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Anotace

Cilem této prace je navrhnout, vyvinout a poté i postavit nékolik Laser Game zbrani,
fungujicich na principu infracerveného prenosu, které budou poté prakticky pouzity. Zbrané
pobézi na 8bitovém mikrokontroleru ATmega328. Prace se také zabyva teorii i praxi vysilani a

pfijmu infracerveného signalu.

VSechny soubory a materidly k této praci (desky ploSnych spojd, firmware) budou volné
uverejnény k dalSimu pouziti a jsou také soucasti priloh této prace. Uverejnéna bude také série

navodd, jak si tyto zbrané postavit.

Firmware pro zbrané byl vyvinut ve vyvojovém prostiedi Atmel Studio v jazyce C++, navrhy

desky plosnych spojli v programu Cadsoft Eagle.

Klicova slova: IR; infraderveny; AVR; ATmega; mikrokontroler; PWM; C++; Laser Game

Annotation

The goal of this project is to design, develop and build multiple Laser Game guns, which will
be practically used. Guns will be based on 8bit ATmega328 microcontroller and use infrared
transmission for transmitting data. The project also covers theory and practice of receiving

and transmitting infrared light.

All technical documentation (including PCB layout, firmware) will be freely published for
further use and is also included in the attachments of this project. Also, a series of instructions

on how to build those guns will be published.

The firmware was developed in Atmel Studio in C++ language, while the PCB was designed in

Cadsoft Eagle.

Key words: IR; infrared; AVR; ATmega; microcontroller; PWM; C++; Laser Game



Stfedoskolska odborna Cinnost Konstrukce Laser Game systému

Obsah
UVOU ottt ettt ettt ettt bttt et ettt ettt et et ettt ettt et et et ettt et etetetetetetene 7
I o oIS o o T =1 G { U SR 8
2 To - T T oL oY (14 U SRS 8
O O 1[I o T T < SRR 8
1.3 Dostupné Laser Game SYSTEMY ......cccuiiieieiiiieeeccieee e eerre e e e e e rr e e e e sara e e e e earaeeean 9
1.4 Schematicky NAVIh zbran@ ..........oooiiiiiii e 9
2 PrinCip fUNBOVANT c...veiie ettt e e st e e s st e e e e s e e e e e nanees 11
2.1 Vlastnosti infraderveného sVBLIa.......cc.eoeiiiiiiiiiiiiiceee e 11
2.2 Pfenos pomoci infracerveného spektra.......ccceeeeciiie e 11
3 Praktickd realizace ........cooeeeieeiieeeee e 13
3.1 Hlavni kontrolni jJednotka........cccccveiiiieiiiie e 13
3.2 Infracervené VYSIIani .......ooooiiiei i 14
3.3 ZAbIleSkOVa dioda........ceiiiiiiiiiiiiiiie e 16
R 4o [ o T T 1= PRSP 16
3.5 Infracerveny PRJIMAC ..o a e e an 18
3.6 AudioVizudIni SIZNAlIZACE......uuiiiieee e 20
3.7 Mechanicka konstrukce zbrane ...........coceeviiriiien 21
L e e T=4 =1 o HO PO UP PP 23
4.1 Obecné informace 0 PrOBraMU........ccceeieeiurrereeeeeeieiiirrereeeeeeeeisssrseereeeeessenssnsrsnenes 23
4.2 ZAKIadNT NErNiTOZIKA .vvvveeeiieieeiiiiieeeie ettt e e e e e e sarre e e e e e e s eenrreaeees 23
4.3 ROZSITENE NeINI FEZIMY ceiiiiii ettt e e e e e e e e e e e e e nrreaeeas 24
o3l 2 (o] o1V AV AV AV o] o Y] PP PP 27
& V=T S PSPPI 28
SezNam POUZITYCN ZKIrateK ....oeiiei it e e 29
SEZNAM OBFAZKU ...t s 30



Stfedoskolska odborna Cinnost Konstrukce Laser Game systému

SezNamM tabUlEK.......cooviii 31
Seznam bibliografickych Citaci........coooviiiiiiiiiie e 32
PFiloha A —5€Znam SOUCASTEK.....cccuiiiiiiiiiie e 33
PFiloha B — SCh@ma 0bVOAU ........ooiiiiiiiiicieeeee e 35
Pfiloha C — ndvrh desky ploSnych SPOjU.......ccccueeiiiieeiieeceee e 37
Pfiloha D — navrh rozmist@ni SOUCASTEK........cevviriiieriiiiierieeeee e 38
a1 lo] o I Sl o7 4 e Lo Lol =] AR USRS 39



Stfedoskolska odborna Cinnost Konstrukce Laser Game systému

Uvod

V posledni dobé se zacaly ve vétsich méstech Ceské republiky objevovat tzv. Laser Game
Arény. Hraci, obvykle rozdéleni na dva tymy, po sobé ,stfili“ zbranémi, které vysilaji
infracervené paprsky, a zaroven maji na svém téle nékolik pfijimacl, které detekuji
zasah. Tato nova volnocasova aktivita vypadd podle vSech reklamnich materiadlu velmi
plsobivé. Proti svym primym konkurentim paintballu a airsoftu ma dvé podstatné

vyhody — , stfelivo” je de facto zadarmo a Ucastnici se nevystavuji riziku zranéni.

| ja jsem jednu takovouto Laser game Arénu navstivil spolu s nékolika prateli a byli jsme
nadSeni. Rozhodl jsem se proto tuto technologii blize prozkoumat. A jelikoZz zaroven
uz dlouhou dobu plsobim jako vedouci ve skautském oddilu, rozhodl jsem se nejen tuto
technologii blize prozkoumat, ale i navrhnout a vyrobit nékolik téchto zbrani pro
praktické pouziti vnasem skautském oddile. Moje prace se tedy netykd pouze

teoretického navrhu, ale i praktické stavby nékolika kust a jejich realného pouziti.

Jelikoz vysledky mé prace se ukazaly byt pomérné dobfre funkcni, rozhodl jsem se je
uverejnit na internetu ve formé série navodu na serveru Instructables.com tak, aby si

kdokoliv jiny mohl podobné Laser Game zbrané vyrobit.
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1 Popis projektu

1.1 Zadani projektu

Jak jsem jiz zminil v Uvodu, vysledkem této prace by mélo byt nékolik pIné funkcnich a
prakticky pouZzitelnych zbrani pro Laser Game. Toto s sebou samoziejmé nese nékolik
specifik oproti pouze laboratornimu prototypu —zbrané musi odolat pomérné hrubému
zachazeni, byt uZivatelsky pfivétivé, levné a pokud mozno rozumné jednoduché na

vyrobu.

Tyto zbrané budou po jejich vyrobé prakticky pouZity na nékolika akcich naseho
skautského oddilu. K datu odevzdani této prace (2. kvétna 2016) jsem vyrobil nékolik

kusu zbrani, které jsem prakticky otestoval, viz kapitola 5.

1.2 Cile prace
Cilem této prace, resp. projektu, je tedy navrhnout a postavit sérii nékolika kus(

fungujicich Laser Game zbrani. Jedna zbran musi umét:

e po zmacknuti spousté vyslat infracerveny signadl, ktery ,zasdahne” cil

e po prijmuti infraterveného signdlu pfrijimacem jej vyhodnotit a provést
pfislusnou akci (zasah hrace, oziveni, apod.)

e audiovizualné zobrazit stav hrace (pfislusnost k uréitému tymu, pocet Zivota)

e provést dalsi akce, napf. po zmacknuti nékterého z pomocnych tlacitek (nabiti

zasobniku, oZiveni, apod.)

zbran bude moci byt snadno preprogramovdana na rizné herni rezimy (souboj,

obsazovani zakladny, preziti)
Dale jsou na zbran také kladeny nékteré Cisté praktické pozadavky:

e zbran musi byt napajena z baterii s vydrzi minimdlné 1 hodinu

e zbran musi byt odolna vici hrubému zachazeni a jinym vnéjsim mechanickym
vliviim

e zbran musi byt rozumné mald a pfenosna

e celkova cena jedné zbrané bude maximalné 200 K¢
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1.3 Dostupné Laser Game systémy
Jesté pred zahajenim konstrukénich a vyvojovych praci jsem hledal, zdali jsou néjaké jiz
fungujici Laser Game systémy volné k dispozici. Nékolik takovychto systém( jsem

objevil, zadny vsak nevyhovoval mym poZadavkim, nebot:

e maloktery z nich byl kompletné zdokumentovany
e vétsSina z nich presahuje cenovy limit tohoto projektu
e zbrané jsou budto velmi jednoduché pouze se zakladnimi funkcemi, nebo

naopak velmi slozité s mnoha soucastkami

V dusledku tohoto jsem se rozhodl navrhnout a zrealizovat sv{j vlastni systém od

zadkladu, véetné napfiklad protokolu pro prenos informaci pomociinfracerveného svétla.

1.4 Schematicky navrh zbrané

Zbran se sklada ze dvou ¢asti — samotného téla zbrané a nahlavniho detektoru. V téle
pomocnych soucdstek. V nahlavnim detektoru se nachazi ctvefice IR detektorll a
Ctverice RGB LED diod, které zobrazuji pfislusnost hrace k urcitému tymu a jeho aktualni
stav. Nahlavni detektor se tedy fyzicky sklada ze ¢tvefice desek, z nichzZ jedna je primarni
a obsahuje dodatecnou fidici elektroniku a zbylé tfi jsou oznacovany jako sekundarni a

obsahuji pouze samotny IR pfijimac.

Obrazek 1 schematicky zachycuje jednotlivé ¢asti zbrané:
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TELO ZBRANE

flexibilni kabel

NAHLAVNI SOUPRAVA

Obrdzek 1 - schematicky ndkres cdsti zbrané
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2 Princip fungovani

2.1 Vlastnosti infraCerveného svétla

Pfenos pomoci infraerveného svétla (tzn. svétla o vinovych délkach 700 — 1050 nm)
neni Zzadnou novou technologii — poprvé byl pouzit uz v roce 1978 (Wikipedie, 2016), a
pouziva se i dnes. Pravdépodobné nejbéinéjSimi zafizenimi vyuzivajici pfenos pomoci
infracerveného svétla jsou dalkové ovladace k televizim nebo jinym spotiebi¢liim.
Nicméné tento princip uz zacina byt vytlacovan radiovym prenosem diky dvéma svym
podstatnym nevyhodam — nutnosti pfimé viditelnosti mezi vysilatem a pfijimacem a
smeérovosti. Ale pro Laser Game zbrané se tyto nedostatky méni ve vyhody, jelikoz diky

smeérovosti je nutné zbrani mifit na nepfitele a nutnost pfimé viditelnosti znamen3, Ze

nedojde k zdsahu napfiklad pred zed.

2.2 Pfenos pomoci infracerveného spektra
Pfenos informaci v infracerveném spektru je zajistén rychlym zapinanim a vypinanim IR

LED diody, cozZ vytvori pulzy. S témi pulzy se poté pracuje dvéma zakladnimi zpUsoby:

A. Modulace Sitkou pulzd (PWM, Pulse Width Modulation): pfijima¢ méfi dobu
trvani jednotlivych pulsli, mezi kterymi jsou mezery konstantni délky. Napfriklad
pulz dlouhy 1200 us znamena logickou 1, poté nasleduje mezera, poté pulz délky
600 ps, znacici logickou 0, a tak dale.

B. Modulace vzdalenosti pulzi (PDM, Pulse Distance Modulation): pfijima¢ méti ¢as
mezi jednotlivymi pulzy, které jsou samy o sobé konstantni délky. Napfiklad
je vyslan pulz dlouhy 600 ps, poté mezera dlouha 1200 us, znadici logickou 1,

poté opét pulz dlouhy 600 ps, a poté mezera dlouha 600 us, znacici logickou 0.

Na svété existuje nékolik desitek protokol, které definuji, jak dlouhé pulzy a mezery
maji byt. Tyto protokoly jsou ale pro potfeby Laser Game vétSinou zbyteéné slozité, a

proto jsem vytvofil sv{j vlastni protokol. Na obrazku 2 mlzete vidét prenos 4 bit(i (1010).

11
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1200 2400 3600 4800 6000 7200 8400 9600 10800
cas [us]

Obradzek 2 - prenos 4 biti v infracerveném spektru

Pfenos zacina i konci tzv. kontrolnim pulzem, co? je pulz dlouhy 2400 ps. Pokud ptijimac
v poradku nepfijme pocatecni a koncovy kontrolni pulz, je kdd povazovan za neplatny.
Po prvnim kontrolnim pulzu ndsleduje mezera, dlouhd 600 us, a poté jiz nasleduje
samotna informace. Logickd jedna je tvorena pulzem dlouhym 1200 ps, logickd nula
pulzem dlouhym 600 pus a mezi pulzy je vidy mezera 600 ps. Vysilani konci opét

kontrolnim pulzem.

Tento zpUsob prenosu by se dal nazvat jako asynchronni sériova komunikace. Problém
infracerveného svétla je, Ze se vyskytuje i béZné v pfirodé, a mohlo by tedy rusit vysilani.
Jeho velkym zdrojem je napfiklad Slunce, nebo i obyéejnd Zarovka. Proto se vysilani
moduluje, v mém pfipadé na frekvenci 38 kHz. V praxi to znamen3, Ze bit s délkou 600 ps
se sklada ze série 23 pulzl na frekvenci 38 kHz (viz obr. 3). Pfijimac poté obsahuje
demodulator, ktery vyfiltruje vSechno okolni zareni kromé pravé toho s frekvenci 38 kHz.
Z prijimace vystupuje logicka 1, pokud zrovna nepfijima infraervené svétlo s frekvenci

38 kHz, a logicka 0, pokud svétlo s touto frekvenci pfijima.

0 26 52 78 104 130 156 182 208 234
cas [us]

Obrazek 3 - pribeh vysilani na IR diodé

12
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3 Prakticka realizace

3.1 Hlavni kontrolni jednotka

Jako hlavni fidici jednotka jsem zvolil mikrokontroler AVR ATmega328P jednak z dlivodu
nizké ceny (tento mikrokontroler se vyuziva ve vyvojovych deskach Arduino, diky cemuz
je dobre dostupny i v malych mnoiZstvich) a také diky vysokému vykonu, ktery mlze
dosahnout az 20 MIPS pfi taktovani externim 20MHz krystalem. V tabulce 1 jsou

uvedeny nékteré parametry tohoto mikrokontroleru (Atmel Corporation, 2015):

Tabulka 1 - parametry mikrokontroleru ATmega328P

Parametr Hodnota

pamét Flash 32 kB

pamét EEPROM 1 kB

pamét RAM 2 kB

Citace/Casovace dva 8bitové a jeden 16bitovy

pracovni napéti 1,8-5,5V

pocet pind 23 programovatelnych vstupné/vystupnich pin(

Tento mikrokontroler firmy Atmel pouziva upravenou Harvardskou architekturu RISC,
kterd mu umozfiuje dosdhnout velmi dobrého poméru 1 MIPS - MHz. Déle je také
vybaven spoustou integrovanych periferii — napfiklad 10bitovym ADC pfevodnikem,
integrovanym 8MHz oscilatorem, 6 kanaly PWM a je dostupny i v pouzdru DIP28, které
je vhodné pro amatérskou montdz. Kaidy vystupni pin je schopen poskytovat
kratkodobé proud az 40 mA, cozZ je opét vyhoda oproti napfiklad 32bitovym procesoriim
s architekturou ARM, které jsou obvykle schopny dodavat pouze nékolik mA na jeden

pin.

Samotny program jsem vytvofil ve vyvojovém prostiedi Atmel Studio, cozZ je upravena
verze vyvojového prostredi Microsoft Visual Studio uréena specialné pro programovani
mikrokontrolertd od firmy Atmel. K&d je vytvoren v jazyce C++, zkompilovan a nahran do
mikrokontroleru pomoci ISP programatoru. Tento programator se da napfriklad velmi

snadno podomacku vyrobit z vyvojové desky Arduino a jednoho 10uF kondenzatoru.

13
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| pfesto, Ze je mikrokontroler schopen bézet na frekvenci az 20 MHz, ja jsem zvolil
taktovani z interniho 8 MHz oscilatoru. Neni diky tomu potieba externi krystal a jeho
stabilizacni kondenzatory. Pfesto jsem vSak nechal piny PB6 a PB7 volné, je tedy mozné
pfipadny externi krystal snadno doplnit. TaktéZ jsem pfimo na desku vyvedI vystupy pro
programovaci rozhrani ISP, diky ¢emuz neni nutné mikrokontroler vyjimat za ucelem

nahrani nového firmwaru.

Obrazek 4 - hlavni kontrolni jednotka

3.2 InfraCervené vysilani
Jako vysilaci dioda je pouZita infracervena LED dioda TSAL6100, ktera je specialné urcena
k pouziti v infracervenych vysilacich. V tabulce 2 uvadim nékteré jeji parametry (Vishay

Intertechnology, Inc., 2012):

Tabulka 2 - vybrané parametry IR diody TSAL6100

Parametr Hodnota
Ubytek napéti pfi | = 100 mA 1,35V
Maximalni dlouhodoby proud 100 mA
Maximalni kratkodoby proud 1,5A
Zativost pfi | = 100 mA 130 mW - srt
Vyzarovaci uhel +10°

VInova délka 940 nm

14
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Diodu jsem vybral hlavné diky jeji vysoké zafivosti a vyzarfovacimu uhlu. Pokud by byl
vyzafovaci uhel pfilis velky, hra by byla pfili§ jednoducha — stacilo by zbrani mifit
priblizné nepfitelovym smérem a zmacknout spoust, nebylo by vibec potfeba mifit.
Pokud by na druhou stranu vyzarovaci thel byl pfilis maly, hra by byla neimérné tézka,
jelikoz by bylo nutné nepfiteli mifit pfesné na ndahlavni pfijimac¢ (hlavné na kratké

vzddlenosti). Rovnice pro vypocet priméru kuzele d v dané vzdalenosti [ je nasledujici:
d=2xlxtge
Dle této rovnice by tedy mél kuzel pti vyzafovacim dhlu £ 10° prlmér:

Tabulka 3 - priimér kuZele vyzdreného diodou TSAL6100

Vzdalenost [ [m] Primér d [m]
1 0,35

5 1,76

10 3,52

15 5,29

20 7,05

25 8,82

30 10,58

Na prvni pohled se mlze zdat, Zze pramér kuzele je pfilis velky, ale prakticka zkuSenost
ukdzala, Ze tomu tak neni. Je potieba si ale uvédomit, Zze Laser Game je urcena do
Clenitého terénu, napfiklad do lesa nebo do budovy, kde je vétSina vystreld na

vzdalenost kratsi nez 10 metru.

Standardni praxi u infracervenych vysilacu je kratkodobé pouziti vyssich proudd, nezZ jsou
maximalni dlouhodobé proudy, jelikoz vysilani je modulované s50% stfidou.
V nékterych jinych Laser Game systémech prochazi touto diodou proud az 1 A, coz ale
mUze vést k snizeni jeji Zivotnosti. V mém systému je k omezeni proudu pouzit rezistor

s hodnotou 10 Q, coZ vede k proudu cca 250-300 mA.

Piny mikrokontroleru nejsou schopny dodévat tak vysoky proud. Proto jsem pouZil NPN

bipoldrni tranzistor BC337, ktery je zapojen jako high-side spinac v saturaci. Proud bazi

15
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je omezen rezistorem 1 kQ, aby v ptipadé poruchy nemohlo dojit ke zniceni
mikrokontroleru pfilis vysokym proudem. Kolektor je pfimo napojen na zdroj napéti a

emitor na vySe zminény odpor 10 Q (viz obr. 10).

3.3 Zableskova dioda

Spolu s IR LED je na hlavni zbrané pfipevnéna i mala, ale vysoce svitivda SMD LED dioda,
kterda ma svitivost az 17 600 mcd pfi 150 mA. Tato dioda studené bilé barvy slouZi
je tato dioda zapnuta s proudem 200 mA. Vypnuta je az 100 ms po ukonéeni IR vysilani.

Dojde tim k prudkému zablesku, ktery ma pfipominat vystrel.

Zableskova dioda je taktéz pripojena pfes NPN tranzistor typu BC337 a dva odpory.
Odpor na bazi je stejny jako u infracervené LED diody, tedy 1 kQ. Proud emitorem je

omezen odporem 6,5 Q.

3.4 Zdroj napéti

Jako zdroj napéti slouzi 3,7V lithium-iontovy akumulator typu 18650. Jeho vyhodou je
schopnost dodavat vyssi proud oproti standardnim Ni-MH/Ni-Cd akumulatorim a také
vy$Si nominalni napéti. Tyto akumuldtory se daji zdarma ziskat ze starych baterii
notebookll. Nejsou sice nové a jejich kapacita urcité poklesla, ale podle mych méreni
stdle dosahuji kapacity okolo 800 mAh pfi odbéru 200 mA a az 1200 mAh pfi odbéru

100 mA, coz by znamenalo teoretickou dobu provozu zbrané pfiblizné 3—4 hodiny.

Vystup z akumulatoru jde do spinaného DC-DC meénice, ktery zvySuje napéti na 5 V.
Hlavnim ddvodem je, Ze spolu s vybijenim akumulatoru klesa i jeho napéti — nabity
lithiovy akumulator ma napéti cca 4,2 V a vybity okolo 3,5 V. Toto sniZzeni napéti by se
mohlo projevit snizenou svitivosti LED diod, jelikoZ pfi maximalnim napéti by IR LED
diodou tekl napriklad proud 210 mA, zatimco pfi vybité baterii pouze 140 mA, coz by se

jisté negativné projevilo na jeji svitivosti.

16
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Pin PCO mikrokontroleru je pfimo napojen na kladny pdl baterie, jelikoZz mikrokontroler
provadi pravidelné méreni napéti na baterii. Pokud je napéti pfrilis nizké, ohlasi toto

uZivateli a zbran vypne, aby nedoslo k pfiliSnému vybiti baterie a jejimu zniceni.

Poslednim casti zdroje je elektrolyticky kondenzator 2200 upF/6,3 V. Takto velky
kondenzator byl zvolen z jednoduchého divodu — pfi vysilani dojde k velmi prudkému
navyseni spotfeby proudu z klidovych cca 120 mA na pfiblizné 700 mA. Spinany ménic
by nemusel dostatecné rychle zareagovat a mohlo by dojit k nechténému poklesu
napéti. Kondenzator pfi napéti 5 V obsahuje 27,5 mJ energie dle ndsledujici rovnice:

E ! Cx U?
= —x(C*
2

Vyslani 4 bitd trva okolo 15 ms, a tedy pti prdmérném proudu (je tfeba zapocitat 50%
stfidu) 150 mA spotfebuje 8,6 mJ energie. Je ale samoziejmé potfeba brat v potaz, Ze ve
vysilani jsou i pauzy, kdy se dioda nerozsviti vibec. Redlna spotfeba se tak muze
pohybovat okolo 5 mJ. Zableskova dioda, kterou prochazi proud 200 mA a je rozsvicena
po dobu pfiblizné 115 ms, spotfebuje 115 mJ energie. Kondenzator je tedy dostatec¢né
velky na to, aby udrZel napéti minimdalné v dobé infraderveného vysilani, kdy se proud

prudce méni.

Jednou z méla nevyhod lithium-iontovych ¢lank je slozZitost jejich nabijeni. Tyto ¢lanky
je totiz nutné nabijet nejprve v proudovém rezimu a po dosazeni urcitého napéti je dobit
v napétovém rezimu. K nabijeni slouzi pravé 7. pin ISP konektoru, na ktery je spolu
s pinem uzemnéni pfipojena externi nabijecka. | kdyZ mizZe nabijecka vypadat slozité,
existuje spousta integrovanych obvodU specializovanych k nabijeni lithiovych obvodd,
napriklad LTC4056 od firmy Linear Technology. A jednoduchou nabijecku lze vyrobit i

pomoci znamého linedrniho reguldtoru napéti/proudu LM317, viz obr. 4 (danyk.cz).
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Obradzek 5 - nabijecka Li-lon akumuldtort s obvodem LM317

3.5 InfracCerveny pfijimac
Zakladem pfijimace je obvod TSOP4838 s integrovanym demoduldtorem od firmy
Vishay. Vtabulce 5 jsou uvedeny nékteré jeho technické parametry (Vishay

Intertechnology, Inc., 2012).

Tabulka 4 - vybrané parametry IR prijimace TSOP4838

Parametr Hodnota
Napajeci napéti -03-+6V
Napajeci proud 5 mA
Vzdélenost pfenosu? 45 m
Uhel pfijmu +45°

Jelikoz jeden z téchto prijimacd je schopen pfijmu z Uhlu cca + 45°, jsou pouZity 4, aby
bylo zajisténo pokryti celého okoli hrace. Tyto Ctyfi pfijimace jsou rovnomérné
rozmistény na gumové Celence, jiz si hra¢ umisti na hlavu. Vystupy z pfijimacud jsou pak
svedeny do logické 4vstupové AND brany typu CMOS 4082N. Pokud tedy ani jeden
z prijimacl neni osvicen IR svétlem s frekvenci 38 kHz, je na jejich vystupech logicka 1,
diky ¢emuz je i na vystupu AND brany logicka jedna. Pokud alespon jeden pfijimac zacne

pfijimat IR svétlo, na jeho vystupu se objevi hodnota logickd 0 a na vystupu AND brany

L P¥i pouZiti diody TSAL6200 s proudem 200 mA
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se taktéZz objevi logickd 0. Vystup z AND brany je poté napojen na pin PD3

mikrokontroleru, na kterém je v programu nastaveno preruseni pfi logické zméné.

Vstupni napéti do prijimacd je stabilizovano 10 pF kondenzatorem a omezeno
rezistorem s hodnotou 91 Q, jak je doporuéeno vyrobcem v datovém listu. Na obrdzku 5

mzZete vidét celou nahlavni soupravu pro pfijem IR vysilani.?

Obrdzek 6 - ndhlavni prijimac ("celenka")

2 ViceZilové kabely, jeZ propujuji jednotlivé desky, jsou Umysiné del3i, jelikoZ samotnd ¢elenka je vyrobend
z elastického materidlu a pfi nasazeni se napne.
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Obrazek 7 - detail sekundarni desky pro prijem IR signdlu

3.6 Audiovizualni signalizace

V pribéhu hry je potieba, aby jednak hrac védél, zdali uz byl zasazen, a také aby to védéli
i ostatni hraci. Proto je zbran vybavena celkem 5 RGB LED diodami se spole¢nou
katodou. Ctyfi z nich jsou zapojeny paralelné a umistény spolu s IR pfijimaci v ndhlavni
Casti. Tyto diody maji za ukol hlavné signalizovat ostatnim hra¢iim stav svého nositele —
modrd muze znacit Zivého hrace tymu 1, zelenad Zivého hrace tymu 2 a cCervena
zasazeného hrace. Kazda z téchto diod odebird proud 20 mA na barevny kanal, a protoze
odbér 80 mA je prilis vysoky na jeden pin mikrokontroleru, je kazdy kanal fizen jednim
tranzistorem 2N3904. Kazdy kandl ma také svij rezistor, pro modrou a zelenou maji

rezistory hodnotu 91 Q, pro ¢ervenou 150 Q.

JelikoZz hrdc¢, nesouci nahlavni soupravu, na tyto ¢tyfi diody nevidi, je na téle zbrané
umisténa jesté jedna nezavisle fizena IR dioda. Tato dioda se pouziva i k signalizaci

dalsich udalosti, napriklad vybité baterie, vystielu nebo poctu zbyvajicich Zivotl. Tato
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dioda je zapojena pfimo na piny mikrokontroleru s odpory omezujicimi proud, jelikoz

odbér jednoho barevného kanalu nepresahne 20 mA.

Poslednim prvkem uréenym ke komunikaci s hra¢em je maly piezo bzucak, ktery taktéz
signalizuje udalosti jako vystrel, slaba baterie nebo zasah. Je zapojen pfimo na pin PD5,

jelikoZ jeho maximalni proud nepresahuje maximalni proud na jeden pin.

3.7 Mechanicka konstrukce zbrané
Mechanickd konstrukce se na celém projektu ukdzala jako jedna z nejvétsich vyzev. Byly

na ni totiz kladeny pomérné vysoké naroky:

evvs

e co nejnizsi cena (okolo 70 K¢/kus)

dostatecna pevnost a odolnost vic¢i hrubému zachazeni

konstrukce by alespon vzdalené méla pfipominat zbran

dostatek mista pro vSechny komponenty

e snadnd montaz a pripadné demontaz kvali dalSim servisnim opravam

Nejlepsi by samozifejmé byla konstrukce vytisténa na 3D tiskarné, ale jelikoz timto
zatizenim nedisponuji, rozhodnul jsem se zbrané vyrobit z 32mm polypropylenovych
odpadnich trubek a kolen. Trubky se ukazaly jako velmi dobra volba, nebot diky jejich
modularnosti je mozné vytvorit rizné tvary zbrani. Pravdépodobné jedinou nevyhodou
je velikost desky, jelikoz pouziti téchto trubek znamenalo maximalni Sifku desky
s ploSnymi spoji 25 mm. Takovouto desku je realné vyrobit i podomacku, coz jsem
experimentalné i ovéfril, do findlni série zbrani jsem ale pouzil desky vyrobené na CNC

fréze, nebot to bylo méné Casové narocné.

Komponenty, které nejsou umistény na hlavni fidici desce, jsou na konci vyvodu
vybaveny koliky, které se zapoji do dutinkovych list, které jsou umistény na hlavni fidici

desce.

Nékteré Casti se nenachazi na deskach s ploSnymi spoji. Naptiklad IR LED diodu nebo
tlacitka bylo snazsi rovnou upevnit na samotné télo zbrané nez je pajet na samostatnou

DPS a tu poté lepit k télu zbrané.
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Jedinou specifickou Upravou odpadnich trubek bylo vyfiznuti malého okénka
v prostfednim dilu, které slouZilo jako servisni ptistup k celé fidici desce. Také skrz néj

vychazelo svétlo z pomocné RGB LED diody. Prlihledny kryt tohoto okénka byl vyroben

z laminovaci félie a tenkého bilého papiru, jenZ slouzi pro rozptyleni svétla z pomocné

RGB LED diody.

Obradzek 8 - jednotlivé Cdsti zbrané

Nahlavni pfijimac se skladd z elastického gumového pasu, na némz je umisténa Ctvefice
samostatnych prijimacl. Pfijimace jsou mezi sebou spojeny vicezZilovymi kabely, jez
vSechny vedou na desku primarniho pfijimace, kde jsou napojeny na vstupy logické AND

brany. Z ni je poté veden do hlavni fidici jednotky pouze jeji vystup.
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4 Program

4.1 Obecné informace o programu

Cely projekt je mysleny tak, Ze se zbrané vzdy pfipravi na urcitou ,bitvu“ a pro tuto bitvu
se pfipravi i konkrétni logika programu. Proto program, ktery lze stdhnout na adrese
https://900-gl1/p5UFCV, je pouze funkéni jadro, obsahujici hlavné funkce pro
infracervené vysilani a pfijimani a audiovizualni komunikaci s hra¢em. Pfedstava je
takova, Ze pred kazdou bitvou se do zbrani nahraje novy kéd (proto je na desce pfimo
dostupny ISP konektor) s uritym naprogramovanym hernim reZimem. Cely program je
proto napsan co nejuniverzalnéji, velka ¢ast prikazl je preddefinovana pomoci maker,

které velmi usnadni a zrychli pfipadné dalsi Upravy kédu.

Po kompilaci zabird zakladni program mezi 2 az 3 kB paméti flash a necelych 40 B
v paméti RAM. Je velmi jednoduché jej pouZit i na jiném mikrokontroleru AVR, cozZ jsem
ovéril na mikrokontrolerech ATmega8 a ATtiny85. Zvlasté druhy zminény je velmi
vhodny, pokud je potfeba vytvofit néjaké jednodussi zafizeni, napfiklad cvicné terce,

jelikoZz md pouze 5 vstupné-vystupnich pin(.

Cely program byl vytvoren ve vyvojovém prostredi Atmel Studio, uréenému pfimo na
programovani AVR mikrokontroler(. Program se v zékladu se sklada ze dvou soubor(i —
hlavniho souboru s kédem main.cpp, ktery obsahuje jadro programu a souboru
melody - h, ktery obsahuje funkce rGznych zvukd, jez zbran pouziva pro signalizaci

hraci.

4.2 7Zakladni herni logika

Blize zde vysvétlim pouze zakladni herni logiku, tak jak je implementovana v jadru
programu, a nakonec jiz pouze uvedu mozné dalsi rezimy. Zakladni logika je jednoducha
—hra¢ ma jeden zivot (symbolizovany proménnou playerAlive)ajakmile je zasazen,
je vyrazen ze hry a dale jiz nemuze strilet. Musi se proto jit oZivit, coZ je opét reSeno IR
prenosem. Zdravotnik je jednoduse vybaven malou pistoli s kratkym dosahem, kterd
vySle IRkéd codeRevive. Hrac je poté oziven a muze dale sttilet. Pri vystrelu vidy hrac

vysild kéd codeAlly, a pro platny zasah je nutné prijmout platny kéd nepratelského
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tymu (codeEnemy). Tyto kddy jsou v programu uloZeny jako konstatni proménné, neni

proto mozné je za provozu ménit, musi byt zménény uz pfi kompilaci programu.

Hrac ovlada zbran, resp. program, tfemi tlacitky. Hlavni tlacitko spousté, v programu a
nakresu desky nazyvano jako TRIG (z anglictiny trigger, spoust), provede pfi svém
stisku vystrel. Dvé pomocnd tlacitka, AUXL a AUXg, jsou upravena vzidy podle herniho
rezimu. Mohou napfiklad slouzit k vyslani ozdravujiciho kddu codeRevive, rozsviceni
zableskové LED diody (ktera poté slouZi jako mala baterka) nebo zamaskovani hrace

zhasnutim hlavnich RGB LED diod.

4.3 Rozsirené herni rezimy
Tento zakladni herni rezim je velmi jednoduchy (i kdyz i tak je zabavny), a proto zde

uvadim dalsi mozné:

e Obsazeni zakladny — uprostifed herniho pole je zakladna, coz je IR pfijimac. Cilem
tymu je zdkladnu zasdhnout, ¢imZ se za¢ne pocitat ¢as a zakladna toto da najevo,
napriklad rozsvicenim RGB LED diod. Pokud ji zasahne druhy tym, pocita se ¢as
zase jemu. Clenové tym( viak mohou stfilet nejenom na zakladnu, ale i na
protihrace, ¢imz je vyradi ze hry na pfedem uréeny €as. Vyhrava ten tym, jehoz
celkovy ¢as drzeni zakladny bude delsi nez ¢as druhého tymu.

e Aréna— ukolem je za kratky ¢asovy Usek (napfiklad 30 minut) nasbirat co nejvice
bod( pomoci zasahi jinych hracd. Kazdy hra¢ ma svlj unikatni kod, a zasazena
zbran jej po zdsahu uloZzi do paméti EEPROM. Po zasahu je hrac vyrfazen na
predem definovanou dobu. Po konci hry se paméti EEPROM prectou a jejich
vzajemnym porovnanim se zjisti, ktery hrac zasahl nejvice souper.

e Utok — jeden tym je tym Utoény a jeho cilem je co nejrychleji dobyt zékladnu,
kterou brani tym druhy. Dobytim zdkladny kon¢i kolo. Pokud je néjaky hrac
zasaien, je vyfazen ai do konce kola. Ukolem utociciho tymu je tedy dobyt
zakladnu nebo vyradit cely nepratelsky tym. Obranny tym musi vyradit vSechny

utocniky nebo udrzet zadkladnu po dany casovy limit.
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Tyto herni reZimy jsou pouze ndpady a ur¢ité je mozné vymyslet spoustu dalsich. Uprava
koédu netrva dlouho, jelikoz je vétSina funkci feSena makry. Zvladne ji proto i zacatecnik,

ktery ma s programovanim mensi zkuSenosti.

4.3 Uvodni ¢ast programu

V Uvodni ¢asti programu jsou preddefinovdna vSechna makra, kterd se pouzivaji ve
zbytku kodu. Také jsou zde definovany nékteré konstanty, napfiklad minimalni napéti
baterie nebo délky pulzi pro IR prenos. V posledni ¢asti je vlozeno nékolik knihoven

avr-libc (Kolektiv autort, 2016).

4.4 Funkce Main() a strelba

Ve funkci Main () se nejdfive nastavi funkce pinG mikrokontroleru na vystupy nebo
vstupy, na nichz se zdroven zapnou pullup rezistory. Ddle se zapiSou data do nékterych
registr(l, jez nastavuji preruseni, ¢asovace a ADC. V samotné smycce se nachazi detekce
stisknuti tlacitek. Ta by se sice dala resit pferusenimi, ale zbytecné by to zkomplikovalo
kéd a navic by se zvysila pravdépodobnost chyby, pokud by doslo ke spusténi dvou
preruseni najednou. Pokud hra¢ zmackne tlacitko, program provede pfislusnou funkci a
poté se uvede do smycky, v niz ¢eka, az hrac tlacitko pusti. Timto se i zaroven resi i tzv.
debouncing, coZ je tendence elektromechanickych spinacich prvkd generovat zakmity

pfi stisknuti ¢i rozepnuti.

Samotné vyslani dat zajistuji funkce SendData a IRWrite. Nejdfive je zavolana
funkce SendData, ktera urcuje, jaky kod bude vyslan a predava funkci IRWrite cas, po

ktery se ma vysilat signal s frekvenci 38 kHz.

4.5 PreruSeni a prijem signalu

Vystup IR pfijimace je pfipojen na preruseni 1 (INTL), které je nastaveno na logickou
zménu. Pokud k ni dojde poprvé, program zapne 16bitovy ¢asovac 1. Pti kazdém dalSim

preruseni se zaznamena ¢as od preruseni predchoziho a ¢asovac 1 se vynuluje.
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Pokud se za dobu 8,2 ms cita¢ 1 nevynuluje, dojde k jeho preteceni a pfijaté casy jsou
vyhodnoceny. Pokud by tedy doSlo kneuplnému prenosu, cisla budou pouze
vyhodnocena jako neplatnd a cely program funguje ddle. Toto je velmi ¢astou chybou
jinych Laser Game systému, které Cekaji az na prijem posledniho kontrolniho bitu.
Program prevede pfijata ¢asy na pole logickych hodnot, které porovna s ulozenymi
sekvencemi — napfiklad sekvenci nepratelského tymu. Podle vysledku poté provede
prislusnou akci. Na konci funkce se vSechny proménné resetuji a jsou pfipraveny na dalsi

pfijem.

4.6 Podplrné funkce

Tyto funkce se staraji o samotné vysilani IR kédu, jeho modulaci na frekvenci 38 kHz a
pravidelné méreni napéti na baterii. Pokud je napéti pfilis nizké, kdd vypne preruseni a

uvede mikrokontroler do Usporné smycky.

Soubor melody-.-h je uréen ke generovani rlznych zvuk(, kcemuz pouziva

piezoelektricky bzucak.
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5 Hotovy vyrobek

Konstrukce téla zbrané z polypropylenovych trubek se osvéddila, prace s nimi je
jednoducha a jsou velmi dobfe dostupné. Zbrané jsem po montazi jesté nabarvil a

nalakoval.

Zbran je schopna spolehlivé zasdhnout cil na vzdalenost 30 metrl pfi vhodnych
podminkach. Pokud je v dosahu néjaky zdroj ruSeni nebo za pfimého slunecniho svitu se
dosah snizuje na 20 metrU. | kdyZ se vyzatovaci Uhel zbrané miiZe zdat jako velky, pfi
praktickych testech jsem ovéfil, Ze je to dobry kompromis mezi pfili$ jednoduchou hrou

a pfilis ndroc¢nou strelbou.

RGB LED diody jdou diky své vysoké svitivosti vidét na velkou vzdalenost a neni tedy
problém identifikovat jednotlivé hrace. Piezo bzucaky jsou dostatecné hlasité, aby je
slySel hra¢ nesouci danou zbran. Jako velmi dobry prvek se ukdzala zableskova LED
dioda, jejiz zablesky vypadaji skutec¢né jako vystfely a pomahaji identifikovat stfilejici

hrace.

Obrdzek 9 - hotovad zbran
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Zaver

Vytvorena série zbrani se pfi testech osvédcila a dokazala tim, Ze cil projektu a prace byl
naplnén. Zbrané funguji spolehlivé, vydrZ na baterie je vice nez dobra a dosah také,
i kdyz zde je potfeba podotknout, Ze dosah velmi zavisi na hladiné okolniho IR zafeni,
hlavné slunecniho plvodu. Zbrané je nejlepsi pouZivat ve tmé, nebot v primém
sluneénim svétle nejsou ani dobre vidét signaliza¢ni RGB LED diody. Ve tmé je navic hra

daleko vice efektni.

Pomoci zafizeni bylo dokdzano, Ze prenos na infracervené bazi je nejen velmi levny z
hlediska realizace, ale i pomérné spolehlivy. V testovacim provozu se pfiliS nestavalo, ze
by dochdzelo kneplatnym zasahim. Jedinou nevyhodou pfenosu pomoci
infracerveného svétlo je fakt, Ze se infracervené zareni jakozto elektromagnetické vinéni

odrazi od nékterych povrch(, napfiklad skla nebo vodni hladiny.

Zbrané jsou taktéZ relativné jednoduché na vyrobu a sestaveni. VétSina soucastek je

snadno dostupnych a neni tedy problém, aby si zbran kdokoliv jiny také postavil.

Pokud by byl k dispozici vyssi rozpocet, urcité by bylo vhodné vylepsit komunikaci
s uzivatelem, idealné formou displeje. Nabizi se pouZiti monochromatickych displeju
z telefon Nokia 5110. Displeje se daji nejenom dobfe sehnat, ale na rozdil od
rozsirenéjsSich sedmisegmentovych displeji dokazi vykreslit mnohem vice informaci

najednou.
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Seznam pouzitych zkratek

ADC — Analog to Digital Converter (analogové-digitalni pfevodnik)

CNC — Computer Numerical Control (pocitatem fizeny stroj)

DAC — Digital to Analog Converter (digitdlné-analogovy pfevodnik)

DC — Direct Current (stejnosmérny proud)

DIP — Dual In-line Package (zpUsob provedeni pouzdra integrovanych obvod()
DPS — Deska s PlosSnymi Spoji

EEPROM - Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory (elektricky mazatelna

nevolatilni pamét)
IR — Infra Red (infracerveny)

ISP — In-System Programming (programovani Cipl rovnou v cilovém obvodu, bez

nutnosti jejich vyjmuti)

LED — Light Emmiting Diode (svétlo vyzarujici dioda)

MIPS — Millions of Instructions Per Second (miliony instrukci za sekundu)
Ni-Cd — Nickel Cadmium (nikl kadmium, technologie baterii)

Ni-MH — Nickel-Metal Hydride (nikl-hydrid, technologie baterii)

NPN — (bipoldrni tranzistor s prechodem NPN)

PDM — Pulse Distance Modulation (modulace vzdalenosti pulzi)
PWM - Pulse Width Modulation (modulace Sitkou pulz()

RAM — Random Access Memory (pamét s volnym vybérem)

RC — Resistor-Capacitor (odpor-kondenzator)

RGB — Red Green Blue (Cerveno-zeleno-modra)

RISC - reduced instruction set computer (redukovana instrukéni sada)

SMD — Surface Mount Device (soucdstka s povrchovou montazi)
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Priloha A — seznam soucastek

Tabulka 5 - seznam soucdstek pro hlavni fidici desku

Konstrukce Laser Game systému

Nazev Popis Hodnota
us Mikrokontroler ATmega328P
C2 Kondenzator elektrolyticky | 2200 uF
C3 Kondenzator keramicky 100 nF
sS4 Posuvny spinac 2 polohovy | ---
JP11, JP12, JP13, JP14, | Dutinkové listy
JP15
Q1, Q2,03 Tranzistor bipolarni 2N3904
T1, T2 Tranzistor bipolarni BC337
D7 LED dioda 10 mm RGB
R2, R4 Rezistor 91 Q
R3 Rezistor 150 Q
R5, R6 Rezistor 1kQ
R7 Rezistor 6,50
R8 Rezistor 10Q
R10 Rezistor 36 Q
R11, R12 Rezistor 22Q
SPK1 Piezoelektricky bzucak -
Tabulka 6 - seznam soucdstek pro primdrni pfijimac IR zdfeni
Nazev Popis Hodnota
JP4, JP5, JP10 Dutinkova lista ---
JP9 Oboustranny kolik -
IC1A Logickd AND brana 4082N
U4 IR prijmac s | TSOP4838
demodulatorem
c1 Kondenzator elektrolyticky | 10 pF
R1 Rezistor 91 Q
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D6 LED dioda 10 mm RGB

Tabulka 7 - seznam soucdstek pro tii sekunddrni prijimace IR zareni

Nazev Popis Hodnota

U1, U2, U3 IR pfijimac s | TSOP4838

demodulatorem

JP6, JP7, JP8 Oboustranny kolik ---

D3, D4, D5 LED dioda 10 mm RGB

Tabulka 8 - seznam soucdstek pro vysilaci ¢dst zbrané

Nazev Popis Hodnota
JP3 Oboustranny kolik

D1 IR LED dioda TSAL6100
D2 SMD led dioda -

Tabulka 9 - seznam soucdstek pro tlacitka

Nazev Popis Hodnota

P2 Oboustranny kolik -

AUX1, AUX2 Mikrospinac bez aretace -

TRIG Tladitkovy  spina¢  bez | -
aretace

Tabulka 10 - seznam soucdstek pro zdroj napéti

Nazev Popis Hodnota
JP1 Oboustranny kolik -
BAT1 Lithiova baterie 18650

-- 5V spinany ménic -
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Priloha B — schéma obvodu
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Obrdzek 11 — tri samostatné sekunddrni desky pro prijem IR signdlu
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Obrdzek 13 - primdrni deska pro prijem IR signdlu s AND brdnou
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Pfiloha C —navrh desky plosnych spoju

Obrdzek 14 - plosné spoje hlavni ridici desky (méritko 1:1)

Obrdzek 15 - plosné spoje primdrni desky pro prijem IR vysilani (méritko 1:1)

Obrdzek 16 - plosné spoje sekunddrni desky pro prijem IR vysildni, zhotoveno 3x (méritko 1:1)
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Priloha D — navrh rozmisténi soucastek

Obrdzek 19 - rozmisténi komponent fidici desky

Obrdzek 18 - rozmisténi komponent primdrni desky pro prijem IR zareni

Obrdzek 17 - rozmisténi komponent sekunddrni desky pro prijem IR zareni
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Pfiloha E —rozpocet

Tabulka 11 - rozpocet

Konstrukce Laser Game systému

Soucast Cena Zdroj
Mikrokontroler 35 K¢ ebay.com
RGB LED diody 5 K¢ ebay.com

IR LED dioda 3 K¢ ebay.com

IR pfijimace 40 K¢ ebay.com
AND brédna 8 K¢ gme.cz
Dutinkové listy, koliky 5 K¢ ebay.com
Dalsi souc¢astky 30 K¢ gme.cz
Spinany ménic 12 K¢ ebay.com
Lithiové baterie zdarma staré notebookové baterie
Material téla zbrané 70 K¢ lokalni obchod
CELKEM: 208 K¢
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