Jiho¢eska univerzita v Ceskych Budéjovicich

Prirodovédecka fakulta

Poloautomaticky zamérovaci systém

Bakalatska prace

Jan Pexa

Skolitel: Ing. Ladislav Ptaek, Ph.D.

Ceské Budgjovice 2019



Bibliografické udaje

Pexa, J., 2019: Poloautomaticky zameéfovaci systém. [Semi-automatic aiming system. Bc.
Thesis, in Czech.] — 48 p., Faculty of Science, University of South Bohemia, Ceské
Bud¢jovice, Czech Republic.

Anotace
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Annotation

The bachelor thesis deals with a design and realization of semi-automatic aiming system.
The system is designed to make aiming easier by using calculation of ballistic curve and

subsequently by setting of elevation for a rifle that is attached to this system.
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2 Uvod

Cilem této prace je navrhnout a sestrojit poloautomaticky zamétovaci systém pro puskové
raze, ktery obsluze usnadni a zrychli zaméfeni na stiedni az velké vzdalenosti. Funkce je
nasledujici: Obsluha manualné zvoli cil stielby a systém nastavi odpovidajici namér podle
vypocitané balistické kifivky pro co nejvétsi presnost zasahu. Z divodu absence zbrojni
licence, specidlné zabezpecenych prostor a nedostatku finan¢nich prostfedkti nebude systém
obsahovat stielby schopnou vestavénou pusku kategorie A, B, nebo C (podle zakona o
zbranich a stfelivu ¢. 119/2002 Sb.). Tato puska bude nahrazena ekvivalentem podobného

tvaru a hmotnosti (modelem).

Tyto systémy se vyuzivaji zejména vV armadé. Jejich vyhoda spociva hlavné v tom, ze vojak
muze zbrai ovladat napiiklad z balisticky chranéného automobilu, kde je riziko Gjmy na
zdravi vyrazn€ mensi, nez vné automobilu. Dalsi pouziti téchto systémi lze vidét i ve

filmech, jako je naptiklad film ,,Odstielova¢ (Shooter)*.

3 Motivace mé prace a historie podobnych systémii

Kdyz jsem kdysi narazil v jednom ¢lanku na podobny systém, tak mé velice zajimaly detaily
onoho systému, jako jsou napfiklad pouzité motory, snimace, vypocet korekce drahy letu
atd. Jelikoz tyto detaily nebyly z pochopitelnych divodt dostupné, rozhodl jsem se, ze si
takovy podobny systém postavim nanecisto a otestuji vybrané komponenty. Stfelné zbrané¢,
3D tisk vyuzity pfi stavbé a okrajové i vojenska technika jsou mym koni¢kem, proto mi
sestrojeni tohoto systému pfislo jako dobry napad jak otestovat, zda bych byl schopen

podobné zatizeni postavit.

Tyto dalkové ovladané systémy pro puSkové rdze jsou pomérn€ nové oproti systémim, které

vyuziva délostrelectvo.

Podivame-li se do historie, CROWS (Common remotely operated weapon station) je
prikladem profesionalniho dalkové ovladaného systému vyvinutého pro armadu USA, ktery
lze vidét na obr. 1 a 2. Poprvé byl nasazen v roce 2004 v Irdku. Hlavni vyhodou tohoto
systému je, ze posadka mize byt chranéna uvniti vozidla a zbran ovladat na dalku. V roce
2013 vyuzivala armada USA jiz pies 8000 téchto systémi. V tom samém roce byla zavedena
tieti generace. CROWS se v pribéhu ¢asu modernizoval a instaloval na nejriznéjsi vozidla
typu Humvee, Mrap, ale i na tanky a lod¢. Cena téchto systému se pohybuje od 190.000 $ do
260.000 $ v zavislosti na generaci a konfiguraci systému. Na systém Ize osadit kulomety od
1



raze 5,56x45 mm NATO do raze 50 BMG, granatomet Mk 19, ¢i protitankovou stielu
FGM-148 Javelin [20] [21] [22].

Obrazek 1- CROWS namontovany na vozidle [20]
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4  Teoreticka Cast
V této kapitole jsou popsany pozadavky na funkci systému, zakladni funkce vyuzitych
komponent a pouzité metody pii navrhu a stavbé systému. Na obr. 3 Ize vidét virtudlni

model navrhovaného systému.

Obrazek 3 - Model navrhovaného systéemu

4.1 Obecny popis poZzadavkii na systém

Nejprve jsem si definoval, co ma systém délat:

e Dokazat hybat se zamétovacem (laserem) a puSkou dle pozadavki obsluhy a to v ose
rotace vodorovnou se zemi a v ose rotace svislé k zemi.

e Zjistit hodnotu atmosférického tlaku, velikost a smér gravitaéni sily a natoceni viici
zemskému povrchu.

e Podle vypocitané balistické kiivky nastavit ndmer pro pusku.



Zpusob ovladani:

e pomoci klavesnice
o Ovladdani zaméfovani teSeno pomoci ,Sipek” na kladvesnici po krocich
Vv pravouhlych soufadnicich.
o Zadavani hodnoty vzdalenosti cile, nastavena hodnota se zobrazuje na
displeji.
Tento systém na rozdil od profesionalniho systému neftesi:

e zpétny raz pusky
e ovladani stfelby vcetné nabijeni zbrané
e zaméfovani pomoci kamery

e méfeni vzdalenosti
Systém nefesi tyto funkce z finan¢nich diivodu a z legislativnich diivodti uvedenych v kap. 2.

V nasledujicich kapitolach se nejprve zaméfim na popis vyuzitych komponent. V praktické

¢asti pak popisi postup realizace celého projektu.

4.2 Krokovy motor
Krokovy motor se fadi mezi bezkartacové motory s pfesnym polohovanim, které pouzivaji
stejnosmérny proud a jejichz pohyb se déli na jednotlivé kroky. Rotor je tvoien

permanentnim magnetem a Stator tvofii sestava elektromagnett [9] [10].

Na obr. 4 1ze vidét princip krokového motoru, ktery je napdjen dvéma samostatnymi zdroji

stejnosmérné¢ho napéti A a B, které mohou ménit svou polaritu.

a) Napéti je privedeno na elektromagnet A, rotor se nato€il dle orientace severniho a jiZzniho

polu.

b) Napéti je pfivedeno na elektromagnet B, rotor se pootoCil dle orientace severniho a

JiZniho polu.

c¢) Napéti je opét piivedeno na elektromagnet A, ale nyni s opa¢nou polaritou nez tomu bylo

v kroku a).

d) Napéti je ptivedeno na elektromagnet B a opét s opacnou polaritou nez v kroku b).



Obrdazek 4 - Princip krokového motoru

Motor na obr. 4 by mé¢l uhel jednoho kroku 90°. Pokud by bylo napéti pfivedeno na
elektromagnet A 1 B, tak by se tento thel zmenSil na 45° (rotor by zlstal natocen mezi

elektromagnety A a B). Tomuto uhlu se fika polovi¢ni krok.

Na obr. 5 je jiz realna konstrukce krokového motoru NEMA 23, kde je krok 1,8°.

Obrazek 5 - Redlna konstrukce motoru NEMA 23
5



Zakladem rotoru jsou v tomto piipadé dva permanentni magnety s vystupky. Je dulezité
podotknout, ze vystupky jednotlivého magnetu nejsou vici sobé kolinedrni, jak si lze

vSimnout na obr. 6.

Obrdazek 6 - Rotor

Stator, ktery je vyfocen na obr. 7, je tvofen dvéma skupinami elektromagnetl se stejnymi

vystupky, jaké jsou na rotoru.

Obrazek T - Stator s dvema skupinami elektromagnetit A a B
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4.2.1 Driver pro krokové motory

Pro ptesné ovladani krokovych motorti pomoci fidicich signali jsou nezbytné tzv. drivery,
které v zavislosti na fidicim signalu dokazi ménit polaritu na svych vystupech a regulovat
velikost proudu. Zejména regulace velikosti proudu je velmi dilezita a to z divodu rozdéleni
celého kroku na n€kolik mensich kroki, této metod€ se fika mikrokrokovani. Mizeme tak
naptiklad krok o velikosti 0,9° rozd¢lit na dva mensi kroky o velikosti 0,45°, nebo 1 na
dalsich 64 kroku, kde by pak velikost jednoho kroku byla piiblizné 0,014°. Timto mizeme
zvySovat rozliSeni krokového motoru, které ma vliv i na plynulejsi chod motoru. Je velmi
dulezité zminit, ze pokud rozdélime zakladni krok naptiklad na 32 mensich kroki, tak se
hodnota krouticiho momentu zmensi 32x. Piesnost a pocet rozdéleni zakladniho kroku zavisi

na konkrétnim pouzitém driveru [7] [8] [9] [10].

4.3 Elektronické komponenty
V této kapitole jsou obecné popsany elektronické komponenty vyuzité pti stavbeé. Konkrétni

parametry a zpusob vyuziti budou uvedeny v praktické ¢asti.

4.3.1 Arduino

Arduino je maly mikropocitaé, jehoz jadrem je mikrokontrolér od firmy Atmel. Arduino je
open source, tudiz si ho muze kazdy postavit doma podle dokumentace a libovolné
upravovat (software i hardware). Hlavni software uréeny pro Arduino se jmenuje Arduino
IDE, jedna se o jednoduché a ptehledné vyvojové prostiedi. Arduino je mozné programovat

Vv jazyce C, nebo C++ [6].

Existuje n€kolik typ Arduina, které se 1i8i poctem digitalnich vstupti/vystupti, analogovych
vstupl, moznosti piipojeni pifes USB, moznosti pfipojeni samostatného napajeni nebo
napiiklad vestavénym WIFI modulem atd. Zde jsou pro ptiklad uvedeny alespon zakladni
modely [5] [6]:



e Arduino MINI (obr. 8) — je jedna znejmensich desek Arduino na trhu.
Obsahuje mikrokontrolér ATmega328P [6].
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Obrdazek 8 - Arduino MINI, upraveno z [6]

e Arduino NANO (obr. 9) — je o trochu vétsi nez Arduino MINI, ma lepsi regulaci
napéti (vyssi rozsah vstupniho napéti) a disponuje moznosti pfipojeni pies USB.
Mikrokontrolér je stejny jako u MINI (ATmega328P) [6].
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Obrazek 9 - Arduino NANO, upraveno z [5]



e Arduino UNO (obr. 10) — jedna se o zakladni model téz s mikrokontrolérem
ATmega328P [6].

e<+>

i * ARDUINO
Leah o
‘(mp (& B -) Ay

53,4mm

Obrdzek 10 - Arduino UNO, upraveno z [5]

e Arduino MEGA (obr. 11) — je jedno z nejvétsich provedeni Arduina. Na rozdil od
pfedchozich piikladi je vybaveno 1 jinym vykonné&jsim mikrokontrolérem

ATmega2650 [6].

101,5mm

53,3mm

o0 D

ARDUINO 2560

Obrdazek 11 - Arduino MEGA, upraveno z [5]
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4.3.2 Akcelerometr

Akcelerometr je zafizeni, které méfi zrychleni a to idealné ve tiech osach X, Y a Z.

Princip akcelerometru se da vysvétlit na nasledujicim ptikladu. Na pruziné je pfipevnéno
zévazi. Pokud na né bude piisobit zrychleni, tak se pruzina natdhne o danou hodnotu
odpovidajici zrychleni. Pokud pfestane zrychleni pusobit, tak se pruzina vrati do svého

puvodniho stavu.

Dnes v zafizenich, kterd vyuzivaji akcelerometr, neni samoziejm¢ pruzina se zdvazim, nybrz
maly elektronicky Cip. Témto Cipim se fikd mikroelektromechanické systémy (MEMS).
Zménu fyzikalnich veli¢in zjistuji za pomoci elektromagnetickych charakteristik velmi

malych oscilujicich soucastek velikosti v fddech mikrometri.

Pomoci akcelerometru se dd krom¢ zrychleni daného predmétu méfit 1 gravitacéni zrychleni.
V ose Z dokonce vzdy slozka gravita¢niho zrychleni ovliviiuje méteni v této ose. Pomoci

tohoto faktu Ize odvodit i nato¢eni okolo osy X a Y [11] [13].

4.3.3 Gyroskop
Gyroskop méfi thel natoceni okolo dané osy. Velkou vyhodou je, Ze neni ovliviiovan
gravitatnim zrychlenim a zrychlenim télesa, ve kterém je umistén. Na rozdil od

akcelerometru zméfi i uhel natoceni okolo osy Z.

Natoceni, jak si lze v§imnout na obr. 12, okolo osy X se téz fika roll, okolo osy Y pitch a
okolo osy Z yaw [11] [12].

Yaw

(\ \ fre Pitch
X Roll ’) (‘\-% Y

Obrazek 12 - Souradnicovy systém [11]
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4.3.4 Opticky snimac (svételna zavora)
Svételna zavora je senzor, ktery se sklada ze dvou hlavnich casti, LED diody a
fototranzistoru. LED dioda zde funguje jako zdroj svételného zafeni a fototranzistor jako

pfijimac svételného zateni o urcité vinové délce.

Princip je nasledujici. Pokud neni ptekdzka mezi LED diodou a fototranzistorem, tak
fototranzistorem protéka proud (neni ovladan proudem tekoucim do baze, ale dopadajicim
zafenim v oblasti baze). V opa¢ném piipadé proud neprotéka [14]. Piiklad redlného

optického snimace lze vidét na obr. 13.

o
o
-
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—

Obrdazek 13 - Priklad konstrukce svételné zavory s LED diodou a fototranzistorem

4.3.5 Snima¢ atmosférického tlaku

Snimace tlaku mohou byt dle principu rozdéleny na:

deformadni

kapacitni

e rezonancni

piezoelektrické

Zde podrobngji rozeberu pouze piezoelektricky snimac tlaku, ktery byl v této praci vyuzit.

Na obr. 14 je zobrazeno schéma tohoto snimace.

Jedna z moznosti, jak lze snimat atmosféricky tlak, je pomoci piezoelektrickych senzort
tlaku. Jak je jiz z nazvu patrné, hlavni soucasti je zde piezo prvek, ktery mulze byt
z piezokeramickych materiali, anebo jsou pouzity monokrystaly kiemene. U téchto
materidlt dochazi pii pisobeni sily na jejich povrch ke generovani napéti, které se dale

zpracovava (zesileni, A/D ptevod atd.). Z n&j lze ziskat hodnotu tlaku [15] [16].

11
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krystal
kompenzacniho
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Obrazek 14 - Schéma piezoelektrického snimace tlaku [15]

4.3.6 Klavesnice
Klavesnice je vstupni periferie umoznujici dal$i komunikaci se systémem, v kterém je
nainstalovana. Jelikoz jich existuje velké mnozstvi, bude zde popsan princip funkce

klavesnice pouzité v mé praci.

Jedna se o malou klavesnici s rozlozenim klaves 4x4 a s 8 vystupy. 4 vystupy jsou pro fadky
a 4 vystupy pro sloupce, to znamena, ze kazdé tlacitko ma svou specifickou kombinaci, jak

1ze vidét na obr. 15.

Obrdazek 15- Predni a zadni strana klavesnice

12



4.3.7 LCD display
Zkratka LCD (Liquid Crystal Display) znamena v piekladu ,,displej z tekutych krystala“.

Princip ¢innosti: Svétlo z luminiscenéni vybojky prochazi skrz polarizator ve formé vin, kde
ale projdou pouze horizontalni viny (sinusovky). Mezi dvéma sklenénymi desti¢kami, na
kterych jsou pfipevnény elektrody, se nachazi tekuté krystaly, které svétlo obraci o 90°.
Pokud na néktery ze segmentli vyobrazenych na obr. 16 ptivedeme napéti, tak se tekuté
krystaly zorientuji dle sméru intenzity elektrického pole, to znamena, Ze svételny paprsek se

v daném misté neoto¢i o 90° a neprojde druhym polarizatorem [17].

sklenény nosié

Obrdzek 16 - Princip funkce LCD [17]

4.4 3D tisk
3D tisk je aditivni technologie, pfi které na rozdil od CNC obrabéni nedochézi k odebirani
materialu, ale naopak je materidl pridavan. Z digitalni ptedlohy (3D modelu) je vytvotren

fyzicky model.

Existuje nékolik druht 3D tisku, které se lisi tisknutym materidlem a technologii, kterou je

material tisknut. Pro piehled uvadim pouze ty zékladni:

e FDM (fusion deposition modeling) - princip spo¢iva v natavovani termoplastu a jeho
protlacovani skrz trysku o ur€itém priméru. Nataveny termoplast se tiskne na

podlozku v tenkych pruzich na sebe ptiléhajicich.
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e SLA (stereolytografie) - jedna se o tvrzeni pryskyfice pomoci svételného zdroje,
nejéastéji laseru, ¢i kombinace LCD a UV diody. Vyhodou oproti technologii FDM
je mnohem ten¢i vrstva tisku v ose Z, tudiz Ize pfedméty tisknout mnohem detailngéji.

e SLS (selective laser sintering) - neboli spékani pomoci laseru (sintrovani). Jako
spékany material se pouziva prasek skla, kovu, plastu, ¢i keramiky. Prasek se nahieje
na teplotu blizkou jeho bodu taveni a poté ho laser speCe na predem definované
plose. Dale se nanese dal$i vrstva prasku a proces se opakuje stale dokola, dokud

neni vytisk hotovy [18] [19].

Druhii 3D tisku a jejich dalSich podkategorii je mnohem vice, nicméné v této praci vyuzivam

pouze technologii FDM. Nize je popsan postup tvorby vytisku metodou FDM.

Nejdiive je potfeba mit vytvofeny 3D model, ktery lze ziskat nékolika zplsoby a to
naptiklad:

e vymodelovanim v programu pro tvorbu 3D modela (priklad jednoduchého modelu
1ze vidét na obr. 17)
e naskenovanim pomoci 3D skeneru

e stazenim z internetu, kde v§ak nemusime najit pozadovany model

Dale je potfeba model prevést do spravného formatu (nejcastéji STL), z kterého se musi

vytvofit instrukce pro 3D tiskarnu (G-code).

Obrazek 17 - Priklad jednoduchého modelu vytvoreného v CAD programu SolidWorks
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To lze provést napiiklad pomoci programu Slic3r, ve kterém se nastavuji veSkeré vlastnosti

tisku, jako je teplota tisku (podlozky a trysky), mnozstvi vyplné, vyska jedné vrstvy,

moznost pfidani podpér atd. Na obr. 18 je vidét vizualizace G-code v programu Slic3r.

Obrazek 18 - Vizualizace G-code v programu Slic3r (model v rezu)

Poté jiz staci vygenerovany G-code nahrat do 3D tiskarny, spustit tisk a pockat, nez bude

vytisk hotovy.

Posledni fazi je sundani vytisku z podlozky a jeho pifipadnd uprava, jako je naptiklad

odstranéni podpér, zabrousSeni, barveni ¢i dokonce ofezani nékterych hran.

4.5 SolidWorks

SolidWorks je strojirensky 3D CAD program, ktery kromé klasického parametrického 3D
modelovani obsahuje i fadu dalSich funkci, jako je naptiklad tvorba vykresi, ¢i simulaci.
Nedilnou soucésti je i knihovna bézné pouzivanych normovanych dili, jako jsou Srouby,

matice, loziska, pera, podlozky atd.

V nésledujicim ptikladu ukazi, jaké postupy jsem v praci vyuzival pii tvorbé jednoduchého
dilu. Prvnim krokem (zobrazeny na obr. 19) je nacrtnuti skici ve 2D a definovani vSech

parametrd.
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Obrazek 19 - Piné definovana skica v programu Solidworks

Nyni je potfeba pomoci dostupnych funkcei z této 2D skici udélat 3D model. Na nasledujicim

obrazku 20 lze vidét pouziti funkce ,,Pfidani vysunutim®.

ay

<

Obrazek 20 - Vytvoreni jednoduchého 3D dilu z 2D skici

Dalsi velmi uzitecnou funkci je simulace. Vytvofenému dilu se nadefinuje material a
pusobici sily. Poté se vypocitd napéti, posunuti a pomérna deformace. Konstruktér si tak
miize snadno ovefit, zda navrzeny dil vydrzi pfedpoklddané namdhani. Na ndsledujicim

obrazku 21 je zobrazen jednoduchy dil, kterému jsem nadefinoval material S235JR (b&zné
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pouzivana konstrukéni ocel). Dale jsem definoval pevné ukotveni (zelené Sipky), pusobici

silu (fialové Sipky) a smér gravitace (Cervena Sipka).

rr

von Mises (N/mm#2 (MPa))

8.669e+001

7.948e+001

. T.226e+001
- 6.504e+001
. 5.782e+001

_ 5.060e+001

4.338e+001

3.616e+001

. 2.895e+001

_ 2.173e+001

1.451e+001

7.283e+000

7.035e-002

— Mez kluzu: 2,350e+002

Obrazek 21 - Simulace rozlozZeni napéti

V tomto ptipad¢ dosahuje nejvyssi napéti pfiblizn€ hodnoty 87 MPa (mez kluzu 235 MPa).

Koeficient bezpecnosti by byl vice jak 2,5, coz by uz mélo dostatovat pro mnoha

konstrukéni feSeni.

Obrazek 22 - Simulace posunuti

URES (mm)

2.107e-001
1.932e-001
_ 1.756e-001
- 1581e-001
- 1.405e-001
. 1.229e-001
1.054e-001
8.781e-002
S 7.025e-002
_ 5.269e-002
3.512e-002
1.756e-002

1.000e-030

Nejveétsi posunuti na konci profilu je ptiblizn€ 0,21 mm. Z obrazku 22 to nemusi byt patrné,

(24

jelikoz méfitko posunuti neni 1:1, a to z toho divodu, aby bylo jednozna¢né vidét, jakym

smérem se dil deformuje.
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4.6 Vnéjsi balistika

Balistika se rozdéluje do tii kategorii:

e Vvnitini balistika

e prechodova balistika

e vngjsi balistika
Vnitini balistika se zabyva dé&ji uvnit hlavné, pfechodova balistika dé€ji na usti hlavné a
vngjsi balistika déji mimo hlaven [3].

Tato prace se zabyva pouze vnéjsi balistikou, kterd je potfebnd pro zjisténi drahy letu
projektilu ve volném prostoru (v atmosfére). Na projektil pohybujici se v atmosféie plisobi
nejvice sila odporu vzduchu a gravitaéni sila. Dal$i méné intenzivni sily nez tyto dvé jsou
Coriolisova sila, dale sila vznikajici v dusledku rotace kolem osy projektilu a sila vznikajici

v dusledku rotace kolem horizontalni osy (derivace stiely) [1] [4].

Pro zjednodusSeni se pouziva pro vypocet balistické kiivky u ru¢nich palnych zbrani tzv.
teorie plochych drah a zaroven se zanedbavaji vSechny sily kromé sily odporu vzduchu a
gravitacni sily [1]. Velikost odporové sily, ktera vznika pii prichodu projektilu atmosférou,

popisuje vztah (1):
1
Fp == pSCpvv D

kde p je hustota vzduchu, S obsah ¢elni plochy projektilu, C;, koeficient odporu ménici se

v zavislosti na rychlosti, v vektor rychlosti a v skalar rychlosti [2].
Celkova vyslednice sil se sklada z odporové sily a gravitacni sily [2].

F=Fp+G )
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5 Prakticka ¢ast

5.1 Pruzkumné experimenty
Kvuli nedostatku zkuSenosti s ovladanim, piesnosti a kvalitou jednotlivych komponent jsem
provedl n¢kolik prizkumnych experiment popsanych nize. Pfed vyrobou vlastniho zafizeni

jsem si vyrobil maly model, na kterém jsem ovéfil zakladni funkce, viz dalsi popis.

5.1.1 Koncepce
Nejprve jsem se rozhodl vytvotit funkéni model celého zatizeni. Cilem bylo zjistit piesnost
modelafskych servomotorti, koncepci rozlozeni jednotlivych os a odezvu konkrétniho

joysticku. Funkéni model je zobrazeny na obr. 23.
Jako zaklad byly pouzity tyto komponenty:

e dva modelafské servomotory MG 996R

e Arduino UNO

e joystick upraveny piimo pro platformu Arduina (5V)

o stepdown méni¢ LM2596 se zabudovanym voltmetrem - pouzito kvuli
servomotoriim, kde je maximalni dovolené napéti 7,2V

e DC zdroj 12V 75W

e 3x LED dioda - 1x ¢ervena, 1x zelend a 1x laser 5mwW

e 2x rezistor 2200

e nepajivé pole (breadboard)

e vodiCe

Vsechny konstrukéni prvky jsem vymodeloval a vytiskl na mé 3D tiskarné Prusa i3 MK2S.

Obrazek 23 - \Iytisknuté komponenty osazeny servomotory a laserem
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Pro tento experiment jsem napsal program s nasledujicimi funkcemi:

e rozsviceni ¢ervené LED diody - indikace zacatku inicializace (pokud tato dioda sviti,
tak je zakazano dotykat se jakékoliv soucasti systému, zejména joysticku - mohlo by
dojit k chybnému nacteni stfedové polohy joysticku)

e inicializace - nacteni a uloZeni stfedové polohy joysticku a piesunuti servomotort do
jejich sttedové polohy

e rozsviceni zelené LED diody - indikace konce inicializace (nyni lze systém ovladat
pomoci joysticku)

e Vv zavislosti na natoceni joysticku se méni poloha a rychlost pohybu servomotort,

laser 1ze zapinat a vypinat pomoci tlacitka integrovaného v joysticku

Obrdazek 24 - Redlné zapojeni celé sestavy

Na obr. 24 je patrné kompletni zapojeni modelu v¢etné propojeni s fidici jednotkou Arduino.
Tento experiment ukazal na nevhodnost pouziti modelafskych servomotorti, a to hlavné
z divodu ptilis velké vile pii otaCeni, ktera vznika kviili prevodovému tstroji uvniti: motort.
Dale bylo velmi limitujici nedostate¢né rozliSeni a pfesnost potenciometru uvnité motord,

podle kterého se nastavuje thel natoceni.
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Také koncepce uspofadani jednotlivych os se ukdzala jako nevyhovujici. Dosel jsem
k zavéru, ze bude mnohem uzivatelsky piijemnéjsi, kdyz prvni servomotor (ten, jehoz télo se
vaci pevné podlozce neotaci) bude nejdiive otacet zbytkem sestavy Vv roviné rovnobé&zné
s povrchem, na kterém cely ram stoji, a druhy servomotor bude otacet laserem v roviné
kolmé k povrchu. Tato zména pfinese pfi mifeni laserem intuitivnéj$i a predvidatelné;si

chovani.

Jako dalsi problém se ukazalo byt pouziti tohoto konkrétniho typu joysticku. Ovladani timto
joystickem je sice efektni, ale nepraktické. Hlavni ¢asti pouzitého joysticku tvofily dva
potenciometry, které jsou dosti nepresné. Pii kazdém zapnuti se hodnota odporu ve stiedni

poloze témét vzdy lisila, a to 1 pies to, Ze s joystickem nebylo fyzicky manipulovano.

5.1.2 Ptesnost jednotlivych motori

Dalsi provedeny experiment m&l za tukol zjistit pfibliznou piesnost zptevodovaného
krokového motoru. Vysledek experimentu mél odpoveédét na otdzku, zda lze vyuZzit motor
s ptevody (coz by bylo vyhodné kviili mensim narokiim na jeho kroutici moment), anebo zda
bude ptesnost nevyhovujici a bude nutné vyuzit nezptevodované motory. Pro tento el jsem
si experimentalné vytvofil thlovou stupnici, kterou 1ze vidét na obr. 25. Jako testovaci motor

jsem pouZil unipolarni krokovy motor s ozna¢enim S28BYJ-48 5VDC.

Obrazek 25 - Testovaci stupnice osazenda zprevodovanym krokovym motorem
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Vysledek tohoto méteni byla ptiblizna viile 4°, coz pro nékteré aplikace miize stacit, ale pro
tuto praci je tento typ motort s pfevodovym integrovanym ustrojim naprosto nevyhovujici.
Jelikoz z kapitoly 5.1.1 vyplyva modelaisky servomotor také jako nevyhovujici, zvolil jsem
nakonec jako jedinou cenové dostupnou variantu pro tuto praci nezpievodované krokové

motory.

5.1.3 Ovéreni presnosti 3D tisku
Z divodu mozné uspory Casu a materialu jsem vytisknul dva zkusebni vytisky. V modelu
jsem musel vénovat velkou pozornost vzajemnému propojeni riznych materialt, at’ uz jde o

ocel, hlinik ¢i plast (PET). Velmi ¢etné jsou spoje oceli a plastu, které z velké casti realizuji

Srouby, maticemi a plastovymi dily.

Na prvnim vytisku jsem testoval rozméry vybrani pro matice a priméry dér pro Srouby ¢i
zavitové ty¢e M6, viz obr. 26. Testoval jsem vybrani pro matice (Ctvercové i

Sestitthelnikové) a Srouby s vnitini Sestihrannou hlavou se zavitem M3, M5 a M6.

Obrazek 26 - Test rozmeérii vybrani a der
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Po provedeni otestovani riznych zptisobti uchyceni jsem dosel k nasledujicim poznatkim:

e nahrazeni vSech zapusténych Sestihrannych matic maticemi ¢tvercovymi (kromé
matic M3, které se ukazaly v lokéalnich obchodech jako nesehnatelné), a to z diivodu
mensiho rizika prokluzu a jednodussiho tisku

e upraveni praméra dér pro M6 z 6 mm na 6,4 mm, pro M5 z 5 mm na 5,3 mm a pro
M3z 3mm na 3,2 mm

e zmenseni strany Ctverce u vybrani pro Ctvercové matice o 0,1 mm pro vSechny
velikosti

e upraveni pramérd pro vybrani hlav Sroubt s vnitinim Sestihranem u velikosti M5

Zz 8,5mmna 8,8 mma M6z 10 mm na 10,4 mm

Na druhém vytisku jsem testoval rozméry ulozeni pro axialni lozisko o vnéj$im pruméru 120

mm a pro dil prendSejici kroutici moment sloZzeny z hfidele o priméru 10 mm a

obdélnikového jeklu 15x10 mm, viz obr. 27.

Obrdazek 27 - Test uloZeni axidalniho loZiska a hiidele

V tomto testu byly vSechny zvolené rozméry pro montaz loziska v¢etné¢ nab&éhi vyhovujici
s vyjimkou vnitiniho priméru uloZeni pro lozisko, kde jsem pramér 90,2 mm upravil

Z duvodu obtizného osazovani na 90 mm.
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5.2 Pouzité komponenty
Vsechny pouzité komponenty jsem nakupoval s ohledem na co nejptijatelnéjsi cenu kvuli
omezenému rozpoctu. To je také divod, pro¢ je vétSina pouzitych komponent neznac¢kovych,

vyrobenych v Cing.

5.2.1 Krokovy motor

Pro sestavu jsem vybral bipolarni dvoufazovy krokovy motor NEMA 23 s oznaCenim
23HM8430, ktery je vyfocen na obr. 28. Zakladnim parametrem pii vybéru byla velikost
jednoho kroku. Misto velmi roz§itenych motorti s krokem 1,8° jsem pouzil pfesnéjsi motory

s krokem 0,9°. Zakladni iidaje motoru jsou lze nalézt v tabulce 1.

Min kroutici )
Oznaceni Max Velikost [Hmotnost| Délka
moment
motoru proud [A] kroku [°] [0] [mm]
[N*m]
23HM8430 3 1,5 0,9 1050 76

Tabulka 1 - Zdkladni parametry motoru 23 HM8430

Obrdazek 28 - Krokovy motor 23HM8430
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5.2.2 Driver pro krokové motory
Jako driver pro krokovy motor 23HM8430 jsem zvolil driver s ozna¢enim DM542 (vyfocen
na obr. 29). Tento driver jsem vybral zejména pro vysokou hodnotu rozdéleni jednoho

kroku. Tato hodnota je uvedena v tabulce 2.

Vstupni [ Vystupni | Ridici | Ridici [Min sitka| Max
Oznaceni
napéti | proud | napéti | proud pulzu rozdéleni
DC [V] [A] DC[V]| [mA] [us] kroku [1]

DM542 | 20-50 | 1-42 | 5-20 | 7-16 2,5 64

driveru

Tabulka 2 - Zdakladni vidaje driveru DM 542

Obrdazek 29 - Driver pro krokové motory DM 542

5.2.3 Napajeci zdroj

Napdjeci zdroj je kritickou soucasti celé sestavy. Musi poskytovat dostatecny vykon pro
pokryti odbéru, musi mit co nejmensi rozméry a ohled bylo tieba brat i na jeho zahtivani. Po
prizkumu trhu jsem nakonec pro mou sestavu vyuzil zdroj S-480-24 (zobrazen na obr. 30)

S témito parametry:

e vstupni napéti AC: 230 V
e vystupni napéti DC: 24 V
e maximalni vystupni proud: 20 A

e aktivni chlazeni
25



Obrazek 30 - Zdroj S-480-24

5.2.4 Mikropoc¢itac

Pro fizeni systému jsem musel zohlednit dostate¢ny pocet vstupd a vystupu fidici jednotky.
Jako kompromis mezi poctem I/O a cenou jsem nakonec zvolil Arduino MEGA (Cinsky
klon), které je vyfoceno na obr. 31. Ten jsem vybral z divodu velkého po¢tu digitalnich pint

(54), jeho ptiznivé cené a také osobni zkusenosti s touto platformou.

MADE IN

Ci4 R16 RI15 Ci1
3 ey Chel} ()
C12, -

Obrazek 31 - Arduino MEGA
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5.2.5 Display

Jako pIné vyhovujici jsem zvolil jednoduchy LCD displej se zobrazenim 20x4 znaku, ktery
slouzi pro zobrazeni nastavené vzdalenosti cile a dalSich informaci ohledné provozu
systému; napiiklad upozornéni na probihajici inicializaci ¢i dosazeni maximalni hodnoty

naklonu pusky. Fotografie pouzitého displeje je na obr. 32.

Obrazek 32 - LCD displej

5.2.6 Stepdown ménic

Pro napdjeni Arduina bylo nutné snizeni stejnosmérného vstupniho napéti z dodavanych
24 V na stejnosmérnych 10 V. Proto bylo nutné do obvodu v¢lenit nastavitelny stepdown
ménic, ktery je zobrazen na obr. 33. Jako vyhovujici jsem zvolil LM2596, jehoz parametry

jsou uvedeny v tabulce 3.

Max
Oznaceni | Vstupni Vystupni | ,
vystupni U¢innost
stepdown | napéti napéti
proud [%]
méni¢e | DC [V] DC [V]
[A]
LM2596 |4,5-53 3 3-35 92

Tabulka 3 - Zakladni specifikace stepdown ménice LM2596

Obrazek 33 - Stepdown ménic LM2596
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5.2.7 Senzor atmosférického tlaku

Zéaklad senzoru atmosférického tlaku tvoti ¢idlo BMP280 (obr. 34), které mimo méfeni tlaku
muze méfit 1 teplotu. Pro ucely této prace je vyhovujici, nicméné na profesionalni aplikaci by
bylo nutné zvolit dil s mnohem ptesnéjSimi parametry. Zakladni parametry tohoto ¢idla jsou

uvedeny v tabulce 5.

Presnost
Rozsah Pfesnost Rozsah

Oznaceni meéreni
méfeni tlaku | méfeni tlaku méfeni

senzoru teploty

[hPa] [hPa] teploty [C°]
[°C]
BMP280 300 -1100 +1 -40; + 85 +1

Tabulka 4 - Zakladni specifikace senzoru BMP280

Obrazek 34 - Senzor tlaku a teploty BMP280

5.2.8 Gyroskop & akcelerometr
Modul MPU6050 vyfoceny na obr. 35 plni funkci gyroskopu i akcelerometru zaroven,
popsanou V kapitolach 4.2.2 a 4.2.3. Pracuje s napétim od 3,3V do 5V. Jeho vyhodou jsou

malé rozméry. Také pfesnost dodavanych udajti je pro zvolené ucely dostacujici.

Obrazek 35 - Modul Gyroskop & akcelerometr MPU6050
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5.3 Konstrukce modelu

V této kapitole je popsan zvoleny postup pii konstrukei a realizaci mého modelu. Nejdiive
popisi virtualni model, ktery jsem vymodeloval v programu SolidWorks. Nasledné popisi
realny model, na kterém se budu detailngji zabyvat zejména prvky, které ve virtudlnim
modelu nejsou zobrazeny (uspoiadani vesSkeré kabeldze, konektory atd.), ¢i byly v prubéhu

stavby nahrazeny, pfidany, anebo naopak odebrany.

5.3.1 Virtualni model

Na obr. 36 Ize vidét kompletni virtudlni model, na kterém je naznaceno i umisténi pusky.
Puska je v modelu upevnéna obracené¢ kvili moznosti uchyceni k ramu za RIS liStu, na
kterou se bézn¢ montuji puskohledy, svitilny ¢i laserové zamérovace. U redlné pusky by pii
prvnim vystfelu u tohoto zpiisobu uchyceni doSlo okamzité¢ k destrukci. RIS liSta neni
konstruovana pro pienaSeni takovych sil. Nicméné z divodi uvedenych v tvodu mé prace
jsem cely systém nenavrhoval pro realnou pusku, tudiz z diivodu absence zpétného razu a
malych rychlosti ota€eni je toto uchyceni dostacujici. Uchyceni pfimo k rdmu zbrané by bylo
samoziejm¢ mnohem lep$im feSenim, nicméné bych se nevyhnul zasahu do rdmu pusky,

kterou jsem chtél zachovat v ptivodnim stavu.

Obrazek 36 - Virtualni model
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Zakladem konstrukce je svarovany ram z ocelovych jekla 20x20 mm o tloust’ce stény 2 mm
S predvrtanymi dirami a nastielenymi zavity M6 pro uchyceni dalSich navazujicich prvku,

viz obr. 37.

Obrdzek 37 - Svarovand konstrukce
Z divodu nedostupnosti CNC zafizeni a vétsi finanéni narocnosti byla vétSina konstrukénich
prvki vytisknuta na 3D tiskdrnach Prusa i3 MK2S a Prusa i3 MK3. Na obr. 38 lze vidét 5
Cernych paneld vytisknutych z PET (vSechny vytisknuté prvky v konstrukci jsou z PET).
Prostfedni nejvétsi panel obsahuje diru pro hiidel, vybrani pro axialni lozZisko o vné&jSim
priméru 120 mm a vybrdni pro ctvercové matice M5 a M6. Panely a ocelova konstrukce
jsou spolu vzajemné propojeny a zpevnény Sestihrannymi maticemi a zavitovymi ty¢emi

M6, které jimi prochazi.

Obrazek 38 - Panely z PET propojené s ocelovou konstrukci
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Na obr. 39 je na spodni stran¢ konstrukce zéklad zavésného systému pro elektroniku, ktery je
tvofen zavitovymi tyCemi M6, nizkymi Sestihrannymi maticemi M6, oranzovymi dily
vytisknutymi na 3D tiskarné (vSechny oranzové dily v modelu jsou vytisknuty na 3D
tiskarn¢), Srouby s vnitinim Sestihrannym vybranim M6 (imbusové Srouby) a ¢tythrannymi
maticemi M6. Dale lze na obrazku vidét upinaci radialni lozisko s uloZzenim (domkem),
svételnou zavoru s drzékem vytisknutym téz na 3D tiskarné a zavoru osazenou na hiideli o

praméru 10 mm.

N

SN

w
7 7

N o)
./' NS
@ =

Obrazek 39 - Spodni strana konstrukce, A: svételna zavora, B: zavora, C: upinaci radialni loZisko, D: hridel
Vytvoteni zavésného systému bylo pomé&rné komplikované a b&hem celého procesu navrhu
jsem postupné zkousel rizné varianty jeho feSeni. Na obr. 40 je jiz kompletni zavésny
systém, u kterého je navrh konstrukce podfizen jednoduchému tisku soucéasti. Vyobrazen je
zde 1 zdroj se svymi drzaky, krokovy motor, mala femenice GT2 (20 zubil) a velka femenice
GT2 (60 zubil). Krokovy motor je ve své poloze upevnén pomoci Ctyi Sroubi MS,

¢tythrannymi maticemi M5 a ocelovymi distanénimi sloupky s podloZzkami.
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Obrazek 40 - Spodni strana s kompletnim zavesnym systémem pro elektroniku, A: zdroj, B: krokovy motor, C: Femenice
(20z), D: femenice (60z)

Na obr. 41 je patrné, Ze jsou zde jiz ptidany drivery pro krokové motory s drzdkem, skfifika
s elektronikou a je nalisovdno axialni lozisko. Drivery jsou upevnény k drzdku pomoci
Sroubli M4 a Sestihrannych matic M4. Stejnym zpisobem je spojeno i viko krabicky

s elektronikou se samotnou krabickou.

Obrazek 41 - A: axialni loZisko, B: drivery pro krokové motory, C: drzdk driverii, D: skiiiika s elektronikou
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Krabicka s elektronikou v sobé obsahuje Arduino MEGA, step-down meéni€, snimac
atmosférického tlaku a teploty a gyroskop s akcelerometrem. Také jsou zde i dva konektory,
jeden 37 pinovy pro komunikaci se systémem a druhy 2 pinovy pro napajeni. Oba konektory

jsem konstruk¢né fesil tak, aby nemohlo dojit k opacnému zapojeni (prohozenti).

Obrazek 42 - Krabicka s elektronikou, A: step-down ménic, B: Arduino MEGA, C: 37 pinovy konektor, D: 2 pinovy
konektor, E: gyroskop s akcelerometrem, F: senzor atmosférického tlaku a teploty

Zaklad horni rota¢ni Casti systému tvoii opét konstrukce vytisknuta na 3D tiskarné, ktera je
zpevnéna a spojend zavitovymi ty¢emi. Prenos krouticiho momentu zde zajist'uje hiidel o
primé&ru 10 mm, pfivatfend k jeklu o rozmeérech 10x15 mm, ktery tvarové zapada do vybrani

vytisknuté toc¢ny, viz obr. 43.
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Obrazek 43 - Tocna s bocnimi panely, A: tocna, B: bocni panely

Oba bocni panely jsou osazeny stejnymi soucastkami, 1i§i se pouze v uspofddani. VSechny
osazené dily na bo¢nich panelech se jiz minimalné jednou vyskytovaly v jiné ¢asti modelu,
tudiz je zde nebudu déle popisovat. Vyjimkou jsou 9 pinové konektory s jejich drzaky, které
Vv ptipadé potfeby umozZiuji velmi rychle demontovat horni rotacni ¢ast od zbytku sestavy.

Boc¢ni panely osazené soucastkami jsou vidét na obr. 44.
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Obrazek 44 - Osazené bocni panely, A: krokovy motor, B: upinaci radialni loZisko s ulozenim, C:svételna zavora s drzakem,
D: zavora, E:9 pinové konektory s drzaky, F: hiidele, G: Femenice (20z), H: remenice (60z)

Na obr. 45 je jiz osazen laserovy zaméfova¢ a uchyceni pro pusku popisované na zacatku
této kapitoly. Celd sestava je navrZzena pro co nejlépe vyvazené rozlozeni sil a soucasné

v v

z ohledu na co nejpraktictéjsi pripevnéni krokovych motort.

Obrazek 45 - A: uchyceni pusky, B:laserovy zamérovac
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5.3.2 Realny model

Na obr. 46 je jiz vyfocen redlny model, na kterém je osazena ndhrada realné pusky
airsoftovou verzi odstfelovaci pusky L96; jde o kopii pusky Accuracy International
AW .308. S touto puskou vazici 3,5 kg systém manipuluje v rozmezi 45° na kazdou stranu

ve svislé ose otaceni. Ve vodorovné ose otaceni je to 30° nahoru a 22° dold.

Ve spodni ¢asti ramu piibyly navic oproti virtudlnimu modelu nastavitelné konce noh

ocelového ramu.

Obrazek 46 - Redlny model poloautomatického zamérovaciho systému

Puska je upevnéna za jiz zmiflovany systém pouzivany pro uchyceni puskohledt, lasert a
dalsiho podobného vybaveni. Divody pro zvoleni tohoto uchyceni jsou popsany na zacatku
kapitoly 5.3.1. Oranzovy dil vytisknuty na 3D tiskarn€, ktery ptfenasi sily mezi htideli a

puskou, je zpevnén ¢tyimi Srouby M5 a jeho detail je patrny na obr. 47.
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Obrazek 47 - Detail uchyceni pusky

Pro pienos to¢ivého momentu jsem pouzil dostupné femeny GT2 o délce 180 mm a Siice
6 mm. Pfevod mezi hiidelemi a motory je zajistén pravé témito femeny a femenicemi

s pievodovym pomérem 1:3. Detail realizace téchto ptevodu je patrny z obr. 48.

"y

Obrazek 48 - Detail remenového prevodu
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Zadni strana véze je osazena MNL konektory, které vyzivam v raznych provedenich napftic
celym modelem (Ize vidét na obr. 49). Jsou konstrukéné feSeny tak, ze je lze zapojit pouze

jednim moznym zptsobem. Také se vyznacuji velkou odolnosti proti ndhodnému rozpojeni.

Obrdazek 49 - Zadni strana veze

Elektrické propojeni mezi v€Zi a zbytkem sestavy jsem vytesil pomoci plastové struny, ktera
drzi tvar celého kabelového svazku omotané¢ho svinovaci spirdlou. Na zadni strané¢ modelu
vyfoceného na obr. 50 a 51 Ize vlevo vidét kabel pro pfivod hlavniho napdjeni systému a

konektory pfipojeni driverii. Kabelovy svazek napravo je pfivod od ovladani.
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Obrazek 51 - Detail zapojeni driveri
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Na obr. 52 je vidét cely systém z bo¢niho pohledu véetné kabelovych svazkii vedoucich do
sktinky s elektronikou, piipojenych pies 37 pinovy D-SUB konektor. Napajeni je piipojeno
ptes samostatny MNL konektor.

Obrazek 52 - Bocni pohled na cely systém

Pro doplnéni je na obr. 53 vyfocen na pracovnim stole zavésny systém pied namontovanim,

ktery v kompletné sestaveném modelu neni pfili§ videét.

Obrdazek 53 - Zavésny systéem
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5.4 Schéma elektrického zapojeni

Na obrdzku 54 je vyznaceno schéma elektrického propojeni. Pro zjednoduseni schématu
nejsou zobrazeny neosazené vstupy a vystupy u jednotlivych komponent. Cely systém
vyuziva stejnosmérné napéti o hodnotach 24V, 10V, 5V a 3,3V v zavislosti na pfipojenych

zafizenich, resp. jimi vyZadovanych Grovnich napéti.

Relé
Zdroj I I

|||__ ! " _1_/._/[: =
L Driver 1 L ‘ Driver 2 = I Driver3‘ =

g L
E > E
’ Motor 1 Motor 2 ’ Motor 3

Stepdown ménic
Opticky sensor 1
Opticky sensor 2
Arduino MEGA
Opticky sensor 3
Klavesnice ]]
Sensor tlaku a teploty Displej Gyroskop s akcelerometrem

Obrazek 54 - Schéma elektrického zapojeni
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5.5 Schéma zakladni funkce programu, algoritmus
Na obr. 55 je vyznaceny algoritmus celého programu. Prvni ¢ast kodu zajistuje inicializaci
systému po zapnuti. Nasleduji smycky obsluhujici pohyb zbran€. Posledni ¢ast propocitava

balistickou kfivku a nastavuje namér.

Zapnuti

Je néktera
Z 0S Ve své
krajni poloze?

Ano

Vypsani upozornéni na displej,

Inicializace y N
ze nelze pokracovat.

Byl vydan

obsluhou
piikaz

k pohybu os?

Ano

Pohyb dané osy o
pozadovanou hodnotu.

J

Zadala obsluha
hodnotu
vzdalenosti
cile?

Ano

Dala obsluha
piikaz

k provedeni

vypoctu?

Ano

Provedeni vypoctu
balistické kiivky.

Nastaveni naméru.

Obrazek 55 - Algoritmus programu
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6 Zavér

Cilem prace bylo sestrojit poloautomaticky zamétovaci systém, ktery je schopen hybat
s puskou na zaklad¢ ptikazli obsluhy a nésledné nastavit namér pro danou vzdalenost. Toto
se podafilo zrealizovat za pouziti vybranych komponent popsanych v této praci a jejich

zakomponovanim do konstrukce vlastniho navrhu a vyroby.

Prace pro mé byla naro¢na zejména kvili nedostatku zkuSenosti se stavbou jakychkoliv
podobnych systému. Pii ndvrhu celé konstrukce jsem musel neustale ovéfovat, zda pravé
pouzity dil je vyrobitelny z mn¢ dostupnych zdrojt, nebo zda se da popiipadé na trhu sehnat
za prijatelnou cenu. Pravé ceny komponent vyznamné ovliviiovaly vyvoj celého systému,
ktery jsem financoval z osobnich zdroji. VZdy jsem se snazil vybirat komponenty vV poméru

cena/vykon.

Cesta od modelu pies tvorbu 3D modelti az po vlastni realizaci zafizeni byla pomérné
komplikovana a trvala nékolik mésicti. U mnoha technickych problémi bylo nutné hledat
cestu feSeni metodou pokus-omyl, pravé z uvedeného divodu nedostatecnych zkuSenosti
s tak rozsdhlym projektem. Na druhou stranu se domnivam, Ze zvoleny postup metodou
postupnych krokli se mi vyplatil. Po provedeni testl mohu konstatovat, ze pozadovanych
cilt prace se podarilo dosdhnout. Zatizeni splituje pozadavky na funkénost, nebyly nalezeny

zadné vazné nedostatky.

Mnou sestaveny systém lze zlepSovat a tim jej i zaroven priblizit profesionalnim systémim
podobného zaméfeni. To lze realizovat naptiklad osazenim dalSich komponent, ¢i
nahrazenim stavajicich jejich vykonnéjSimi verzemi. Jak uvadim v pfedchozich odstavcich,
muj systém neni osazen lepSimi komponenty z diivodii nizkého rozpoctu a financovanim

z vlastnich zdroji.
Po skonceni projektu se mi jevi ptipadna vylepSeni naptiklad v téchto oblastech:

e Priesnost systému. Pouziti rotacnich snimact (napf. enkodérl) s vysokym rozliSenim
kvili poskytnuti zpétné vazby pro fidici jednotku o realné poloze os. Toto je dilezité
zejmeéna v pripadé, kdy dojde k tzv. ztrat€ kroku u krokového motoru.

e Aretace. Vestavéni elektromechanické brzdy, kterd v ptipadé preruseni dodavky el.
proudu zabrzdi htidele. To by eliminovalo samovolné naklapéni pusky, na kterou je

pfidrzny moment krokového motoru ve vypnutém stavu ptilis maly.
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e ZvySeni presnosti zaméfovaCe. Vyuziti vykonnéjSiho a piesnéjsiho laserového
zamétovace. Pii pouziti kamery by bylo vhodné pouzit infraéerveny zametovac kvili
jeho nemozné detekci lidskym okem.

e Kamera. Pouziti kamery s vysokym rozliSenim a pfiblizenim, ke které by bylo
vhodné doplnit i odpovidajici termokameru pro lepsi viditelnost za zhorSenych
podminek. V ptipad¢ pouziti kamer by obsluha nemusela systém fyzicky vidét a
zaroven by neztratila ptehled o déni v okoli systému.

e Displej. Pii pouziti kamery by bylo nutnosti pouzit i odpovidajici displej s vysokym
rozliSenim.

e Osa rotace. Nezavisle na sobé se pohybujici zaméfova¢ a puska. Nyni ma puska
spole¢nou svislou osu rotace se zamétovacem. Z divodu zvySeni piesnosti stranové
korekce by bylo vhodné pfidat navic jednu svislou osu rotace.

e Ovladani. Ke klavesnici pfidat joystick s velkou piesnosti kvili intuitivnéjSimu
ovladani.

e Me¢ieni vzdalenosti. Pfidani laserového snimace pro méteni velkych vzdalenosti (do
2 km).

e Odolnost. Vyuziti jinych hlavnich konstrukénich materialti zalozenych na kovech
misto plastu. Ugelem by bylo zvyseni celkové odolnosti. To by m&lo vyznam zvI4sté
pii pouziti redlné pusky, kdy by se pti vystielu plastové prvky vytisknuté na 3D
tiskarn€ vlivem zpétného razu pusky zdeformovaly.

e VySsi mira automatizace. Pfidani dalSiho podsystému ovladajiciho prvky zbrané
véetné zdsobovani naboji. Pro tuto upravu by bylo nutno splnit nejdiive podminky

stanovené zakonem (viz kap. 2).

Systém planuji dale zdokonalovat i po odevzdani mé prace. Navrhovani celého zatizeni a

nasledné stavéni me bavilo a prace na ném se stala mym dal$im konickem.
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