby s co nejmensi namahou a prosttedky bylo mozné stielnici rozsitit o dalsi terce. V navrze-
ném feseni je kazdy ter¢ pojat jako samostatna inteligentni jednotka. Rozsititelnost je omezena
pouze softwarové a akumulatorovym zdrojem. Zde popisované zafizeni ma omezeni dané fir-
mware fidici jednotky a to na 10 terct, pfipojenych ke spolecné komunikacni sbérnici, pro ktery
je i dimenzovan napéjeci zdroj. Vzhledem k snadné dostupnosti relativné kvalitnich komponent
za piijatelné ceny, je v co nejvétsi mife pouzito jiz hotovych dilt kompatibilnich s platformou
Arduino. Jedna se ptedevsim o optické zavory, ultrazvukovy ddlkomér, komunikacni Bluetooth
adaptér, indikator stavu baterie a informacni display.
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Obrazek 23 Blokové schéma elektronickych subsystémii stielnice

4.2.1 Zakladni fidici jednotka

Ustiednim prvkem navrzené koncepce je zakladni fidici jednotka tvofena modulem Ar-
duino Mega, ktery je rozsiten pomoci modulu Sensor shield v.2.0. Tento rozsifujici modul
slouzi ke snadnému pfipojeni periférii bez nutnosti pajeni a to za pomoci JST konektorti. A¢-
koliv by se mohlo zdat, ze je pouziti konektorti nevhodné pro aplikace, kde dochézi k Casté
manipulaci se zafizenim, nespornou vyhodu lze spatfit ve snadném rozsifeni a rychlosti testo-
vani periférii, nez v ptipadé pajenych spoji. Pokud se dratové spoje upevni plastovymi staho-
vacimi pasky, je dosaZené spojeni dostatecné odolné proti ndhodnému rozpojeni. V okamziku,
kdy bude dosazeno finalni podoby zafizeni, 1ze samoziejmé rozebiratelné spoje nahradit paje-
nymi a zvysit tim spolehlivost propojen.

K centralni jednotce jsou pomoci Sensor shieldu pfipojeny vstupni a vystupni periferie,
které umoznuji interakci s uzivatelem. Pro komunikaci s inteligentnimi teré¢i je vytvofena sys-
témova tfi vodiCova sbérnice, kam jsou pfipojovany terce pies své komunikacni moduly.
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Obrazek 24 Sensor shield v. 2.0 strana pripojeni perifé- Obrdzek 25 Sensor shield v. 2.0 strana pripojeni k Arduino
rif Mega

Obrazek 26 Propojovaci konektor JST

4.2.2 Vstupni periferie centralni jednotky (CJ)

Ugelem téchto periférii je predavat signaly do centrélni jednotky.
4.2.2.1 Klavesnice

Pro zadavani nezbytnych pokynil od obsluhy je pouzita membranova klavesnice se 16—
ti klavesami. Tato klavesnice byla zvolena tak aby zadavani ptikaza stfelnici bylo intuitivni a
snadné. Klavesnice je k CJ pfipojena za pomoci konektorti a vyuziva celkem 8 vodi¢a. Ctyfi

7N

vodice pro adresovani fadku a Ctyfi vodice pro ¢teni stavu sloupce.

Obrazek 27 Membranova klavesnice

4.2.2.2 Méreni napéti napajecich zdroju

Vzhledem k tomu, Ze je stfelnice napajena z Li—lon akumulatorovych ¢lankd, je ne-
zbytné sledovat napéti na téchto akumulatorech a obsluhu na jejich nizky stav upozornit. Sle-
dovani napé€ti na akumulatorech je provedeno pomoci napétového délice, ktery napéti na aku-
mulatorech 7,4 V pievede do méfitelného rozsahu AD vstupu CJ. Pouzity mikrofadic¢ je scho-
pen na svych analogovych vstupech méfit pouze napéti v rozsahu 0 az do velikosti napajeciho
napéti mikrotadice. V tomto ptipadé se jedna tedy o napéti 0 — 5 V, proto musi byt pouzito
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napétového délice pro upraveni rozsahu napéti. Napétové délice jsou umistény v modulu
zdroje (kapitola 4.2.5).
4.2.2.3 Modul méreni vzdalenosti stielce

Pti stielbé se musi dodrzovat vzdalenost od terce, tak aby byly vysledky srovnatelné.
V ptipad¢ pevného stanoviste, Ize vytyc€it palebnou ¢aru pomoci bézného pasma. Pokud ovSem
navrhujeme pfenosné zafizeni, je vyhodné minimalizovat pocet dalSich externich véci nutnych
k tomu, aby se sticlnice dala u¢elné pouzivat (v tomto ptipad¢ svinovaci pasmo ¢i metr). Ele-
gantnim feSenim tohoto problému je vybavit stfelnici dadlkomérnym systémem. Vzhledem
k ucelu stielnice, 1ze s vyhodou vyuzit dostupny systém méieni vzdalenosti ultrazvukem.

Pro tuto konstrukci je pouzito ultrazvukového modulu (Obrazek 28). Maxbotix LV-
MaxSonar EZ0, MB1000. Blizsi technické specifikace 1ze nalézt na internetu [1]. Jedna se o
levnéjsi variantu osvéd¢enych ultrazvukovych dalkomérti s minimalni métenou vzdalenosti 15
cm a maximalni spolehlivou méfenou vzdalenosti 6,45 m. Modul pracuje s napajecim napétim
2,5 5,5V pfi velice ptiznivém typickém odbéru 2 mA. Kompaktni rozméry modulu 22 x 20
x 16 mm jsou vhodné pro zabudovani do malého prostoru. Modul provadi méfeni vzdalenosti
kazdych 50 ms. Vystup je realizovan pomoci sériového vystupu, analogového vystupu ¢i jako
pulsni vystup s délkou impulsu odpovidajici vzdalenosti. K CJ je ultrazvukovy dalkomér pfi-
pojen pomoci analogového vstupu, kde napéti odpovida vzdalenosti s piepocitacim koeficien-
tem 5 mV na 12,5 mm vzdalenosti.

Obrazek 28 Ultrazvukovy dalkomer MB1000

4.2.3 Vystupni periferie

Tyto periferie slouzi zejména ke zpétné vazbe uzivatele/stielce, pfipadné ovladaji osveét-
leni stfelnice.
4.2.3.1 Informacni display

Pro zobrazovani informaci uzivateli je stielnice vybavena LED displejem (Obrazek 29)
skladajiciho se ze dvou jednotek o rozméru 60x60 mm, kazda s 64 ¢ervenymi LED diodami
s organizaci 8 fad a 8 sloupct.. Kazdy z téchto displeju je ptipojen (Obrazek 31) na specializo-
vany obvod MAX 7219, ktery zjednodusuje softwarovou obsluhu vlastniho displeje a podpo-
ruje sériové fazeni displeju. Katalogovy list je dostupny na strankach vyrobce [2]. Velikost
displeje je dostatecnd pro zobrazovani informaci pro sttelce a je dobie viditelna za denniho
svétla z uvazované vzdalenosti 5 m.
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Obrazek 29 Predni strana displeje Obrazek 30 Zadni strana displeje
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Obrazek 31 Pripojeni displeje k obvodu MAX7219

4.2.3.2 Indikator stavu baterie

Pro ptehledné zobrazeni stavu akumulatorovych baterii je do systému zafazena kompo-
nenta umoznujici ptehledné a snadno pochopitelné zobrazeni stavu baterie. Tato komponenta
obsahuje displej ve tvaru baterie, ktery umoznuje zobrazit 7 moznych stavii za pomoci odpovi-
dajicitho po¢tu LED diod. Tento displej je fizen specializovanym obvodem TM1651, ktery
s nadizenou CJ komunikuje pomoci I?C sbérnice a na zakladé obdrzenych piikazii odpovida
za zobrazeni patiicného poctu zobrazovacich prvki, které predstavuji stav akumulatorové ba-
terie.

o]

Obrazek 32 Displej stavu baterie

4.2.3.3 Osvétleni stielnice
Stielnice se snadno pouzitelnd za pfimého osvétleni, jak ovSem fesit situaci, kdy své-
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telné podminky nejsou ke stfelbé zrovna ptiznivé. Pouzita kombinace barev (Sed¢ pozadi a Cer-
nobila zésahova plocha) je sice kontrastni za slunecniho svitu, v pfipadé pozdnich hodin, jiz
nastava problém s viditelnosti. V koncepci stielnice byla tato situace oSetfena pfidanim LED
pasku obsahujiciho 24 bilych LED diod, které osvétluji pozadi zadsahovych ploch. Spinani
osvétleni je feSeno za pomoci obvodu umisténého v napéjecim zdroji. Nevyhodou tohoto feSeni
je pomérné velka spotieba, ktera se v dasledku projevi na poklesu délky provozu stielnice.
Z dtivodu minimalizace spotfeby je osvétleni fizeno pomoci PWM signalu z CJ.

4.2.3.4 Zvukova signalizace

K centralni jednotce je ptipojena jednoducha zvukova signalizace. Ta umoziuje dat uzi-
vateli zpétnou vazbu pfi praci s klavesnici ¢i informovat ho o stavu kdy stelnice vyzaduje jeho
pozornost. Vzhledem k pouzitému piezoménici jsou signaly slySitelné pouze v nejbliz§im okoli
stielnice.

Obrazek 33 Signalni piezoménic

4.2.4 Komunikace
Centralni jednotka ve stielnici je opatfena komunika¢nimi rozhranimi, které slouzi pro
ptenos dat do nadfizeného systému ¢i podiizené¢ho systému.

4.2.4.1 Bluetooth modul

K tidici jednotce je za pomoci UART ptipojen modul pro Bluetooth komunikaci. Tento
modul umoZznuje v predstavované verzi stielnice odesilat stavové informace stielnice do nadfi-
zeného systému. Tyto informace mohou slouzit k monitorovani ¢innosti stielnice a ptipadnému
ladéni firmware. Jako modul pro BT komunikaci je pouZit jeden z dostupnych modul; s 0zna-
¢enim JY-MCU BT_Board V1.06 (Obrazek 34). Tento modul obsahuje vlastni mikrofadi¢ ur-
ceny pro fizeni Bluetooth komunikace a na vlastni aplikacni tirovni se komunikuje s timto mo-
dulem pomoci UART pfi rychlosti 9600 Bd a formatu 8 bith 1 stop bit a bez parity. Cela deska
modulu je o rozmérech 44 x 16 mm a jeji dosah je kolem 10 m na volném prostranstvi. Napajeci
napéti modulu je 3,3 V, ale jednotlivé vstupy a vystupy jsou tolerantni k péti voltové logice.

Obrazek 34 Bluetooth modul JY-MCU
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4.2.4.2 Sbérnice a komunikace po sbérnici

Koncepce stielnice je navrZzena jako modularni a to s ohledem na mozZnosti zvétseni ¢i
zmenseni poctu tercl. Aby se to dalo realizovat, jsou vSechny terée a CJ piipojeny ke spole¢né
tii vodicove systémové sbérnici (Obrazek 35), po které jsou zasilany piikazy jednotlivym inte-
ligentnim ter¢tm.

Obrazek 35 Rozvod sbérnice a pripojeni terce omoct’ JST konektoru

Pti feSeni této sbérnicové komunikace bylo jako inspirace pouZito zapojeni, které je
vyuzivano u robotickych stavebnic Bioloid. Jedné se o rozhrani pro servomotory Dynamixel
[3]. Jednoduchost implementace tohoto komunika¢niho modulu plné€ postacuje k nami pozado-
vanym ucelim. V principu jde o komunikaci, kdy na sbérnici existuje pouze jeden vysilaci pr-
vek, ktery zahajuje komunikaci s jinym prvkem na zaklad¢ jeho jedine¢né adresy. VSechny
ostatni zafizeni na sbérnici jsou ve stavu, kdy pfijimaji komunikaci, ale pouze ten prvek, jenz
je adresovan v pozadavku komunikace mize v urcitém ¢asovém intervalu odpovedét.

Pouzity modul je upravenou variantou zapojeni Vv servech Dynamixel [4]. Provedena
uprava nahrazuje invertor, pouzity v originalnim zapojeni tranzistorem. Deska je navrzena
v technologii SMT (Obrazek 36), aby se minimalizovaly rozméry (25%30 mm). Komunika¢ni
modul je pfipojen na tii vodiCovou sbérnici, kterd obsahuje vodice s napajecim napétim 6,3 V
a jeden datovy vodic. Tento postup vede k omezeni nutného poctu vodicu sbérnice. Schéma
modulu je uvedeno na obrazku (Obrazek 37).

Obrazek 36 Modul komunikace po sbérnici
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Obrazek 37 Schéma komunikacniho sbérnicového modulu

4.2.5 Kombinovany napajeci zdroj

Z pozadavkl na bezpecnost a z moznosti vyuzivat zatizeni i mimo dosah elektrické sité
jsou pro napajeni zvoleny Li-lon akumulatory ve velikosti 18650 a napéti 3,7 V. Tyto akumu-
latory jsou bézné€ dostupné na trhu a pouZivaji se v mnoha zatizenich. Jejich nespornou vyho-
dou je absence pamét'ového efektu na rozdil od akumulatori typu NiMH. Vzhledem k relativné
malé Cetnosti pouziti stfelnice, je velkou vyhodou, Ze zvolené akumulatory maji také velmi
maly samovybijeci proud. Pouzité ¢lanky jsou ¢inské vyroby, proto je tfeba brat tidaje o jejich
kapacité s velkou rezervou. Dle internetovych diskusi, je kapacita pouZitych ¢lanki UltraFire
BRC18650 kolem 2200 mAh, pfestoze je na samotném ¢lanku vyznacena kapacita 3300 mAh.

Li—lon ¢lanky jsou vybaveny bezpecnostni elektronikou zabudovanou v téle ¢lanku, za-
branujici jejich poskozeni vlivem velkého vybiti ¢i naopak nabijeni vy$§im neZ povolenym na-
pétim. Clanky lze nabijet pomoci b&zné dostupné nabijecky pro tento typ akumulatori. Z dii-
vodl velkych proudovych odbérti v okruhu tercl, kde se na proudovych Spickach podili
zejména servomotory, ¢i V napajecim okruhu fidici jednotky osvétleni, jsou zapojeny vzdy po
dvojicich paralelné (Obrazek 38). Tim je dosazeno celkového napéti 7,4 V a 4400 mAh na
jednu napajeci vétev. Stielnice obsahuje dvé samostatné napajeci vétve.
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Obrazek 38 Akumulatory Li—lon v drzdku

Pro nap4jenti stielnice byl navrzen napajeci zdroj. Do sbérnice, za pomoci DC/DC kon-
vertoru, dodava napéti 6,3 V slouzici pro napéjeni inteligentnich terc¢t. Méni¢ DC/DC je hoto-
vym modulem, schopnym dodavat trvale proud 3 A, Spickové az 5 A. Druha vétev (7,4 V) je
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privedena na modul Arduino Mega a soucasné je vyuzivana jako zdroj pro osvétleni stielnice.
Nedilnou soucasti napajeciho zdroje jsou délice napéti, urcené pro monitorovani napéti na aku-
mulatorech. V neposledni fadé obsahuje také dvé jednotky SSR uréené pro piipojovani napa-
jeciho napéti do obou proudovych vétvi. Tyto SSR jsou spinany pomoci hlavniho vypinace.
Posledni soucésti zdroje je MOSFET tranzistorem ovladany okruh, fizeny z centralni jednotky
pomoci PWM, pro LED osvétleni. Schéma zdroje je zobrazeno na obrazku (Obrazek 39).
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4.3 Inteligentni ter¢

Inteligentnim ter¢em v této praci rozumime mechanické ter€ové zatizeni doplnéné o fi-
dici jednotku, ktera po piipojeni k systémové sbérnici se stava nedilnou soucasti strelnice. Ob-
sahuje elektroniku pro komunikaci s centralni jednotkou a reaguje na piikazy z této centralni
jednotky. Vzhledem k cenam moduli Arduino (centralni jednotku terce lze pofidit jiz od 70
K¢), je vytvoreni inteligentniho terce zcela logickou volbou. Jedinou nevyhodou tohoto feSeni
je vytvoreni firmware za prvé pro ter¢ a za druhé pro centralni jednotku stfelnice. Blokové
schéma je zobrazeno na obrazku (Obrazek 41).

Bateriovy zdroj
Li-ion 7,4V, 4A Senzor polohy zasahové Senzor zasahu do stfedu

DC/DC méni¢ plochy zasahové plochy
6,3V

(o) | cenvinijeinotio

Sbérnice

Servopohon pro zvednuti
zdsahové plochy

Obrazek 41 Blokové schéma jednotky inteligentniho terce

4.3.1 Centrélni jednotka inteligentniho terce

Centralni jednotku inteligentniho ter¢e tvoii modul Arduino Pro Mini popsany v kapi-
tole 4.1.2. Ucelem této jednotky je obsluhovat servo pro zvedani zasahové plochy a reagovat
na ptikazy zaslané po systémové sbérnici centralni jednotkou stfelnice. Komunikaéni jednotka
pfipojena ke sbérnici je shodna v celém systému a odpovida popisu v kapitole 4.2.4.2.

4.3.2 Senzor polohy zasahové plochy

Pro spravnou funkci ter¢e je nezbytné znat piesnou polohu, kde se zasahova plocha
pravé nachazi. Potfebujeme rozlisit, zda je zasahova plocha ve vertikalni poloze nebo neni.
Tento poZadavek lze snadno realizovat pomoci ¢idla (Obrazek 42) na bazi optické zavory.
K 0se, na které je pevné pfipojeno rameno zasahové plochy je pfidélan plast ve tvaru kruhové
vysece, ktery prochazi sttedem optické zavory. Detail mechanického uspotadani 1ze nalézt na
obrazku (Obrazek 43). Tato clona je nastavena takovym zpisobem, aby v piipadé vertikalni
polohy zasahové plochy prerusila svételny paprsek optické zavory a v okamziku vychyleni
z vertikalni polohy naopak umozZnila priichod paprsku do snimaciho prvku. Timto zpisobem
lze velmi spolehlivé urcit aktualni polohu zasahové plochy.
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Obrazek 42 Cidlo s optickou zdvorou Obra'ek 43 Mechanické provedénz’ cidla polohy

4.3.3 Senzor zasahu do stfedu zasahové plochy

V kapitole 3.1 byla popsana konstrukce zasahové plochy. V centralni ¢asti zasahové
plochy je vytvoiena spinaci plocha na principu membranové klavesnice. Pfi narazu projektilu
do plochy kolem stiedu terce, dojde ke sniZzeni odporu mezi vodici pfipojenych ke spinaci plose
na odpor v fadu desitek ohmt, z odporu v fadu desitek megaohmti. Protoze doba po kterou
pusobi projektil na zasahovou plochu je velmi kratka, byl mechanismus spinaci plochy doplnén
0 monostabilni klopny obvod (MKO) za i¢elem prodlouzeni impulsu na dobu minimaln¢ 0,3
s. Pro tento obvod bylo pouzito klasického zapojeni s obvodem 555. Schéma a osazena deska
je zobrazena na nasledujicich obrazcich.
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Obrazek 44 Schéma monostabilniho klopného obvodu

Obrazek 45 Osazend deska MKO

4.3.4 Servo pohon pro zvednuti zasahové plochy

Pro zvednuti zésahové plochy je pouzito modelarské servo MG966R s parametry po-
psanymi v kapitole 3.2 o mechanické konstrukei terce. Servo je ptipojeno datovym vodi¢em na
centralni jednotku terce, napajeni je brano piimo ze systémové sbérnice. Pro oSetieni proudo-
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vych Spicek, vzniklych pfi startu pohybu serva, je napajeni pfemosténo elektrolytickym kon-
denzatorem 1000 puF/16V. Tim je dosazeno stabilniho napajeni pro centralni jednotku terce,
ktera je napajena ze systémové sbérnice.

5 Softwarova vybava stelnice

Po sestaveni mechanické Casti stielnice a propojeni elektronickych komponent, je po-
slednim krokem vytvofeni software (v dalSim textu oznacovan jako firmware), ktery je nahran
do fidicich jednotek inteligentnich terch a fidici jednotky stielnice. Bez tohoto firmware by cela
stielnice byla jen hromadou mechanickych ¢asti a elektroniky. Teprve firmware vdechne zivot
ter¢iim a stelnici, takze se z ni stane uzite¢ny nastroj pro vycvik stielby.

Vytvoteni firmware je tvur¢i Cinnost, kterd je pifimo zavisla na zkusenostech a schop-
nostech programatora, pti¢emz je témef jisté, ze dva programatoti vytvoii podle stejného zadani
velmi odli$ny software. Vzhledem Kk rozsahlosti tohoto projektu lze o¢ekavat, ze se ve firmware
budou objevovat vétsi ¢i mensi chyby, prestoze bylo testovani jednotlivych funkci vénovano
dostatek ¢asu, dovedeni k ,,dokonalosti* vyzaduje mnohonasobné¢ vice ¢asu a usili vénovanému
testovani.

5.1 Prosttedky pouzité k programovani

Jak bylo uvedeno dtive (viz. kapitola 4.2.1 ) elektricka ¢ast je zalozena na platformé
Arduino. Tato oteviena platforma nabizi krom¢ samotnych moduld s mikrofadici také rozsah-
lou dokumentaci a vyvojové prostfedi nazyvané Arduino IDE. Toto prostiedi umoziuje prekla-
dat zdrojovy kod zaloZeny na jazyku C. Samotné prostiedi je napsano v jazyku JAVA a je do-
stupné pro vSechny platformy. Pro Arduino IDE existuje velké mnozstvi ukdzkového kodu, je
dostupna velka skala knihoven, slouzicich k obsluze riznych periférii a samoziejmé je volné
dostupné. Ackoliv je toto prostiedi pouzivano pro malé i velké projekty, ma vlastnosti, které
pfi praci zdrzuji, napt. neexistuje kvalitni kontextova napovéda k pouzitym funkcim atd. Z to-
hoto diivodu byla k programovani firmware zvolena alternativni moZnost, kterou je rozsifujici
modul do prostiedi Microsoft Visual Studia 2013 pod nazvem Visual Micro (Obrazek 46) do-
stupné na [5]. Pro tplnost je tieba uvést, Zze programovani Arduina lze provadét i za pomoci
AVR C ve vyvojovém prostiedi doddvaném piimo firmou ATMEL, které podporuje vSechny
mikrotadice této firmy.

5.1.1 Programovani Arduino moduli pomoci Visual Micro

Microsoft Visual Studio je kvalitnim vyvojovym prostfedim, které programatorovi po-
muze pti mnoha ¢innostech zejména pii psani kodu. Prestoze Visual Micro je placeny produkt,
umi velmi zpfijemnit a zrychlit praci pii psani kodu. Zaklad prostiedi je Microsoft Visual Stu-
dio, které je pii kompilaci schopné vyuzivat kompilatoru Arduino IDE, ktery musi byt také na
pocitaci nainstalovan. Programator tak ma veSkery komfort vyvojového prostredi, jez je
schopno po kompilaci nahrat binarni podobu firmware do zvolenych jednotek Arduino piimo
jen pomoci USB kabelu. Soucasné lze vyuzit i integrovany ladici nastroj, umoziujici trasovani
behu firmware a vypis vystupt do sériové konzole. Blizsi informace o problematice kompilace
a nasazovani firmware do modulit Arduino lze nalézt na [6].

ProtoZe je v inteligentnim ter¢i pouzito desky Arduino Mini Pro, kterd z divodi kom-
paktnich rozméri nema na svém téle vyveden USB port pro snadné programovani, musi byt
pouzit néktery z alternativnich zplsobu. Mikrofadice ATMEL je mozZné programovat piimo
zapajené v aplikacni desce za pouZziti tzv. ICSP (In Circuit Serial Programing). Toto rozhrani
umoziluje naprogramovat zapajeny mikrotadi¢ v cilové aplikaci za pouziti specidlniho progra-
matoru, ktery péti vodiCovym kabelem vcetné napdjeni umozni mikrofadi¢ naprogramovat.
Druhou moznosti je vyuziti tzv. sériového nahrani programu za pomoci jednoduchého
USB/TTL pievodniku (Obrazek 47). V mikrotadi¢i na desce Arduino Mini Pro je od dodavatele
nahran tzv. Boot loader. Tento program je spustén po resetu mikrofadice a ocekava po urcitou
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dobu data pro programovani na sériovém portu. Tato moznost naprogramovani byla vyuzita
prave v piipad¢ inteligentnich terca.

Arduine Duemilanove w/ ATmega328 - % -5 Comi2 ~ & =
~ Solution Explorer v
(Global Scope) - @ loop( - & e-e2gB

int led = 13; N
*  Search Solution Explorer (Ctrl+;)

// the setup routine runs once when you press reset: R Solution 'Blink' (1 project)
—voi.d setup() { 4 Blink
// initialize the digital pin as an output. b =3 External Dependencies

pintode(led, OUTPUT);

) b =i HeaderFiles

B Resource Files

// the loop routine runs over and over again forever: 8l Source Files
Slveid loop() { 4+ Blinkino
digitalWrite(led, HIGH); // turn the LED on (HIGH is the voltage level) |_ @ led
Serial. B @ loop()
delay(1e, s wait for a second ‘ ® setup()
d1g1tal® B L tuTn the LED off by making the voltage LOW
delay(1 =| wait for a second
}, @ clearWriteError
@ end
@ find
@ findUntil
@ flush
@ getWriteError
B operator bool - .
100°% ~ « . »
Qutput b x

IR
[

Show output from: Micro Build

Compiling 'Blink' for 'Arduino Duemilanove w/ ATmega328'

Binary sketch size: 1884 bytes (of a 38720 byte maximum) (@.159 secs)
Uploading to I/0 board using 'COM12'

Done uploading \d

Obrazek 46 Prostiedi Visual Micro pluginu pro Visual studio,

Obrazek 47 Prevodnik USB/TTL

5.2 Zékladni koncepce firmware inteligentniho terce

Inteligentni ter¢ tvoii zakladni stavebni jednotku celé stielnice. RozSifitelnost stielnice
patii mezi vlastnosti, na které je tfeba brat zietel ve vSech fazich nédvrhu zatizeni. Ter¢ obsahuje
relativné jednoduchy firmware, jehoz hlavnim tikolem je reagovat na ptichozi komunikaci, zjis-
tovat stav polohy zasahové plochy, registrovat zasah do jejiho stfedu a kontrolovat ptekroceni
nastavené doby pro zasah. Samoziejmosti je pak zvedani zasahové plochy ptipojenym servem.
Od téchto pozadavku se odviji samotny firmware.
5.2.1 Periferie ptipojené k tidici jednotce terce

Arduino Mini Pro, které tvofti fidici jednotku terce, je ptipojeno k perifériim pajenymi
spoji a komunikacni jednotka se nasledné ptipojuje ke spole¢né systémové sbérnici za pomoci
konektorti. To umoziuje volné ptipojovani tercli bez zavislosti na konkrétni poloze. Firmware
je vytvaren s nasledujicim nastavenim ptipojenych periferii (viz. Tabulka 7).

Tabulka 7 Fyzické pripojent periférii k centralni jednotce

Periferie PIN méd Pripojeni k piniim Arduino
Servo MG966R, datovy vodi¢ Vystup D5 (PWM)
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Modul zasahu do sti‘edu Vstup D3 (INT 1), ,,H“ zasah

Modul polohy zasahové plochy Vstup D2 (INT 0), ,,L* vodorovna poloha
Sériova data TX Vystup D1 (TXD)

Sériova data RX Vstup D0 (RXD)

Smér komunikace Vystup D4 , H* odesilani, ,,L.“ pfijem dat

5.2.2 Firmware fidici jednotky
V centralni jednotce terce je po pfipojeni napajeni aktivovan fidici program. Tento pro-
gram je slozen z inicializace pfipojenych periférii a nasledn¢ z hlavni smycky programu.

Start

Nastaveni periférii
centralni jednotky.

v

STAV = CMD_Wait
Sestieleno = Ne
Timeout = Ne
Zasah do stfedu = Ne
Start timeout =0

Y

sou prichozi data na
USART?

Dekdéduj data

STAV =
CMD_WaitDown?

Sestfeleno = Ano?

Timeout = Ano?

Yy

STAV = CMD_Wait

]

Obrazek 48 Vyvojovy diagram hlavni ¢asti programu terce

Komunikace s nadfizenym centralnim systémem po sbérnici je feSena za pomoci séri-
ové ,half duplex* linky. Kazdy ter¢ obsahuje své jednoznac¢né identifikacni ¢islo, pod kterym
se hlasi centralni jednotce stielnice. TerC reaguje na ptikazy zasilané ze stielnice po systémové
sbérnici. V hlavni smycce programu testuje neustale, zda nepftiSel néjaky pozadavek. Pokud
piikaz pfiSel, ter¢ na néj reaguje odpovidajicim zptsobem v podprogramu Dekoduj data (viz.
Obrazek 49).
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Dekdduj data

Pozadavek = PING

ANO

Odeslat ID Terce

L -

ANO
Pozadavek = Down

A
STAV = CMD_WaitDown
Zvedni ter¢
Timeout = Ne
v Start timeout = millis()

L
Pozadavek = ANO
Results ﬁ
Odeslat
Sestfeleno
Zasah do stfedu
Timeout
Vynuluj proménné

d

A J

Dekdduj data

Obrazek 49 Prikazy podporované tercem, vyvojovy diagram

Pro detekci sestieleni a zasahu do terce je vyuzito dostupnych externich pieruseni INTO
aINT1 (Obrazek 50 a Obrazek 51), inicializace funkci pro obsluhu téchto pferuseni je umisténa
Vv inicializacni ¢asti hlavniho programu. V obsluze pferuSeni se nastavuji globalni pfiznaky
stavu terce. Jsou to proménné sestieleno, zasah do stiedu a timeout.

INTO INT1

Sestfeleno = ANO Zasah do stfedu = ANO
Obrdazek 50 Obsluha vektoru preruseni INTO Obrazek 51 Obsluha vektoru preruseni INT1

5.2.2.1 Popis funkce standardniho pribéhu programu terce po zapnuti napajeni
stielnice

Na pocatku je tfeba vSechny zasahové plochy dat do vertikalni polohy a rameno serva
natoCit do oznacené bezpecné pozice. Po zapnuti napajeni stielnice je pfipojeno napajeni i do
systémové sbérnice. To zplsobi reset vSech tercd na sbérnici. Po resetu ter¢e dochazi k inicia-
lizaci pfipojenych periferii centralni jednotky, nastaveni pinil do vstupnich €1 vystupnich mod,
nastaveni komunika¢nich parametri, pfepnuti do pfijimaciho stavu a pfifazeni obsluh pieru-
Seni. Dal$im krokem je nastaveni globalnich proménnych do zakladnich hodnot a proménna
obsahujici stav terce obsahuje stav ¢ekani na ptijem piikazu CMD_Wait.

V tomto okamzZiku je ter¢ pfipraven k provadéni piikazl centrélni jednotky stielnice.
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Centralni jednotka zasle ptikaz CMD_Start spolecné s ¢asem pro timeout. Ter¢ reaguje tako-
vym zpusobem, Ze zjisti polohu zasahové plochy a pokud je shozena, provede jeji vztyceni do
horizontalni polohy, stav tere nastavi jako (¢ekani na sestieleni) CMD_WaitDown a pieda fi-
zeni do hlavni smycky programu. V této smycce se neustale testuje pfitomnost piikazu z nad-
fizeného systému, ktery ma piednost ve zpracovani. Pokud nejsou data na sériové lince a pokud
je ter¢ ve stavu ¢ekani na sestieleni, otestuje proménnou Shozeni terce a testuje uplynuti doby
pro timeout.

Shozenim ¢i trefou do stfedu se vyvola preruseni a nastavi se odpovidajici proménné.
V okamziku, kdy dojde k nastaveni proménné Sestreleno nebo Zdasah do stredu, je teré piepnut
do stavu CMD_Wait, kdy ¢eka na dalsi piikazy. Centralni jednotka se cyklicky dotazuje jed-
notlivych ter¢t na jejich stav a ¢te proménné Sestreleno, Zasah do stiedu a Timeout. Tim zjisti
vysledek od posledniho ptikazu ¢ekani na sestfeleni. Po pfecteni stavu se proménné vynuluji a
celd hlavni smycka zac¢ind znovu ¢ekanim na piikaz.

5.3 Zakladni koncepce firmware sttelnice

Programové vybaveni centralni jednotky stfelnice reflektuje pozadavky na funkci uve-
dené v kapitole 2.2. Slozitost programového vybaveni je jiz podstatné vétsi nez v jednotce in-
teligentniho ter¢e. Firmware v sob& zahrnuje kromé obsluhy ptipojenych periferii také logiku
vlastnich médi ¢innosti.

5.3.1 Moddy sttelnice

Modem stielnice se rozumi funkce, kterou mize uzivatel spustit. Jednotlivé mddy se
spousti za pomoci piikazu z klavesnice (viz. Tabulka 8). Zadavaji se 1 — 4 znaky a ptikaz se
ukoncuje stiskem klavesy #. Spusténi funkce je zobrazovano na hlavnim displeji.

Tabulka 8 Podporované piikazy z klavesnice

Klavesy Spusténa funkce
0# Reset stielnice
*# Test stielnice
x4 Registrace terct
BO# Vypnuti osvétleni
B1# Zapnuti osvétleni
DO# Vypnuti méfeni vzdalenosti
D1# Zapnuti méfeni vzdalenosti
Axyy# Nacvik A,
X — ¢islo 1-4 pocet stielct
yy — ¢islo 01-10 pocet opakovanych kol
Bxyy# Nécvik B, x a yy ve stejném vyznamu jako u A

5.3.1.1 Reset stielnice

Provéadi uplny (studeny) restart programu v fidici jednotce. Dochazi k inicializaci vSech
pfipojenych periférii. V pfipadé, Ze stielnice nereaguje na piikazy, je jedinou mozZnosti odpo-
jeni napéjeni pomoci hlavniho vypinace.
5.3.1.2 Test stielnice

Je proveden interni test Stielnice. Provadi se nastaveni serv terci do bezpecné polohy,
testuje se komunikace s registrovanymi ter¢i. V ptipad€ nalezené chyby vypisuje na displej kod
chyby (viz Tabulka 9) nebo text OK.
Tabulka 9 Chybové kody a reseni problémii

Kéd | Popis ReSeni

Zkontrolovat propojeni terci se systémovou sbérnici.
Spustit Registraci ter¢u.

EQ02 Chyba napajeni sbérnice Nap4jeci nap€ti na sbérnici je nizké.

EO1 | Chyba komunikace s terci
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Nabit akumulatory pro napajeni sbérnice.
Napajeci napéti pro fidici jednotu terce je nizké.
Nabit akumulatory pro napajeni fidici jednotku.

EO03 | Nizké napéti zdroje

5.3.1.3 Registrace terci

Aby byla splnéna podminka rozsifitelnosti stielnice, je tfeba pii prvni konfiguraci ¢i
zméné poctu tercl piipojenych na systémovou sbérnici provést funkci Registrace tercu. Tato
funkce provede vysilani pozadavku na odezvu (PING). Centralni jednotka stielnice prochazi
Vv cyklu vSechny pouzitelné ID (rozsah 2—10) a vysle pozadavek na odezvu. Pokud se ter¢ do
casového limitu 1 sec ozve (odesle zpravu centralni jednotce se svym ID) je registrovan do
interniho seznamu terct. Firmware stielnice je aktualné schopen registrovat az 10 terct. Pod-
minku spravné funk¢nosti je, aby kazdy teré mél jedineéné ID v rozsahu 2-10, piicemz ID 1 je
rezervovano pro centralni jednotku strelnice.
5.3.1.4 Zapnuti ¢i vypnuti osvétleni

Zapina ¢i vypina osvétleni pozadi stfelnice pro lepsi viditelnost za zhorSenych svétel-
nych podminek.
5.3.1.5 Zapnuti ¢i vypnuti méfeni vzdalenosti

Jedna z vlastnosti, ktera usnadni pouziti zafizeni venku je méteni vzdalenosti. Stielec
se postavi ¢elem ke stfedu terce a obsluha zapne tuto funkci. Ultrazvukovy dalkomér provadi
meéieni vzdalenosti od stielce a Ize tak stanovit vzdalenost, od které bude probihat nacvik
stielby. Po zapnuti funkce je na displeji zobrazovana vzdalenost v centimetrech. Méfitelna
vzdalenost je dana pouzitym ultrazvukovym dalkomérem a je platna v rozsahu 30 cm az 650
cm, s primérnou chybou 2,5 cm.

5.3.1.6 Nacvik stielby varianta A

Tato varianta nacviku stielby je uréena pro trénink v rychlosti sestfeleni sady tercd. Na-
cvik je urc¢en pro 14 stfelce v 1-10 kolech. Po zvoleni této varianty A dojde k zobrazeni prv-
niho kola a ke zvednuti vSech terci ptipojenych ke stielnici. Do 30 sec od zvednuti terct je na
displeji zobrazeno oznaceni stielce P1-P4, ktery ma zacit stfilet. V okamziku, kdy se oznaceni
sttelce zobrazi, ten zacne stiilet, dokud nejsou sestfeleny vSechny ter¢e. Bodové hodnoceni je
zavislé od doby trvani kazdého kola a soucasné poctu zasaht do stiedu zasahové plochy. Po
sestieleni vSech terci jsou opét zvednuty a do 30 Sec je zobrazeno oznaceni aktudlniho kola. Po
zobrazeni Cisla stielce, je mozné zah4jit stfelbu. Po prichodu vsech kol stfelby, je zobrazeno
potadi stielct podle jejich bodového hodnoceni.

Pro vypocet hodnoceni je v kazdém kole sledovana doba, za kterou byly sestfeleny
vSechny terce, pokud stielec trefil stted zasahové plochy dojde k odecteni 5% cCasu za kazdy
zasah do stfedu. Na konci vSech kol je vitézem ten, kdo méa nejmensi soucet ¢asli za vSechna
kola. Pro regulérni prib&éh musi byt stielci ke stielbé pripraveni, pied tim nez na né dojde fada,
tak aby v 30-ti sekundové pauze mezi vyménnou stielcti mohla stielba pokracovat.

5.3.1.7 Nacvik strelby varianta B

Nacvik strelby s pfihlédnutim na postieh stielce. Opét se jedna o variantu nacviku pro
1-4 stielce na 1-10 kol. Stelba zacina zobrazenim oznaceni stielce na displeji. VSechny terce
jsou ve vodorovné poloze, pak stfelnice ndhodné zvedne jeden z tercli a zacne se pocitat cas do
timeoutu nastaveny na 10 sec. Pokud stielec ter¢ v této dobé€ nesestieli, je mu pfifazena maxi-
malni doba sestielu nastavend na 60 sec. V kazdém kole se pocitd doba sestieleni kazdého terce.
Pokud dojde k zasahu do stiedu zasahové plochy zaznamenany ¢as je ulozen jako polovi¢ni pro
dany ter¢. Toto neplati pro ter¢, ktery nebyl sestielen v limitu timeoutu. Z uvedeného plyne, ze
pro pét tercl je k dispozici ¢asové okno do 50 sec v ptipad¢ regulérniho sestieleni nebo maxi-
maln¢ 300 sec pro netrefeni ani jednou v limitu 10 sec. Na konci vSech kol je vitézem ten stie-
lec, ktery ma nejkratsi Cas sestfeleni pfes vSechna kola.
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5.3.2 Periferie pfipojené k tidici jednotce stfelnice

Ridici jednotka stielnice obsahuje modul Arduino Mega osazeny mikrofadi¢em
ATMega 1280 s 128KB paméti pro ulozeni programu a dostateCnym poctem vstupné vystup-
nich pind. Ptipojeni periférii k fidici jednotce je provedeno dle nasledujici tabulky (Tabulka
10).

Tabulka 10 Pfipojeni periferii k fidici jednotce stielnice

Periferie PIN méd Pripojeni k pinim Arduino
Ultrazvukovy dalkomér Analogovy vstup 0 — 5V A0
Zdroj Fidici jednotky Analogovy vstup 0 — 4V Al
Zdroj sbérnice a terce Analogovy vstup 0 — 4V A2
Zvukova signalizace Vystup D6
Osvétleni Vystup PWM D7
Klavesnice Fadky Vystup D22, D23, D24, D25
Klavesnice sloupce Vstup \ D26, D27, D28, D29
Displej stavu baterie Vystup D21 (CLK), D22(DI10)
Hlavni maticovy displej Vystup ' D10 (DIN), D11 (CS), D12 (CLK)
Komunikaéni modul Vystup D14 (TX3)

Vstup ' D15 (RX3)
Komunika¢ni modul smér dat Vystup D4
Bluetooth modul Vystup ' D16 (TX2)

Vstup D17 (RX2)

Rozlozeni klavesnice (4x4) je podle schématu:

RS| (1) [ (]G] @
W1 2]3]A
@ 4] 5]6]|D
@7 8] 9]cC
@~ ol #|D

Vsechny komponenty maji jednotlivé piny popsané na deskach plosnych spojt a kromé
uvedenych datovych vodict jsou pfipojeny také k napéjeni. Propojeni komponent podle uve-
denych parametrt je provedeno pomoci JST konektor.

5.3.3 Komunikaéni protokol na systémové sbérnici

Komunikace mezi fidici jednotkou stielnice a inteligentnim ter€em probihéd formou do-
taz — odpoveéd, kde iniciatorem komunikace je stfelnice. Po inicializaci celého systému jsou
vSechny terce (Slave) v rezimu ptijem dat. Inteligentni ter¢ po inicializaci nastavuje hodnotu
logicka ,,L* na pin fidici smér komunikace, ¢imZ se piepne do pifijmu dat. Pokud chce jednotka
zahajit vysilani ptikazu, ptepne pin sméru komunikace do logické ,,H*. Kazda Slave jednotka
(ter¢) ma své jednoznacéné identifikacni ¢islo v rozsahu 2-10 a ID 1 je vyhrazeno pro centralni
jednotku stfelnice. Pfenosové parametry komunikacniho portu jsou nastaveny na rychlost
19200 Bd, 8 biti bez parity a jeden start a stop bit.

Ve firmware centralni jednotky stielnice a kazdého terce jsou deklarovany nésledujici
struktury ur€ené pro vyménu dat (datovy paket).

Prvni strukturou je struktura ur¢end pro piijem dat:
struct RECEIVE_DATA _STRUCTURE

{
byte 1Dto;
byte IDFrom;
byte CMD;
long Param;
}

Struktura obsahuje ID cilové centralni jednotky a soucasné ID vysilaci strany, tedy jed-
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notky, ktera komunikaci inicializuje. Ve vétSin€ ptipadi to bude fidici jednotka stfelnice, v pii-
pad¢, ze pozadovany piikaz vyzaduje odpovéd’ tak bude iniciatorem ter¢. Hodnota v poli CMD
obsahuje identifikator ptikazu a posledni polozka je volitelny parametr Param, jehoz vyznam
se muze lisit u kazdého jednotlivého ptikazu.
Struktura urcena pro odeslani dat, jako reakce na ptijaty pozadavek je nasledujici:

struct SEND_DATA_STRUCTURE

{
byte 1Dto;

byte IDFrom;

byte CMD_Exec;

byte Return_State;
byte Return_Points;
long Return_Duration;

}

Identifikace zdroje a cile ma stejny vyznam jako u struktury pro pfijem dat, polozka
CMD_Exec je identifikator piikazu, na ktery se zasila odpovéd’. Return_State obsahuje stav
vysledku dotazu, Return_Points jsou vypoctené body a Return_Duration je doba do sestieleni
od okamziku, kdy je mozné zasahovou plochu zasahnout.

Pti vlastnim odesilani je datovy paket doplnén o dvoubajtovou uvozovaci sekvenci a na
zaver je pridan kontrolni soucet (CRC), ktery je tvofen souctem jednickovych biti v odesila-
nych datech a ulozen do hodnoty jednoho byte. Pii pfijmu nasledné¢ dochazi ke kontrole tohoto
kontrolniho souctu a pouze v piipadé, ze je kontrolni soucet piijatych dat v poradku, bude pii-
kaz proveden. Na fyzické urovni tedy po USART lince jsou posilana data (paket) ve formatu:
0x06 0x85 Délka_struktury dat SEND_DATA_STRUCTURE CRC

Vyvojovy diagram piijmu paketu ze systémové sbérnice je ukazuje obrazek (Obrazek
52).
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Cti prvni hodnotu
z UART

Precteno 0x06 ?

Cti hodnotu z
UART

Y

Precteno 0x85 ?

Cti 1 byte z UART
a uloZ do datové
struktury

y

Jsou k dispozici
data ke cteni ?

A J

Chyba dat

Pfijem dat

Obrazek 52 Vyvojovy diagram prijmu datového paketu

V hlavnim programu fidici jednotky je po odeslani piikazu nebo odpovédi smérem k cili
aktivovan podprogram Prijem dat. Tim je vytvofen jednoduchy protokol typu dotaz odpovéd’.
V sou€asném stavu firmware, neni poZadovano potvrzeni piijeti kazdého ptikazu, mohlo by
tedy dojit vlivem chyby v komunikaci k neprovedeni ptikazu. Toto lze odstranit zavedenim
potvrzovani pfijeti kazdého ptikazu Slave zafizenim.

5.3.4 Pouzité knihovny pro obsluhu periferii

Pro platformu Arduino je k dispozici nespocet knihoven vytvofenych vyvojaii z celého
svéta a slouzicich k snadnému pouziti nejriznéjSich ptipojenych hardwarovych komponent.
Ackoliv je mozné pro kazdé zatizeni vytvofit sveé vlastni funkce pro jeho ovladani, nema cenu
znovu vynalézat kolo od vozu. Jedinou podminkou je, aby zdrojové knihovny byly dostatecné
dokumentované pro piipadné hledani probléma v kodu knihovny.

Ve firmware stielnice a terce je pouzito nékolik knihoven uvedenych v tabulce (Tabulka
11) dostupnych na [7].
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Tabulka 11 Knihovny pouzité ve firmware

Nazev knihovny Ukel

TM1651.cpp Ovladani displeje stavu baterie
MaxMatrix.cpp Obsluha maticového displeje
TimerThree.cpp Ttidy konfigurace pro ¢asovac 3
KeyPad.cpp Obsluha klavesnice
EasyTransfer.cpp Komunikace po sériové lince
EEPROM.cpp Ttidy pro ukladani dat do EEPROM

5.3.5 Firmware fidici jednotky

Firmware fidici jednotky je komplexni systém zahrnujici obsluhu periférii stfelnice, ko-
munikaci s uzivatelem a také vlastni vyhodnocovani strelby. Z davodu rozsahlosti budou v dal-
Sich odstavcich popsany pouze hlavni myslenky zakladnich ¢asti firmware. V ptipadé¢ blizsiho
z4jmu je mozné nahlédnout do zdrojovych koda.

5.3.5.1 Inicializa¢ni a hlavni ¢ast firmware
Tato ¢ast (viz. Obrazek 53) firmware je spousténa po pfipojeni napajeciho napéti nebo
restartu pomoci klavesnice ¢i tlacitkem na téle fidici jednotky.

Inicializace
periferii

V

Byla stisknuta Ano
klavesa ?

Ne Precti znak z

klavesnice

Je napajeni OK ?
Ne

A

Zobraz Ano

.. Proved
slabou baterii

prikaz

UloZ znak do
fronty

Obrazek 53 Vyvojovy diagram hlavni casti firmware

Hlavni ucel primarni smycky aplikace je neustale nacitat stav kldvesnice a kontrolovat
stav napajeni. Kazdy zadany ptikaz z klavesnice miZe obsahovat jeden az 4 znaky, ukoncené
znakem #. Kazdy stisk klavesy je ukladan do mezi paméti, dokud neni stisknut znak potvrzeni
ptikazu. Po jeho zadani je spusténo provedeni odpovidajici funkce. Kontrola stavu baterie je
provadéna cyklicky za pouziti pferuseni od ¢asovace Timer 3 (Obrazek 54) a to kazdych 10 sec.
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Timer3_INT

Zjisti napéti
zdroje
sbérnice Vs

v

Zjisti napéti
hlavniho
zdroje Vc

Nizké napéti
hlavniho
zdroje

Ano

Nizké napéti
zdroje
sbérnice

A 4

3 Ano
Zobrazovaci

hodnota Vs

Zobrazovaci
hodnota Vc

\
( Timer3_INT )

Obrazek 54 Obsluha prerusent pro Timer 3 — kontrola stavu napdjeni

Pro kontrolu stavu napdjeni je rozhodujici, které napéti je mensi nez v programu stano-
vené minimum. Pro napéjeci zdroje je v programu nastavena jako minimalni hranice 6,2 V coZ
odpovida 3,1 V na jeden Li—lon ¢lanek. Pokud klesne napéti pod hranici 3V na ¢lanek elektro-
nika v akumulatoru ¢lanek odpoji, aby zabranila poSkozeni. Na displeji je zobrazujici se stav
vice vybité sady akumulatort. V piipadé pfili§ nizkého napéti se zobrazuje také na hlavnim
displeji napis Bat.

5.3.6 Podprogram vykonavani ptikazi

V tomto podprogramu dochazi k provedeni piikazu zadaného uzivatelem. Nékteré pii-
kazy jsou provedeny v fadu doby trvani odeslani a ptijeti pfikazu po sbérnici, jiné tvoii celkovy
nacvik stielby pro zadany pocet stielcl a pocet pozadovanych kol. Kazdy ptikaz je tvoren se-
paratni funkci, kterd zabezpecuje jeho kompletni vykonani. PouZitim tohoto zptisobu obsluhy,
vstupu z klavesnice, nechava prostor pro jednoduché rozsiteni funkcnosti o dalsi ptikazy, pti-
tom s minimalnim dopadem na ostatni funkce firmware. RozSifeni spoc¢iva v doplnéni funkce
Proved prikaz (Obrazek 55) o dalsi alternativni vétev a vytvoteni pfislusné funkce vykonavajici
pozadovanou ¢innost.
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CMD
Reset

CMD
Test

CMD
Registrace

CMD
Osvétleni

CMD
Vzdélenost

CMD
Nacvik A

Ne CMD
Nacvik B

Zobraz
Err

Proved'
prikaz

Obrazek 55 Vyvojova diagram zpracovani prikazii z klavesnice

5.3.7 Provedeni nacviku stielby varianta A

Vyvojovy diagram, popisujici jakym zplisobem je feSen nacvik stielby pfi varianté A je
na obrazku (Obrazek 56). Detailni popis vlastniho nacviku je uveden v kapitole 5.3.1.6. Dia-
gram zachycuje zakladni funkénost, pfi vlastni realizaci v programu je vlastni zdrojovy kod
roz$ifen o pfedavani parametrd a testovani vstupi. Nejsou zde prezentovany metody pro ko-
munikaci, zasilani piikazl a ¢teni stavu inteligentnich ter¢d. Tato funkcionalita je zapouzdiena
v samostatnych funkcich a je snadno dohledatelna ve zdrojovém kodu.
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CMD Nécvik
A

Pocitadla
stfelct a kol

lq—

Zobraz
stielce

l

Zvedni
vsechny
terce

ki

Precti
stavy
tercud

Porovnej
vysledky

h 4

Zobraz vitéze

CMD Nacvik
A

Obrazek 56 Vyvojovy diagram prikazu Nacvik stielby varianta A
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5.3.8 Provedeni nacviku stfelby varianta B

Pti nacviku stielby ve varianté B je po programové strance zajimavou ¢asti vyuziti ge-
neratoru nahodnych Cisel k vybéru terce, ktery ma byt zvednut. Knihovny pro Arduino sice
podporuji generator nahodnych Cisel, je tieba ovSem v kddu zajistit, aby byl kazdy terc¢ zvednut
pravé jednou. To je feSeno za pomoci pole s indexem jesté nepouzitych ter¢l a ndhodnym vy-
bérem z tohoto pole. Slovni popis funkce varianty B je v kapitole 5.3.1.7. Algoritmus je popsan
vyvojovym diagramem na obrazku (Obrazek 57).

CMD Nécvik O
) 1 O,

Pocitadla
strelct a kol .
Zobraz Porovnej
é strelce wsledky
v v
Zvedni
nahodné Zobraz vitéze
terc
" CMD Nacvik
Precti B
stavy
terce

Je teré
sestfelen

Obrazek 57 Vyvojovy diagram pro variantu nacviku stielby B

5.3.9 Zdrojove kody firmware

Zdrojové kody firmware jsou slozeny ze zakladniho modulu s pfiponou ino a dale
z mnozstvi hlavickovych soubori s piiponou h a k nim odpovidajicich soubort cpp. Firmware
je napsan v C++ a jsou vyuzivany tiidy k zapouzdieni funk¢nosti.
5.3.9.1 Firmware terce, zdrojové kédy

Soubory obsahujici zdrojové kody jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 12).
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Tabulka 12 Seznam souborii firmware terce

Soubory

Obsah

Terc_Release.ino

Hlavni smycka firmware

Servo.h, Servo.cpp, ServoTimers.h

Nizko Groviiova prace se servem

EEPROM.h, EEPROM .cpp

Prace s EEPROM mikroradice

TercState.h, TercState.cpp

Stavy terce

Registry.h, Registry.cpp

Obsluha pozadavku registrace terce

ProcessCommands.h, ProcessCommands.cpp

Provadéni doslych piikazl

ObsluhaServa.h, ObsluhaServa.cpp

Nastaveni pozic serva podle pozadavki

Komunikace.h, Komunikace.cpp

Struktury pro pienos dat

EasyTransfer.h, EasyTransfer.cpp

Nizko tiroviiové posilani dat po sbérnici

Cidla.h, Cidla.cpp

Testovani stavu Cidel terCe

5.3.9.2 Firmware stielnice, zdrojové kody
Soubory obsahujici zdrojové kody jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 13).

Tabulka 13 Seznam souborii firmware stielnice

Soubory Obsah
Terc_Controller.ino Hlavni smycka firmware
Setup.h Zakladni nastaveni firmware

Controller.h, Controller.cpp

Ridici modul systému

Ostvetleni.h, Osvetleni.cpp

Obsluha osvétleni stfelnice

MaxMatrix.h, MaxMatrix.cpp

Komunikace s maticovym displejem

EEPROM.h, EEPROM.cpp

Prace s EEPROM mikrofadice

EasyTransfer.h, EasyTransfer.cpp

Nizko troviiové posilani dat po sbérnici

Komunikace.h, Komunikace.cpp

Struktury pro pienos dat

MainDisp.h, MainDisp.cpp

Vykreslovani na maticovy displej

BatteryDisp.h, BatteryDisp.cpp

Ovladani zobrazeni stavu zdroje

Beeper.h, Beeper.cpp

Zvukovy vystup

Key.h, Key.cpp

Objekt stisknuté klavesy

Keypad.h, Keypad.cpp

Nizko Groviiové ¢teni klavesnice

Klavesnice.h, Klavesnice.cpp

Obsluha klavesnice

Known_16bit_timers.h

Definice ¢asovaci pro Arduino Mega

GameA.h, GameA.cpp

Algoritmus nacviku stfelby varianta A

GameB.h, GameB.cpp

Algoritmus nacviku stfelby varianta B
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Zaver

Vysledkem této prace je vytvoreni automatizované stielnice, slouzici pro nacvik stielby
pomoci airsoftové pistole. K dosazeni tohoto vysledku bylo zapottebi vyuzit znalosti z rtiznych
oborl a to zejména mechaniky, fyziky, elektroniky a mikroprocesorové techniky. Dale byly
vyuzity nastroje pro technickou dokumentaci a 3D vizualizaci (AutoCAD), software pro navrh
plo$nych spoji Eagle a samoziejm¢ programovaci nastroj Microsoft Visual Studio 2013.

Stielnice byla otestovana v provozu a jeji funkénost odpovida stanovenému zadéni.
Vzhledem k tomu, Ze se jedna o rozsahly systém, je tfeba fici, Ze se ve firmware mohou vysky-
tovat chyby, které nelze bez dlouhodobého testovani odhalit. Samostatnou kapitolou je pak
spoluprace vice komponent (inteligentni terce) a fidici jednotky stielnice. Pouzity zpiisob vy-
chézi z ovéteného zapojeni, nicmén¢ vzdalenost, ktera je mezi komunikujicimi ¢astmi je fadove
vEtsi nez v originalnim pouziti ve stavebnici Bioloid. Cely ndvrh a montéaz zatizeni byla pro mé
velmi piinosna, jelikoz jsem se seznamil s inZzenyrskym piistupem k feSeni komplexniho pro-
blému, ktery je velmi blizky praxi.

Automatizovana stielnice byla od po¢atku navrhovana na jeji rozsifeni o dalsi terCe a je
sestavena s modulem Bluetooth vysilace, ktery je v soucasné podobé vyuZzivan pro pienos sta-
vovych informaci. Tato skute¢nost umozituje navrhnout jako dalsi logické rozsifeni systému
vytvoftit ovladaci program pro mobilni telefon ¢i tablet, ktery bude stielnici ddlkove ovladat a
tim pfinese obsluze vétsi komfort.
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Seznam pouZzitych zkratek

Zkratka Vyznam

AD Analog Digital

AVR Architeltura mikrofadice

Bd Baud, znakova rychlost

CO2 Oxid uhligity

CRC Cyclic Redundancy Check

CSN EN Ceska technickd norma, harmonizovana Evropska norma
DC Direct current stejnosmérny proud

12C Inter-Integrated Circuit, sériova sbérnice

ICSP In—Circuit Serial Programming

IDE Integrated Development Environment

J Joule

JST Typ krimpovaciho konektoru

LED Light-Emitting Diode

Li-lon Lithium Iontovy akumuléator

MKO Monostabilni klopny obvod

MOSFET Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
N Newton

NiMH Nikl-metal hydridovy akumulator

PVC Polyvinylchlorid, uméld hmota

PWM Pulse Width Modulation, pulsné $itkova modulace
SMT Surface Mount Technology

SSR Solid State Relay

TTL Transistor—Transistor—Logic

UART Universal Synchronous / Asynchronous Receiver and Transmitter
usB Universal Serial Bus
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3. Foto kompletniho terce
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4. Foto stielnice

Stielnice piipravena k provozu Detail klavesnice a displeje

Nahled shora na stielnici

Bo¢ni pohled na terée ve stielnici
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