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Vladimiru CebiSovi, za rady a zkuSenosti v oboru programovani PIC a panu Jifimu
Vozabalovi za pomoc pii navrhu a vyrobé DPS.



Anotace:

Cilem prace je vytvofit funkéni elektronicky vyrobek - méfi€¢ ustové rychlosti stiel
pro airsoftové zbrané. Vyrobek mad obdobné parametry jako komercni zafizeni.
Kromé rychlosti zobrazuje 1 hmotnost stiely a tstovou energii. Hlavni ptednosti
vyrobku je jeho nizké vyrobni cena a moznost dalSiho rozsiteni funkci.

Konstrukce obsahuje méfici tubus osazeny vstupnim a vystupnim hradlem. Hradla
jsou tvofena infratervenymi fototranzistory a LED. Ridicim prvkem je jedno&ipovy
mikropoc¢ita¢ PIC16F886 na jednostranné DPS s vyuzitim SMT. Indikaéni prvek je
inteligentni LCD. Nap4jeni je feSeno pomoci dvojice Li-ion akumulétorti. Konstrukce
je umisténa v plastové krabi¢ce. Krabicka 1 tubus jsou vytistény z materialu ABS na
3D tiskarné.

Konstrukei 1ze pouzit pro praktické méfeni parametrii airsoftovych zbrani pfi
nacviku, v prodejnach nebo piimo na stieleckych akcich. Je navrzena pro stielivo BB
6mm v rozmezi hmotnosti od 0,1 do 0,8 g vystielované z libovolného typu airsoftové
zbrané rychlosti do 250 ms s energii stiely do xx J. V celém uvedeném rozsahu je
tubus odolny proti nechténému zasahu vnitini stény. Konstrukci lze pouZzit 1 pro
méfeni parametrii vzduchovych zbrani stim, Ze neni zaruCena odolnost proti
nechténému zasahu. Palné zbrané testovat NELZE.

Vyrobek lze do budoucna rozsifit po strance SW i HW. Ridici program je mozné
doplnit o moznost méfeni kadence stfelby. Déle by bylo mozné 1épe zpracovavat
naméfend data, naptiklad méfit primérnou rychlost stiely v ddvce, rozptyl rychlosti
nebo kadence stiel v davce. Moznosti rozSiteni HW spocivaji piedevsim
v bezdratovém propojeni s pocitatem nebo tabletem, ptipadné chytrym telefonem.

Klic¢ova slova:

Airsoft, rychlost stiely, ustova energie, métic, hradlo, infraCerveny, PIC
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Uvod:
Téma prace:

Prace se zabyva méfenim ust'ové rychlosti airsoftovych zbrani za pomoci méticiho
ptistroje vlastniho navrhu. Komeréné dostupné meéfici piistroje jsou nelevna
pomucka. Mé&fi¢ ustové rychlosti je kritickou pomtickou pro precizni vylepSovani
vykonu, dostfelu a pfesnosti airsoftovych zbrani a pro zajiSténi bezpecnosti hrach
eliminaci neadekvatné vykonnych zbrani.

Pouzité metody:

Zékladem prace je design a vyroba mikroprocesorem fizeného méticiho pfistroje.
Hlavnim c¢asti prace je navrhnuti metody meéteni priletu projektilu a jeji nasledna
realizace pomoci mikroprocesorem fizen¢ho elektronického zatizeni. Vyrobek musi
byt jednoduchy na vyrobu a obsluhu. Odolny tak, aby vydrzel ptipadny zasah a
kompaktni natolik, aby se vesel do batohu.

Ocekévané feseni:

Kompaktni zatizeny s vystupem na displeji, ovladacimi prvky a otvorem pro méieni.



Co je to Airsoft?

Airsoft je moderni tymovy sport s ptivodem v Japonsku. Hra¢i pii ném po sobé
sttileji plastovymi kuliCckami ze vzduchovych zbrani zpravidla napodobujicich realné
modely palnych zbrani. Airsoft se d4 hrat mnoha zptisoby, od Cisté sportovniho (hraci
hraji na malych hfistich s prekdzkami, podobné& jako paintball, tzv. speedsoft), az po
témer realnou simulaci bojovych scénaiti (hraci hraji na hfistich o rozloze nékolika
¢tvere¢nich kilometrd, pouZivaji taktiky, postupy a vybaveni ozbrojenych slozek, tzv.
Milsim).

Pravidla airsoft jsou zaloZzena na poctivosti a férevosti kazdého hréace.
Zékladnim pravidlem hry je povinnost kazdého hrace po zasahu zvednout ruku a
verbalnim znamenim (zakii¢enim ,,mam‘ nebo ,.hit*) potrvdit své vytazeni ze hry.
Pravidla hry se mohou liSit podle scénéie akce, ¢1 mistnich pravidel hiiste.

Hraci se snazi taktickou eliminaci ¢lent neptatelského tymu dosahnout cile hry, coz
muze byt napt.: celkovd eliminaci neptatelského tymu, obsazeni a udrzeni urcité
oblasti po danou dobu nebo ziskani nepfitelovy vlajky.

Pro vlastni bezpecnost je povinnosti kazdého hrace pouzivat alespont ochranné
bryle. Na toto pravidlo je kladen takovy diiraz, ze pokud by se n¢kdo chtél ziiCastnit
hry bez ochranych bryli, ostatni hrd¢i mu to prosté neumozni. Dal§imi ochranymi
prvky mohou byt obli¢ejové masky, helmy, chrani¢e kloubll a imitace ¢i realné
balistické vesty.

Zakladni vybaveni hrace se sklada z:

Primdrni zbrané: to mize byt uto¢nd puska, SMG (z anglictiny Sub machine gun,
neboli samopal), DMR (z angli¢tiny Designated Marksman Rifle) nebo odstfelovaci
puska.

Maskovaci uniformy rznych vzort.

Ochrannych pomtcek: min. ochranné bryle, obli¢ejova maska

Dal$im vybavenim mize byt:
Sekundarni zbran, napft. pistole
Taktickd vesta: na tuto vestu se daji upevnit sumky na zasobniky, lékarnicky,
vysilacky nebo cokoli jiného.
Helma, at’ uz balisticka nebo imitace.
Maskovaci oblek, neboli hejkal.




Balistika-zakladni pojmy

Jednim z hlavnich pojmi v balistice je rdze. Raze je oznaceni pro sled udaji
udavajicich kalibr (zpravidla vnitini primer hlavné, nékdy primér stiely), rozméry
naboje a nabojnice, mnozstvi stfelného prachu a dal§i. Napf. 9mm Luger a 9mm
Browning jsou dvé odlisné raze.

Dals$im z pojmem je energie projektilu, zpravidla ustova, tzn. energie
projektilu kdyZ opousti Gsti hlavnd. Ustovou energii projektilu jsme schopni spocitat

.. . Ek:i my’ .
pomoci vzorce pro vypocet kinetické energie: 2 , kde m je hmotnost
projektilu v kilogramech a v jeho ust'ova rychlost v metrech za sekundu. Vyslede se
udava v Joulech [J].
Asi vibec nejdilezitéjSim pojmem v balistice, zvIasté pak pro stielce, je balisticka
kiivka. Balistickd kiivka je draha letu strely. Balistickou kiivku jsme schopni
vypocitat pomoci vySe zminénych tdaji a nckolika dalSich jako je rychlost a smér
vétru v oblasti drahy letu stéely, vlhkost, tlak a teplota vzduchu. Cim vice takovychto
proménych jsme schopni efektivné zméfit, tim presnéji jsme schopni spocitat jeji
balistickou kiivku.
Vypocet zékladni bal. kiivky je pomérné snadny, vysledna sila ptisobici na stielu je:
F=F,+F,

kde:
F, = vektor gravitacni sily
F.q = je vektor sily odporu vzduchu.

Tuto rovnici je mozné rozepsat do sméru X, y a z pro zapocteni vlivu pii¢ného vétru.
Pro velikost sil F, a Foq plati:
F_ =mg

4
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kde:

m = hmotnost stiely

C = soucinitel odporu prostiedi,

S = plocha priifezu strely

p = hustota vzduchu (zde je mozné vzit v potaz atmosférické podminky)
v = rychlost sttely



Zbrané pro airsoft

Airsoftové zbrané funguji na principu stlaéeného vzduchu, ktery pohani plastové
kuli¢ky. Takzvané BB's [bibis]. Prvni firma, ktera kdy vyrabé¢la airsoftové zbrané
byla firma Tokyo Marui. Jeji tehdej$i modely stiilely kulicky o priméru 8mm. Dnes
se standartné pouzivaji kulicky s primérem 6mm z diivodu nizsi ceny vyroby,
skladnosti a lepSich balistickych vlastnosti.

Existuji tf1 zakladni druhy airsoftovych zbrani:

AEG: Z anglictiny Airsoft Electric Gun, funguji na principu valce a pistu s ozubenou
listou. Pist je ptes sérii ozubenych kol natahovam elektrickym motorkem. Cely
mechanismus je uschovan v tzv. mechaboxu. Diky tomuto principu jsou zbran¢
schopné plné€ automatické strelby. Jejich standartni Gistova rychlost se pohybuje mezi
80-130m/s (se stielivem o vaze 0.2g), s kadenci béZzné od 10 do 20 RPS (z anglictiny
Rounds per second, neboli poéet ran za sekundu). Utoéna puska, DMR, SMG, pistole
a n¢které modely odttelovacich puSek mohou fungovat na tomto principu.

Manualni zbrané: stejné jako u AEG je vzduch stlaCovan pistem ve valci, ale pist je
natahovan manualn¢. Vyhodou je, Ze k provozu takovéto zbrané€ jsou potieba pouze
BB's. Nevyhodou je absence automatické stielby. VSechny typy airsoftovy zbrani,
mohou byt manualni, ale pti hie jsou efektivni pouze odtielovaci pusky. Vykon pusek
se bézné pohybuje okolo 130m/s (s BB's 0.2g) ,,ptfimo z krabice®. Proto je nutné pro
je nutné je vylepsit, aby méli vétsi vykon (okolo 180m/s s BB's 0,2¢g) a presnost. Tim
jsou schopny docilit vétSiho dostielu a diky tomu v urcitych situacich ziskat prevahu
nad ostatnimi zbranémi na hernim poli.

Zbrané pohanéné stlaenym plynem: Jsou zbrané, které se svym mechanismem
nejvice podobaji palnym zbranim. Jejich princip funguje téméf stejné, ale misto toho
aby udernik vznitil zapalku, tak na moment otevie ventil rezervoaru plynu (ten je
vétSinou v zasobniku), malé mnoztvi plynu unikne a pohani kuli¢ku ven z hlavné.
Plynem pro tyto zbran€ jsou CO,, smésy propanu (tzv. GreenGas) nebo stlaceny
vzduch (systémy HPA, High Pressure Air). VSechny typy zbrani mohou fungovat na
tomto principu. VEtSinou se ve vybave hrace objevuji v podobé zalozni zbrang, tedy
pistole. N&kteti v§ak pouzivaji primarni zbran€ na tomto pricipu (ato¢né pusky, DMR
a odsttelovaci pusky). Jejich nevyhodou je, Ze se snizujici se teplotou klesa vykon a
jejich vyssi naklady na provoz.




Meérice ust’ové rychlosti

Mgéteni ustové rychlosti je u komerénich métich uskuteCnovano pomoci nékolika
metod, z nichZ asi nejpouzivanéj$i je metoda infraCervenych hradel. Tato metoda
spo¢iva v méfeni doby priletu projektilu mezi dvéma méficimi misty, se zndmou
vzdalenosti od sebe. Prilet sttely méfenym mistem je zaznamendm pieruSenim
paprsku svétla z IR diody do fototranzitoru.

Vysledna rychlost je spoc¢itdna pomoci vzorce kde s je zndma vzdalenost

mezi hradly a t je namétfend doba prikletu.
Dal§imi metodami méteni jsou:

Méieni naruSeni elektromagnetickéto pole prolétajici stfelou. Tato metoda
ovSem funguje pouze s kovovymi projetkily.Neni tak pfesna jako metoda IR hradel.

Meéieni prolétajiciho projektilu za pomoci Dopplerova jevu, tato metoda je
vSak UCinna s velkymi projektily leticimi vysokou rychlosti. Také neni tak pfesna
jako metoda IR hradel.

Komercné prodavané métice se 181 podle pouziti a to dvou hlavnich kategorii: Pro
palné zbrané, luky, kuSe a jiné podobné zbrané, kde ptfitomen vySleh z
hlavné,projektil méa vysokou tstovou energii nebo je nadmérné velky.

A pro  vzduchové zbrané a zbran€ s niz§i uGstovou energii.

Me¢fici pfistroje pro palné zbrané€ jsou vétsi a odolngjsi a jsou navrhnuté pro
métfeni vysokych ustovych rychlosti. Kdezto pfistroje pro métfeni vzduchovych
zbrani jsou mens$i a nemusi vydrzet takové rdzy jako pfistroje pro palné zbrané a ani
nemuseji umét méfit tak vysoké rychlosti.

Ceny téchto ptistroji se pohybuji od 1500,- do n€kolika tisic korun.



Schéma zapojeni
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Popis ¢innosti

Zatizeni je napdjeno z dvojice Li-ion akumulatord 4,2 V / 2000 mAh. Po sepnuti
hlavniho vypinade S1 je pfivedeno napéti 8,4V z akumuldtori na vstup
nizkoubytkového stabilizatoru IC1, ktery stabilizuje napéti pro logiku na hodnotu 5V.
Pfitomnost napéti z baterii indikuje modra LED?2. Pfitomnost stabilizovaného 5V
napéti indikuje identicka modra LEDI1, ktera je podepiena zenerovou diodou 3,0
V D3. o mé za nasledek, ze pti poklesu napéti pro logiku pod asi 4,8 V LED1 zhasne
a sviti jen LED2, pii dalSim poklesu zhasne 1 LED2. Uzivatel ma tak k dispozici HW
indikaci stavu akumulatoru. Kondenzatory Cl1 a C2 blokuji stabilizdtor proti
zakmitim z mikroprocesoru, C3 funguje jako filtracni kondenzator. Rezistory R6 a
R5 urcuji pracovni proudy LED2 a LEDI, rezistor R8 nastavuje pracovni bod
zenerovy diody D3.

Zatizeni je fizeno jednoCipovym mikropocitatem PIC16F886 s28 vyvody.
Mikropocitac je taktovan pomoci krystalu Q1 o frekvenci 16 MHz. Kondenzatory C5
a C6 jsou vazebni kondenzatory osciladtoru. Mikropocita¢ 1ze programovat pomoci
rozhrani ICSP pomoci programéatoru PICkit2.

Vstupni signaly mikropocitace jsou dvé tlacCitka S2 a S3 pro volbu rezimii méfeni.
Tladitka jsou ptipojena na digitalni vstupy PIC a potenciometr R1 pro nastaveni
hmotnosti stfely je pfipojen na AD pievodnik PIC. Méficimi vstupy jsou vystupy
dvou trojic fototranzistoriit T1,T5,T6 a T2,T3,T4. Tyto fototranzistory jsou nepietrzité
ozafovany pomoci dvou IR LED D1 a D2. Rezistory R7 a R9 nastavuji proud do IR
LED na hodnotu kolem 10 mA. Kolektorové rezistory R2 a R3 nastavuji pracovni
bod fototranzistort tak, Za na jejich kolektorech je stalé napéti kolem 2,5 V. Pfi
preruSeni osvitu alesponi jednoho z trojice tranzistorii vznikne na kolektoru puls o

napéti nad 4,0 V. Tyto pulsy jsou dale zpracovany pomoci komparatorii
v PIC16F886.

Indikace je vyfeSena pomoci inteligentniho LCD displeje s alfanumerickym
zobrazenim dvou fadkt po 16 znacich firmy Raystar RC1602-TIW-CSV. Datova
sbérnice je osmibitova a je pfipojena k portu C. Ridici sbérnice ma 3 bity (RS, RW a
E) pfipojené na port A. Trimr R10 nastavuje kontrast displeje, kondenzator C4
filtruje nastavené napéti. Rezistor R12 nastavuje proud podsvitu pomoci bilych
vestavénych LED. Jeho hodnota je 0 Ohmtl pro maximalni svit.



Seznam soucastek

Rezistory:

RI1,R10 10k

R2,R3 1k8

RS 220

R6 3k3

R7,R9 330

RS 4Kk7

R12 0

Kondenzatory:

C1,C2 100nF

C3 100mF

C4 10nF

C5,C6 18pF

Diody:

D1,D2 IR LED OSISLAS6ATA
D3 3VO Zenerova dioda

LEDI1,LED2 modrd LED, primér 3mm

Integrované obvody:

US$1 PIC16F886-1/SO

IC1 L4940V05

Tlacitka:

S1,S2 vertikalni tlacitko okroj
Konektory:

SL1 patice DIL 1x16 pinti
SL2 kolikova lista 1x6 pint
Krystaly:

Q1 16MHz
Fototranzistory:

T1-T6 LTR-4206E



Osazovaci vykres a motiv plosSného spoje
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Mechanickeé dily
3D model krabicky

Rozméry: 60x90x160
Tloustka stény: 4mm
Material: ABS

Vyrobni proces: 3D tisk



Fotografie

3D tisk tubusu

Prvni pulzy na hradlech zmétené osciloskopem
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Prvni funk¢ni prototyp




7.avér

Podafilo se postavit funk¢ni zatizeni pro méteni ustové rychlosti stiel pro
airsoftoveé zbrané. Zatizeni splituje vSechny ofekavané pozadavky, tedy je mobilni,
napajené z baterii, dostate¢n¢ odolné pro outdoorové pouziti a levné.

Zafizeni umoziluje méfit ust'ovou rychlost stieliva BB 6mm v rozsahu od 1,5
m/s do 250 m/s s piesnosti 0,25 % pro nejvyssi rychlost. Pro nizsi rychlosti se
piesnost zvySuje, nebot’ doba priiletu je métfena s presnosti na jednotky mikrosekund
pomoci krystalového oscilatoru.

MEfi€ je schopen vypocitat v redlném Case 1 energii stiely, kterd odpovida
zadané hmotnosti stiely a namétené rychlosti. Rozsah hmotnosti je od 0,10 g do 0,72
g. Rozsah vypoctu energie je od 0,01 J do 9.99 J, v celém rozsahu je vysledek
zobrazovan s platnymi Cislicemi.

Zatizeni je ve stavu funk&niho prototypu. Bude nasledovat vyroba ovétovaci
série a oveéfeni béhem letni airsoftové sezony v polnich podminkach. V dal§im
Skolnim roce mam v planu Upravy konstrukce na zaklad€ zkusSenosti z provozu a
realizace finalni verze. Svou konstrukci mam v planu nabizet komeréné v podobé
stavebnice airsoftovym uzivatellim za cenu do 500,- K¢.



Zdroje:
[1]
2]

www.balistika.cz

www.wikipedia.org

ZKkratky a odborné terminy

IR
LED
SW
HW
CpPU
ICSP
DPS
PIC

RPS
SMT
ABS

Infracerveny

Light emiting diode

Software

Hardware

Central processing unit
In-Circuit Serial Programming
Deska-Plosnych-Spoja
Mikrokontrolér

Hertz (jednotka frekvence)
Rounds per Second (pocet vystiel za sekundu)
Surface Mounted Technology

Akrylonitrilbutadienstyren, bézné pouzivany plast



