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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace je navrhnout zafizeni, které bude simulovat sportovni stielbu.
Navrh je zaméfen navysokou konkurenceschopnost natrhu zabavnich zafizeni
pro Sirokou vetejnost, tedy zejména na nizkou cenu. DalSimi dilezitymi aspekty jsou
bezpecnost, spolehlivost a multifunkénost celého systému. Simulace je postavena
na specialni technologii sniméni laserovych paprskti pomoci LED vyvinuté v autorové
bakalarské praci. Systém je fizen skupinou mikrokontrolérd, jejichz chod a komunikace
jsou stézejnimi ¢astmi prace.

KLIiCOVA SLOVA
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navrth DPS, bezdritova komunikace, nRF24L01+, navrh 3D objektt, jazyk C,
programovani, mikrokontrolér, ATmega

ABSTRACT

The goal of this diploma thesis is to design a shooting sport simulation device. Output
of this project should be a market competitive product therefore the design should be
focused on low price. Other important aspects are safety, reliability and
mutlifunctionality of the whole system. Shooting simulation is based on special
technology of sensing laser beams with LED developed in author’s bachelor thesis. The
system is controlled by agroup of microcontrollers. Their program running and
communication is a key part of this thesis.
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LASER, light sensing, shooting, shooting sport, biathlon, modern pentathlon, LED,
PCB design, wireless communication, nRF24L01+, 3D object design, C language,
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UvVOD

Tato diplomova prace vznikla s cilem vytvofit kompletni elektronické zafizeni, které
bude simulovat sportovni stfelbu. Jako vhodna technologie pro splnéni takového ukolu
byla vybrana , stfelba laserem®. To znamena, Ze na jedné stran¢ systému je modul, ktery
je schopen vysilat laserovy paprsek (zbranl) a nastrané druhé je modul snimajici
dopadajici laserové paprsky (terc).

Takovy systém ma nékolik benefith ve srovnani se stielbou z klasickych zbrani.

vvvvvv

uskali, ale vesrovnani s klasickymi zbranémi jsou ty laserové nesrovnatelné
potencidlu zafizeni a vyrobit systém, ktery je multifunkéni a miize simulovat nékolik
ruznych verzi stielby nebo vyuzit elektronické prvky k zatraktivnéni pozitku ze sttelby.

Sportovni stfelba je také velmi nakladné odvétvi ajeji pfevod do elektronické
podoby ji mlze vyrazné zlevnit. U stielby jsou velkou ¢asti nejen pofizovaci, ale
zejména provozni naklady. Stielci vystileji za svou kariéru desitky i stovky tisic naboji
a pti cené naboje od 1 K¢ po 20 K¢ se musi zohlednit i tento aspekt. Provozni naklady
,laserové stielby* jsou v tomto ohledu zanedbatelné. V neposledni fadé ma tento typ
stielby také ekologické vyhody. S klasickou stielbou jsou spojeny naklady na likvidaci
vystfelenych nébojii a vystiely Casto také produkuji potencialné€ skodlivé plyny.

Hlavni vizi celého projektu je zptistupnit sttelecké sporty Siroké vetejnosti. Tento
cil je sice nad ramec diplomové préce, ale jiz pfi ndvrhu zafizeni je S nim nutné pocitat.
Aby mohla byt vize naplnéna, je nutné vytvofit robustni a konkurenceschopné zatizeni.
Z toho tedy plynou dal$i navrhové pozadavky, jako naptiklad provadét cely navrh
s ohledem na vyslednou cenu zafizeni, vyuzivat levné a spolehlivé soucastky, vyrobit
podklady pro automatizovanou sériovou vyrobu, tedy naptiklad vyuZzit v co nejveétsi
mife technologii SMD, vytvofit pfivétivé uzivatelské rozhrani, atraktivni obal a dalsi.

Finalni zafizeni pak muze najit uplatnéni i V jinych oblastech. Mohlo by
konkurovat sportovnim zbranim stejné jako poutové stelbé ze ,,vzduchovky®, airsoftu,
paintballu, lasergame, elektronickym Sipkdm a mize slouzit jako doprovodny program
na festivalech, ve skolach, ve volnocasovych centrech a v dalsich oblastech zabavniho
primyslu.

Prace je rozdélena do dvou stézejnich Casti. V teoretické casti je provedena analyza
podobnych ¢i konkurencnich zafizeni, vysvétlena bezpecnost laserd a jSou v ni popsany
stéZzejni pouzité technologie. Prakticka c¢ast se pak zabyvd navrhem, vyrobou,
testovanim a méfenim kompletniho zatizeni.
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1 TEORETICKA CAST

Teoreticka Cast této prace ma za tikol shrnout vSechny poznatky souvisejici s laserovou
sttelbou. Je zde provedena analyza existujicich zafizeni, ato vyrobenych konkurenci
i autorem projektu. Teoreticka Cast také obsahuje informace 0 bezpecnosti laseri
a moznostech pro snimani svételnych, respektive laserovych paprska.

1.1  Analyza existujicich zaFizeni

Navrhem, vyrobou a prodejem zatizeni pro laserovou stielbu se v dnesni dobé zabyva
nékolik desitek spolecnosti. Nékteré z nich sidli i v Ceské republice. Pokud chceme
vytvofit konkurenceschopné zafizeni, je nutné rozebrat piednosti a nedostatky
existujicich zafizeni, poucit se z nich azvolit idealni cestu, kterou by se navrh mél
ubirat.

Prvni vyznamnou spole¢nosti je firma LaserLyte, sidlici v USA. V jejich
internetovém obchodé¢ 1ze najit nékolik riznych nabizenych terci, zbrani i celych seti.
Zatizeni nejsou pfimo urcena pro sportovni stfelbu, ale spiSe pro trénink techniky
stielby obecné. Nedostatkem je zde mald odolnost proti okolnimu osvétleni, coz
znamena, ze terce na silnéjsim svétle prestavaji fungovat. Ke snimani se pravdépodobné
vyuzivaji LED, kterymi se také zobrazuji trefend mista. Dal§im dulezitym aspektem je
cena. Nejlevnéjsi terCe, které nabizeji pouze moznost zjistit, jestli byl ter¢ trefen nebo
ne (hit/miss terce) stoji okolo 3000 K¢ a sofistikovangjsi terce S urCenim mista zasahu
(viz obrazek 1) lze koupit za 8000 K¢. I tyto terCe jsou stale velmi jednoduché oproti
piedstavam 0 navrhu ter¢t pro tuto praci. [1]

@\ 14
N

wQUICK TYME

Set Timer

wewr

Obrazek 1: Sofistikovanéjsi ter¢ spole¢nosti LaserLyte (prevzato z [1]).
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Dalsi americkou firmou je Laser Ammo. Zaméfeni icenové hladiny
odpovidajicich urovni ter¢ii jsou velmi podobné jako U piedeslé spolecnosti. Obrazek 2
zobrazuje jeden z terca této spole¢nosti. Firma Laser Ammo navic nabizi i komplexnéjsi
a preciznéjsi systémy pro sportovni stielbu s cenami i vysoce pies 10 000 K¢. [2]

Obrazek 2: Zakladni ter¢ spole¢nosti Laser Ammo (pievzato z [2]).

I v Evropé lze nalézt firmy vyrabé&jici systémy pro simulaci stelby. Jejich zatizeni
jsou témét vyhradné uréena pro sportovni stielbu a to jak pro trénink, tak pro samotné
zavody. Zavodni terée musi byt velice pfesné a spolehlivé a jejich cena $plha k desitkam
tisici korun. Typickymi ptedstaviteli jsou firmy Hora systemtechnik z Rakouska [3]
aceska firma APEOM, ktera poskytla systém pro prvni pouziti laserové stielby
na Olympijskych hrach v roce 2012 v Londyné. [4] Zde se ke snimani pouzivaji rizné
specializované fotocitlivé senzory aV nejptesnéjSich ter¢ich kamerové moduly.
Z osobnich konzultaci a zkuSenosti vyplynulo, Ze tyto subjekty maji tak tzky profil
zékaznikli, Ze vyrabi pouze nckolik stovek kust stejnych tercl, maji tedy
mnohonasobné vy$§i naklady navyrobu nez pfiautomatizované vyrobé atomu
odpovida ivysoka prodejni cena. Jeden zter¢t pro amatérské zavody V biatlonu
od spole¢nosti Apeom je zobrazen na obrazku 3.
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Obrazek 3: Biatlonovy ter¢ od firmy APEOM (prevzato z [4]).

Vsechny tyto existujici systémy vyuzivaji ke ,stiileni” Cervené laserové zafice.
Firmy vétSinou nabizeji moznost koupit si jejich kompletni laserovou zbrai. Jako
alternativu vyrabéji laserové zatice ve tvaru naboji, které stielec zasune do hlavné nebo
senzor otfesu, ktery zareaguje pii vystielu zbrané a vysle laserovy puls. Velkou ¢ast
zatiCe zabiraji knoflikové baterie. Diky rozmérovym omezenim zde neni misto

vvvvvv

obsahujici jen nekolik malo nezbytnych soucastek.

Obrazek 4: Laserovy zari¢ ve tvaru naboje a jeho umisténi ve zbrani (pievzato
z [1]).
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Vsechna tato zafizeni jsou cilena narelativné uzkou skupinu zdkaznika, tedy
stteleckych nadSencti, ktefi jsou ochotni zatento sport ¢i konic¢ek zaplatit tisice
i desetitisice korun. Tim je tedy velmi omezena velikost trhu. Pro rozsiteni trhu je nutné
snizit cenu na uroven, ktera je snesitelna pro Sirokou vetejnost. Tato cenova hladina je
velmi proménlivd arizna V jinych geografickych oblastech. Lze ji pfirovnat k cené
nejlevnéjich dostupnych chytrych telefont, tedy v Ceské republice se tato hladina
pohybuje mezi dvéma a tiemi tisici korun.

Jediny subjekt, kterému se podafilo potfizovaci naklady na laserovou stielbu snizit
na takovou troven je startup iTarget. Ten zvolil velmi rozdilny piistup oproti ostatnim.
Laserovy paprsek se nesnima pomoci terce, ale promita se na staticky ter¢. Nangj je
namifena kamera chytrého telefonu nebo tabletu, ktera snima odrazené paprsky, a s jeji
pomoci se zaznamenavaji stielecké vysledky. Diky tomu se této firmé podatilo jako
prvni pfekonat zminénou cenovou hranici. V Americe se tento set prodava v piepocétu
za 2000 K¢&. Nutnost vlastnit chytry telefon s kvalitni kamerou se v dneSni dobé¢ jiz
nejspi§ nedd povazovat zanevyhodu, ale nutnost vlastnit zbrann ano. Startup totiz
nevyrabi vlastni zbrané jako jiné firmy, ale poskytuje pouze jiz zminény ,laserovy
naboj“. Opét se tedy jedna 0 zacileni prevazné na lidi, ktefi se stielbé jiz vénuji. [5]

Zafizeni tedy miZzeme rozdé€lit do 3 kategorii — pro profesionalni sportovce,
pro stfelecké nadSence a pro Sirokou vetejnost. V Evropé je ,,vysokd konkurence*
Vv prvni kategorii, ale ve druhé a tieti je konkurence nulova. Na tyto kategorie tedy bude
zaméten ndvrh zafizeni V této praci anejlépe tedy tak, aby poskytl hodnotu pro obé
kategorie zaroven.

Znatelny nedostatek, ktery maji snad vSechna zminéna zatfizeni, je fakt, Ze terce
popripade fidici centrum stfeleckého systému nezjisti vystiel, kterym se stielec vibec
netrefil do terCe. Pfi zasahu terCe logicky informaci 0 tom, ze bylo vystieleno, dostane
tfidici centrum diky svételnému senzoru, ale pokud laser Zadny senzor nezasahne, takova
informace chybi. Existuji vyjimky, kde jsou i mimo oblast uréenou pro zasah umisténé
dal$i senzory na snimani ,,nezasahu®, ale stale se jedna 0 omezenou oblast. V této praci
je cilem vytvofit multifunkéni zafizeni 1 pro ,Spatné* stielce, atedy je nutné tuto
informaci o vystielech, které minuly ter¢, poskytnout.

1.2  Bezpe¢nost laseru

V uvodu bylo zminéno, ze stielba laserem je velmi bezpecné feSeni. To vSak plati pouze
Vv ptipad¢ spravné volby pouzitého laseru. Lasery jsou klasifikovany podle normy
do tfid bezpecnosti. Aktualni mezinarodni norma zabyvajici se bezpecnosti laserovych
produkti se jmenuje IEC 60825-1: 2014 Safety of laser products (Bezpe¢nost
laserovych produkti). VSechny produkty obsahujici laser jsou fazené do jedné z osmi
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téid podle potencialni nebezpecnosti laserovych paprska. [6]

Klasifikace zohlediuje parametry jako je vinova délka, vyzafeny vykon respektive
energie a pulzni charakter. StéZejni parametr pro zatazeni do spravné tfidy je maximalni
dovolena hodnota vykonu (AEL — accessible emission limit). Kazda tfida ma své
urovné AEL zavislé na vinové délce, délce trvani zafeni a tthlu rozbihavosti laserového
svazku. Na obrazku 5 je pro nazornost graf AEL pro 4 tiidy v zavislosti na vinové délce
zéaieni podle normy z roku 2007 (ktera jesté nezahrnovala vSechny aktudlné uvazované
parametry). VSechny tfidy maji pfedepsané¢ oznaceni, které musi byt na laserovém
zafizeni uvedeno. Aktudlni norma ptedepisuje 2 mozné formy vysvétlujiciho respektive
varovného Stitku a to slovni nebo symbolickou. Doporucena podoba S§titkli je zobrazena
v kapitolach pro jednotlivé téidy na obrazcich 6 az 13. [8]

Maximalni dovoleny vykon pro rizné tfidy bezpecnosti
V zavislosti na vlnové délce
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Obrazek 5: Graf AEL pro rizné tiidy bezpecnosti podle IEC 60825-1:2007
(pievzato z [7]).

1.2.1 T¥ida bezpecnosti 1

Do tfidy bezpecnosti 1 jsou zafazeny lasery, které zarozumné piedpokladatelnych
podminek pouzivani neznamenaji zadné bezpe¢nostni riziko pro ¢lovéka. Pro tyto lasery
plati, Ze ipokud se Clovék diva do paprsku nechranénym okem nebo dokonce pies
optické pristroje jako dalekohled nebo mikroskop, nemtize mu paprsek zpisobit zadnou
ujmu.
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Také zde patii produkty obsahujici laser vyssi tfidy, ke kterému ale v bézném
chodu neni ptistup. Jedna se napiiklad o laser v DVD nebo Blue-ray mechanice, ktera je
v dob¢ sviceni laseru uzaviena tak, ze laserové paprsky nemohou mechaniku opustit.
Laser uvnitf patii do tfidy bezpecnosti 4, ale mechanika jako celek patii do tfidy 1.

Lasery, které sami 0 sobé patii do tfidy 1, nepotiebuji Zadné specialni oznacéeni, ale
lasery, které jsou ve tfidé 1 pouze diky zapouzdieni, musi mit tuto informaci na sobé
uvedeny v bezpe¢nostnim Stitku.

LASER

CLASS 1 LASER PRODUCT

Obrazek 6: Bezpec¢nostni Stitky pro tiidu bezpecnosti 1 (prevzato z [8]).

1.2.2 Trida bezpecnosti 1M

Produkt ve tfidé bezpecnosti 1M neni nebezpeény pii béZzném pouzivani bez pouziti
dalsich optickych zatizeni. Do této kategorie mohou byt zafazeny lasery S vinovou
délkou mezi 302.5 nm a 4000 nm. Ptidané pismeno M do nazvu t¥idy znaci, ze se jedna
0 nebezpeCi pii zaostfeni zafeni (z anglického slova magnified). VétSinou jde
0 pristroje, které obsahuji optické prvky, které paprsek rozostii tak, ze vykon, ktery
dopadne na oko, nemutze zpusobit jeho poSkozeni. Jeho opé&tovné zaostieni externi
optikou by ale mohlo.

LASER RADIATION ACAUTION

DO NOT EXPOSE USERS OF TELESCOPIC LASER

OPTICS
CLASS 1M LASER PRODUCT 1 M

Obrazek 7: Bezpec¢nostni §titky pro tiidu bezpec¢nosti 1M (pievzato z [8]).

1.2.3 Trida bezpecnosti 1C

Ttida 1C je specialni kategorie zarazena do klasifikace v posledni aktualizaci normy
IEC 60825-1. Do této tiidy spadaji zatfizeni, ktera jsou urcena k pfimému kontaktu
sktzi nebo vnitinimi tkanémi Vv téle clovéka pro lékarské, diagnostické nebo
kosmetické procedury. Hodnota svételného vykonu pouzitych laserti miize odpovidat
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vysSim kategoriim, ale ocnimu kontaktu je zabranéno konstrukci zatizeni. Tato zatizeni
pak nepodléhaji tak pfisné regulaci a testovani jako zatizeni vyssich tiid.

/\ CAUTION
LASER RADIATION
FOLLOW INSTRUCTIONS LASER

CLASS 1C LASER PRODUCT 1 C

Obrazek 8: Bezpe¢nostni Stitky pro tiidu bezpe¢nosti 1C (pievzato z [8]).

1.2.4 Trida bezpecnosti 2

Ttida bezpecénosti 2 je omezena pouze na lasery s vinovou délkou 400 az 700 nm, tedy
na viditelné spektrum. Ttida je ddle omezena hodnotou AEL (admissible emission level,
pfipustna uroven emise), kterd je pro tuto tfidu 1 mW. S takovym vykonem je ochrana
o¢i zajisténa pomoci mrkaciho reflexu, ktery by se mé¢l u zdravych lidi spustit do 0,25 s.

Oko vystavené laseru ve viditelném spektru po dobu kratsi nez 0,25 s by nemélo
byt poskozeno.

LASER RADIATION LAS E R

DO NOT STARE INTO BEAM
CLASS 2 LASER PRODUCT 2

Obrazek 9: Bezpec¢nostni Stitky pro tiidu bezpecnosti 2 (pievzato z [8]).

1.2.5 Trida bezpeénosti 2M

Pro tfidu bezpecnosti 2M plati stejnd omezeni jako pro tiidu 2 s tim, Ze zatizeni mohou
byt stejné jako ve tfidé 1M nebezpecna pii pouzivani optickych pfistroji.

LASER RADIATION /\ CAUTION
DO NOT STARE INTO BEAM OR XPOSE LASER Y|
USERS OF TELESCOPIC OPTICS
CLASS 2M LASER PRODUCT 2 M

Obrazek 10: Bezpecnostni Stitky pro tfidu bezpecnosti 2M (pievzato z [8]).
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1.2.6 Trida bezpe¢nosti 3R

Zatizeni ve tfidé 3R jiz predstavuje jisté bezpecnostni riziko pii pfimém zasahu oka.
Podle starsi normy z roku 2007 je AEL tfidy 3R ve viditelné oblasti spektra 5 krat vétsi
nez U tfidy 2 (tedy 5 mW) a v oblasti mimo viditelné spektrum 5 krat vétsi nez u tiéidy 1.
Diky tomu muze piipfimém pohledu do paprsku dojit k pétinasobnému pickroc¢eni
bezpecné hodnoty dopadové energie, kterda je stanovena na 0,25 mJ/mm? za 0,25 s.
Kazdy produkt patiici do tfidy 3R opét musi mit varovny Stitek s informaci o tom, aby
se uzivatel vyhnul pfimému zasahu oka.

LASER RADIATION /\ CAUTION
DO NOT EXPOSE USERS OF TELESCOPIC LASER 7

OPTICS
CLASS 3R LASER PRODUCT 3 R

Obrazek 11: Bezpecnostni Stitky pro tifidu bezpe¢nosti 3R (pievzato z [8]).

1.2.7 Trida bezpe¢nosti 3B

Piimy pohled do zatizeni ve tfidé bezpecnosti 3B je vzdy nebezpeény i pii kratkych
a nahodilych ozafeni. Pozorovéani difuznich odrazli by mélo byt bezpecné¢ (norma
stanovuje vzdalenost alesponi 13 cm od mista odrazu a dobu ozafeni kratsi nez 10s).
Pti praci slasery tfidy 3B je nutné nosit ochranné pomicky — bryle pro konkrétni

vinové délky.
/\WARNING
WARNING - LASER RADIATION LASER @
AVOID EXPOSURE TO BEAM
CLASS 3B LASER PRODUCT 3B
AVOID EYE EXPOSURE TO BEAM

Obrazek 12: Bezpecnostni $titky pro tiidu bezpe¢nosti 3B (pievzato z [8]).

1.2.8 Trida bezpecnosti 4

24

Vsechny lasery, které nelze zafadit do bezpecnéjsi kategorie patii do téidy
bezpecnosti 4. Predstavuji riziko nejen pii ozafeni oci, ale mohou poskodit také kiizi
poptipad¢ zpusobit pozar.
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A DANGER

AVOID EYE OR SKIN EXPOSURE TO
DIRECT OR SCATTERED RADIATION

Obrazek 13: Bezpecnostni $titky pro tfidu bezpecnosti 4 (pievzato z [8]).

1.2.9 Vybér tiridy bezpecnosti pro laser v tomto projektu

Pro zavodni zafizeni na sportovni stfelbu jsou pozadované lasery spadajici do tiidy
zatizeni na jejich detekci. V této praci tedy bude nejpravdépodobnéji pouzit laser
spadajici do tiidy 3R, ktery je ve vétSing stati tolerovan k volnému prodeji. Do této
tfidy napiiklad spadaji b&Zna laserova ukazovatka, na ktera se tieba v Ceské republice
nevztahuji Zadna omezeni. Existuji zemé&, které povoluji prodej zafizeni s lasery
0 vykonu maximalné¢ 1 mW jako naptiklad Australie. Tento trh tedy bude muset byt
v zajmu kvality snimani obé&tovan.

Podle nové normy je hodnota AEL ur¢ena vypoétem, ktery zahrnuje i délku zafeni
laseru a uhel rozbihavosti laserovych paprsku. Pro ¢asy kratsi nez 250 ms je hodnota
AEL v¢tsi nez U predeslé normy. Napiiklad pro modry laser 0 vinové délce 415 nm,
uhlu rozbihavosti 1 mrad a dobé trvani laserového zafeni mezi 1 ms a 250 ms (typické
hodnoty pro tento projekt) plati vztah pro maximalni hodnotu dovoleného vykonu
pro tfidu bezpecnosti 3R

3,5% 1073 « t075

AELyy = — &)

Pro tfidu 1 plati se stejnymi hodnotami vztah

7%107% % 075
AEL, = n , (2)

kde AEL je hodnota maximalniho dovolené¢ho vykonu at je doba trvani zateni.

Tabulka 1 ukazuje vypoctené hodnoty AEL pro obé dilezité tfidy Vv zavislosti
na délce trvani zateni (vystielu). Z tabulky je patrné, Ze pro dobu trvani 250 ms, coz je
doba odpovidajici ochrannému reflexu oka, plati prakticky stejné hodnoty jako v normé
z roku 2007 (1 mW pro ttidu 1 a5 mW pro tfidu 3R). Zkracenim laserového pulsu lze
dosahnout vétsi tolerance pro maximalni vykon. Z téchto hodnot bude vychazet navrh
laserového zatice pro laserovou zbran. [8]
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Tabulka 1: AEL pro tfidy 1 a 3R v zavislosti na délce trvani zafeni

Délka trvani zafeni [ms] | AEL pro téidu 1 [mW] | AEL pro tfidu 3 [mW]

1 3,94 19,68

2 3,31 16,55

5 2,63 13,16

10 2,21 11,07

15 2,00 10,00

20 1,86 9,31

30 1,68 8,41

40 1,57 7,83

50 1,48 7,40
100 1,24 6,22
150 1,12 5,62
200 1,05 5,23
250 a vice 0,99 4,95

vvvvv

nezanedbatelné problémy S vyvojem terce. Nizky vykon laseru piinasi vysoké
pozadavky na citlivost terce. Jinymi slovy, pokud bude pouzit laser 0 malém vykonu,
bude problém jej na terci spolehlivé rozpoznat od okolniho osvétleni, proto byl vybran
laser o vykonu 5 mW zaraditelny do tfidy bezpecnosti 3R. Laser musi také byt fyzicky
maly, aby jej Slo implementovat do zbrané. Proto byly vybrany lasery ve formé
polovodicové diody. Z hlediska bezpecnosti je toto kritérium nepodstatné.

1.3  Elektronické snimani svétla

Stézejni Casti, kterou je tfeba pro zatizeni pro elektronickou stfelbu vyvinout je systém
na snimani laserového paprsku. Z ptfedchoziho vyzkumu a zkuSenosti vyplynulo nékolik
pozadavkll na parametry snimaciho procesu. Idedlnim feSenim by byl senzor nebo
senzory, které zabiraji plochu podobnou pouzivanym zavodnim teréim S velkou
rozliSovaci schopnosti, nizkou cenou, S vysokou odolnosti proti jakémukoliv jinému
zafeni neZ je pouzity laser ve zbrani, jednoduchym snimacim procesem a vysokou
spolehlivosti. Takové senzory nalezeny nebyly, a proto bylo nutné z téch dostupnych
vybrat nejvhodnéjsi kompromis mezi vySe zminénymi parametry.

Pfevod svételné energie naelektrickou je vétSinou proveden pomoci
fotoelektrického nebo fotovoltaického jevu. V obou dvou jevech dochazi ke generaci
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volnych nosicii ndboje zpusobené dopadem fotonii 0 dostatecné energii. Tim vznika
v zasazenych polovodicich elektrické pole respektive elektricky proud. [9]

Vzhledem k planovanému pouziti celého zafizeni byla stanovena maximalni cena
na celou snimaci plochu pii vyrobé 1000 ter¢t na 100 K¢. V nasledujici kapitole jsou
postupné analyzovany nejperspektivnéjs$i moznosti.

1.3.1 Pole fotodiod

Fotodioda je polovodicova soucastka, ktera je schopna pohltit svételnou energii
a vygenerovat elektricky proud. Nejcastéji se jednd 0 polovodicové struktury PN a PIN
(kde i znamena intrinsicky polovodi¢). Fotodiody jsou navrzeny tak, Ze spravné operuji
pfi zapojeni V zdvérném sméru, tedy Ze P ¢ast polovodi¢e je pfipojena na nizsi
potencial, nez ¢ast N. Konstrukci je zatizeno, zZe na PN respektive PIN pfechod miize
dopadat okolni svételné zafeni. [10]

Voltampérové charakteristiky fotodiody jsou vetmé téméf totozné s témi
od klasické polovodi¢ové diody. Pii nenulovém osvétleni se vyrazné zvySuje zavérny
proud protékajici fotodiodou (viz obrazek 14).

E,=0 Ix
Ir [mA]
E, = 1000 Ix
Es = 2000 Ix
Ur [V] . Ur [V]
E, /
Es
h_/ Ir [MA]

Obrazek 14: Zavislost voltampérové charakteristiky fotodiody na intenzité
osvétleni (prevzato z [11]).

Fotodioda se pouZziva hlavné ve dvou zapojenich, ato hradlovém a odporovém.
V hradlovém reZimu se fotodioda chova jako zdroj napéti fizeny intenzitou osvétleni.
V odporovém rezimu se vyuziva faktu, ze proud protékajici diodou je v tomto zapojeni
linearné zavisly na intenzité osvétleni. [12]

Oba rezimy maji své vyhody a nevyhody obecné i vzhledem Kk pouzitelnosti Vv této
praci. Pfi pouziti pole fotodiod je nevhodné, aby byly v obvodu dalsi soucastky
pro kazdou fotodiodu, proto byl testovan zejména hradlovy rezim. Systém fungoval
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rychle a spolehlive, ale jeho pouZiti v této praci brani vysoka cena fotodiod. Vzhledem
k tomu, Zze bylo nalezeno vhodnéjsi feSeni (viz dale), vyvoj S pomoci fotodiod byl
zastaven. Ze stejného diivodu bylo ukonéeno i testovani fotorezistoru.

1.3.2 Pole fototranzistoru

Fototranzistor je velmi podobny bipolarnimu tranzistoru. Bazovy proud je zde nahrazen
svételnym zafenim. Pii nariistu intenzity dopadajiciho zareni na odhaleny pfechod PN
se generuji volné nosi¢e naboje, které zpusobi zvétSeni proudu mezi kolektorem
a emitorem. V tomto projektu bylo tspé$né pouzito a testovano jiné zapojeni, ve kterém
je vyuzito sniZzeni odporu mezi kolektorem a emitorem pii zvySeni intenzity osvétleni
(viz dale).

Fototranzistor ma v tomto projektu diky svym fyzikalng elektronickym parametriim
viceméné shodnou pouzitelnost jako fotodioda. Velkou vyhodou je ale cena. Naptiklad
fototranzistor TESLA KP101 lze koupit za mén¢ nez 0.5 K¢ za kus. Lze tedy z téchto
prvka vytvofit pole 0 vice nez 100 kusech a stale bude splnéna podminka maximalni
ceny snimaci plochy. Tento konkrétni fototranzistor byl Uspé$né vyuzit Vv prvnim
a druhém prototypu tohoto projektu.

1.3.3 Kombinace senzoru a optickych prvki

Sestavit pole fotosenzitivnich prvkli znamend nutnost vSechny tyto prvky
obsluhovat. Proto vznikla tato moZznost, kdy jeden ter¢ pfedstavuje pouze jeden senzor.
Soucastkové senzory (fotodiody, fototranzistory, fotorezistory a dalsi) nemaji velikost
snimaci plochy vétsi nez 1 cm?, aproto je nutné snimaci plochu zvétsit dalSimi
mechanismy. V tomto projektu byl naptiklad vyuzit fokusovaci princip spojné optické
¢ocky (viz obrazek 15). Rovnobeézné paprsky dopadajici kolmo na spojnou ¢ocku jsou
lamany do jejiho ohniska. Dostatecné vzdaleného stielce lze povazovat za zdroj
takovychto paprskt. Je-li tedy v ohnisku ¢ocky umistit fotosenzitivni prvek, jeho
snimaci plocha se zvétsi praveé na plochu cocky. Tato plocha uz mize byt dostatecné
velka pro vytvofeni terce.
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Obrazek 15: Lamani svételnych paprskii spojnou ¢ockou do jejiho ohniska
(pfevzato z [13]).

Dalsi moznosti je pouziti dostatené citlivého snimaciho prvku a difuzniho skla,
které rozptyli dopadajici laserové paprsky do celé komory terCe, ve které je snimaci
prvek umistén. Nevyhodami U tohoto feSeni je nutnost kvalitniho filtrovani okolniho
osvétleni a neschopnost ur¢it misto zasahu, ale pouze, jestli byl ter¢ zasazen. Piesto je
tento mechanismus velmi ¢asto pouzivany pro zavodni ,,hit/miss* tere nizsi kategorie.
Jedna se 0 velmi levna feseni, a presto jsou takové terce prodavany za castky presahujici
5000 K¢.

1.3.4 Obrazové snimace

Obrazové snimace jsou dnes zdkladni snimaci prvek V kamerach, fotoaparatech,
mobilnich telefonech a dalSich zatizenich pro zpracovéani obrazu. Zjednodusen¢ se jedna
0 pole fotodiod, které jsou velmi malé a jsou naskladany jedna vedle druhé. Pomoci
fidicich a zpracovavajicich obvodu pak dostavame informaci 0 jasu na kazdé diodé.
Existuje n€kolik zpusobu jak zrekonstruovat snimany barevny obraz. [14]

Jednim ze zplisobl je pouZiti prolinajicich se filtra¢nich mftizek, které propoustéji
pouze jednobarevné zafeni. Pro kompletni informaci 0 barvé je tieba ziskat alespon tfi
rizné monochromatické signaly, nejcastéji RGB — Cerveny, zeleny a modry. Pixely jsou
vétSinou Ctvercové, aproto se velmi Casto pouziva tzv. Bayeriv systém rozlozeni
filtraéni miiZzky, kdy ze c¢tyf sousedicich pixell tvofici ¢tverec jeden snima Cervené
svétlo, jeden modré a zbylé dva zelené (viz obrdzek 16). Takové rozlozeni nejlépe
napodobuje vnimani svétla lidskym okem, které je také nejcitlivéjsi pravé na zelenou
barvu. [15]
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Obrazek 16: Bayerova miizka (pievzato z [15]).

DalSimi moznymi rozlozenimi mftizek jsou miizka CYGM (barvy azurova, zluta,
zelend a purpurovd) a mfizka RGBE (Cervena, zelend, modra a emeraldova). Existuji
I dal§i zpusoby rekonstrukce barevného obrazu jako napiiklad systém Color co-site
sampling a Foveon X3. Color co-site sampling je snimaci proces, kdy fyzicky
mechanismus hybe s filtra¢ni mfizkou 0 jeden pixel za jeden snimek a kazda fotodioda
tak ma v dal$im snimku jinou filtraéni mfizku. Spojenim nékolika snimku tak kazdy
pixel ziskava informaci 0 barevnosti dopadajiciho svétla. [14]

Foveon X3 je systém snimaciho senzoru, ktery je zaloZen nartiznych délkach
penetrace zafeni 0 riznych vinovych délkach do kiemiku. V riznych hloubkach se pak
méii uroven proslého svétla, ktera odpovida intenzitam rtiznych barev. [17]

V dnesni dobé se pouzivaji 2 zékladni typy obrazovych snimact, ato CCD
a CMOS. Systémy se principialné li§i hlavné ve zptsobu pfenosu signdlu ze snimace
do obvodu pro zpracovani. Oba typy se neustale vyvijeji akazdy ma své vyhody
a oblasti, ve kterych je nejvhodné&jsi k pouziti. [14]

Dalsim dualezitym parametrem pii vybéru vhodného senzoru Ppro snimani
laserovych vystieli je typ uzavérky (,,rolling shutter nebo ,,global shutter™) a rychlost
snimani. Délku doby laserového impulsu je vhodné udrzet naco nejniz§i hodnoté
(nejlépe do 5 ms) pro vétsi bezpecnost laserového zafizeni, a proto je nutné pouzit
I rychly snimaci systém, ktery nejlépe snima ve vSech bodech snimaci plochy soucasné.

Obrazové snimace se vyuzivaji vV preciznich zavodnich ter¢ich nejvyssich kategorii.
VétSinou je pouzita jiz kompletni primyslova kamera, ktera ma objektiv namifen
na stinitko mezi kamerou a ter¢em. Podle vzdalenosti od stinitka a optickych vlastnosti
objektivu je pak urcena snimand plocha. Kamery maji ¢asto funkce jako piizptsobeni
na okolni jas atak je tfeba pouze zajistit dostateCnou citlivost na pouzité laserové
zareni.
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Pouzitelnost vtomto projektu opét blokuje vysoka cena. Nejlevnéjsi vhodné
kamerové moduly stoji okolo 500 K¢&. Dalsi nevyhodou je rychly vyvoj novych
snimact, takze za par let by mohl byt problém sehnat zastaralé kamerové moduly
pro dalsi vyrobu a tim by vznikla nutnost nového navrhu. OvSem jednd se 0 ptilezitost
Lze také vyuzit potencialu kamery chytrého telefonu, ktery v dnesni dob¢ vlastni velka
¢ast populace, tak jako toho vyuzil startup iTarget (viz kapitola 1.1), ¢imz by odpadly
potizovaci naklady na snimaci pole uplné¢.

1.3.5 Pole LED

Kazda svétlo emitujici dioda (LED) muze byt pouzita jako snimac svétla. Neni k tomu
pfimo urcena, atak jsou snimaci parametry slabsi oproti fotodioddm. Stale vSak lze
pfi vhodném fizeni ziskat z LED plnohodnotny fotosenzor. V porovnani S vyse
uvedenymi je LED senzor nejlevnéjsi a poskytuje moznost snimat i svitit z jedné
soucastky. Dalsi vyhodou, obzvlast’ pro tento projekt, jsou spektralni vlastnosti LED
pfi snimani. LED je totiz citlivd pouze na svételné zéafeni 0 stejné nebo nizsi vinové
délce, nez je vlnova délka, kterou sama pii sviceni vyzatuje. Cerné ¢ary na diagramu
z obrazku 17 naznacuji spektralni oblasti, ve které¢ je LED schopna snimat. Pro zelenou
LED tedy plati, Ze mize dobfe snimat modré a zelené¢ zateni, Cervené vSak jiz ne. To je
skvéla vlastnost pro laserovou stielbu, protoze naptiklad pti pouziti modrych snimacich
LED neni nutné navrhovat filtraci okolniho svétla ve zbytku viditelného spektra.
Slune¢ni zareni, které je nejsilngj$im zdrojem ruSeni, ma nejvétsi intenzitu v zeleném
spektru a pomoci modrych LED lze tak tuto nejproblémovéjsi ¢ast zareni eliminovat.

400 450 500 550 600 650 700 750 200
7. Inm

Obrazek 17: Diagram citlivosti LED na riizné vinové délky viditelného spektra
(pievzato z [16]).

Existuji dva zékladni zpusoby, jak pouzivat LED jako snima¢. Prvnim z nich je
anodové snimani. Katoda LED je zapojena na zem a na anod¢é se méti hodnota napéti
vuc¢i zemi naptiklad pomoci analogového vstupu na mikrokontroléru. Princip funguje
tak, ze pokud dopadne proud fotoni na vyprazdnénou oblast PN pfechodu, vygeneruji
se pary volnych nosi¢li naboje, elektrony a diry. Elektrony jsou ptitahovany do n typu
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polovodice a diry do polovodi¢e typu p. Tim se vytvoii na pfechodu elektrické pole,
které zptisobi zménu napéti na anod¢, které je imérné intenzité dopadajiciho svétla. Pii
odstranéni zdroje svétla nosi¢e velmi rychle rekombinuji a PN pfechod se dostane zpét
do rovnovazného stavu.

Vyhodou tohoto zpiisobu snimani je rychlost, kterd je omezena pouze schopnostmi
méficiho zafizeni. Pfi pouziti jiz zminéného zpisobu meétfeni pomoci analogovych
vstupti na mikrokontroléru je mozno méfit s rychlostmi v fadu stovek kHz, coz je vice
nez dostacujici. Déle je zde moznost zapojit vice LED nastejné vstupy fidiciho
systému. Jeden analogovy vstup pak muze obsluhovat nékolik LED a rychlost snimani
bude stale velmi vysokd. Zptisob je tedy vhodny pro ziskani okamzitych hodnot
0 intenzit¢ osvétleni vSech diod. Nevyhodou je, Ze k obsluze je tfeba relativné hodné
pfidavného hardware (dostatek analogovych vstupli, tranzistory nauspokojeni
proudovych pozadavkli LED, posuvné registry a dalsi). Jakékoliv dalsi soucastky jsou
nezadouct, protoze kazda z nich zvySuje vyrobni naklady na vysledné zatizeni.

Druhy zplsobem snimani pomoci LED je katodové sniméni. Tentokrat je
uzemnéna anoda a na katodu je ptivedeno kladné napéti. Depleti¢ni vrstva PN pfechodu
funguje jako izolacni adioda se zafina chovat jako kondenzator svelmi malou
kapacitou. Katoda se odpoji od kladného zdroje napéti a piipoji se na vstup, ktery méii
¢as, zajak dlouho se LED ,,vybije* nauréenou hodnotu. V praxi se jednad napiiklad
0 digitalni vstup mikrokontroléru, ktery ma danou hodnotu napéti pro ptecteni logické
hodnoty 0 na vstupu. Nabita LED se vybiji s rychlosti umérnou intenzité dopadajiciho
zateni. Fotony, které dopadnou na PN prechod opét vygeneruji volné nosice naboje a ty
neutralizuji naboj mezi elektrodami.

Doba vybiti LED je zavisld na dopadajicim zafeni. Pohybuje se od desetin
mikrosekund pfi silném zatfeni az po nékolik sekund ve tmé. To je také hlavni nevyhoda
tohoto zpisobu meéfeni. Pokud bychom chtéli ptfesnou informaci 0 aktudlnim jasu
v okoli LED, mohlo by méfeni trvat i nékolik sekund. Pro tuto praci ale neni dulezité
ziskat pfesné méfeni, ale pouze informaci 0 tom, ze LED byla vybita dostatecné rychle,
coZ znamena, 7e¢ byla zasaZzena laserem. LED tak vlastné podavd dvoustavovou
informaci. Diky tomu neni nutné pouzivat analogové meéfeni, ale stac¢i pouze vycitat
logickou hodnotu LED klasickymi digitalnimi vstupy.
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Obrazek 18: Zapojeni LED pro katodové snimani (pi‘evzato z [18]).

Nevyhodou je nemoznost multiplexovani celého procesu, respektive zhorSeni
snimacich parametrii pfitakovém zapojeni, protoze napojeni nékolika katod LED
na sebe zpusobi znasobeni kapacity, kterou je nutné vybit a jedna trefend LED pak musi
vybit sebe ivSechny paralelné ptipojené LED. Naopak okolni svétlo vybiji vSechny
LED. Vybijeni okolnim svétlem tedy trva stejnou dobu jako V zapojeni jedné LED
a vybijeni laserem trva nasobné déle. Tim se zhorSuje pomér téchto dvou cast, coz je
natolik nezadouci, Ze S maticovym zapojenim vyvoj nepokracoval. LED jsou pouzity
| proto, ze S nimi jde pii stielbé svitit, takze mohou zobrazovat vizualni zpétnou vazbu
pro stfelce. Lze tak napfiklad svitit S krajnim prstencem ter¢e piimo pfi snimani
pro vétsi atraktivitu zafizeni, coz znamena stiidat mezi snimanim a svicenim LED
s takovou frekvenci, Ze lidské oko vidi pouze konstantné svitici prstenec. Zde je opét
nevyhodou délka snimani, ktera tak ubira dobu pro sviceni a tedy sniZuje jas piipadnych
zobrazovanych prstencti.

Lepsich vysledki z hlediska odolnosti bylo dosaZeno skatodovym sniméanim.
Proces se pro modré LED s vysokou svitivosti podafilo optimalizovat na velmi dobrou
odolnost proti okolnimu osvétleni. Kviili nizké cené snimaciho pole tvotfeného pouze
LED, jejich schopnosti snimat svétlo a svitit bylo pole LED, v kombinaci s katodovym
snimanim, pfes vSechny nevyhody vybrano jako nejvhodnéj$i pro splnéni zadani
diplomové préce.
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1.4  Historie projektu

Tento projekt uz je ve vyvoji nékolik let, atak je mozné vychazet nejen z cizich
zafizeni, ale také z vlastnich prototypt. Prvni prototyp terce vznikl v roce 2014.

1.4.1 Prototyp terce 1

Jako snimaci plocha je zde pouzito pole fototranzistort KP101. Ter¢ 1 acely jeho
obvod je velice primitivni. Pole 300 fototranzistord je rozdéleno do deseti skupin —
deseti soustiednych prstencii. VSechny skupiny jsou zapojeny jako déli¢ napéti tvoreny
pevnym odporem a jednim nebo vice paralelnimi fototranzistory. Kazdy prstenec
piedstavuje bodovou hodnotu zasahu od 1 do 10 podle vzdalenosti trefy od stfedu.
Podle toho, jestli je néktery fototranzistor osvétlen, a tedy mu vyrazné poklesne odpor
mezi kolektorem aemitorem, je na vystupu délice logicka uroven 1 nebo 0. Kazdy
z délict je pfipojen najeden pin mikrokontroléru Atmega8, ktery pfisniméni pouze
vyhodnocuje logickou troven apodle toho zobrazuje body na sedmisegmentovém
displeji. Obrazek 19 ukazuje schéma zapojeni 4 paralelnich fototranzistori stejnym
zpusobem jako V prototypu terce 1.

fototranzistory

A

Obrazek 19: Schéma snimaciho mechanismu Ter¢e 1 (pievzato z [19]).

MCU

Ter¢ méa zna¢né nevyhody. Tou hlavni je, Ze vné&j$i prstenec snimaciho pole je
slozen ze 44 fototranzistori, které jsou vSechny zapojeny paralelné. Pro jeden
fototranzistor plati, Ze ve tm¢ je jeho odpor mezi kolektorem a emitorem neméfitelny
klasickymi pfistroji. To znamena, Ze presahuje hodnotu stovek megaohmil.
V osvétleném stavu mé fototranzistor podle intenzity svételného zafeni odpor V fadu
stovek kiloohmu pii osvétleni béZznym pokojovym svétlem za dne az n€kolik stovek
ohmt pfii silném osvétleni laserovym ukazovatkem s udavanym svételnym vykonem
S5 mW.
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Pro jeden fototranzistor je tedy velka uroven volnosti ndvrhu porovnavaciho
rezistoru. Logicka uroven 0 se zaregistruje pfiblizn¢ v momentu, kdy napéti na vystupu
délice poklesne na tietinu napajeciho napajeni (které je zde 4,5 V). Tedy aktualni odpor
na fototranzistoru musi byt polovi¢ni oproti statickému porovnavacimu rezistoru.
Opera¢ni meze pro fototranzistor byly stanoveny na 500 Q pii zasahu a 15 kQ pro stav
bez zasahu. Pro prostfedni prstenec pole, kde je zapojen pouze jeden fototranzistor, byla
zvolena hodnota porovnavaciho rezistoru 10 kQ.

Pro paralelni zapojeni ale klesd odpor spojenych fototranzistort. Konstantné
osvétleny fototranzistor lze nahradit modelem, ktery je tvofen pouze rezistorem.
Pro paralelni kombinaci rezistort plati vztah:

1.ttt 3)

kde Rje celkovy odpor aRj,Rz Rs...R, jsou paralelné zapojené rezistory.
Pro kombinaci paralelné¢ zapojenych rezistorti se stejnou velikosti plati, ze celkovy
odpor je roven podilu odporu jednoho z rezistorti a poctu rezistorti. Tedy V piipadé
zapojeni 44 paralelnich fototranzistorti klesne odpor kombinace na hodnotu 44 krat
mensi neZ je hodnota odporu jednoho fototranzistoru. To je problém V piipadé€, ze
na vSechny fototranzistory dopada okolni svétlo a odpor kazdého z nich je tedy shodné
sniZzen na hodnotu napiiklad 10 kQ. Celkovy odpor kombinace je pak podle vypoctu
227 Q avtu chvili tedy nelze rozlisit mezi zafenim z laseru a okolnim svétlem. Ter¢
tedy v takovém zapojeni spravné funguje pouze pii velmi slabém okolnim osvétleni.

Snesitelnéjsi citlivost by ter¢ mél v piipad€, Ze by na jeden pin mikrokontroléru
bylo zapojeno maximalné 5 fototranzistord, a to by zabralo ptes 60 snimacich pini. V tu
chvili se jedné 0 naprosto neefektivni feSeni. Pii odpojeni vnéjSich prstenci funguje ter¢
dostatecné spolehlivé a z tohoto prototypu je tedy uzitecnd pouze informace, Ze
fototranzistor v pouzitém zapojeni funguje velmi spolehliveé, pokud je pfipojen sam,
paralelni kombinace je protento projekt relativné nepouzitelna. Stile se ale jedna
0 velmi jednoduché a levné feSeni, a proto mize byt zapojeni jednoho fototranzistoru
vyuzito i ve vysledném produktu.

1.4.2 Prototyp terce 2 — Veronika

Ve druhém prototypu, nazvaném Veronika, jsou jako senzory opét pouzity
fototranzistory, ale tentokrat ne jako pole, ale jako samostatny senzor. Velikost terce je
pak déana tvarem spojné cocky, ktera zaostiuje svételné paprsky do ohniska v opacné
optické polorovin€. Do ohniska je umistén pravé fototranzistor, a proto vSechny
paprsky, které dopadaji kolmo na coCku, dopadnou na fototranzistor. Nejlevnéjsi
komeréné dostupné ¢ocky jsou prodavany ve forme lup. Ty ovsem maji relativné velkou
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ohniskovou vzdalenost (vzdalenost ohniska od ¢oc¢ky). V tomto projektu byly pouzity
¢ocky s prumérem 6 cm a ohniskovou vzdalenosti 30 cm, coz je tedy nejmensi mozna
hloubka celého zafizeni, a to je zna¢né nevyhodné s ohledem na navrh zapouzdfeni.

DalSim problémem je, ze kromé svétla z laseru se do ohniska Cocky fokusuje
i okolni svétlo piichazejici ze sméru stielce. To opét posouva hranici, kdy je
fototranzistor schopen rozliSit mezi zasahem z laseru a okolnim svétlem. Kvuli tomu
bylo vter¢i uspé$né¢ pouzito nékolik zpusobu filtrace okolniho svétla. Snimaci
fototranzistor je zapouzdien V komorte, kterd propousti svétlo pouze Cockou, kterou
prichazeji vystfely. Na cocku je navic aplikovan spektralni filtr. Pro vybornou
viditelnost byl zvolen do zbrané protento teré zeleny laser, ktery je pfistejném
svételném vykonu jako lasery ostatnich barev pro lidské oko nejlépe viditelny. Filtr
na cocce tedy propousti nejvice zelenou barvu a ostatni potlacuje. V této konfiguraci je
ter¢ schopen spolehlivé fungovat do hodnoty okolniho osvétleni 8 klx, coz uz je
pro vnitini pouziti dostatecna hodnota.

Ter¢ byl postaven v konfiguraci pro biatlon, a tedy obsahuje 5 shodnych snimacich
komor. Vter¢i je také pouzit obvod prokontrolu vystielu ze zbrané zalozen
na infraervené diodé¢ a piijimaci TSOP 1736. Diky tomu ter¢ umi vyhodnocovat
i vystiely, které nezasahly Zzadny ze senzori. To je obzvlast pro biatlonové rezimy
nezbytna véc. Tento prototyp jiz obsahuje 2 stielecké rezimy ato biatlon (5 stiel
v kazdém kole) a moderni pétiboj (stielec sttili, dokud nezasdhne vSech 5 terch).

Obrazek 20: Fotografie prototypu laserového terce Veronika

1.4.3 Prototyp terce 3 — Gabriela

Ve tietim prototypu je poprvé vyuzit princip katodového sniméni s LED. Snimaci pole
je tvoteno 253 modrymi LED. Byly pouzity LED emitujici svétlo v modrych vinovych
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délkach s kulatou hlavou a THT provedenim. Modra barva byla vybrana kvili
spektralnim vlastnostem LED popsanych Vv kapitole 1.3.5. Montaz THT je sice
nevyhodna pro sériovou vyrobu, ale poji se Sni jina dualezitd vlastnost, ato uhel
vyzatovani. To je veli¢ina, kterd udava, v jakém uhlu hlavniho sméru sviceni bude stéle
garantovana intenzita emitovaného svétla. V praxi to znamend, pod jakym thlem lze
pozorovat nejsilngj§i zafeni z dané LED. Uhel vyzafovani viak také plati pro snimani.
Pokud tedy bude dopadat svétlo na LED pod vétsim thlem, nez je jeji vyzarovaci thel,
bude vysledkem snimani nizsi hodnota nez pfi zéfeni pod nulovym thlem.

Uhel vyzafovani je udaj udavany v datovém listu ke kazdé LED a je uréen zejména
konstrukci jejiho pouzdra. Nejbéznéjsi (a tedy Casto nejlevnéjsi) typy pouzder LED jsou
5 mm pouzdro s kulatou hlavou (THT), PLCC 5050 (SMD) a 1206 (SMD). Pro pouzdro
s kulatou hlavou je typicky uhel vyzafovani 20°, pro PLCC 5050 a pro pouzdro 1206 je
typicky thel vyzatovani 120°. Laserové paprsky budou piistandardnim pouzivéani
dopadat nater¢ pod uhlem mens$im nez 20°. Proto je vyhodn&jsi pouzit pouzdro
s men$im Uhlem vyzafovani, nebot’ bude odolnéjsi proti okolnimu nezaddoucimu zéteni
dopadajicim pod vétsim uhlem. Nejvhodnéjsi by bylo SMD pouzdro pro pohodinou
a levnou strojovou montaz S vyfazovacim thlem mezi 10° a 30° a takové LED existuji,
jenomze jsou tak ,nestandardni®, Ze je jejich cena fadové 10 krat vétsi nez zminéné
varianty, coz je nepiipustné.

K tizeni pole led byl vybran mikrokontrolér Atmega8. Hlavnim kritériem pro vybér
byla cena vztazena na jeden vstupné vystupni pin. Pokud ma byt kazdd LED ftizena
Z jednoho vstupné vystupniho pinu (coz je nutné, viz kapitola 1.3.5), nelze celé pole
tidit z jednoho samostatného mikrokontroléru. Pocet vstupné vystupnich pint lze zvysit
posuvnymi registry, ale cena nejlevnéjSich registrii se v dob& navrhu pohybovala okolo
20 K¢ atakovy registr mél pouze 8 vstupné vystupnich pinti. Oproti tomu AtmegaS,
ktera byla v prodeji za srovnatelnou cenu ma pouzitelnych pind 22, a tedy byl zvolen
pro fizeni snimaciho pole systém tfinacti komunikujicich mikrokontroléri Atmega8.
Z 22 pint byly 2 pouzity pro komunikaci a spole¢nou anodu pro LED Na zbylych 20
pinech jsou pfipojeny snimaci LED (viz obrazek 21).
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Obrazek 21: ZjednoduSené schéma zapojeni LED na snimaci mikrokontrolér
Atmega8 (piejato z [19]).

r

Dalsi 3 mikrokontroléry zajistuji sbér dat ze snimacich mikrokontroléra a fidi
periferie pro ovladani terée a vizualizaci vysledki nater¢i. Vysledky jsou stielcim
zobrazovany ve form¢ rozsviceni trefené led na 500 ms po zasahu a na dvou displejich,
které ukazuji aktualn¢ dosazené body a ¢as 0d zacatku stielby. 8 tlacitek slouzi k vybéru
jednoho z osmi streleckych rezimd. Teré umi simulovat napiiklad rezim rychlostielba
(za 10 sekund musi stielec vystielit 5 stel), biatlon S velkym | malym teréem (simulace
stielby Vv leZe i ve stoje) nebo rezim pro atraktivni soupefeni vice hra¢t do 100 bodua se
stiidanim po 3 stielach.

Pro ziskavani informace o vystielu, ktery netrefi snimaci pole, obsahuje ter¢
Gabriela, stejné jako ptedchozi prototyp, IR pfijimace. Pro zvétSeni Sance na uspésné
ptijeti informace ze zbrané i ve $patnych podminkach a na velkou vzdalenost byl ter¢
navrhnut se ctyimi IR pfijimaci S riznym natocenim. Primér snimaci plochy terce je 18
cm. Cely ter¢ je zobrazen na obrazku 22.
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Obrazek 22: Treti prototyp Gabriela, porovnani s velikosti finalniho zarizeni.

Displeje zabudované ptimo do ter¢e Gabriela jsou piilis malé pro dobrou Citelnost
na vzdalenost vice nez 5 m. Proto vznikl modul velkého displeje, ktery mé za ukol
zobrazovat data aktudlni stfelby. Velky displej je naprogramovan tak, aby spojil funkce
obou malych displejt, a zobrazuje tedy stfidaveé pocet bodu, Casomiru a dalsi udaje.

S modulem velkého displeje je Vv terci pouZito 17 mikrokontroléri, které spolu musi
komunikovat. Vzhledem k tomu, Ze bylo vyhrazeno co nejvy$si mnozstvi vstupné
vystupnich pintt mikrokontroléri na ptipojeni snimacich LED, je ke komunikaci v§ech
mikrokontroléri pouzit specialni protokol komunikace ptes jeden vodi¢. Komunikace
funguje na principu posilani informace ve formé pulst uréité délky. Diky tomu je
vyhodné posilat pouze velice jednoduché informace. Jeden mikrokontrolér je vysilac
(master) adruhy piijima¢ (slave). Obé strany musi byt natakovou komunikaci
pfipraveny chodem svého programu. Protokol ma celou fadu nedostatkti. Tim hlavnim
je, ze nefes$i nestandardni ¢i chybové chovani a pfiselhani komunikace je nutno
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resetovat cely ter¢. Je to zpusobeno ifaktem, Ze veSkery firmware pro vSechny
mikrokontroléry je programovan Vv jazyce assembler.

Pfesto se jedna o feSeni, které bylo diky své hlavni vyhodé (zabira pouze 1 vstupné
vystupni pin mikrokontroléru) zvoleno pro komunikaci mezi nékterymi prvky finalniho
navrhu. Kromé komunika¢niho protokolu ma ve findlnim navrhu svou hodnotu takeé
modul velkého displeje a také byl na ter¢i Gabriel dostatecné ovéien princip katodového
snimani.

1.4.4 Prototyp terce 4 — Rachel

Navrh prototypu Rachel byl pfedmétem autorovy bakalaiské prace [19]. Je zaméfen
naco nejvérnéjsi simulaci stfelby Vv biatlonu. Cela tercovnice tak obsahuje 5 tercu
S pfesnymi biatlonovymi rozméry alze naném simulovat zejména veskeré zavodni
biatlonové rezimy. Firmware ter¢ Rachel byl vytvotfen V jazyce C, coz umoznilo
vytvofit sofistikovanéjsi fidici systém.

Jeden ter¢ Rachel obsahuje ,,pouze® 91 snimacich LED, ze kterych je vytvofeno
6 soustfednych prstenct. K ovladani snimacich LED byly opét pouzity mikrokontroléry
Atmega8, kterych je pro 91 LED potieba 5. Mikrokontrolér, ktery fidi cely systém,
potfebuje vice paméti FLASH nez je kapacita v Atmega8, aproto byla pouzita
Atmegal6. Ridici mikrokontrolér sbira informace ze viech teréd, oviem neni jiz
napojen navsechny mikrokontroléry vSech ter¢l, ale komunikuje pouze S hlavnim
mikrokontrolérem kazdého terce.

Komunikace mezi zbrani a terCovnici probihd bezdratové pomoci moduli nRF24
a prevodnikd SPI na UART. Komunikaé¢ni protokol je opét velmi jednoduchy. Jedna se
pouze 0 poslani udaje 0 stele ze zbrané do fidiciho mikrokontroléru. Mezi jednotlivymi
mikrokontroléry Vter¢i opét funguje komunikace pres jeden vodi¢ a specialni
komunikac¢ni protokol uzpiisobeny pro efektivni a spolehlivé posilani informaci.
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Obrazek 23: Tercovnice S jednim aktivnim prototypem terce Rachel

Konstrukce teréovnice z bakalaiské prace je v pfednim pohledu vidét na obrazku
23. Terovnice méti na délku 1,1 m a vazi 17 kg. Zatizeni obsahuje velky displej, ktery
ma dobrou ¢itelnost i na vzdalenosti pies 20 metri a zvukovy modul s reproduktorem,
diky kterému muze terovnice bez dalSich zatizeni podavat okamzitou zvukovou
zpétnou vazbu stielci. Uzivatel mlze zafizeni ovladat pomoci 8 tlacitek a 5 prepinact
na kontrolnim panelu nebo z pocitacové aplikace. Ta umi zafizeni nejen ovladat, ale
také zobrazovat udaje 0 stfelbé v pokrodilejsi formé nez hardwarové terce a displeje.

Cela terCovnice ma vysoky odbér, takze je nutné ji napajet pomoci sitového
adaptéru. Zarovenn velikost avysoka hmotnost terée zplsobuji velmi Spatnou
ptenositelnost zatizeni. Zafizeni ma vyrobni naklady vysoko nad optimalnimi a natrh
by se tak prosadilo obtizné. Oba komunikaéni protokoly (bezdratovy a komunikace
po jednom vodi¢i) nejsou piipravené pro bézny provoz a Casto je dosavadni terée nutné
resetovat do uvodniho stavu. Vytvofena aplikace je kompatibilni pouze S pocitaci
s operacnim systémem Windows. To vSe jsou velké nedostatky, kvili kterym vznikl
navrh finalniho prototypu, ktery je pfedmétem této prace.

1.4.5 Prototypy zbrani

K prvnim dvéma prototyptim byly pouzity zbrané se zelenym laserem o vykonu 5 mW.
Treti actvrty prototyp pouZivaji princip katodového sniméani. Katodové snimani
vykazuje nejlepsi vysledky s lasery s vinovou délkou stejnou, jako je vinova délka
charakteristického zatfeni snimacich LED. Byly tedy pouzity modré lasery o vykonu
5mW.

Vsechny zbrané obsahuji elektromechanické tlacitko napojené na spoust’ zbrané,
které posle informaci 0 zmacknuti spousté do zbranového mikrokontroléru. Ten
na kratky okamzik (5 — 50 ms) zapne pfipojeny laser a Vv piipad¢ zbrani k prototypiim
s bezdratovou komunikaci jesté posila informaci 0 vystielu.
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Obrovsky nedostatek vSech dosud vyrobenych prototypt zbrani je neptipravenost
pro automatizovanou vyrobu. VSechny funkéni prototypy zbrani byly vytvoteny tak, ze
za spousti bylo namontovano mechanické tlacitko alaser icely zbytek obvodu byl
umistén dovniti téla zbrané. Vzdy se jednalo 0 hotové zbrané piipravené pro airsoftovou
stielbu (,,kulickovky*). Takovy zplisob vyzaduje mechanicky zasah do zbrané, jeji
demontaz a opétovnou kompletaci, coz je naro¢né jak na Cas, tak na dovednosti, a tedy
velmi nevhodné pro vyrobu vice kusti. Naobrazku 24 je ukadzka zbran€ upravené
pro laserovou stfelbu touto neefektivni metodou. V zadni €asti zbran¢ je umistén fidici
obvod a zesilova¢ pro reproduktor (tato konkrétni zbran vydava izvukové signaly),
za spousti je videt tladitko. V zdsobniku zbrané jsou umistény akumulétory a v pfedni

¢asti je laser a IR LED.

Podobné sestavovani zbrané je V sériové vyrobé nepiipustné aproto je nutné
vytvofit kompletné novy navrh zbrani pro finalni zatizeni. Jednou zZ moznosti je vyrabét
specidlni obvod, ktery bude navrhnut pifimo pro korpus specialni vyrdbéné zbrané.
Druhou moznosti je vytvofit samostatny modul, ktery se ke zbrani jednoduse pfipoji
tak, jak to bylo popsano v kapitole 1.1.

Vsechny doposud vyrobené tere izbrané jsou podrobn&ji popsany V autorové
bakalaiské praci [19].

A
o A

R

Obrazek 24: Uprava zbrané pro prototyp terée 3 Gabriela
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2 PRAKTICKA CAST

Prakticka Cast se zabyva kompletnim navrhem a realizaci zafizeni pro sportovni stielbu
tak, jak to bylo specifikovano Vv zadani prace. Navrh je rozdélen do 3 samostatnych
modult, ato modul ter¢e, modul do zbrané a kontrolni modul. Vsechny 3 moduly by
mély mit minimalni rozméry vzhledem ke své funkci a nizkou hmotnost pro lehkou
prenositelnost. Komunikace mezi moduly muze probihat pfes vhodné kabely nebo
bezdratové. Kwvuli snizeni spotfeby ajednoduchého sjednoceni komunikacnich
protokola dratové komunikace bylo pro vSechny moduly zvoleno hlavni napdjeci napéti
3,3V. Vsechny moduly jsou fizeny mikrokontrolérem s firmware napsanym V jazyce C.

2.1  Volba vhodné mérici LED

Z poznatkli popsanych V teoretické ¢asti vyplynulo, Ze nejvhodnéjSim zpisobem
realizace snimaci plochy pro modul ter¢e bude katodové snimani na LED (snimaci
princip je podrobné popsan V kapitole 1.3.5). Kurc¢eni nejvhodné&jsi LED pro tento
projekt bylo vyrobeno specialni méfici zatizeni vyuzivajici pfimo princip katodového
snimani. Zatizeni obsahuje mikrokontrolér, na jehoz digitalni piny se pfipoji méfena
LED (pies rezistor s odporem 120 Q). Ta je pak mikrokontrolérem nabita zavérnym
napolovanim (systém umoziuje rizné délky nabijeni). Poté jsou piny nastaveny
do méficiho rezimu aMCU méf, zajak dlouho se LED vybije natolik, Ze
mikrokontrolér pfecte na snimacim pinu pfipojeném na katodu LED logickou troven 0.
Vysledny ¢as pak mikrokontrolér posila ptes UART do pocitace.

S kazdou LED je provedeno nékolik méfeni v riznych podminkach. Méfi se doba
nutna k vybiti led pfi osviceni laserem piimo do stiedu LED, pfii osviceni laserem, kdy
se viditelné paprsky pouze dotykaji malou casti aktivni plochy LED, pfi osviceni
referenénim zdrojem svétla ave tmé. Pro méfeni byly pouzity lasery 0 3 vlnovych
délkach, ato 650 nm, 532 nm a405 nm, coz jsou 3 nejpouzivanéj$i vinové délky
v bé&Znych laserovych ukazovatkach (do 5 mW svételného vykonu), aje tedy
piedpoklad, Ze bude vyroba takovych laserovych diod optimalizovana a jejich cena
nizka. Jako referenéni zdroje svétla byly pouzity 2 lampy s velmi podobnym rozlozenim
intenzity svétla ve spektru jako slunecni zafeni. Lampy byly nastaveny tak, Ze intenzita
osvétleni zméfena luxmetrem V misté méfené LED byla uprvni lampy 4000 Ix
a u druhé 300 Ix. Za tmu je V tomto mefeni povazovano osvétleni S intenzitou mensi nez
10 Ix.

Tabulka v ptiloze A.1 obsahuje kompletni vysledky méfeni s24 rGznymi LED,
které byly vybrany podle n¢kolika kritérii. Prvnim z nich byla cena. Vzhledem
k pozadavkdm na nizké vyrobni naklady snimaciho pole bylo méfeno pouze s diodami,
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které Slo koupit za méné nez 1 K¢ za 1 kus pti nakupu 1000 kust. Dale byly zamérné
vybirdny LED s velmi podobnymi parametry az na jeden, ¢imz mélo byt jednodussi
sledovat zmény vyslednych Casii v zavislosti na jednom konkrétnim parametru. Méteni
je kvili pouziti amatérskych piistrojii zatizeno vétSimi chybami (rozptyl nékterych
hodnot se pii méfeni pohyboval okolo 30 % z namétené hodnoty), ale i tak Ize z méteni
vysledovat dulezité zavislosti jednotlivych parametrt.

Méieni ovéfilo teoreticky poznatek, ze pro tento projekt jsou nejvhodné€j$i modré
LED. Nejvhodné¢j$im ukazatelem tohoto faktu je pomér délky vybiti LED pfi osvétleni
intenzitou 4000 Ix a vybiti LED pii ¢aste¢ném zasahu laserem. Cim je tento pomdr
vetsi, tim lze l1épe rozlisit mezi okolnim osvétlenim a zdsahem, coz je pro vysledné
zafizeni stézejni faktor. Jinymi slovy pomér vyjadiuje, kolikrat je mozno zvysit
intenzitu okolniho svétla, aby jesté bylo mozno rozlisit okolni svétlo od laserového
vystielu. Cervené izelené LED Vvtomto ohledu vysoce zaostavaji za modrymi
pfi pouziti srovnatelnych ostatnich parametrti.

Dale bylo méfenim ovéfeno, Ze pii katodovém snimani musi mit zdroj svétla mensi
nebo stejnou vinovou délku, nez je vlnova délka vybijené LED. Lze si toho vSimnout
u Cervenych LED, které maji charakteristickou vinovou délku 620 az 630 nm a jsou
velmi Spatné¢ vybijené laserovym zafenim 0 vinové délce 650 nm. Naopak modry
i zeleny laser na nizsich vlnovych délkach vybijeji tyto LED 1épe. Pouziti ¢ervenych
LED by se zfejm¢ také dalo optimalizovat pro pouziti s cervenym laserem, ale
vzhledem Kk tomu, Ze nejb&éznéjsi vinové délky cervené sviticich LED jsou niz§i neZ
nejbéznéjsi vinové délky ervenych laserd, bylo by ,,Cervené* feSeni ndkladnéjsi.

Odolnost snimaciho procesu vac¢i okolnimu osvétleni klesd S rostoucim
vyzafovacim (a tedy i snimacim) uhlem LED. Tento fakt je neptijemny, protoze v dané
cenové hladiné neni ani jedna LED v SMD pouzdfe S vyzafovacim Uthlem menSim neZ
120 °. Optimalizaci ostatnich parametrt 1ze ale i S takovym tthlem dosahnou dostate¢né
dobrych vysledkti. Lze také vysledovat, Ze pfi osvétleni pouze kraje LED laserem se
LED vybiji ptiblizné 200 az 300 krat pomaleji, neZ pii zasahu do sttedu LED. Aby mezi
LED nevznikala nater¢i slepa mista, musi se pfinavrhu pocitat Stouto nasobnou
hodnotou.

Velmi dilezitym poznatkem je fakt, Ze S rostouci svitivosti LED roste i rychlost
vybijeni. Svitivost je navic vhodna pro dobrou viditelnost LED pfi silngjsi intenzité
okolniho svétla pro zobrazovani udaji naterci stfelcim. Z méfeni a zkusenosti byla

stanovena minimalni hodnota svitivosti pouzit¢ LED na 5000 mcd.

Jako nejvhodnéjsi byla vybrana LED ¢islo 18 z tabulky v pfiloze A.1l. Pouzdro
PLCC6je vhodné kvili velikosti aktivni plochy LED. Pouzdro je urceno
pro povrchovou montdz. Diky své vysoké svitivosti ma dostateCnou odolnost vici
okolnimu ozafeni i pfes vysoky snimaci thel. Navic je planovano posilit odolnost proti
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okolnimu svétlu vyssich intenzit pomoci filtra a nelze piredpokladat, ze by filtr propustil
100 % zadouciho svétla z laseru, takze se vybijeci Cas prodlouzi, a proto je vhodné

cv w7

2.2 Navrh terce

Pro navrh terCe plati nasledujici zékladni pozadavky. Zatizeni se snimaci plochou
odpovidajici velikosti a tvaru zavodnich ter¢l (kruh 0 priméru 6 cm az 11 cm). Sniméni
schopné zachytit vSechny ,,vystfely” anaopak byt odolné proti co nejsilnéjSimu
okolnimu svétlu. Lehce pfenosné zatizeni. Nizké vyrobni néklady. Toto jsou stézejni
body, podle kterych bude navrh realizovan.

2.2.1 Navrh snimaciho pole a volba mikrokontroléru

Pro sniméni byly zvoleny modré ,,supersvitivé* LED v SMD PLCC6 pouzdie (Casto
oznacovaném PLCC 5050 podle délky aSitky Vv desetinach milimetri). Po¢et LED
V kruhovém snimacim poli tvofeném stejné¢ vzdalenymi soustfednymi prstenci se fidi
empirickym vztahem

nprst—1

Nggp =1+6 z i 4)
i=1

kde ni_ep je pocet LED a npgrst je pocet prstencu terce. Uprostied pole je 1 LED.
Druhy prstenec tvoii 6 LED a kazdy dalsi pfidany prstenec obsahuje 0 6 LED vice nez
predchozi prstenec. Délka i Sitka jedné LED Vv pouzdie PLCC6 je 5 mm. Aby bylo
mozné k LED pfivést cesty a nekolidovali jejich pajeci ploSky, byla zvolena vzdalenost
stiedli sousednich LED 8 mm. V¢tsi vzdalenost by mohla na ter¢i vytvofit slepa mista,
kde by zasah laserem nezaregistrovala zadna snimaci LED. Pfi vzdalenosti 8 mm pak
plati vztah pro primeér snimaci plochy

d =8+ 16 (nprsr — 1), (5)

kde dje pramér snimaciho pole v milimetrech anprst je pocet prstenct terce.
V tabulce 2 jsou zobrazeny poéty LED a primér snimaci plochy odpovidajici vybranym
poctlim prstencli pro vytvoreni snimaciho pole terce.
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Tabulka 2: Pocet snimacich LED v zavislosti na poctu prstencii v ter¢i.

Pocet prstencti Pocet LED Primér snimaci plochy [mm]
3 19 40
4 37 56
5 61 72
6 91 88
7 127 104
8 169 120
9 217 136
10 271 152

Vybér MCU pro ter¢ zohlediuje nékolik dilezitych parametri. Obecné je nutné
vybrat mikrokontrolér s dostate¢né velkou paméti FLASH i RAM. V ptfedchozich
prototypech byl pouzit MCU Atmega8, ktery ma 8 kB FLASH alkB SRAM.
U finalniho prototypu je pfedpoklad, ze bude vyuzito vice paméti zejména kvili
implementovani bezdratové komunikace. Mikrokontrolér musi fungovat S napéjecim
napétim 3,3 V. Prosnimaci proces aovladani bezdratové komunikace je vhodna
frekvence mikrokontroléru alesponn 1 MHz. Déle by mél mikrokontrolér obsahovat
hardwarovou sbérnici SPI apin pro ovladani externiho pteruSeni pro komunikaci
S bezdratovym modulem (nRF24L01 viz dale). VSechny ostatni periferie jsou
obstaravany pomoci GPIO (general purpose input/output — obecné digitalni piny).

Vzhledem ktomu, Ze jedna snimaci LED musi byt zapojena najeden GPIO
avSechny vySe uvedené parametry spliuji stovky mikrokontrolérti, je stéZzejném
parametrem cena vztazena na 1 GPIO. DalSimi kritérii byly vhodné SMD pouzdro,
dobré zkusenosti S rodinou mikrokontroléru, moznost programovat MCU vV jazyce C,
pocet uzivateli a podpora MCU ve formé dostupnych knihoven. Jako nejvhodnéjsi
mikrokontrolér pro takové zadani byl vybran Atmegal28A.

Mikrokontrolér Atmegal28A ma 128 kB FLASH paméti, 4 kB SRAM a4 kB
EEPROM, cozZ bylo oznaceno za dostacujici. Je schopen operovat na kmito¢tu 16 MHz.
Rozsah napdjeciho napéti je 2,7 V az 5,5 V. Dale obsahuje mimo jiné 5 rtiznych ¢itaci,
periferie SPI a USART, c¢ehoz bude Vv projektu také vyuzito [20]. Nejdulezit&jsim
parametrem je 53 programovatelnych GPIO, coz je pii cené 35 K¢ za kus nejvyhodnéjsi
pomér mezi cenou a po¢tem digitalnich pind. Mikrokontrolér je na trhu jiz od roku 2008
arodina mikrokontroléru Atmega je obecné ovétena dlouholetym pouzivanim (Ize ji
povazovat zanejzndméjs$i rodinu mikrokontrolérti posledniho desetileti). MCU lze
programovat v jazyce C apfies internet lze zdarma ziskat nékolik set knihoven
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k ovladani vSech bé&Znych periferii a externich modulti jako naptiklad pouzity modul
NRF24L01+.

Obrazek 25: Atmegal28A-AU v pouzdie TQFP64 (pitevzato z [21]).

Z pozadavkl na projekt 1ze predpokladat, ze ptiblizné¢ 7 pind kazdého MCU bude
pouzito jinak nez na snimaci LED (programovaci piny, ovladani bezdratového modulu,
komunikace atd.). Pro jeden mikrokontrolér Atmegal28A je tedy piiblizné 46 GPIO
volnych pro pfipojeni snimacich LED. Ztabulky 2 lze vycist pocty snimacich LED
pro dany pocet snimacich prstencti. Primér terc¢e pro simulaci biatlonu je 11 cm. Proto
by jej nejveérnéji nahradil elektronicky ter¢ se sedmi prstenci LED. Navic prstenec ¢islo
3 ma predpokladany primér 4 cm, coz je piesné stejné jako biatlonovy ter¢ pro stielbu
vleze a na jednom zatizeni by bylo mozné vérné simulovat oba terce. Pro takovy ter¢ je
potieba vytvofit pole se 127 LED. To by =znamenalo pouzit minimalné
3 mikrokontroléry Atmegal28A pro kazdy ter¢. Nabizi se ale také moznost terce S Sesti
prstenci, kde je pocet potitebnych LED 91, coz je témét piesné horni limit pro pocet
LED ptipojitelnych ke dvéma MCU Atmegal28A.

Z kalkulace vyrobnich nakladi namodul tere vySlo najevo, ze rozdil
ve vyrobnich nakladech mezi terci s Sesti a se sedmi prstenci je piiblizné 33 %. To je
prilis velky nartst nakladt kvili minimalnimu zvétSeni terce, proto byla vybrana verze
S 6 snimacimi prstenci. Vysledné rozlozeni LED s naznacenim velkého a malého
biatlonového terce je zobrazeno na obrazku 26. Na fizeni tohoto pole je tedy potieba
2 mikrokontroléry Atmegal28A.
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88 mm
40 mm

Obrazek 26: RozloZeni LED na jednom ter¢i.

2.2.2 Napajeci obvody

Ter¢ byl navrZzen tak, aby jej bylo moZzné napéjet ze 4 tuzkovych akumulatori typu
AAA, pres ethernet konektor nebo z napajeciho adaptéru s napétim 5 az 12 V. VSechny
tyto rizné hodnoty napdjeciho napéti jsou prevedeny pomoci soucastky AMS1117
na3,3 V. AMSI1117 je linearni regulator s vysokou u¢innosti a nizkym ubytkem napé&ti
mezi vstupem a vystpem. Je schopen pracovat se vstupnim napétim az 15 V
pfi maximalnim odbéru 1 A.

Nékolik verzi ter¢e bylo navrhnuto se zdrojem zaloZzenym na spinacim regulator
LM2596, ale ten se ukazal jako nevhodny, nebot’ pfili§ rusil bezdratovy modul slouZici
pro komunikaci mezi jednotlivymi moduly. AMS1117 pfinasi nevyhody jako ostatni
linearni regulatory, ato nizsi u¢innost azna¢né zahiivani, ale itak je pro projekt
vhodngjsi. Regulator je pouzit v SMD pouzdie SOT-223 a je k nému napojeno pouze 6
externich kondenzatort.

Napdjeci obvod zarucuje (pomoci PMOS tranzistorli), Ze je vzdy aktivni pouze
jeden externi zdroj napé€ti (akumulator, ethernet nebo adaptér). Pokud je zapojeno vice
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zdrojl, nejvyssi prioritu ma napajeci adaptér, poté napajeni pres ethernet. Akumulator je
pouzivan pouze, pokud neni aktivni jiny zdroj. Kompletni schéma napéjeciho obvodu je
uvedeno na obrazku 27.
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Obrazek 27: Schéma napajeciho obvodu prototypu terce Lily

Linearni regulatory pievadéji velkou cast vstupniho napéti na tepelnou energii,
a proto je nutné zohlednit moznosti chlazeni v navrhu. Bylo zméfeno (viz dale), ze ter¢
ma maximalni proudovy odbér piiblizné 90 mA, atedy tepelnd energie bude natolik
mala, ze ji zvladne odvést méd’ na DPS. Pro jistotu byly ale navrhnuty v okoli zdroje
prokovené otvory na piipadné piipojeni dalSich chladict (viz obrazek 28).
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Obrazek 28: Navrh DPS pro zdroj s AMS1117

Podobny zdroj obsahuje i kontrolni modul.

2.2.3 Rizeni spole¢né anody

Vsechny snimaci LED musi mit katodu zapojenou na jeden neobsazeny digitalni pin
mikrokontroléru. Je ale také nutné fidit anody vSech LED. Pro katodové snimani
a sviceni lze pouzivat fidici piny pro anody ve vystupnim rezimu. VSechny anody lze
zapojit na jediny vystupni pin a fidit jednotlivé LED pouze pomoci jejich katod. Takovy
anodovy fidici vystup musi ale mit dostate¢nou proudovou =zatizitelnost. Na jeden
mikrokontrolér je ve vysledném ndvrhu pfipojeno maximalné 48 snimacich LED. Pii
proudu prochazejicim jednou LED 20 mA je maximalni proud prochdzejici spole¢nou
anodou ptiblizné 1 A. Proto je nutné navrhnout také proudovy zesilovaé, ktery umozni
takovy proud poskytnout. Ten je vytvofen pomoci dvojice komplementarnich
bipolarnich tranzistori a zobrazen na obrazku 29.

Pro sniZeni celkového proudového odbéru terce je proud prochéazejici vSemi LED
sniZzen na pfiblizné¢ 60 mA, coZ pii sviceni se vS§emi LED znamend, Ze jednou LED
prochazi proud na 0,66 mA. Pouzit¢ LED maji tak vyborné vlastnosti, ze i pfi tak
malém dodavaném proudu stéle zafi S velmi dobrou svitivosti.
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Obriazek 29: Proudovy zesilova¢ pro rizeni spole¢né anody LED.

Dale je nutné LED chranit proti zni¢eni vysokym proudem, proto je k nim fazen
sériovy odpor ve formé rezistoru. Pro jednu LED se jeho hodnota vypocita vzorcem

Vcc - Vf
Iy

kde R je hodnota odporu sériového rezistoru, Ve je napajeci napéti, Vs je napétovy

R = : ©)

ubytek na diodé Vv propustném sméru a lf je proud protékajici diodou. Modré LED
pouzité v tomto projektu maji napétovy ubytek od 3 do 3,3 V. Nap4jeci napéti ma také
hodnotu 3,3V, aproto je ochranny rezistor témét zbytecny. Pro jistotu ale byly
rezistory do obvodu ptidany. Vzhledem k tomu, Ze vice soucastek zvySuje vyrobni
naklady a zpusobuje mén¢ mista na DPS, bylo ur¢eno, ze LED budou spojeny do skupin
0 maximalné 4 LED, které budou mit 1 spolecny ochranny rezistor. Zapojeni vice LED
S jednim rezistorem zpisobi nariist prochéazejiciho proudu rezistorem, atedy vétsi
ubytek napéti. Tim poklesne napéti potazmo proud a intenzita emitovaného svétla
na kazdé z LED. Bylo rozhodnuto, ze snizeni jasu LED pfi zapojeni do skupin 0 4 LED
je dostate¢né malé a sniZzeni poctu rezistorti ma pro cely projekt vétsi hodnotu.

Nejhorsi moznou situaci je, kdyz sviti pouze 1 ze spojenych LED, ma proudovy
odbér 20 mA ajeji napétovy Ubytek je presné 3 V. Pro takovou situaci je potfeba
zapojit ochranny rezistor 15 Q. Pfi zapoc€itani rezervy pro zvlastni situace a vyrobni
neptesnosti byl zvolen rezistor s odporem 22 Q. Vysledné zapojeni snimacich LED je
na obrazku 30. Zapojeni Schéma z obrazku 30 je pouze ilustracni aneodpovida
vyslednému rozmisténi LED na jednotlivé piny.
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Obrazek 30: Zapojeni snimacich LED.

Spole¢na anoda je fizena pinem B0, protoze pfi pouzivani sbérnice SPI na MCU
Atmegal28A je pin BO uveden do stavu SS (slave select). Pokud by byl pin uveden
do vstupniho stavu azaroven by se napinu objevila logickd hodnota 0, cely
mikrokontrolér by se choval jako slave zafizeni pro komunikaci pies sbérnici SPI. Proto
je natento pin pfipojena spole¢nd anoda, ktera bude vzdy ve vystupnim rezimu
piislusného pinu a nezadouci ,,slave stav nikdy nenastane.

2.2.4 Komunikace na hardware urovni

Modul tere obsahuje 2 mikrokontroléry Atmegal28A. Jeden mikrokontrolér je
oznacen jako hlavni (IC MAIN) a druhy jako vedlejsi (IC 2). Tyto dva mikrokontroléry
spolu komunikuji pomoci jednoho vodi¢e anoveé vytvoreného protokolu jednodrat,
ktery je popsan Vv kapitole 2.5.1. IC MAIN ma navic jeden GPIO vyveden na pin
RESET IC 2 aje tak schopen vedlejsi mikrokontrolér uvést do tivodniho stavu.
Veskerou komunikaci s dal§imi moduly obstarava IC MAIN, ato pfes jednodratovou
nebo bezdratovou komunikaci.

Bezdratovou  komunikaci  obstardvd modul s nRF24LO01+. Tento ¢ip
zprostifedkovava bezdratovou komunikaci v pasmu ISM 2,4 GHz s pfenosovou rychlosti
az 2 Mbps. Podporuje napajeci napéti od 1,9 do 3,6 V a ma relativné nizkou spotiebu.
Cena Cipu se pohybuje okolo 20 K¢, a proto je tento modul jednim z nejvyuzivangjSich
bezdratovym modulem pro IoT aplikace poslednich let. V tomto projektu je pouzivan
hotovy modul s nRF24L01+ pfipraven pro komunikaci po sbérnici SPI (viz obrazek 31).
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Obrazek 31: Bezdratovy modul s nRF24L01+ (pFevzato z [23]).

Hardwarové je k modulu tfeba pfipojit pouze externi filtracni kondenzator (nebo
skupinu kondenzatort), protoze bezdratovy modul je velmi citlivy na elektromagnetické
ruseni. Piny 3 az 8 (viz obrazek 31) jsou piipojeny k odpovidajicim pinim IC MAIN.
Piny 3 az 7 obsluhuji komunikaci pfes sbérnici SPI apin 8 (IRQ) je nastavitelny
indikator preruseni, ktery je pfipojen na IC MAIN na pin ovladajici externi pferuseni.

Problém s timto Cipem je, Ze nema pin pro hardware reset. IC MAIN musi mit
moznost resetovat vSechny c¢asti jednoho terce véetné bezdratového modulu. Proto byl
navrhnut resetovaci obvod tvofen PNP a PMOS tranzistorem. Pfi resetovani probiha
vybijeni kapacity mezi siti 3V3 (napajeci napéti) a GND (spole¢nd zem), proto uplné
resetovani modulu trva mezi 50 a 150 ms. Po 150 ms je nRF24L01+ vzdy spolehlivé
resetovan.

1

Obrazek 32: Resetovaci obvod pro nRF24L01+

2.2.5 Programovani, programovaci piny

Vsechny mikrokontroléry Vv celém projektu vyuzivaji k nahravani nového firmware
systém sériového programovani ptes sbérnici SPI. Nahravani programu obstarava
modul USB ASP, ktery je fizen z pocitatové aplikace eXtreme Burner. Cely
programovaci proces probihad automaticky pii propojeni linek MOSI, MISO, SCK, RST,
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GND a VCC na pfislusné piny mikrokontroléru. U MCU Atmegal28A se jedna 0 jiné
piny, nez které byly pouzity pro komunikaci s bezdratovym modulem. Cesty GND,
VCC aSCK mohou byt spolecné pro oba mikrokontroléry, ostatni 3 nemohou byt
propojeny. Proto je na DPS nutné mit 3 programovaci konektory, 1se spole¢nymi
linkami a 1 s linkami, které nelze spojit, pro oba mikrokontroléry.

Obrazek 33: USB ASP (pievzato z [24]).

2.2.6 Navrh DPS

Deska plosnych spoji byla pro modul terée navrhnuta jako dvouvrstva S rozméry 10
X 10 cm kvuli levné prototypové vyroby praveé tohoto typu DPS. Na horni strané DPS je
umisténo snimaci pole 0 priméru 88 mm, patice pro bezdratovy modul a programovaci
konektory. Na spodni stran¢ jsou oba mikrokontroléry, konektory pro napajeci adaptér,
napajeci akumulatory a ethernet, ptepina¢ on/off, pfevodnik napdjeciho napéti
s AMS1117 aostatni ,,doprovodné* soucastky. V rozich DPS jsou 4 montazni diry
s rozmérem M4 pro upevnéni v krabicce.

Kviali Setfeni mista na DPS byly odstranény externi oscilatory pro MCU.
Mikrokontroléry pouzivaji své interni oscilatory S frekvenci 8 MHz. VsSechny
soucastky, U kterych to mélo vyznam, jsou pievedeny do SMD podoby. V THT verzi
jsou na desce pouze konektory a patice, u kterych je nutna mechanicka pevnost. Navrh
DPS je vytvoten Vv programu Eagle (plati pro vSechny DPS v této praci). Navrh DPS je
vyobrazen na obrazcich v ptiloze B.

2.2.7 Navrh krabicky

Krabicka pro ter¢ byla navrhnuta v programu Fusion 360. Obsahuje 3 ¢asti — kryt piedni
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azadni strany akryt provyménu akumulatord. Krabi¢ka je vhodna pro vyrobu
technologii 3D tisku. Pomoci drobnych uprav lze navrh ptevést do stavu pro vyrobu
injekénim vsttikovanim, ktera je nezbytna pro vyrobu vétsiho poctu kust.

V ptednim krytu je prostor pro plexisklo, které by mélo zlepSit odolnost sniméani
viuci okolnimu zafeni diky vyraznému utlumu intenzity zareni v UV ¢asti spektra.
Krabicka respektuje rozlozeni konektorii a v zadnim krytu ma otvor pro vymeénu baterii
kryty separatnim krytem.

Obrazek 34: Navrh krabicky pro modul terce.

2.2.8 Firmware terce

Cely program pro oba mikrokontroléry v ter¢i typu Atmegal28A je napsan Vv jazyce C
v prosttedi AVR studio 5.1. Firmware je pro oba mikrokontroléry terée totozny.
V tivodni fazi je komunikaci mezi nimi zaji$téno, ze si automaticky ptidéli role, tedy
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zjisti, ktery z nich je IC MAIN a ktery je IC 2.

Program zacina inicializaci GPIO pinit mikrokontroléru. Poté probiha inicializace 2
Sestnactibitovych a 1 osmibitového Citace / Casovace. Dalsim krokem je reset druhého
mikrokontroléru a bezdratového modulu nRF24L01+. Reset je proveden Vv obou
mikrokontrolérech, ale pouze napinech hlavniho mikrokontroléru IC MAIN jsou
hardwarové pfipojeny resetovaci linky. Reset je dilezity pro synchronizaci dalSich akei.
Poté si mikrokontroléry vzajemnou komunikaci rozdéli role na IC MAIN a IC 2.

IC MAIN provede inicializaci bezdratového modulu nRF24L01+. Poté oba
mikrokontroléry ¢ekaji na pfipojeni ke zbrani nebo ke kontrolnimu modulu. Pokud je
nekteré 2z téchto zafizeni zapnuto, pfipojeni se provede okamzité. Preferovanym
pfipojenim je to ke kontrolnimu modulu nebot’ ten mtize ptipojit i zbran i teré. Pfipojeni
muze prob¢hnout ptes ethernetovy kabel pomoci nové vytvoieného protokolu jednodrat
nebo pomoci bezdratovych moduld nRF24L.01+.

Po pfipojeni musi ter¢ ziskat informaci 0 pozadovaném stieleckém rezimu
(podrobnosti v kapitole 2.6). Ziska ji bud’ z kontrolniho modulu, nebo sam vyhodnoti,
Ze je tieba spustit rezim bez kontrolniho modulu. Poté nasleduje kalibrace na Groven
okolniho jasu, které je vé€novand samostatna kapitola 2.2.9. Ter¢ je pak ve stavu
pfipraveném na stfelbu. To znamend, Ze periodicky nabiji snimaci LED a zkouma urcity
Cas, jestli neni néktera z nich vybita. Po kazdém cyklu na maly okamzik (v fadu desitek
mikrosekund v zavislosti na okolnim jasu) rozsviti krajni prstenec a nékdy i stiedovou
LED, takze se tyto LED jevi prolidské oko jako trvale svitici. U toho hlavni
mikrokontrolér IC MAIN jest¢ kontroluje komunikacni kandly s vedlejSim
mikrokontrolérem IC 2 a kontrolnim modulem.

Pii zasaZeni terée laserem se vybije jedna z LED a mikrokontroléry vyhodnoti,
ktera to byla, pfifadi ji odpovidajici poCet bodu apokud piijde signal o vystielu,
zasazenou LED rozsviti a IC MAIN posila informaci do kontrolniho modulu. Takto
stielba pokracuje az do vyCerpani piidélenych stfel nebo do signalu STOP z kontrolniho
modulu. Tehdy ter¢ rozsviti vSechny LED trefené Vv poslednim kole. Dalsi pfichozi
signal stfela znamena vraceni ter¢e do stavu po piihlaseni.

2.2.9 Kalibrace terce na okolni jas

Nejzajimavejsi ¢asti firmwaru terce je funkce pro kalibraci ter¢e na okolni jas. Jedna
z nejvetSich konkurencnich vyhod tohoto zatizeni je moznost jej pouzivat 1 pii relativné
silném okolnim svétle, coz umoznuje zejména stielbu ve venkovnich prostorech.
Odolnost proti okolnimu ozéfeni je zajiSt€na jak hardwarové (princip katodového
snimani a plexisklo), tak softwarové. Ter¢ se V riznych situacich pfizplsobi okolnim
podminkam.
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Pro kalibraci je pouzivano ptimo principu katodového snimani na portu C hlavniho
mikrokontroléru, na ktery je piipojeno 8 LED. VSechny tyto LED jsou nabity stejné
jako pfi stielbé a poté mikrokontrolér méfi, jak rychle se vybije prvni z téchto LED.
Takovych méfeni provede 10 a vysledky zapisuje do méficiho pole. Pokud ¢as dosahne
15 ms a zddna LED stale neni vybitd, dané méteni ukonci a zapiSe 15 ms. To je totiz
Cas, kdy je kolem terCe tak slabé okolni svétlo, ze nema cenu méfit dale. Vsech téchto
10 vysledka je pak sefazeno od nejvétsiho po nejmensi a z 6 prostiednich vysledku je
vypocitana priimérna hodnota. Tato hodnota je jesté¢ pod€lena kalibraénim koeficientem
tak, aby se pokryly vyrobni rozdily a hodnota platila pro vSechny LED na ter¢i.

Vysledkem kalibrace je Cislo od1 do 10, kde 1 znamena nejvyssi intenzitu
okolniho jasu. Toto Cislo je pak zapsano jako maximalni ¢as v milisekundach, po ktery
ter¢ ¢ekd na vybiti nékteré z LED pfi stielbe. Z toho vyplyva, ze v horSich podminkach,
tedy pfi siln€jsim jasu okolniho svétla jsou zaroven vétsi pozadavky na vykon laseru
ato muize snizovat spolehlivost stielby. Nicméné vysledkem je fakt, Ze ter¢ funguje
precizn¢ V dobrych podminkach a velmi dobfe ve Spatnych podminkach, coz je potad
lepsi nez veskera konkurence.

Kalibrace probihd pied zacatkem stielby a po kazdé¢ sttele, nebo pokud se okolni
podminky zméni natolik, ze se vybije n¢kterd z LED mimo vystiel. V takovém piipade
ter¢ blikne naznameni, ze se piekalibroval nanovou hodnotu a stéelbu to nijak
neovlivni, pokud stfela neptijde v ¢asu nové kalibrace, ktery je maximalné 150 ms.

Zatizeni bylo testovano na odolnost vi¢i okolnimu osvétleni. K méteni byl pouZit
kapesni luxmetr HS1010. TerCe byly umistovany narGznd mista, nakterych byl
bezprostfedné pfedtim zméfend intenzita osvétleni zminénym luxmetrem. VSechny terce
byly schopny naplno fungovat do hodnoty 20 000 Ix. Této hodnoty bylo dosazenou
pouze pii ptimém osvétleni Sluncem, €ili v praxi to znamena, Ze kdekoliv mimo piimy
slunec¢ni svit ter¢e funguji spolehlivé.
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2.3  Navrh modulu do zbrané

Modul do zbran¢ ma byt zafizeni, které vysila laserovy paprsek na zakladé podnétu ze
zbran¢. Rozméry ahmotnost by meély byt co nejmensi, aby nebyla naruSena
vérohodnost s klasickou stfelbou. Pro moznost sériové strojové vyroby takového
modulu je nutné, aby byl navrzen tak, Ze jeho montaz ke zbrani bude co nejmén¢ Casové
a dovednostné naroc¢na. Zbrai neni mozné pti vyrobé demontovat ani nijak zasahovat
do jejich vnitinich ¢asti. Neni tedy mozné vyuzit mechanického tlacitka na spousti, jak
tomu bylo u dosavadnich prototypl. Ke snimani vystielu je nutné vyuzit jinych
vlastnosti zbrané.

Zbran také vyuziva bezdratovy modul nRF24L01+ pro komunikaci s ter¢em nebo
fidicim modulem. Opét je zde vyuzit mikrokontrolér zrodiny Atmega, tentokrat
jednodussi Atmega8A. Stejné¢ jako V pripad¢ terCe je programovana pomoci SPI
sériového programovani. Tentokrat jsou ale piny pro programovani shodné s piny
pro bezdratovou komunikaci. Procesy se navzajem neovliviiuji anaopak je této
vlastnosti vyuzito k uSetieni mista na DPS, nebot’ konektor pro ptipojeni bezdratového
modulu zaroven slouzi jako programovaci.

2.3.1 Snimani otresu

Stézejnim navrhovym problémem pro modul do zbrané je ziskani informace 0 vystielu
bez mechanického zasahu do zbrané. Kazda zbran, i pfi vystielu na prazdno, provede
jisty reprodukovatelny pohyb, at’ uz je to klepnuti uderniku u klasickych zbrani nebo
naraz pruziny U airsoftovych zbrani. Tento otfes 1ze snimat elektrickymi souc¢astkami.

Ke snimani rychlych pohybil lze vyuzit nékolik rtznych soucastek. Existuji
naptiklad specidlni senzory otfest a vibraci, a to ve dvou zékladnich konfiguracich —
pruzinové a kulickové. U obou typii senzori dojde k mechanickému spojeni vodivych
¢asti vnitinimu propojeni vyvodl soucastky. Pruzinovy senzor ma jeden vyvod ptipojen
K pruziné¢ omotané kolem druhého vyvodu. Pfi spravném otfesu se pruzina ohne
a dotkne se vyvodu, ¢imz se propoji oba vngjsi vyvody. V kulickovém senzoru je
propojeni realizovano pomoci volné se pohybujicich kovovych kulicek. Soucastky jsou
velice levné, ale sniméni vystfell pomoci tohoto zplsobu nemélo dostateCnou
spolehlivost.
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Obrazek 35: Pruzinovy a kuli¢kovy senzor otfesu (pirevzato z [25]).

Dalsi testovanou moznosti byly akcelerometry a gyroskopy. Akcelerometr je
soucastka snimajici zrychleni a gyroskop snima tocivy moment. Obé tyto soucastky
jsou Casto integrované V jednom ¢ipu S milimetrovymi rozméry a mizeme je nalézt jako
snimace pohybu naptiklad v chytrych telefonech. Dikladnému testovani byl podroben
¢ip MPU 6050, ktery byl vybran pro svou nizkou cenu oproti svym konkurentim. Pfi
méfeni testovacich modulu zbrani s timto ¢ipem byla ziskdna kvalitni data a bylo mozno
rozeznat vystiel od ostatnich pohybt S GspéSnosti pres 99%. Pouziti v projektu brani
cena tohoto feSeni. Tato soucastka se prodava za cenu okolo 50 K¢, coz je dobra cena
V porovnani S ostatnimi akcelerometry/gyroskopy, ale stidle vysoka cena oproti
vitéznému feSeni.

Nejlepsi pomér mezi spolehlivosti sniméni vystielu a cenou nabizi feSeni snimani
déni na elektretovém mikrofonu analogovym vstupem mikrokontroléru. Elektretovy
mikrofon je typem kondenzatorového mikrofonu, U kterého akustické kmity
rozechvivaji membranu, ktera je jednou z elektrod kondenzéatoru. Zmeéna polohy
membrany zptsobuje zménu kapacity mikrofonu [26]. Elektretové mikrofony vyzaduji
k funkci vnéjsi napajeni.

V tomto projektu byl nejprve sestaven analogovy zesilova¢ k mikrofonu, ale bylo
zjisténo, Ze otfesy zplisobené zbranémi jsou natolik silné, Ze zesileni je spiSe nezadouci,
protoze méfeny signal byl diky =zesileni vyrazné saturovany. Je tedy pouZit
nejjednodussi zpiisob napajeni a snimani na mikrofonu pomoci rezistoru (viz obrazek
36). Zapojeni funguje jako déli¢ napéti mezi mikrofonem a rezistorem. Pfi zapojeni
rezistoru s hodnotu odporu 8,2 kQ je stejnosmérné napéti na siti AMIC (analogovy
vstup mikrokontroléru) pfiblizn¢ 1,6 V. Hodnota odporu rezistoru urcuje citlivost
mikrofonu. Pfi nizké hodnoté odporu (mensi nez 15 kQ) je citlivost vysoka a méfeni se
zbrani vykazuje saturované vysledky.
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Obrazek 36: Zapojeni elektretového mikrofonu.

Pfi zapojeni rezistoru s odporem 67 kQ jsou jiz vysledky saturované jen minimalné
nebo viibec. DEIi¢ je Vv této konfiguraci sice velmi nevyvazeny a stejnosmérné napéti
na vystupu je mens$i nez 50 mV, coz zpusobi ztratu zapornych pulvin signélu.

vvvvvv

Ve findlnim zbraiovém modulu je U mikrofonu pfipojen rezistor 33 kC2.

Spousta zbrani ma zvukovou vinu svého vystielu velmi slabou. To znamena, Ze
meéfené hodnoty se pohybuji Vv rozmezi ptiblizné 10 z 255 hodnot méfitelnych ADC
mikrokontroléru. Pro snadngjsi pouziti téchto zbrani je mozné aktivovat vnitini pull-up
rezistor softwarové v mikrokontroléru. Hodnota pull-up rezistoru se pohybuje od 20 kQ
do 50 kQ, tedy paralelni kombinace externiho a interniho pull-up rezistoru bude mit
odpor vrozmezi 12,5 kQ az 19,9 kQ. Tyto 2 nastavitelné hodnoty budou pouzity
pro razné citlivé zbrang.

Signal z mikrofonu je pak zpracovan Vv mikrokontroléru a pomoci specialniho
algoritmu je zjiSténo, jestli dand zvukova vlna odpovida vystielu nebo jiné udalosti.
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Obrazek 37: Priklad grafu pribéhu napéti na mikrofonu v ¢ase.

Graf na obrazku 37 zobrazuje jeden z moznych pribéhti naméfenych na mikrofonu
v ¢asovém Useku 20 ms. Napéti je méfeno pomoci analogové-digitdlniho pfevodniku
mikrokontroléru Atmega8A. Prevodnik je nastaven na osmibitovou hodnotu, proto jsou
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vysledky zobrazeny na relativni linearni stupnici od 0 do 255. Hodnota 255 odpovida
napajecimu napéti mikrokontroléru, tedy 3,3 V. Rychlost snimani je 20 kS/s (20 000
vzorkli za sekundu). Méfeni bylo provedeno bodové ajednotlivé body propojeny
linedrnimi spojnicemi pPro naznaceni pritb¢hu signalu.

Mikrofon je v modulu zbrané umistén tak, Ze jeho membrana je kolma na osu
hlavné zbrané. Mikrofon tedy snima zejména udery, které pfijdou pravé v této ose a je
velmi odolny naboc¢ni narazy. Silny bo¢ni naraz se smérem mimo hlavni osu je i
pii zvySené citlivosti zaznamenan velmi slabé. Nebezpe¢i zaznamenani vystielu je
pii nabiti zbrané, protoze tento pohyb je také ve sméru hlavni osy mikrofonu, ale
amplituda tohoto signalu je vyrazné nizsi nez amplituda pfi vystielu.

Hardwarové néklady tohoto feseni jsou piiblizné¢ 1 K¢ a je tedy jasné, Ze toto je
nejvhodnéjsi feSeni snimani vystieli.

2.3.2 Napajeni

Celkové rozméry modulu do zbrané je nutné udrzet na minimu, proto i zdroj energie
musi byt fyzicky maly. Pii zachovani rozumnych vyrobnich nékladii modulu ptichazi
Vv uvahu 2 varianty. Prvni Z nich je pouZiti knoflikovych baterii jako naptiklad CR2032.
Ty jsou velmi malé ilevné, ale jsou urceny pro aplikace s minimalnim proudovym
odbérem. Poskytované napéti je 3 V, kapacita baterii se pohybuje od 50 do 300 mA.
U modulu do zbran¢ l1ze ocekavat proudovy odbér v pracovnim rezimu okolo 10 mA.
Vrcholové hodnoty proudového odbéru mohou pfii pouzivani laseru a bezdratového
modulu dosahovat i 100 mA. Pokud by knoflikova baterie zvladala takové vrcholové
hodnoty, pravdépodobné by to snizovalo jeji vydrz i Zivotnost. Proto je vhodnéjsi druha
varianta zdroje energie ato akumulator LiPO (lithium - polymerové). Ty jsou dnes
bézn¢ pouzivany Vv pienosné elektronice a jsou nejvhodnéj$im feSenim i zde.

Jako nejlepsi kompromis mezi kapacitou, cenou a rozméry byl oznacen akumulator
LiPO s kapacitou 100 mAh a napétim 3,7V. Vyhodou jsou obdélnikové rozméry 19
X 15 x 7,5 mm, které se hodi k celkové koncepci modulu. Dalsi ptednosti je moznost
nabijeni akumulatoru, atedy sniZeni provoznich ndkladi. Akumulator je urcen
pro sérioveé vyrabéné kvadrikoptéry, coz se odrazi v jeho ptiznivé cené.
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Obrazek 38: Akumulator pouzity v modulu do zbrané (pievzato z [27]).

Napéti na akumulatoru je proménlivé v zavislosti na stavu nabiti. Pii plném nabiti
je naakumulatoru napéti az 4,2 V astale pracuje pii 3,6 V. Bezdratovy modul
nRF24L01+ netoleruje napéjeci napéti vyssi nez 3,6 V, proto je nutné napéti
akumulatoru regulovat, ato nejlépe na 3,3V. Ktomu by vybran linearni regulator
XC6206P332MR, ktery ma ubytek napéti ze vstupu na vystup pii proudovém odbéru
100 mA pouze 250 mV. Miize nastat situace, kdy bude tfeba regulovat napéti 3,6
V na 3,3V av tu chvili, je nizkd hodnota ubytku napéti dilezita.

2.3.3 Nabijeci obvod k akumulatoru

Akumulator je nutné jednou za Cas nabit, a aby nemuseli zékaznici modul demontovat
k odpojeni anabiti akumulatoru, je na DPS zbranového modulu navrhnut nabijeci
obvod s vyvedenym microUSB konektorem na kostru modulu. Nabijeni lithiovych
akumulatord se musi fidit jistym postupem, jinak muze dojit ke snizeni Zivotnosti,
kapacity akumulatoru, nebo dokonce ke vzniceni ¢i vybuchu. Nejprve je tieba
akumulator nabijet konstantnim proudem, kdy se zvySuje napéti a poté konstantnim
napétim a sniZujicim se proudem. V dneSni dobé existuje cela fada integrovanych
obvodu urcena k fizeni nabijeni lithiovych akumulatort. Jednim z nich je i TP4056,
ktery je pouzit v modulu do zbrang.
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Obrazek 39: Nabijeci obvod pro akumulator v modulu do zbrané.

Akumulator je pfi sepnuti spinace pfipojen piimo k jednomu z pini TP4056, ktery
poskytuje pottebné pritbéhy proudu a napéti k jeho nabiti. Hodnota nabijeciho proudu je
nastavitelna pomoci rezistoru pfipojeného k pinu PROG. Pro nabijeni lithiovych
akumulédtori je doporuceno, aby nabijeci proud nepifesahoval hodnotu kapacity
akumulétoru. Tedy pro tento akumulator s kapacitou 100 mAh byl nastaven nabijeci
proud 70 mA. Nastaveni proudu na nizsi hodnotu zarucuje lepsi Zivotnost akumulétoru,
ale logicky zvySuje nabijeci Cas. IC TP4056 poskytuje idalsi funkce, z nichz jsou
vyuzity piny signalizujici stav nabijeni na které jsou pfipojeny LED. Samotny nabijeci
integrovany obvod je napajen pies standardni microUSB kabel, ktery je dnes béznou
vybavou vétSiny domacnosti.

2.3.4 Rizeni laserové diody

Pti vybéru vodné laserové diody byla opét kliCovym parametrem cena. Vybrana byla
bezejmenna dioda ve standardnim pouzdie TO-18 vyzatujici laserové zareni se stiedni
vlnovou délkou 405 nm a svételném vykonu 5 az 20 mW. Problémem u laserovych diod
vyzatujicich modré zéateni je vysoké napéti k plnému otevieni diody. U této konkrétni
diody bylo zméfeno napéti pro plné otevieni 4,2 V. Dioda tedy nemutze byt napajena
Z regulatoru ani pfimo z akumulatoru.

Pro laserovou diodu byl tedy navrzen samostatny zdroj S pomoci zvySujiciho
DC/DC ménice BL8530.
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Obrazek 40: Obvod pro fizeni laserové diody.

2.3.5 Navrh DPS

DPS je opét vytvotena jako dvouvrstva. Velky duraz je zde kladen naco nejmensi
rozméry. V zajmu minimalizace rozmérd by mohlo byt vyhodné&jsi navrhnout na DPS
bezdratové feseni sestavené podle vySe zminéného IC nRF24L01+. Druhd moznost je
pouzit opét kompletni bezdratovy modul zasazeny do patice ptipojené k DPS. Ukazalo
se, ze navrh bezdratového modulu piimo na DPS snizil hloubku zatfizeni asi 0 10 mm,
ale Sitka ivyska se nezmenSily, nebot ob¢ strany DPS jiz byly husté osazeny
soucastkami abyly nahranici vyrobitelnosti (S danymi omezenymi parametry
pro nizkou cenu). Bezdratovy modul je tedy na DPS opét ptfipojen pies patici. Pouzit
hotovy modul je také vyhodné&jsi pro ptipadnou certifikaci, ktera je pfi vstupu natrh
povinna pro zafizeni pouzivajici bezdratovy prenos dat.

Na jedné stran¢ DPS tedy musi byt bezdratovy modul nRF24L01+ a laserova
dioda. Témito dvéma prvky je omezena minimalizace rozméri. Sitka DPS je tedy stejna
jako délka bezdratového modulu a vySka DPS odpovidéa Sitce bezdratového modulu
a pruméru laserové diody (viz obrazek 41 aptiloha B). Vyska DPS je také omezena
rozméry akumulatoru, proto vysledné rozméry desky 30 X 25 mm jsou v této koncepci
nejmensi mozné. Navrh DPS je vyobrazen na obrazcich v ptiloze B.

2.3.6 Navrh krabicky

Krabicka je opét navrzena tak, aby celkové rozméry byly co nejmensi. Sklada se
ze 3 dilt. Zadni kryt obsahuje otvor na Sroub, ktery slouzi k upevnéni celého modulu
do zbrané. K ptednimu i zadnimu krytu je DPS uchycena pomoci distan¢nich sloupku
M3. Na piedni kryt je upevnéna tieti ¢ast krabicky. Ta slouzi pro aretaci laserové diody
pomoci aretacnich Sroubkd. UZivatel si tak mize sam zkalibrovat smér laseroveého
paprsku a vykompenzovat tak vyrobni nepiesnosti. To provede tak, ze laserovy modul
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zasune do zbrané, modul zapne a 3 krat klepne do krabi¢ky ve sméru nejlepsiho snimani
mikrofonu. Tim se aktivuje rezim trvalého sviceni laseru auzivatel miize paprsek
sesouhlasit s mifidly zbrané. Celkovy navrh krabi¢ky a DPS je zobrazen na obrazku 41.

Obrazek 41: Navrh krabi¢ky modulu do zbrané.

2.3.7 Firmware modulu do zbrané

Program pro mikrokontrolér, kterym je zde Atmega8A opét zaind inicializaci GPIO,
¢ita¢u / CGasovacu, ADC abezdriatového modulu nRF24L01+. Poté mikrokontrolér
zjistuje, jestli ma v EEPROM =zapsané udaje 0 zbrani, nakterou je aktualné modul
zkalibrovan. Pokud ne, provede kalibraci.

Nasleduje ptipojovaci faze, kdy se modul snazi ptipojit k teré¢i nebo kontrolnimu
modulu. AZ se tak stane, modul okamzité za¢ind snimat déni na mikrofonu. Ve chvili,
kdy vyhodnoti, Ze zvukovéa vlna na mikrofonu odpovidd hodnotam pro danou zbran,
vySle laserovy paprsek ainformaci o vystfelu skrz nRF24L01+. Vtomto chodu
pokracuje, dokud neni modul vypnut nebo neni ztraceno pfipojeni k ter¢i nebo
kontrolnimu modulu.

2.3.8 Kalibrace na novou zbran

StéZejni Casti navrhu modulu do zbrané acelé diplomové prace byla tato kalibrace
nanovou zbran. Jednim ze zdkladnich pozadavkil v zadani bylo, aby bylo mozZné
spolehlivé rozeznavat vystiely z riznych zbrani a oddélit je od ostatnich udalosti.
K tomu slouzi tento slozity algoritmus. Jeho vysledkem je pole 028 osmibitovych
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hodnotach, které charakterizuji zvukové viny vystfelu z dané zbrané.

V ptiloze C jsou zobrazeny grafy pribéhti napéti na mikrofonu zmétfené
analogovym pinem mikrokontroléru pfimo V hotovém modulu za prvnich 20 ms
od zmacknuti spousté. Jedna se 03 vystiely Z manualni airsoftové zbrané, kterd ma
velmi silny naraz, a proto ma zvukova vlna vysokou amplitudu. Dale pak 3 vystiely
Z elektrické airsoftové zbrané€, ktera ma narazy znatelné slabsi, ale jeji pribéh je
dostate¢né reprodukovatelny. V posledni Casti piilohy jsou 3 grafy rlznych udalosti,
které naopak modulu musi vyhodnotit jako ,,nevystrely*.

Samotna kalibrace zacind zméfenim klidové hodnoty napéti na mikrofonu. Je
provedeno 5000 ¢teni hodnot z ADC na mikrofonu za dobu 250 ms. Mikrokontrolér si
zapisuje Cetnost jednotlivych vysledka. Za klidovou hodnotu je povazovano cislo, které
se vyskytuje v tomto zméfeném souboru alesponn 2000 krat. Vzhledem k tomu, Ze je
pouzito osmibitové rozliSeni, ¢asto se stava, Ze je vSech 5000 vzorkii se stejnou
zmétenou hodnotou. Z méfeni také vystupuji hodnoty maximalni a minimalni Grovné
napéti Vv klidovém stavu a vypocitand hodnota minimalniho napéti klid max2, ktera
musi byt pfekroCena, aby mikrokontrolér zac¢al vyhodnocovat, zda se jedna o0 vystiel
nebo ne. Je to jednoduse dvojnasobek maximalni naméfené hodnoty ztéch 5000
vzorkd. Toto jsou tedy prvni 4 hodnoty, které jsou soucésti vysledkového pole.
V aktudlni konfiguraci je nejcast¢js$i zmétena klidova hodnota 22, coz odpovida napéti
0,285 V. Klidovou hodnotu lze vidét na grafu nabiti zbrané v piiloze E.3.

Po zméteni klidové hodnoty ¢ekd modul nato, az se na mikrofonu objevi napéti
vys$8i nez je hodnota klid_max2 vypocitana v ptedchozim kroku. Az se tak stane,
mikrokontrolér nasnima 400 vzorkl S rozestupem 50 ps, tedy méteni trva dohromady
20 ms. Poté analyzuje naméfenad data. Zvukova vina je rozdélena do 4 stejné dlouho
trvajicich ¢asti po5 ms. Kazda ztéchto ¢asti je analyzovana zvlast, ale stejnym
zpusobem jako ostatni. V kazdé Casti se vyhledavaji vrcholové hodnoty a jejich pocet se
uklad4d. Aby byla hodnota oznacena jako vrchol, musi byt lokdlnim maximem ze 7
hodnot (jsou zapocitany 3 hodnoty pied a 3 po pravé analyzované hodnot¢), musi po ni
nasledovat pokles zvukové viny pod polovinu této hodnoty a po tomto ,,dnu‘ musi opét

vvvvvv

v§e musi probehnout vV nasledujicich 20 vzorcich po aktudlné analyzované hodnot¢.

Pro kazdou ¢asovou oblast jsou takto ziskané hodnoty poctu validnich vrchold,
maximalni a minimalni a primérnad hodnota vrcholu a maximalni hodnota dna. Tyto
informace tedy modul ziskava z jedné stiely. Po stfele nasleduje 5 sekundova prodleva
na to, aby pfipadné nabiti zbrané nezasahovalo do kalibrace. Poté je stejnym zptisobem
provedeno dalSich az 9 stfel. Vysledek nové stfely je prumérovan s vysledky
predchozich stfel, pokud se nejedna o stfelu, kterda by byla velmi nepodobna
s predchozimi. Takova stiela se z kalibrace vytadi.
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Z tohoto méieni 10 stiel se vypocitd 24 hodnot (6 hodnot pro 4 casové oblasti),
kter¢ dohromady se 4 klidovymi hodnotami davaji kalibra¢ni vysledkové pole
pro danou zbran. Tyto hodnoty se zapisi do EEPROM a pti dal$im spusténi zbranového
modulu si je mikrokontrolér Zz EEPROM vycte akalibraci tak neni tfeba opakovat
po kazdém spusténi.

S manualni zbrani, jejiz grafy jsou V piiloze E.1 bylo provedeno pfiblizné 250
vystiell vV riznych podminkach a pouze 1 nebyl zaznamenan. Spolehlivost této metody
je tedy okolo hodnoty 99,6%. | pies velkou snahu se nepodafilo zkalibrovany modul
osalit natolik, aby spustil vystiel laserem bez vystielu ze samotné zbrané. S elektrickou
zbrani byly vysledky podstatng horsi. Usp&$nost rozpoznani vystielu je opét vysokd, ale
odolnost vii¢i nezadoucim vystielim je vyrazné snizena kvuli nizké amplitudé vrcholt
Vv jejich zvukovych vinach.

2.4  Navrh kontrolniho modulu

Kontrolni modul ma zaukol zprostiedkovavat komunikaci mezi zbranémi, terci
a podavat stfelcim informace 0 jejich stielbé. Elektronicka ¢ast je opét sestavena okolo
mikorkontroléru Atmegal28A. Obsahuje také nRF24L01+ ajeho resetovaci obvod.
Napadjeci zdroj je obdobou zdroje V ter¢i, pouze misto moznosti napajeni ethernetovym
kabelem je zde moznost napajet modul kabelem ptes microUSB konektor. Tyto ¢asti
jsou podrobnéji popsany Vv kapitole 2.2.

Pro nastaveni stelby je zde 5 tlacitek, z nichZ 4 jsou pfipojena piimo na digitalni
piny mikrokontroléru (jsou aktivované vnitini pull-up rezistory) apaté tlacitko je
napojeno naresetovaci pin mikrokontroléru. Dale navrh obsahuje 6 ethernetovych
konektort, na které je vyvedeno napajeni a 2 komunikacni linky pro propojeni S 5 terci
a jednim dal$im zatizenim.

2.4.1 Displej a zvukovy modul

Pro poskytovani informaci 0 stielbé jsou V kontrolnim modulu umistény displej
a zvukovy modul. Displej obsahuje 4 sedmisegmentové LED Ccislice a dvojtecku.
Schéma jeho zapojeni je na obrazku 42. Zvukovy modul je typ WTV-020-SD. Tento
modul umoznuje piehravani zvukovych nahravek ve formatu ad4 z microSD Karty.
Komunikace mikrokontroléru s timto modulem je zajisténa pies 3 linky — RESET, CLK
aDATA. Neni vyuZivdna 74dnd standardni sbérnice, modul vyuziva vlastni
komunikac¢ni protokol. Na zvukovy modul je piipojen standardni 3,5 mm jack konektor
a do kontrolniho modulu je tak mozné ptipojit sluchatka nebo reproduktory, pies které
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bude zvukovy modul komentovat stielbu. Aktualné je na SD karté 124 zvukovych
nahravek. Schéma zapojeni a readlna podoba modulu jsou zobrazeny na obrazku 43.
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Obrazek 42: Schéma zapojeni displeje vV kontrolnim modulu.
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Obrazek 43: Zvukovy modul WTV-020-SD (prevzato z [28]).

2.4.2 \Wi-Fi server

Posledni ¢asti kontrolniho modulu je bezdratovy modul ESP8266. Ten dokdze naplno
vyuzivat TCP/IP protokol a komunikovat tak s dal§imi zatizenimi Vv roli pfistupového
bodu nebo jako server. V tomto projektu je pouzit jako Wi-Fi server, ktery pfipojenym
zafizenim poskytuje webovou stranku, pies kterou je mozné stielnici ovladat
a zobrazovat na ni strelecké vysledky.
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ESP8266 je s fidicim mikrokontrolérem propojen skrze sbérnici UART. Firmware
modulu je napsdn V jazyce microPython, coz je obdoba jazyka python uzplisobena
pro jednodussi kontroléry.

U3

RESET ADC
EN

JART 14 . i
1 2 SCLK 100
QO 5 €S0 102
s 0 1r)1 MOSI 104
: MISO 105
GND 109
MCU TXD|I 71 1010
£ RXD 1012
MCU RXD [ISP_HOSI»—22- ™D 1013
1014
— 8 VCC 1015
-@ 12 GND 1016

Cz C9 GND ESP8266-12E

180u 1u

GND

Obrazek 44: Schéma zapojeni bezdratového modulu ESP8266.

Takovy systém ma hlavni vyhodu Vv tom, Ze neni tfeba slozit¢ vyvijet aplikace
pro rizné platformy. Pomoci tohoto feSeni je mozné zobrazit stielecké vysledky
na pocitaci, mobilu nebo tabletu po vyvoji jednoduché webové stranky V b&zném
webovém prohlize¢i. Nevyhodou je velikost paméti modulu. ESP8266 obsahuje
»pouze*“ 4 MB paméti FLASH, takZe je nutné se vyvarovat navrhu slozit¢jsi stranky.

Dal$im pozadavkem bylo, aby byly vysledky ve webové aplikaci zobrazovany
Vv realném cCase. V normalnim chodu musi pfipojena zatizeni pozadat o0 aktualizaci dat
(naptiklad stisknutim tlacitka obnovit v prohlizeci). Zde je pouzit komunikacni protokol
WebSocket, ktery umoznuje odesilani dat ze serveru ke klientim bez této nutnosti.

Webova stranka je vyvijena ve standardnich jazycich HTML, CSS a JavaScript.
Pro komunikaci mezi fidicim mikrokontrolérem, serverem a webovou strankou jsou
pouzivany fetézce vV JSON formatu, coZ znamenda, Ze vSechny informace posilané
dohromady (naptiklad udaje 0 1 zasahu) jsou naformatovany do 1 fetézce a odeslany
zaroven jako 1 paket.
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2.5 Komunikace

Jednotlivé moduly spolu pfi stielbé komunikuji. Ze zbrané je tieba do terée nebo
kontrolniho modulu posilat udaje otom, ze bylo vystieleno. TerCe posilaji tdaje
0 zasazich do kontrolniho modulu. Mezi témito moduly probiha komunikace bud’ ptes
bezdratovy modul nRF24L01+ nebo pfes systém jednodrat. Kontrolni modul pak
komunikuje s okolnimi zafizenimi pfes zabudovany Wi-Fi server. Cely komunikacni
systém je podrobné popsan V nésledujici kapitole.

Existuji 2 moznosti fungovani tohoto systému — Skontrolnim modulem
a bez kontrolniho modulu. Pokud je kontrolni modul zapnuty, veskera komunikace se
zbranémi a terci jde pres néj. Pokud zadny kontrolni modul aktivni neni, terée se snazi
vyhledat zapnuté zbrané a pfipojit se k nim ptimo. Takto miize byt pfipojen vzdy 1 terc
k 1 zbrani nebo az 20 ter¢t a 3 zbrané ke kontrolnimu modulu.

Dominantni je v tomto systému kontrolni modul, ktery do zacatku stfelby neustale
vyhledavd nové zbrané atere. Ter¢ po zapnuti 500 ms cekd, jestli si ho nepfipoji
néjaky kontrolni modul a pokud se tak nestane, zacne sam vyhleddvat volné zbrané.
Zbran vzdy ceka, které zatizenti si ji pfipoji.

2.5.1 Protokol jednodrat

Vzhledem k nedostatku GPIO na mikrokontrolérech byl vytvotfen protokol komunikace
po jednom vodici. Timto zpiisobem jsou propojeny mikrokontroléry jednoho terée nebo
ter¢ S kontrolnim modulem pifes ethernetovy kabel. Cely protokol je ftizen Cdisté
softwarové aje mozné jej aplikovat nakterykoliv GPIO mikrokontroléru z rodiny
Atmega po zadani operacni frekvence diky vytvofené univerzdlni knihovny
jednodratUNI.h.

ProtoZe informace pfenaSeni mezi moduly Vtomto projektu jsou jednoduché,
protokol je uzptisoben pro prenos jednoho bajtu. Zvlada rychlost 100 kHz, ale pro vétsi
spolehlivost komunikace je v tomto projektu pouzita rychlost 10 kHz. Pro uspésnost
komunikace je nutné, aby ob& strany komunikace véd¢ly, jestli jsou pfijimac¢ nebo
vysila¢ apokud neni komunikace vedena pies pin S podporou externiho pieruseni,
pfijima¢ musi v chodu programu o¢ekavat ptichozi data.

Pied zacatkem komunikace jsou piny navysilaci i pfijimaéi ve stavu vstupni,
logicka uroven 0. Stabilitu nizké Grovné zajist'uje externi pull-down rezistor. Ve chvili,
kdy dostane vysilaci pin pokyn k odeslani dat, pfepne se do vystupniho stavu s logickou
urovni 1. Pocka v tomto stavu desetindsobek Casu pro poslani jednotlivych impulst
s informaci. Toto je nazvédno inicializacni impulz aslouzi pro uvedeni piijimace
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do prijimaciho stavu. Ten totiz mize paralelné¢ vykonavat dalsi ukoly a pouze jednou
za cas inicializacniho impulzu kontrolovat pfichozi data.

Po inicializacnim impulzu nasleduje odeslani piedem daného poctu impulzu
s frekvenci 10 kHz. Po odeslani vSech impulzu se vysilaci pin pfepina do stavu vstupni,
logickd 0 a prijima¢ stejnym zpusobem odesild data zpét do vysilace. Pokud vysila¢
pfijme stejny pocet impulzi, jaky odeslal, posle do piijimace posledni ACK impulz
a tim je odeslani dat ispésné.

Vysilag AA Piijfmat
= =
B 8 L . AT
Hlavni program & ab ikrokontrolér zjist'uje,
ziskava informaci, 8 e 7e je na pfijimacim pinu
kterou ma poslat = = aktivita
(@) =]
e} =)
e
HEE
> >
3 e
s pa
Konec inic.

Inicializa¢ni impulz A
I ms

v

Odeslani n impulzi

impulzu?

Pijeti x impulzl

!

Odeslani x impulzi

Ne

Cas vypriel

Ptislo zpét n
impulzt?

Ne

Cas vypriel

Ptisel ACK

Odeslani ACK impulzu :
impulz?

Uspé&3né odeslani Uspé&3né piijeti

Obrazek 45: Komunikace pomoci protokolu jednodrat.
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Funkce pro odeslani a pfijeti dat také pocitaji se situacemi, kdy komunikace
uspésnd nebude. VSechny stavy jsou chranény casovaci, po jejichz preteCeni se
mikrokontrolér vraci z odesilaci / pfijimaci funkce a pokracuje dale v programu. Lze
také nastavit Cas, po ktery se ma dany mikrokontrolér snazit opakované vysilat nebo
pfijimat data.

2.5.2 Komunikace ter¢ — kontrolni modul, jednodrat

Pokud je ter¢ pfipojen ke kontrolnimu modulu, oekava z néj informaci 0 tom, ktery
sttelecky rezim je nastaven. Dokud tuto informaci neziska, nemuaze se na néj sttilet. Po
kazdé stiele posila ter¢ do kontrolniho modulu udaje ¢islo zasazeného terce, Cislo
zasazené LED a pocet bodl piislusici zasazené LED. Ve chvili, kdy kontrolni modul
zjisti, Ze bylo dosaZeno maximum stfel pro dany stelecky rezim, odesila signal STOP
do vSech ter¢l izbrani. Poslednim komunika¢nim signalem je signal KONTROLA,
ktery ptichazi po kazdé stiele nebo po 10 s (podle toho, ktera udalost nastane diive).
Tento signdl ma za kol zjiStovat, jestli nebyla komunikace pterusena.

Navazani komunikace funguje tak, Ze kontrolni modul periodicky posila
inicializacni signal po vSech linkach, které jsou vyvedeny na ethernetové konektory.
Pokud dostane na kterékoliv lince odpovéd’, znamena to, ze se nani pfipojil teré
a kontrolni modul dokon¢i pfipojeni poslanim terci ¢islo podle toho, kolik ter¢t ma jiz
k sobé kontrolni modul ptipojenych. Terce pak posle zpét potvrzujici signal a pak ¢eka,
nez mu kontrolni modul posle udaj 0 aktualné provadéném stieleckém rezimu.

Dalsi déni zavisi na zvoleném rezimu. Po kazdé stiele se do kontrolniho modulu
odesilaji informace 0 zasahu, ovSem kontrolni modul 0 né musi pozadat, ¢cimz dava terci
informaci o tom, Ze bylo vystfeleno z nékteré zbrané ater¢ tak mize piipadny zasah
zobrazit na svém LED poli. V prub¢hu stielby se neustale kontroluje, jestli je propojeni
mezi teréem a kontrolnim modulem aktivni. Pokud je komunikace prerusena, kontrolni
modul resetuje dany ter¢ a pokousi se jej ptipojit znovu.

2.5.3 Bezdratova komunikace

K bezdratové komunikaci mezi vSemi moduly jsou pouzity bezdratové moduly
nRF24L01+. Hardwarové je modul popsan Vv kapitole 2.2.4. O komunikaci na nizké
urovni se stard samotny bezdratovy modul. Na vys§i Grovni je tfeba nastavit nékolik
parametra a poté pouze posilat data do modulu pies sbérnici SPI.

Pro Gspésny pienos dat mezi dvéma moduly musi mit oba moduly nastavenou
stejnou frekvenci (kanal) a vysilaci adresa vysilace musi odpovidat pfijimaci adrese
piijimace. Nastaveni téchto udaji se provadi odesilanim specialnich sekvenci ptes SPI.
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Mikrokontroléry jednotlivych modulii tato nastaveni provadéji pfi inicializaci svych
bezdratovych modult a v pritbéhu programu je dale méni.

Frekvence je nastavitelna Vrozsahu 2,400 GHz az 2,525 GHz. RozliSovaci
schopnost modulu je 1 MHz nebo 2 MHz v zavislosti na rychlosti pienosu dat (250 kb/s
az 2 Mb/s). V tomto projektu je nastavena pfenosova rychlost na maximalni 2 Mb/s,
a tedy je mozno vyuzit 62 ruznych kanalt. 1 stielecky systém operuje vzdy na 1 kanalu,
a pokud by se v blizkosti aktivoval dal$i stielecky systém, automaticky vyhleda dalsi
volny kanal atyto systétmy tedy mohou pracovat vedle sebe anavzajem se
neovliviiovat.

Tabulka 3: Seznam adres pro bezdratovou komunikaci v terci a ve zbrani.

pfijimaci pipe Adresa 5 bajtt
IS I Y
Tx inicializace ter¢ C9|C9|C9|C9|AD
Tx inicializace CB C9|C9|C9(C9 |88
Tx CB C9|C9|C9|C9|A3, A9, AF
[T ) |
Rx CB inicializace pipe 1 c9|C9|C9|C9|COo
Rx CB prihlaseni pipe 1 C9|C9|C9|C9|CA
Rx CB pipe 1 C9|C9|C9|C9|C3,C9,CF
Rx ter¢ inicializace pipe 2 C9|C9|C9(C9 |99
Rx ter¢ izolovana pipe 2 C9|C9|C9|C9|B1
Rx kalibrace pipe 3 C9|C9|C9(C9 |80
Ter¢ TX
Tx do CB pro vsechny C9|C9|C9(C9|0
Tx do CB izolovani C9|C9(C9|C9]|10,14,18,1C, 20...
Tx zbran inicializace C9|C9|C9|C9|99
Tx zbran izolovana C9|C9(C9|C9|B1
Teré¢ RX
Rx inicializace CB/PC pipe 1 C9|C9|C9|C9|FO
Rx pfihlaseni CB pipe 1 C9|C9|C9|C9|FA
Rx CB/PC pipe 1 C9|C9|C9(C9|43,46,49, 4b, 4e...
Rx zbran pipe 2 C9|C9|C9|C9|AD
Rx RESET pipe 5 C9|C9|C9(C9 |69

Ptijimaci a vysilaci adresa je 3 az 5 bajtovy udaj. Pfijima¢ mlzZe zaroven ocekavat
pfijata data na 6 riznych adresadch. Kazda z téchto adres je oznacena jako pipe. Jeden
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pipe (pipe 0) je vyhrazen proodesilani ACK signali pro potvrzeni piijeti dat
pii vysilani, takze realné je v modulu 5 volnych pipti. Pipe 1 az 5 musi mit stejné prvni
4 bajty adresy. Paty bajt rozhoduje o piifazeni ke spravnému pipu. Vhodnym
pfepinanim adres lze docilit isité¢ 0 vice zafizenich. V tomto projektu se piijimaci
a vysilaci adresy nastavi pii uspé$ném pfipojeni 2 moduld v zavislosti na typu modulu
a pocCtu jiz ptipojenych zafizeni.

V tabulce 3 jsou vypsany pouzité adresy pro jednotlivé komunikace mezi moduly.
Pro jednoduchost jsou vypsany pouze adresy bezdratovych modulu Vv ter¢i a zbrani.
Adresy jsou psany V cCislech Sestnactkové soustavy. Piijimaci adresy jsou oznaceny jako
Rx, vysilaci Tx (podle anglickych slov receiver a transmitter). Pokud jsou u jednoho
zafizeni uvedeny 2 nebo vice adres pro jeden piijimaci pipe, znamena to, ze mezi témito
adresami se piepina Vv prubéhu programu. Stejné tak pokud je u jedné adresy vice
poslednich bajtl, pfepind se mezi nimi V priibéhu programd.

Déle je mozné nastavit pocet opakovanych posldni pii neuspéSném odeslani,
¢asovéa prodleva mezi nimi, vysilaci vykon a velikost payloadu. Payload je soubor bajtl
odeslanych v jednom paketu. Maximalni velikost je 32 B.

Vysila¢ pak pietransformuje pfijata data z mikrokontroléru do odpovidajicich
paketli a data odesle. 1 paket obsahuje 1 bajt preambule, 3 az 5 bajti adresy, 1 az 32
bajtl payloadu a 1 nebo 2 kontrolni CRC bajty [23].

Preambule 1 B Adresa3-5B Payload 1-32B CRC1-28B

Obrazek 46: Format paketu p¥i bezdratové komunikaci (pirevzato z [23])

Ptijima¢ musi neustale demodulovat piijaté signaly a zjistovat, jestli néktery z nich
neobsahuje paket se spravnou adresou, o¢ekavanym poctem bajti payloadu a spravnym
udajem CRC. Pokud takovy paket objevi, odesila data z payloadu do mikrokontroléru
pies SPI.

2.5.4 Komunikace ter¢ — zbran

Komunikace mezi teréem a zbrani probiha vZzdy bezdratové pres modul nRF24L01+.
Zapnuty ter¢ nejdiiv 500 ms ¢eka na ptipadné ptipojeni ke kontrolnimu modulu. Pokud
se tak nestane, sdm vyhled4 volny kanal, na kterém jesté neni pfipojend Zadna zbran.
Vyhledavani zacina vzdy na kanalu 10 (2,410 GHz). Odesle znak V na adresu zbrané
ve stavu pfipojeni (0xC9, 0xC9, 0xC9, 0xC9, 0x99). Pokud bezdratovy modul terce
pfijme ACK signal, znamena to, Ze na daném kanélu a adrese jiz je n&jaka aktivni zbran
a presouva se na kanal 0 4 vyssi nez predchozi. Toto provadi do doby, nez najde volny
kanal.
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Poté se piepina na kanal 0 (2,400 GHz), kde periodicky odesila znak Z na stejnou
adresu. Ve chvili, kdy se zapne nova zbran, udaj pfijme, ter¢ ziska ACK signal a za¢ina
piipojovani. TerC piepne svou vysilaci adresu na OxC9, 0xC9, 0xC9, 0xC9, 0xB1.
Stejnou adresu nastavi zbrail jako svou pfijimaci. Timto se oba moduly dostanou
na ,,izolovanou‘ komunikaci a pfipojovaci proces nemiize byt narusen jinymi moduly.

Ter¢ odesila komunikacni kanal, ktery oznacil jako volny na zacatku procesu. Oba
moduly se pfesouvaji na tento volny kanal. Ter¢ posild kontrolni znak a zbran odesle
zpét druhy kontrolni znak na adrese urcené pro tento smér komunikace (0xC9, 0xC9,
0xC9, 0xC9, 0xAO0). Po uspésném piijeti vSech téchto signalli je ovéfena schopnost
obousmérné komunikace a prihlaseni je kompletni.

Cela piihlaSovaci sekvence je popsana na obrazku 47. Kazdy jeden odesilany udaj
je nazvlastnim fadku. Zlutym rameckem je oznaGen vysilag, bilym pfijimad. Kazda
odeslana informace je doprovazena informaci o0 frekvenénim kanalu a adrese
(Ve vysilaci se jedna o vysilaci aV pfijimaci 0 pfijimaci adresu). Symbol uprostied
Sipky s ¢arkovanou ¢érou je aktualné odesilana informace.

Teré Lily A - IC_MAIN I( ----- nR24------ > Zbran - Lily Z

Kontrola volnosti kanalu - pokud bude ispésné prijaty znak na kanalu 10, znamena to, Ze na
ném je neéjaka zbran uz prihlasena - ter¢ zkousi dalsi kanaly.

adr: C9C9CICY99 channel: 10 ~=---+ V=) Prijmuto neznamou zbrani

adr: C9C9C9C999 channel: 14  ------ e )l

Nalezen volny kanal, ter¢ hleda volné zapnuté zbrané (stale mize byt ptipojen k CB, dokud
neni nalezena zbran). Pokud najde zbran, izoluje si ji a pfipoji.

adr: C9C9C9C999 chanmel: 0 =====- 7 adr: C9C9C9C999 channel: 0

adr: C9C9C9C9B1 chamnnel: 0  ------ 14---- )l adr: C9C9C9CIB1 channel: 0

Ter¢ i zbran meni kanal na 14, maji nastavenou adresu i kandl na unikatni kombinaci -
Zkontroluje se, Ze komunikace funguje a miize zacit stielba, pokud by nefungovala, pokracuje
se na dalsi kanaly

adr: C9C9C9CIB1 channel: 14 ------ 7' === adr: COCOCICIBL channel: 14

adr: C9C9COC9A0 channel: 14 |‘ """ == sieay adr: C9C9C9CA0 channel: 14

Obrazek 47: PrihlaSovaci sekvence pro komunikaci ter¢ — zbran.

Pii kazdém vystrelu zbran sviti s laserovou diodou na 5 ms. Po dalSich 5 ms vysila
doprovodny bezdratovy signal, ktery dava ter¢i informaci 0to, ze bylo opravdu
vystreleno z této zbrané. Az poté muize ter¢ zobrazit trefenou LED. Pokud tedy néktera
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LED bude vybita jinym laserem nebo silnym okolnim svétlem, nezaznamena se to jako

vystiel a stielec prakticky nic nepozna.

Po kazdych 10 sekundach bez stiely posila zbrain symbol kontroly pfipojeni. Pokud
ter¢ nepotvrdi pfijem, posle stejny udaj jest¢ 3 krat vzdy po 1 sekundé. Pokud terc
nepotvrdi pfijem kteréhokoliv ze 4 poslani, modul do zbrané se resetuje. Stejné tak terc,
pokud do 15 sekund nedostane kontrolni informaci ze zbrang, resetuje se.

Ter¢ Lily A - IC_ MAIN k """" nR24Esss=c > Zbran - Lily Z

Signal strela

adr: C9C9CIC9 A0 channel: 14 |[€----'S'------ adr: C9C9CI9CY A0 channel: 14

Zbran posila do terce kontrolni signal kazdych 10 s. Po neuspéchu jeste 3x po 1 s.
Ter¢ se odpoji po 15s bez strely nebo kontrol a jde do pripojovaci faze.
Zbran se odpoji po 4. neuspesne zaslani kontroly a jde do pripojovaci faze.

adr: C9C9CICY A0 channel: 14 [€----'K'------ adr: C9C9CICY A0 channel: 14

Obrazek 48: Format komunikace pri vystielu a kontrole piipojeni.

Zadna dalsi komunikace mezi zbrani aterCem neni potfeba, a kvili udrzeni co
nejvetsi jednoduchosti a rychlosti odesilani jsou toto veskera posilana data.

2.5.5 Komunikace kontrolni modul — zbran

Pokud je aktivni kontrolni modul, nové zapnuté zbrané¢ se budou pfipojovat
ke kontrolnimu modulu ane Kter¢i. PfihlaSovaci proces probiha podobnym
mechanizmem jako ukomunikace mezi zbrani aterem (viz kapitola 2.5.4).
Komunikace probihd najinych adresach a pfi piihlaSovani posila kontrolni modul
kromé& volného kanélu jest¢ udaj o tom, kolikata zbran je pravé pfipojovana. Takto lze
ptipojit az 3 zbrang, ze kterych lze pak najednou stfilet na vice ter¢. Podrobnosti
0 prihlasovacim procesu jsou zobrazeny na obrazku 49.
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Zbraii - Lily Z GLEELLE nRF24_T----- { Kontrolni modul - Lily C

CB ma zajistény volny kanal (10, 14, 18...) na vSech pouZzivanych adresach

adr: COC9C9CICO channel: 0 e adr: COC9CICICO channel: 0

adr: C9C9C9C988 channel: 0 ------ A=aeay o adr: C9C9C9C988 channel: 0

CB posle signal Y na init adrese (C0) na startovnim kanalu (0), Jedna ze zapnutych
nepiipojenych zbrani prijme, odesle zpét to stejné. Oba se pfesouvaji na novou prijimaci
adresu (C3/C9/CF podle poctu pripojenych zbrani). Zbran ziska novou adresu a zavodni kanal.
Posila se na adrese 3. zbran€, protoze az se pripoji 3 zbrané, uz nesmim piipojovat nic dal.

adr: C9CICICOCA channel: 0 €----10-----1 adr: COC9CICICA channel: 0

adr: C9C9C9CICF channel: 0 [€-=-=--- 1=--=- 2. adr C9CYCICYCA channel: 0

Zbraii ma své Cislo, otestuje se obousmerné komunikace a pfipojeni je kompletni:
Zbran ¢islo: 1 2 3
Zbran Rx adresa 5. bajt: C3, C9, CF
Zbran Tx adresa 5. bajt: A3, A9, AF

adr: COC9CICIC3 channel: 10 [€---="y'------ adr: COCICICOC3 channel: 10

adr: COCICICYA3 channel: 10 -=--- 'Y ===-»  adr: COCICICIA3 channel: 10

CB se vraci na startovni kanal a snazi se pripojit dalsi terce/zbraneé dokud nezacne stielba

adr: C9C9C9COC3 channel: 10 adr: COC9CICOCO channel: 0

Obrazek 49: PrihlaSovaci sekvence pro komunikaci kontrolni modul — zbrari.

Odesilani informace 0 vystfelu a kontrola pfipojeni probihaji uplné stejné jako
u kombinace ter¢ — zbran.

2.5.6 Komunikace ter¢ — kontrolni modul, bezdratové

Kromé& moznosti propojeni 5 tercl pies ethernetové kabely 1ze ke kontrolnimu modulu
piipojit az 15 ter¢t pies bezdratovou komunikaci. Propojeni pie kabel ma vyssi prioritu,
takze novy ter¢ se nejprve snazi navazat kontakt pres kabel a az po 100 ms od zacatku

ptipojovani zpfistupniuje i moznost bezdratového pripojeni ke kontrolnimu modulu.

Ptipojovaci sekvence je opét podobna jako u pfedchozich typli komunikace. Ter¢
ziskd z kontrolniho modulu informaci 0 volném kanalu asvoje potfadové Cislo.
Komunikace se obousmérné otestuje a ter€ je timto pfipojen.

Ter¢ pak ¢eka nainformaci otom, vjakém rezimu se ma spustit. Dokud tuto
informaci nema, stdle nanéj neni mozno stiilet. Po ziskani informace o stieleckém
rezimu se ter¢ aktivuje V odpovidajici podobé. Kazdych 10 sekund se kontroluje
pfipojeni tak jako v predchozim ptipadé.
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Aby ter¢ zobrazil prichazejici vystiel na svém snimacim poli, musi nejprve dostat
signal o sttele, takze kontrolni modul posila signal o vystfelu ze zbrané hned, jak jej
pifijme ze zbranového modulu do vSech terct. Pokud byl ter¢ zasazen laserem, odpovi
kontrolnimu modulu poslanim udaju o stielbé — Cislo zasazeného terce, Cislo zasazené
LED, pocet bodu odpovidajicich zasazené¢ LED.

Ter¢ Lily A |< ------ nR24------ '}I Control board Lily C

CB dostane pokyn ze zbrané, ze bylo vystieleno a okamzité jej posila do vSech teréa.
Ve chvili, kdy ter¢ piijme nRF signal z CB o stiele, muze ukazat trefené misto na terci. Pak
posila zpét informace o trefé. Ter¢ ma na prijeti signalu z CB max. 100 ms po zasazeni
laserem, jinak je prichozi signal vyhodnocen jako nezasah.

adr; C9C9C9C949 channel: 10  [€---- 1gf T adr: C9C9C9C949 channel: 10

Ter¢, ktery ma zasah z Laseru i signal 's' z CB posila udaje o zasahu. Nejprve si ale musi
izolovat CB pro sebe = posle mu svoje ¢islo terce - nastavi se CB pipe 4 na unikatni adresu pro

dany terc.
adr: COCICICI00 channel: 10 ---3 (&, tere) P  adr: COCICIC00 channel: 10
adr: C9C9CICI18 channel: 10 ---15 (LED)-»  adr: COCICICI18 channel: 10
adr: COCICICIN8 chanmel: 10 ~==4 (body) -»|  adr: COCICICI18 channel: 10

Obriazek 50: Cast komunikace mezi teréem a kontrolni modulem.

Rizné stielecké rezimy maji riizny pocet stiel. Kontrolni modul je jediny, ktery mé
informaci o aktualnim poctu vystielenych ran, proto na konci stieleckého rezimu jesté
posila do vSech terci signal STOP aterée tak ukazi vSechna sva zasazena mista.
Po dalsi stfele kontrolni modul resetuje vSechny terce, ¢imZz konc¢i aktudlni stfelecké
kolo a zac¢ina dalsi.

2.6  Priibéh stielby, sti‘elecké rezimy.

Jak jiz bylo zminéno, existuji 2 zédkladni konfigurace, jak moduly propojit. Jednoduchy
zékladni set obsahuje pouze zbraf, zbranovy modul a modul terée (viz obrazek 51).
Pro tento set existuje pouze 1 stielecky reZzim. V tomto rezimu ma stielec vzdy 10 strel
Vv jednom kole. Po pfihlaSeni zbrané ter¢ zablika s vné&j$im prstencem, pak trvale rozsviti
prostiedni LED a vSechny LED krajniho prstence a poté stielec stiili. Pokud se trefi
do terce, ter¢ na 500 ms zobrazuje trefenou LED jejim rozsvicenim. V tu chvili je
zhasnuty krajni prstenec i sttedova LED. Po stiele, ktera nezasahla terc¢, ter¢ na 100 ms
vypina vSechno sviceni.
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Po desaté stfele ajejim zobrazeni teré piejde do stavu, kdy ukazuje vSechny
zasazen¢ LED Vv tomto stfeleckém kole. Ukazuje je do chvile, kdy stielec vystieli
jedenactou sttelu. Ta resetuje ter¢ to pavodniho stavu a stfelec ma opét 10 stiel.

Obrazek 51: Jednoduchy set zbran — zbrafovy modul — terc¢.

Pti pouziti kontrolniho modulu ziskava strelec Sirokou paletu stieleckych rezimi.
Aktualné je nakonfigurovano 7 zakladnich rezimu, jejichz modifikacemi muze stielec
ziskat 127 zptsobu, jak stfelbu provadét.

Prvnim reZimem je normalni reZim, kdy stfelec ma omezeny pocet stfel a snazi se
trefit vSechny rany co nejblize stfedu, za coz dostane nejvice bodi. Rezim rychlopalba
je obdobou normalniho reZimu. Zména je V tom, Ze stielec mad omezeny Cas na urcity
pocet sttel a pokud nestihne své stiely vysttilet, propadaji.

Rezim zmensujici se ter¢ je rozdélen na 4 kola, kdy v kazdém kole stielec stfili
na mensi ter¢ nez V kole ptedchozim. Rezim moderni pétiboj je simulaci sttelby v tomto
sportovnim odvétvi, kdy stielec ma za ukol trefit ter¢ 5 krat bez ohledu na to, kam ter¢
trefi nebo kolik ran na to pouzije. Porovnavacim kritériem je zde Cas. Rezim points je
obdobou nejznaméjsiho herniho médu pro Sipky. Stielec stfili do té doby, nez piesahne
pfedem dany pocet bodi. Tento reZim je atraktivnéj$i verzi normdlniho reZimu
pro piipad vice hraca.
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RezZim biatlon je opét simulaci sportovni strelby. Sttelec zde ma za ukol trefit dany

pocet tercl, ale nakazdy méa pouze 1 réanu. Pokud se netrefi, dostava penalizaci.

Poslednim zakladnim rezimem je postich. Stfelec ¢eka, nez se rozsviti jeden z tercu

a pak se jej snazi jednou ranou trefit. Méfi se ¢as jeho reakce. Pokud se netrefi, ziskava

penalizaci 3 s. Dva posledni rezimy jsou zpfistupnény az po piipojeni minimalné 3 terci

ke kontrolnimu modulu, protoze s men$im poctem by nedavaly smysl.

Kazdy z téchto rezimii ma dal$i moznosti nastaveni jako napftiklad pocet stiel,

pocet bodt pii zasahu do stfedu, zdvodni nebo tréninkovy rezim, typ zdvodniho rezimu

a specialni formy pro 1, 3 a 5 ter¢t. VEtSinu rezimu je také mozné hrat ve verzi pro vice

hrac¢a. V tabulce 4 jsou vypsany rezimy a jejich nastavené a nastavitelné konstanty.

Tabulka 4: Sti‘elecké reZimy a jejich nastaveni.

2 = % = )8 § — e .g

£ |E|g|5|Z| 2| G <28 |~ E|E

o N M | = - ©c =z S CS| T ©

= o | 212 |e| S > o2 3 2 Y| .25

> =% g 2| 3 £ S %% S9| ox

3 &l 8| &g @ S > 2 a >2| 5

s - 2 o ) < = = =

z 3 & =3 Z| 5

2 &

Normalni 1 N [B |0 [0 |body |1 3,6,12,24,5,10 |Stfed [3/5
Rychlopalbal |R (B [0 |10 |body |1 5, 10, 15, 20 Stied |5
Zmensujicil [(Z (B |0 |0 |body (1,2, 3,4 (12 Stied |3
Mod. pétiboj 1 |[M (Z |0 |0 |cas |5 5, 10, 15, 20 zavod |5
Body 1 Bo|B |0 |0 |stiely|1 50, 100 Stied |3
Normalni 3 N [B |0 [0 |body |9 3,6,9,12,15,18,24 | Stied |3
Rychlopalba3 |[R [B [0 |5 |body |9 3,6,9,12,15,18,24 | Stied |3
Zmensujici3 [(Z (B |0 |0 |body [9,10,11,12(12 Stied |3
Body 3 Bo/B [0 |0 |stfely|9 50, 100 Stied |3
Maly biatlon |[Bi |[Z |0 |0 |¢as |6/7 L, S, LS, LSLS |zavod|3
Postieh 3 P |Z |3 |0 |cas |8 3,6,9,12,15,18,24 | x 3
Normalni 5 N [B |0 [0 |body |9 5, 10, 15, 20 Stied |5
Rychlopalba5 |R (B [0 |10 |body |9 5, 10, 15, 20 Stied |5
Zmensujici5 [(Z (B |0 |0 |body [9,10,11,12(20 Stred |5
Postreh 5 P (Z |0 |0 |cas |8 5, 10, 15, 20 X 3
Mod. pétiboj 5 |M (Z |3 |0 |cas |5 5, 10, 15, 20 zavod | 5
Velky biatlon |B |Z |0 (0 |cas |6/7 L, S, LS, LSLS |zavod|5

Volba rezimu probihd pomoci tlacitek v kontrolnim modulu. UZivatel nejprve zvoli
¢islo rezimu od 1 do 17 (koresponduje s pofadim rezimu V tabulce 17). Rezimy 6 az 12
jsou dostupné az po ptipojeni 3 tercl, rezimy 13 az 17 jsou zpfistupnéné aZz po piipojeni
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5 avice ter¢li. Volbou Ccisla rezimu se automaticky ur¢i dalsi stfelecké parametry
(vyznaéené zluté v tabulce 17). Parametr body nebo zasahy urCuje, jestli se poditaji
body zazisah blize stiedu nebo je dilezité pouze teré zasahnout. Cas stiely je
maximalni ¢as pro jednu stielu, ktery se pouziva v postichovych rezimech. Cas kola je
zase maximalni ¢as pro vystieleni celé stielecké sady pro rezimy rychlopalby. Parametr
rekord tika, jestli je prourceni vitéze potazmo rekordu rezimu smeérodatny pocet
nasttilenych bodi, Cas stfelby nebo pocet stiel.

Poté nésleduje volba postupné 2 parametrii opét pomoci tlacitek a piifazeni dalSich
parametrii V zavislosti na téchto volbach. Nakonec uzivatel voli pocet hraci. Timto je
urCeni stieleckého rezimu pfesné a kontrolni modul posila vSem tercim informaci
0 nastaveném rezimu. Odesila se ve formé Cisla rezimu, ale tentokrat to neni Cislo
odpovidajici tabulce 17. Ter¢e maji své vlastni rezimy a jejich parametry a kontrolni
modul pouze spousti tyto rezimy V poradi odpovidajici jeho stieleckym rezimtm.

Tabulka 5: Stielecké rezimy pro terce.

Nazev rezimu Svitic Zhasina | Stred sviti | Postieh
prstenec

1. Normalni 1 1 ne ano ne
2. Normalni 2 2 ne ano ne
3. Normalni 3 3 ne ano ne
4. Normalni 4 4 ne ano ne
5. Moderni pétiboj 1 ne ne ne
6. Biatlon stojka 1 ano ne ne
7. Biatlon lezka 4 ano ne ne
8. Postieh 1 ano ano ano
9. Zmensuyjici 1 1 ano ano ne
10. Zmensujici 2 2 ano ano ne
11. ZmenSujici 3 3 ano ano ne
12. Zmensujici 4 4 ano ano ne
13. Bez kontrolniho modulu 1 ne ano ne

Svitici prstenec je parametr, ktery urcuje, ktery prstenec na ter¢ich pii stielbé sviti
(1 znamena, ze je rozsviceny krajni prstenec). Parametr ,,zhasina“ urcuje, jestli
po zasahu ter¢ zhasne, coz je vhodné pro rezimy S vice teréi, kdy je nutné zasahovat
postupné vSecky terce. ,,Stfed sviti“ urcuje, jestli je sttedova dioda rozsvicena pfi stielbé
a parametr postich ovlada postiehovy rezim, kdy je ter¢ zhasnuty az do pokynu
z kontrolniho modulu.
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Pokud je tedy v kontrolnim modulu napiiklad aktivni reZim zmensujici se ter¢ pii 3
zapojenych teréich, kontrolni modul aktivuje Vv ter¢ich rezim 9, v némz se provede 1
stielecké kolo, kontrolni modul resetuje terce a aktivuje teréovy rezim 10. Takto je tedy
schopen zmensSovat prstence terée postupnym spousténim tercovych rezimt 9 az 12.

Kontrolni modul Vv pribéhu voleb rezimu i Vprabéhu stielby tyto akce
odpovidajicim zpusobem komentuje skrz zvukovy modul a zobrazuje informace
na displeji. Informace dale posila na webovy server, takze stielci mohou vysledky vidét
ve svém chytrém zafizeni jako telefon nebo pocitac. Skrze tuto aplikaci je mozné
kontrolni modul a tedy celou stfelbu ovladat.

2.7  Mgéfeni proudového odbéru

Vzhledem k tomu, Ze se jedna 0 zafizeni, které mize pracovat kompletné na baterie ¢i
akumulatory, je tfeba snizit jeho spotfebu na minimum. K tomu byla v pribéhu vyvoje
provadéna méfeni proudového odbéru vsech modull a patfiéné upraven navrh.

2.7.1 Zbranovy modul

U tohoto modulu je snizeni spotfeby nejkritictéjsi, protoze je vzdy napdjen
z akumulatoru. NejvétsSimi odbérateli proudu tohoto modulu jsou laserova dioda
a bezdratovy modul nRF24L01+. V datovém listu bezdratového modulu je uvedeno, ze
jeho proudovy odbér je 11,3 mA pii odesilani dat a 13,5 mA ve stavu pfipraveném
na ptichozi data. Dale je mozné modul uvést do 2 standby rezimu, ve kterych ma
proudovy odbér pouze 320 pA respektive 26 pA.

Modul je tedy nastaven tak, ze po ptihlaSeni zbran¢ uz modul Zadna data nepftijima
amiZze je pouze vysilat, tedy pfepina mezi vysilacim reZimem (ve kterém zlstava
na kratké ¢asy do 20 ms) a standby rezimem.

Laserova dioda je nastavena tak, ze jeji proudovy odbér je od 75 mA do 85 mA.
Pro vydrz akumulatoru je tedy nejlepSi omezit Cas, kdy laserovda dioda sviti
na minimum. Nasledujici tabulka 6 ukazuje naméfené hodnoty proudového odbéru
z akumulatoru v riznych stavech. Méteni probéhlo na 5 riznych sestavenych modulech.
K méfeni byl vytvofen specidlni program, ktery kazdy stav drzel 15 s. Hodnoty byly
vycteny aZ po ustéleni.
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Tabulka 6: Proudovy odbér v riznych stavech zbraiového modulu.

I [mA]
Stav - —
min. | max. pramér
Faze ptihlasovani 19,7 21,2 20,4
Faze prihlasovani + svitici LED | 20,4 21,9 20,9
Stav pfipojeno, ¢eka na vystiel 6,2 6,9 6,5
Odesilani udaju pres nRF24 16,9 18,4 17,3
Vystrel (laser sviti) 80,8 91,0 84,1

Pro vypocet vydrze akumulatoru byly pouzity empiricky zjisténé hodnoty trvéani
jednotlivych stavt. Pro fazi prihlasovani byl stanoven Cas 1 s, pro vystiely atedy
I odesilani dat byly stanoveny ¢asy 10 ms jedenkrat za 1 s. Pro 5 minutovou stielbu je
vypocet primérného proudového odbéru nasledujici:

20,4 % 1+ 299+ (6,5+0,998+ (17,3 + 84,1) * 0,001
P 300
kde Ip je primérny proudovy odbér modulu. Akumuldtor ma udavanou kapacitu

100 mAh. Realn¢ byla kapacita zmétena na 95 mAh. Pro vydrz akumulatoru na 1 nabiti
tedy plati:

=6,63m4, (7

i C 95

P I 663

kde C je kapacita akumulator, Ip je primérny proudovy odbér a tp je doba vybiti
akumulatoru. Modul by tedy mél fungovat na jedno nabiti pfiblizn¢ 14 hodin.

= 14,3 hod, ©)

2.7.2 Modul terce

V modulu ter¢e byly také zméfeny proudy ze zdroje v dulezitych stavech na 3 ruznych
ter¢ich. Vysledky jsou vidét v tabulce 7.

Tabulka 7: Proudovy odbér v riznych stavech modulu terce.

I [mA]
Stav - —
min. max. pramér
Vsechny LED sviti 73,2 81,1 75,1
PiihlaSovani 37,1 39,5 38,1
Prihlaseno, sviti prstenec 58,7 63,2 60,7

Zvyseny proudovy odbér je zplisoben nékolika faktory. Mikrokontroléry
Atmegal28A by mély podle datového listu odebirat v aktivnim reZimu pfi napdjeni
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3,3V asi 8§ mA. Dale je zde opét bezdratovy modul nRF24L01+, ktery tentokrat nemtze
byt uvadén do standby rezimu, ale naopak musi i pii stfelbé neustale snimat ptichozi
data. Snimaci pole LED ma Vv této konfiguraci trvaly odbér az 40 mA. V normalnim
chodu ale nikdy nesviti vSechny LED anavic trvale, takze tato hodnota je velmi
proménliva. Zbyly proud spotfebovava linearni regulator AMS1117, jehoz Uc¢innost
ptevodu vstupniho proudu na vystupni byla zméfena v rozmezi 70 az 90 %.

Analogickym vypoc¢tem jako u modulu do zbrané bylo vypoc¢itano, ze modul terée
bude fungovat se 4 akumulatory AAA s kapacitou 900 mAh opét ptiblizné 14 hodin.

2.7.3 Kontrolni modul

Kontrolni modul byl kompletné sestaven pouze 1, takze meétfeni probihala pouze
na tomto prototypu. V kontrolnim modulu je jiz vice vyznamnych odbérateli proudu,
proto byl kazdy zméfen zvlast. V modulu byly inicializovany vSechny periferie, poté
byly v§echny uvedeny do stavu, kdy nepiispivaji proudovému odbéru (riizné spankové
rezimy nebo vypnuti) a jedna po druhé byly méfeny rizné aktivni stavy téchto periferii.
Odectenim klidové hodnoty piizadné aktivni periferii 0d naméfenych hodnot
pro jednotlivé udalosti byly ziskany ptiblizné hodnoty proudovych odbéra jednotlivych
periferii. V tabulce 8 jsou tyto hodnoty v pravém sloupci (oznaceno jako veli¢ina Iy).

Jednotlivé udélosti na sobé nejsou ve vétsing piipadl nijak zavislé, proto se klidne
muze stat, ze by Vv jednu chvili byly aktivni vSechny periferie, coZ by mohlo zpiisobit
proudovy odbér az 250 mA, ktery by mohl trvat i n€kolik sekund v kuse. Pti namahani
modulu byly naméteny kratkodobé vrcholové hodnoty ptes 400 mA. Hlavnim zdrojem
téchto proudovych pozadavku je Wi-Fi modul ESP8266.

Tabulka 8: Proudovy odbér riznych stavii v kontrolnim modulu.

Stav I [mA] I, [mA]
Po inicializaci 8,4
6 LED sviti 18,2 9,8
Displej sviti (HELO) 24.8 16,4
Displej sviti (8888) 33,3 24,9
Zvukovy modul aktivni 74,5 66,1
ESP aktivni server 91,5 83,1
ESP vysila data ptes Wi-Fi 130,8 122,4
nRF vysila data 19,6 11,2
nRF pfijima data 211 12,7
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Minimalni doba vydrze akumulatora s kapacitou 900 mAh se tedy pohybuje okolo
3 hodin, coz je stale dostacujici pro vétSinu piipadi pouziti.

2.8 Zarizeni na trhu

Paralelné s elektronickym vyvojem probihala k tomuto projektu i ¢ast byznysova. Jiz
pfi navrhu byly zohlediiovany pifipominky prvnich testerti a zékaznikli tak, aby bylo
vysledné zafizeni co nejvice konkurenceschopné. Jednim ze stéZejnich parametrii
konkurenceschopnosti je cena zatizeni, proto jsou zde jesté v tabulce uvedeny vysledky
kalkulace vyrobnich nakladi pro vSechny moduly a jejich kombinace pii vyrobé 10
a 1000 kust. V pravém sloupci tabulky jsou ocekavané odpovidajici prodejni ceny
téchto moduli ¢i sett.

V kalkulaci vyrobnich nakladd jsou zapocitiny naklady na pofizeni vSech
potiebnych soucastek, DPS, krabicek a dalSich materiali, naklady na osazeni DPS,
kompletaci zafizeni a zabaleni produktu do komeréniho obalu. Jednorazové naklady
jako zadéani vyroby pro osazovaci automat nebo nakup formy na injekéni vstfikovani
plastii jsou ekvivalentné rozpocitiny mezi vSechny kusy.

Zbrang, které budou patrné dodavany s elektronickymi moduly, jako jeden
kompletni set nejsou vyrabény, ale pouze nakupovany, proto jsou jako jejich vyrobni
naklady zapocitany jejich prodejni ceny.

Tabulka 9: Vyrobni naklady a prodejni ceny za kus p¥i vyrobé 10 a 1000 kusi

10 kust 1000 kust
vyroba | prodej | vyroba | prodej
[K¢] [K¢] [K¢] [K¢]

Vyrobni naklady a prodejni ceny za kus
pii vyrobé 10 a 1000 kust

Modul terce. 768 2000 418 1500
Modul do zbrang. 569 1500 389 1000
Kontrolni modul. 695 2000 402 1500

Manualni airsoft pistole. 500 500 500 500
Elektricka airsoft pistole. 1500 1500 1500 1500
Manualni airsoft puska. 2500 2500 2500 2500

Ter¢, modul do zbrané, manudlni airsoft pistole.| 1837 4000 1307 3000

3 terCe, modul do zbrang, elektrickd airsoft

. , 5068 11000 3545 8500
pistole, kontrolni modul.

5 tercu, moqul do zbranei manualni airsoft 27604 16000 5381 12500
puska, kontrolni modul.
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Z kalkulace vyplyva, ze nejjednodussi set s jednim ter¢em a jednou zbrani vhodny
pro bézné domacnosti bude mozné pravdépodobné nakoupit za 2999 K¢ a velky set
obsahujici 5 ter¢i, dlouhou zbran a kontrolni modul ur¢eny pro hotely, hospody a kluby

bude stat minimalné¢ 12500 K¢. S takovymi udaji 1ze vstoupit na nékolik riznych trha
soucasné.

B LETME

Obrazek 52: Vysledna podoba jednoho z moZnych prodejnich seti.

84



3 ZAVER

Cilem diplomové prace bylo navrhnout kompletni zafizeni pro simulaci sportovni
sttelby pomoci laserovych technologii. Po uvodni reSersi byl tedy zvolen vhodny
zpusob snimani laserovych paprskii zalozen na principu katodového snimani LED.
Na tomto principu je vytvofen navrh modulu terce. Ten je proveden tak, aby byly terce
lehce ptenositelné, spolehlivé a byly schopné fungovat a komunikovat bezdratové. Ter¢
je schopen zkalibrovat své snimaci schopnosti podle okolniho svétla a je tak schopen
snimat i pfi okolnim zafeni 0 intenzité pres 20 000 Ix, coz je velka konkuren¢ni vyhoda

nebot’ to umoznuje stielcim stiilet ve venkovnich prostorech. Velikost navrzeného terce
odpovida velikosti tercli pouzivanych pro profesionalni sportovni stielbu.

Modul dozbrané byl navrzen tak, aby fungoval Sriznymi zbranémi
a bez fyzického zasahu do samotné zbrané. Snimaci proces vystiell je zalozen na ¢teni
a zpracovani dat z elektretového mikrofonu pomoci analogove — digitalniho ptevodniku
mikrokontroléru. Inteligentni systém softwarové kalibrace umoZiuje rozeznavat
vystiely z riznych zbrani se spolehlivosti blizici se 100%.

Kontrolni modul je schopen propojit n€kolik zbrani a ter¢ do jednoho stieleckého
systému atyto 3 moduly tedy spolecné tvoii kompletni sadu zafizeni pro simulaci
sportovni stfelby. Bezdratovou komunikaci obstarava Vcelém projektu modul
NRF24L01+. Kontrolni modul muize poskytovat informace o0 stielbé ve formé
zvukovych komentaii, zobrazovani udaji na displeji nebo ve webové aplikaci, ke které
se lze ptipojit z libovolného zatizeni S webovym prohlizecem.

Vsechny 3 moduly byly kompletné¢ navrhnuty jak hardwarové, tak softwarove.
Bylo také provedeno testovani spolehlivosti komunikace, vzdalenosti sttelby, délky
vybiti akumulatori v jednotlivych modulech, odolnost teréi na okolni osvétleni a dalsi.

Vysledkem prace je tedy kompletni zatizeni pro simulaci sportovni stielby, které je
svymi parametry vice nez konkurenceschopné. V mnoha ohledech pfedhdni z&vodni
terCe pro profesiondlni soutéze a nabizi vysokou atraktivitu sttelby. Jako takové ma
velky potencial prorazit natrhu se streleckymi pomuckami ¢i zabavni elektronikou
obecné.
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A MERENI

A.1 Méreni dob vybijeni riznych LED

% g ) Doba vybiti LED
— < 7] o o
« 8|3 |8| &% &€
B |8 3% 2 0 Z o
° 5 s | € | @ S o S o
2 S | 5| s S v 2
a 3 = N
ey
A | | pfimo | dotek | pfimo | dotek
(°) | (nm) |(cd) | (ms) | (ms) | (ms) | (ms)
1| THT3 [25]630 (24| 1 | 250 | 0,6 | 150
2 | tHT3 [ 15| 625 (28] 1,8 | 410 | 0,5 | 180
3 | tTHTs [ 10 |620[4,2] 092 | 220 | 1,1 | 230
4 | tHTs [20]620]4,7] 0,85 | 210 | 0,89 | 200
5 | tHrs [30 | 625 11| 0,3 | 59 [0,015| 40
6 | THT3 [ 25 | 520] 12 | 0,009 2 [0,034| 69
7 | tvrs [ 20| 520] 11 | 0,006 | 42 [0,055| 99
8 | THTs |20 | 460 | 13 [<0,001] 0,46 | 1500 | 1500
9 | tHTs | 20 | 460 | 7,9 | 0,004 | 0,78 | 3000 | 3000
10| THT5 | 20 | 460 [ 5,8 | 0,005 | 1,6 | 4800 | 4800
11| tHTs | 20 [ 460 | 4 [<0,001] 1,2 | 500 | 500
12| 1206 [120] 455 [0,2| 0,005 | 4 | 5100 | 5100
13| 1206 [120]455] 1 | 0,004 | 1,2 | 1200 | 1200
14 | picc2 120 465 | 1 | 0,005 | 3,4 | 2700 | 2700
15 | pLcc2 [120] 465 [ 5,3 | 0,002 | 0,7 | 1100 | 1100
16 | PLcce [120] 460 [ 2,3 | 0,007 | 2,9 | 1600 | 1600
17 |pLcce [120] 460 | 6,1 | 0,003 | 1,1 | 12000 | 1000
18 | PLcC 6 [120] 460 | 12 |<0,001]| 0,68 | 690 | 690 | 690 | 690 |
19 | pLcce [120] 465 [ 3,5 | 0,00 | 2,6 | 1200 | 1200
20 | pLcce [120] 465 [ 7,8 | 0,003 | 1,5 | 820 | 820
21| pLcce|120] 465 | 11 | 0,001 | 0,92 | 620 | 620
22| picce|120] 470 | 1 | 0,006 | 55 | 3100 | 3100
23| picce|120] 470 | 3 | 0,007 | 3,0 | 1400 | 1400
24 | pLcce [120] 470 | 10 [ 0,002 | 1,0 | 740 | 740

Lampa 2

Tma

300
lux

<10
lux

(ms)

(ms)

69

250

20

690

24

350

17

220

17

120

110

750

150

900

120

1500

300

3000

470

4800

20

500

340

5100

110

1200

170

2700

80

1100

180

1600

110

1000

80

690

130

1200

91

820

69

620

350

3100

150

1400

82

740

Hodnoty méfeni jsou kvilli nepfesnostem méteni zaokrouhleny na 2 platné ¢islice.

Parametry vyzafovaci thel astfedni vlnova délka jsou ptevzaty z datovych listd

jednotlivych LED, svitivost byla zméfena kviili $patné shod¢ udaji v datovych listech

s realitou. Pouzdra THT jsou vSechna s kulatou hlavou. Ve vysledném prototypu je
pouzita LED ¢islo 18.
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B NAVRHY DESEK PLOSNYCH SPOJU

B.1 DPS modul terce, horni strana

Poloch +4.1.2018

LTR LILY TARGET BOARD

Martin

v5.0

Metitko M1,5:1. Skute¢né rozméry DPS: 100 x 100 mm.
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B.2 DPS modul ter¢e, spodni strana

Meéftitko M1,5:1. Skute¢né rozméry DPS: 100 x 100 mm.
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B.3 DPS modul zbrané, horni strana
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Meéritko M2:1. Skute¢né rozméry DPS: 30 x 25 mm.

B.4 DPS modul zbrané, spodni strana

Meéftitko M2:1. Skute¢né rozméry DPS: 30 x 25 mm.
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B.5 DPS kontrolni modul, horni strana
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DPS: 100 x 91 mm.

¢né rozmery

1. Skuteé

Metitko M1,5
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B.6 DPS kontrolni modul, spodni strana

Meéftitko M1,5:1. Skute¢né rozméry DPS: 100 x 91 mm.
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C SEZNAMY SOUCASTEK

C.1 Modul terce
DPS LilyA v5.0

Oznaceni Pocet Hodnota Pouzdro
IC2, IC_MAIN 2 MEGA128-A TQFP64
Ci15 1 100 nF C0402
C5-C8, C11, C13,C16 7 1 uF C0402
C1,C9,C14 3 10 uF C0603K
C2,C3 2 22 uF A/3216-18R
IC1 1 AMS1117 SOT223
T5-T7,T9 4 AO03407 SOT-23
T1, T2 2 MMBT3904 SOT23-BEC
T3, T4, T8 3 MMBT3906 SOT23-BEC
R1 - R23 23 22 Q R0402
R24 - R27, R40, R41, R44 |7 47 kQ R0402
R46, R47 2 12 kQ R0402
R28 - R31, R45 5 1 kQ R0402
R32 - R35 4 10 Q R0603
D1-D3 3 1N4007 DO-214AC
L1-L91 91 LED_PLCC6 5050V2 |PLCC6 5050 V2
SW1 1 SLIDE_SWITCH SLIDE_SWITCH_ 2
J1 1 ETHERNET RJ45 RJ45
J2 1 Power jack DCJ0303
B1, B2 2 2XAAA BATTERY |AAA BATTERY
U2 1 NRF24101+ NRF24
J4 1 Pinheader 3x1 MAO03-1
J3,J5 2 Pinheader 4x1 MAO04-1

95



C.2 Modul do zbrané

DPS LilyZ v5.0
Oznaceni Pocet | Hodnota Pouzdro
IC1 1 Atmega8A TQFP32-08
R1, R5 2+1 [ 12kQ R0402
R3, R7, R10 3 100 kQ R0402
R2, R14, R15 3 22 kQ R0402
R4 1+4 470 Q R0402
C1, C2 2+2 |10 uF C0603K
C4,C5 2 22 pF C0402
C6 1+1 220 nF C0402
Cs8, C10 2+1 |1 puF C0402
Ci12 1 1nF C0402
Ul 1 TP4056 S08
U4 1 XC6206P332MR |SOT-23
T1 1 MMBT3906 SOT23-BEC
T2, T3 2 AO03407 SOT-23
Q1 1 8MHz CRYSTAL5032
LED1, LED2, LED3 |3 LED c¢ervena CHIPLED 1206
J1 1 MICRO_USB MICRO_USB
T4 1 A03400 SOT-23
R13 2+1 |12 kQ R0402
R6, R8, R9, R12 1+4 1470 Q R0402
R11 1 10 Q R0402
Cil4 1+1 220 nF C0402
C13 2+1 |1 puF C0402
C3,C11 2+2 |10 uF C0603K
C7,C9 2 47 uF B/3528-21R
D1, D2 2 SS14 DO-214AC
L1 1 47 uH 4 X3 mm
U3 1 BL8530 SOT89
J2 1 SJT 1.25 mm SJT 1.25mm
MIC1 1 MICROPHONE |6022
LD1 1 LASE_DIODE TO18
SW1 1 Sk12d07vg3 SLIDE_SWITCH_2
U2 1 nrf24101+ NRF24
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C.3 Kontrolni modul

DPS LilyC v3.0
RED pocet | Hodnota Pouzdro
IC1 1 Atmegal28A TQFP64
IC2 1 AMS1117 SOT223
C12 1 100 nF C0402
C1,C2,C9, C11, C13 5 1 uF C0402
C3,C4 2 22 pF C0402
C5 1 470 pF C0402
C8, C10, C14 3 10 uF C0603K
C6, C15 2 22 uF A/3216-18R
C7 1 100 pF B/3528-21R
Q1 1 8 MHz CRYSTAL5032
R1 - R5, R26 5 47 kQ R0402
R6 - R11, R25, R28 6 12 kQ R0402
R12 - R15, R35 - R37 7 1 kQ R0402
R16-R24, R27, R29-R34 |16 [330Q R0402
D1-D3 3 1N4007 DO-214AC
L1-L5 5 Zelena LED PLCC6_5050
L6 1 Cervena LED PLCC6_5050
T1-T3,T9 4 A03407 SOT-23
T4-T7 4 MMBT2222 SOT23-BEC
T8 1 MMBT3906 SOT23-BEC
LED1 - LED3 3 LED 1206
J8 1 MICRO_USB MICRO USB
J9 1 audio konektor JACK 3,5mm
JP1, JP2 2 Pinheader 3 x 1 1X03
JP3 1 Pinheader 2 x 1 1X02
DIS1 1 Displej DISPLAY 4 ¢islice
SW2 - SW4 3 K3-1235D-K1 SLIDE SWITCH 3
SW1 1 ROCKER_SWITCH |SPDT
Ul 1 nrf24101+ NRF24
U2 1 Zvukovy modul WTV020-SD-16P
U3 1 ESP8266-12E ESP-12E
S1-S5 5 tlacitko tlacitko 12 mm
PAD1 1 Test point 1,6/0,8
J7 1 napajeci konektor DCJ0303
B1, B2 2 2XAAA BATTERY |AAA BATTERY
J1-J6 6 ethernet konektor RJ45
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D FOTOGRAFIE OSAZENYCH DPS

D.1 DPS terce, predni strana

nosi
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D.2 DPS zbrané, predni a zadni strana
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D.3 DPS kontrolniho modulu, predni strana
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E MERENI ZVUKOVYCH VLN

E.1 Vystrely z manualni zbrané

\2/5[6‘\[)(:] Vystiel z manudlni airsoft pistole
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E.2 Vystrely z elektrické zbrané

\2/5[6‘\[)(:] Vystiel z elektrické airsoft pistole
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E.3 Nezadouci jevy

VI[ADC] Silny naraz zeshora
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