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Abstract: This work deals with complete design of a system for simulating shooting sport. Key as-
pects of the design are similarity with shooting from ordinary mechanical weapons, multifunction-
ality and low costs. The core of the simulation is a laser transmitter in the weapon and a photosen-
sitive receiver in the target. The final version of the system is controlled by a group of microcon-
trollers and provides several types of feedback. For example lighting the place that has been hit
with LED, sound signals, displaying shooting results, or evaluating them with a computer.
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. UVOD

Sportovni stfelba a jeji formy mohou byt velmi ndkladnou zalezitosti. Naptiklad pro biatlon se vy-
uzivaji zbrané, které bézné stoji 50 000 — 100 000 K¢. Cena za vysttilené naboje za jeden trénink ¢i
zavod se muze pohybovat v rozmezi 500 — 1000 k¢. Klasické mechanické zbran€ jsou navic také
nebezpecné a neekologické (likvidace vystielenych néabojii, zplodiny doprovazejici vystiel, pro-
stiedky na ¢isténi zbrané atd.) . Cilem tohoto projektu bylo tyto nedostatky odstranit a navrhnout
tedy systém, ktery ze stielby vytvoii bezpecny, ekologicky, levnéjsi, a tedy celkové ptistupnéjsi
sport. Navrh byl ovéfen na dvou prototypech nazvanych Gabriela a Rachel.

. ,STRELBA LASEREM*

Jako vhodné feseni takovéhoto zadani byl zvolen systém zbrané vysilajici laserovy paprsek a elek-
tronického terce pro zachyceni a vyhodnoceni ,,stielby*. Jako vysila¢ laserové ,,strely” byly pouzity
diody z bézné dostupnych laserovych ukazovatek s vykonem do 5 mW. Vybér svétlocitlivého sen-
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PN piechodu diody zapojené v zavérném sméru.

2.1. SNIMANI SVETLA POMOCI KAPACITY LED

Dioda zapojena v zavérném sméru se nabije a pii osviceni svétlem urcité vinové délky se dioda vy-
biji. Rychlost vybijeni je iimérna intenzité dopadajiciho svétla. Prizkumem a testovanim tohoto
efektu bylo zjisténo, ze LED je vybijena prakticky pouze svétlem o nizsi vinové délce, nez je vino-
va délka svétla diodou emitovaného pii klasickém zapojeni. Nejlépe pak detekuji zafeni o stejné
vinové délce (nebo o n€kolik nm mensi) jako je vlnova délka emitovaného zafeni pfi normalnim
zapojeni. To tedy znamena, ze napiiklad zelené svétlo (vinova délka okolo 540 nm) bude $patné
vybijet ¢ervené LED (vlnova délka okolo 680 nm), velmi dobie zelené diody, a modré LED (vIno-
va délka okolo 450 nm) prakticky vubec. [1]

U vsech podobnych zafizeni je té€zké odfiltrovat svétlo z laseru od bézného denniho svétla. Na pii-
mém slunci pak zafizeni ¢asto chybuji nebo nefunguji viibec. Proto je takovato filtrace vinovych
délek pro tento projekt velmi prospéSna. Pro splnéni zadani bakalatské prace byly vybrany LED
emitujici na vinové délce 415 nm. Tato vinova délka je na hranici viditelného svétla (modra barva)

105



a UV zafeni. Odfiltruje nam tedy nejsiln€jsi slozku svételného spektra — zelené zatfeni a zaroven

umoziuje ,,stfelbu” z bézné dostupného laseru s nejnizsi vinovou délkou 405 nm.

2.2.  RiZENi SNIMANI MIKROKONTROLEREM

Pro pouziti LED jako svételného senzoru je ji tfeba nabit a poté sledovat, jak rychle se vybila.
K tizeni tohoto cyklu v tomto zafizeni slouzi mikrokontroléry. Kazda LED je zapojena na 2 digi-
talni piny mikrokontroléru (obr. 1) a proto neni problém ji nabit. Na anodu se ptivede kladné napé&ti
—log. 1 a katoda se ponecha v log. 0. Tento proces trva pouze nékolik ps. Poté se pin zapojeny na
anodu pfevede do vstupniho rezimu a zkouma se, jak rychle se na pinu objevi log. 0 (dioda je vybi-
ta). Vyhodou tohoto zapojenti je, Ze ze stejné diody se mtize snimat a vhodnym ptfepnutim pind s ni
i svitit. V tomto projektu je vyuzito periodického stiidani faze sviceni a faze snimani vysokou rych-
losti, takze lidské oko neni schopno tyto faze rozlisit, a je tedy mozné snimat i ze zdanlive svitici
diody. Dioda pfitom sviti jen kratky tisek z celkové periody, takze snimani zstava spolehlivé.
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Obrazek 1: Prub¢h fizeni chovani LED z mikrokontroléru [1]

Pro vytvoreni laserového terce je tfeba vytvofit pole desitek az stovek LED. Kazd4d LED tedy ne-
mize byt zapojena na 2 piny mikrokontroléru. Bylo tedy pouzito zapojeni se spole¢nou katodou,
kdy katody vsech diod jsou zapojeny na stejny pin mikrokontroléru. Usp&iné bylo také vytvoteno
maticové zapojeni, kde byly spolecné anody a katody, ale tim se n¢kolikanasobné snizila citlivost
snimani a ta nakonec dostala pfednost pfed Gsporou mikrokontrolérd. Proto je v prototypu Gabriela
pouzito k ovladani snimacich LED 13 mikrokontrolérii a v prototypu Rachel dokonce 25.

. ZVOLENY MIKROKONTROLER

Hlavnim mikrokontrolérem tohoto projektu se stal typ ATmega8 od spole¢nosti Atmel. Kromé jed-
noduchosti programovani byla hlavnim kritériem co nejnizsi cena na jeden vstupné/vystupni pin.
ATmega jich ma sice ,,pouze 20 (po odecteni pinu pro spolecnou katodu a jednoho pinu na komu-
nikaci), ale jeho cena na 1 pin byla stale nejnizsi z uvazovanych mikrokontroléru.

Kromé mikrokontrolérti ovladajicich snimaci LED jsou v obou prototypech jesté dalsi k ovladani
segmentovych displeji zobrazujici informace o stielbé, mikrokontroléry ve zbranich a hlavni mi-
krokontrolér sbirajici informace ze vSech ostatnich. VSechny tyto mikrokontroléry jsou opét
ATmega8, kromé hlavniho mikrokontroléru v prototypu Rachel, ktery byl natolik slozity, ze poza-
davky na pamét’ pievySovaly moznosti tohoto Cipu, a bylo tedy sahnuto k mikrokontroléru s vétsi
paméti — ATmegal6. Vsechny tyto mikrokontroléry spolu komunikuji pomoci jednodratové komu-
nikace (kvili uspote pinll) zaloZzené na protokolu, ktery byl vytvoren specialné pro tento projekt.

. KOMUNIKACE ZBRANE A TERCE

Zbran pfi stisku spousté vysle laserovy signal, ktery zasahne jednu z LED. Ter¢ to zaznamena a
patiicn€ se podle toho zachova. Bézné se ale stava, ze vystiel ter¢ nezasahne. Ten ale informaci
0 vystielu musi dostat, aby byl schopen vyhodnocovat i netrefeni terée. V prototypu Gabriela byla
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Kk tomuto ucelu pouzita infracervena komunikace pomoci IR LED a IR pfijimace TSOP 1738. Tato
komunikace neméla dostatecné parametry, zejména dosah se nepodafilo zvétsSit nad 20 metri. Na-
vic byla ruSena slunecnim zéfenim, proto v prototypu Rachel byla pouzita komunikace pomoci
nRF24 moduld. Reseni to bylo nékolikanasobné drazsi, ale dosah komunikace se zvysil spolehlive
nad 50 metri. Diky témto moduliim navic teré muize posilat informace i do dalSich zafizeni (jako
napt. osobni pocitac), ¢ehoz je v prototypu Rachel plné vyuzito.

5. PROTOTYP GABRIELA

Tento starsi model je zaméfen kromé sportovni i na zabavni stfelbu. Obsahuje 10 prstenci vytvore-
nych z 253 LED. Tyto prstence jsou vytvoieny pro obodovani stiel od 1 do 10 bodid. Ter¢ ma 8
unikatnich rezimt stfelby napt. 10 stiel, biatlon, moderni pétiboj, rychlopalba a dalsi. V zavislosti
na zvoleném rezimu sviti krajni nebo jiny prstenec LED a prostifedni dioda, jak je vidét na obraz-
ku 2. Vzdy se také rozsviti aktualné zasazena LED. Vyhodnocovani dosazenych vysledkt probiha
vrealném cCase na sedmi-segmentovych displejich, at’ uz zakomponovanych do tere, nebo
v externim modulu velkého displeje (obrazek 2 vpravo). Jedna se o Casové udaje, celkovy pocet
bodu, pocet bodl posledni stiely a pocet zbyvajicich stfel. Pro prodlouzeni zminéné nespolehlivé

Obrazek 2: Ter¢ prototypu Gabriela, modul velkého displeje a prodluzovaci modul

6. PROTOTYP RACHEL

Prototyp Rachel byl navrhovan se zaméfenim na biatlon a obsahuje tedy 5 ter¢t se 6 prstenci LED.
Multifunkénost byla ale zachovana a rozsifena a ter¢ tak obsahuje dokonce 54 rezimii stfelby.
Kromée spolehlivéjsi komunikace se zbrani byl doplnén zvukovym modulem pro poskytovani jesté
lepsi zpétné vazby strelci a pocitacovou aplikaci, ktera slouzi nejen jako zaznamenavani daju, ale
také jako simulace zavodéni s virtualnimi protivniky.

7. ZAVER

Vv o w

Pomoci popsanych postupti a technologii byl uspé$né vytvoren ekologicky a bezpe¢ny systém si-
mulujici sportovni stfelbu, jehoz pofizovaci cena je nizs§i vV porovnani s existujicimi systémy. Diky
multifunk¢nosti terét ma navic projekt obrovsky potencial z hlediska komer¢ni vyuzitelnosti.
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