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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva navrhem a realizaci vlastniho programovatelného bezdrato-
vého systému pro zazeh zabavni pyrotechniky. ResSersni ¢ast se zabyva prizkumem do-
stupnych Teseni a technologiemi pouzitych k realizaci vlastniho Teseni, véetné pouzité
technologie LoRa. Prakticka ¢ast prace se zabyva navrhem DPS a konstrukce. Nasled-
nym sestavenim systému, naprogramovani jeho funkci a vytvoreni pocitacové aplikace
pro nastaveni sekvenci zazeht.

Summary

The bachelor thesis focuses on design and implementation of own programmable wireless
system for fireworks ignition. The research part focuses on the research of available solu-
tions and technologies used to implement the own solution, including the used technology
LoRa. The practical part of the thesis focuses on the design of the PCB and the con-
struction. Then, building the system, programming its functions and creating a computer
application for setting the ignition sequences.
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1 Uvod

Zéabavni pyrotechnika patii mezi velmi oblibenou zabavu pfi slavnostech a oslavach po ce-
lém svété. Bohuzel s touto zabavou prichéazi také vyssi riziko nehod pro lidi, kteti se pohy-
buji v blizkosti pyrotechniky, predevsim pokud nejsou dodrzena vsechna dilezita bezpec-
nostni opatreni. Ke spousté nehod, spojenych s pouzivanim zabavni pyrotechniky, dochazi
pri silvestrovskych oslavach, kdy jednotlivci ¢asto nezachazeji s pyrotechnikou zodpovédné
a bezpecné. Proto jsem se rozhodl zabyvat vytvorenim bezpecného a spolehlivého délko-
vého systému pro zazeh zabavni pyrotechniky.

V resersi této prace jsem se zaméril na prizkum v oblasti dostupnych feseni systému
pro dalkovy zazeh zabavni pyrotechniky a popis jejich funkce. TaktéZz jsem se zaméril
na prizkum technologii a jejich vyuziti pti tvorbé takového systému.

Cilem prace je navrhnout, sestavit a otestovat bezpecny dalkovy systém pro zazeh za-
bavni pyrotechniky, ktery by mohl byt vyuzivan v prabéhu rtznych oslav. Timto systémem
bych chtél minimalizovat rizika spojena s pouzivanim zabavni pyrotechniky a umoznit li-
dem prozit oslavy ve zdravi bez obav o svou bezpecnost, se zazitkem hezkého ohnostroje.



2 ResSerse

2.1 Dostupna reseni na trhu

Veétsina odpalovacich zarizeni, bézné dostupnych na ceském trhu, ma dle mého prizkumu
velmi podobnéa provedeni a pro zazeh vyuziva tzv. elektricky palnik. Jak elektricky palnik
funguje a z jakych casti se sklada zde popisu pozdéji. Pri odpalu zabavni pyrotechniky
pripevnime tento palnik k zapalnici pyrotechniky a pripojime ke konektoru odpalovaciho
zalizeni, zarizeni zapneme a vzdalime se do bezpecné vzdalenosti, kde mizeme zabavni
pyrotechniku pomoci vysilace odpalit. Na obrazku 2.1 je vyobrazeno odpalovaci zatizeni
s pripojenymi palniky v okamziku kdy doslo k zazehu palniku ptripojeného na vystupu , A,
po stisknuti tla¢itka ,A“ na vysilaci [1, 2|.

| Vysilac |

4

¢ ovladaného odpalovaciho zafizeni [1]

Obrazek 2.1: Zazeh palnl;u po'moc-l'"élkov

Elektricky palnik pouzivany k zazehu zabavni pyrotechniky je v podstaté odporovy
drat, umistény na koncich vodicii, obaleny citlivou pyrotechnickou slozi. Prichodem elek-
trického proudu se odporovy drat zahreje, zazehne pyrotechnickou sloz a ta nasledné
zapali zapalnici zabavni pyrotechniky. Na obrazku 2.2 jsou podrobné popsany jednotlivé
casti elektrického palniku. Rozlisuje se mezi dvéma druhy palniki, stfedné odolné a nizko
odolné. Odpor stiedné odolného palniku se pohybuje v rozmezi od 0,48 do 0,56 €2 a jeho
bezpecny proud je maximalné 0,45 A po dobu péti minut. Odpor nizko odolného palniku
se pohybuje v rozmezi od 1,5 do 1,9 © a jeho bezpecny proud je maximalné 0,18 A po dobu
péti minut. K zazehu palniku je zapotiebi proudovy impuls o délce 4 ms a velikosti 2,12 A



2 RESERSE 2.1 DOSTUPNA RESENI NA TRHU

ni zazehova sloz

——_ Sekundami zazehova sloz

“—_Lakovana vrstva

Izolaéni mustek

_lzolaéni mustek

_ Pfivodni vodi¢e

~———__Pivodni vodice

Obrazek 2.2: Popis konstrukee elektrického palniku [3]

pro stfedné odolny palnik a o velikosti 1 A pro nizko odolny palnik. V pripadé odpalu
je sice zapotiebi vyssitho napéti, ale zaroven zustava zachovan proud potiebny pro zazeh.
Navic Ize takto snadnéji odhalit piipadné chybné zapojeni nebo vadné palniky [3, 4].

Sady prodavané na ¢eském trhu vétsinou obsahuji jednu nebo vice prijimacich jednotek
ve dvou provedenich. Prvni provedeni prijimacich jednotek, které je vidét na obrazku 2.3,
ma pouze jeden vystup pro pripojeni palniki. Druhé provedeni, na obrazku 2.4, ma jiz
vystupy ¢tyti. Dale pak sady obsahuji dalkovy ovladac, ktery se mezi sadami lisi poctem
tlac¢itek. Na ovladaci je ke kazdému tlacitku prifazen jeden vystup z prijimacich jedno-
tek [2, 5, 6, 7, 8, 9].

Obrazek 2.3: Sada odpalovacich zarizeni prodejce Pyrostav.cz, obsahujici vysila¢ a ¢tyri prijimace
s jednim vystupem [6]

10
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2 RESERSE 2.1 DOSTUPNA RESENI NA TRHU

Obrazek 2.4: Sada odpalovacich zarizeni prodejce CHILI ROSES.CZ, obsahujici vysila¢ a dva
prijimace se ¢tyfmi vystupy [2]

Vsechny tyto sady, objevené v mém prizkumu trhu, jsou porovnany v tabulce 2.1.
V této tabulce neni uvedena frekvence pouzivana pro komunikaci mezi odpalovacimi za-
fizenimi a déalkovym ovladacem, jelikoz vSechna porovnavana zafizeni vyuzivaji ke ko-
munikaci frekvenci 433 MHz. Nékteré sady, podle popisu prodejcti, jsou kromé odpalu
po zmacknuti tlacitka také schopny odpalu vsech vystupti najednou nebo v sekvencich,
coz se provadi soucasnym stiskem dvou tlacitek na ovladaci [2, 5, 6, 7, 8, 9].

Prodeice Pocet | Pocet Cena | Dosah | Napajeni
rocel odpalti | PFijimaé | [K& | [m] Pfijima¢ | Vysilad
8 2 1 980 | az 100 neuvedeno | neuvedeno
CHILI ROSES.CZ 24 6 4 200 | 150-300 | neuvedeno | neuvedeno
ignisshop.com 12 3 3305 | az 400 |4x AA A23
1 1 920 | 200 DCAAA o
P ; nebo 9V
yrostav.cz 1 1 2490 | 200 Ix AAA | A23
12 12 7 150 | 200 4x AAA A23

Tabulka 2.1: Porovnani dostupnych feseni prodavanych na ¢eském trhu [2, 5, 6, 7, 8, 9]

11
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2 RESERSE 2.2 MOZNOSTI PRO NAVRH VLASTNIHO RESENI

2.2 Moznosti pro navrh vlastniho reseni

Pri navrh vlastniho TeSeni jsem se snazil vyuzit spolehlivych a snadno dostupnych sou-
castek. Jelikoz volba soucastek je dilezitym krokem k vytvoreni a oziveni funkéniho pro-
totypu. Jak takovy navrh prototypu miize vypadat je vidét na obrazku 2.5.

<<<P>> Priimat

Bezdratova | | Ridici Rizeni N ) |
. - . — o > Palniky
jednotka jednotka vystupu
A I_A A
Napéjeni

P e e e e e e e e e e )

_______________________ ] («I >>> vysila

<, — ——)
Bezdratova - Ridici 4|

jednotka jednotka
A .}

Napajeni

i

\

A
*7

A

Obrazek 2.5: Blokové schéma navrhu délkového systému pro zazeh zabavni pyrotechniky

2.2.1 BezdratovA komunikace

Pod pojmem bezdratova komunikace si 1ze predstavit vyménu informaci na dalku mezi
dvéma nebo vice uzivateli bez pouziti spojeni uzivatelit metalickym, optickym nebo jinym
kabelem [10]. Z historického hlediska nas bezdratova komunikace doprovazi jiz dlouhd léta
od dob kdy se ke komunikaci na dalku vyuzival ktik, bubny nebo koutové signély. Nicméné
bezdratova komunikace tak jak ji dnes zname odstartovala na zakladé prace Maxwella
a Herze, ktefi polozili zaklad pro pochopeni prenosu elektromagnetickych vin [11]. Pfenos
informaci volnym prostorem pomoci elektromagnetickych vin s sebou prinési také rizika
(napr. ruseni nebo odposlech). S rostouci vzdalenosti mezi prijimacem a vysilacem taktéz
klesa intenzita ptijimaného signalu. Velkou vyhodou pouzivani bezdratové komunikace je
vsak mobilita uzivatele [10].

Existuje spoustu technologii pro bezdratovou komunikaci, ale ne vSechny technologie
je mozné pouzit napft. kviili nedostateénému dosahu. Proto jsem zvolil, v poslednich letech
rozsitujici se, technologii LoRa (Long Range) navrzenou pro loT (Internet of Things).
Technologie LoRa dokéaze komunikovat pri nizkych vykonech na velké vzdalenosti i nékolik
kilometri a vyuziva nelicencovand pasma ISM (Industrial, Scientific and Medical radio).

12



2 RESERSE 2.2 MOZNOSTI PRO NAVRH VLASTNIHO RESENI

Vzdalenost, na kterou je LoRa schopna komunikovat, se lisi podle nastaveni, vysilaciho
vykonu a terénu prostiedi v kterém jsou zarizeni provozovana [12].

LoRa vyuzivd k modulaci signalt variantu modulace CSS (Chirp Spread Spectrum),
kterd je dle spolecnosti Semtech odolné proti vysokému stupni ruseni. Chirp v CSS ozna-
cuje signal s konstantné se zvysujici nebo snizujici frekvenci oznacovanou jako upchirp
a downchirp, ktera se pohybuje v rozmezi sitky pasma. Na obrazku 2.6 jsou znazornény
ruzné typy chirpu. Zacatek tvori upchirpy u kterych se frekvence s ¢asem zvysuje od mi-
nimalni po maximélni frekvence. Nésleduji downchirpy oznacené jako SFD (Start Frame
Delimiter), které zacinaji na maximélni frekvenci a s ¢asem se snizuji na minimalni frek-
venci. Poté jiz pokracuji modulované chirpy, které obsahuji datové bity [12].

Pre‘e“ém’ble

Frequency (KHz)

“ Tir;we (‘s)

Obrézek 2.6: Snimek prenosu paketu LoRa [12]

Prenosovou vzdalenost ovliviiuje nastaveni ¢tyr hlavnich parametri, které maji vy-
razny vliv na prenos signalu. Tyto parametry jsou:

« Spreading Factor (SF)
SF urcuje kolik biti je v jednom chirpu. Napiiklad pii nastaveni SE'7 bude v jednom
chirpu pravé 7 bitd. S kazdym zvysenim SF o jeden stupen se taktéz zdvojnaso-
buje cas potiebny k prenosu chirpu. Zdvojnasobeni doby prenosu, ma prijimac vice
moznosti ke vzorkovani vykonu prijimaného signédlu, coz vede k vyssimu poméru
SNR (Signal-to-Noise Ratio).

« Bandwidth (BW)
Zménou sitky pasma dochézi ke zméné doby trvani prenosu a tim i ke zméné SNR.

« Transmission Power (TX Pow)
Vysilaci vykon primo ovliviiuje mnozstvi energie pouzité k prenosu a zvysuje tak
efektivni dosah vysilaného signalu.

+ Code Rate (CR)
CR je pridavana do paketu pred prenosem a slouzi pro kontrolu spravnosti prijatych
dat a opravu chyb vzniklych pri pfenosu. [12]

Autori textu z kterého jsem cerpal, uskutecnili experimentalni méreni, pri kterém zjis-
tovali na jak velké vzdalenosti jsou zarizeni schopna komunikovat a jak velké mnozstvi
chyb pri komunikaci vznika. Méreni provadéli ve dvou rozdilnych prostredich v Singapuru,
kdy prenaseli data o velikosti 10 bajti pres nékolik koncovych uzli. Testovani pro pro-
sttedi s primou viditelnosti mezi zafizenimi probihalo u plaze na vzdéalenosti 9,08 km
a pro prostfedi s neptimou viditelnosti v kampusu Nanyang Technological University
na plose 3 x 3 km, kde vyhled blokovaly vyskové budovy (vysoké v pruméru > 100 m).
Vysledky méreni, pri kterém se ménilo nastaveni SF, jsou vyobrazeny v grafech na ob-
razku 2.7 [12].
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Obrazek 2.7: Grafy poméru prijatych a neprijatych paketi v zavislosti na vzdalenosti pfi ruznych
nastaveni SF. Vlevo s pfimou viditelnosti, vpravo bez ptimé viditelnosti mezi zafizenimi [12].

K této praci jsem vyuzil modul Ra-02 od firmy Ai-Thinker. Tento modul je napa-
jen 3,3 V, vysila na frekvenci 433 MHz s maximalnim vysilacim vykonem 18 +1 dBm
a ke komunikaci s mikrokontrolérem vyuziva komunikacni linky SPI [13].

2.2.2 Mikrokontrolér

Mikrokontroléry znamé také jako jednocipové mikropocitace jsou v podstaté spojeni vSech
dilezitych casti mikropocitace do jednoho ¢ipu. Mezi hlavni ¢asti patii radi¢, aritmeticka
jednotka (lisi se dle pouzivané délky slova 4, 8, 16 nebo 32 biti), pamét programu (ké-
dova pamét), pamét dat a periferni obvody pro vstup a vystup dat. Mimo hlavni ¢asti
obvykle mikrokontroléry obsahuji také generatory hodinového signalu, obvody pro kon-
trolu spravné ¢innosti mikrokontroléru, obvody pro programovani kédové paméti, A/D
a D/A prevodniky, fadi¢e preruseni a jiné [14].

V této praci jsem pouzil 8-bitovy AVR mikrokontrolér ATmega328P, ktery je pouzivan
v nékterych deskdch Arduino. Tento mikrokontrolér muze byt napajen napétim od 1,8 V
do 5,5 V. Pri pouziti napajeni o napéti 3,3 V je limitovana frekvence externiho oscilatoru
do 10 MHz [15]. Napriklad vyvojova deska Arduino Pro Mini existuje ve dvou verzich,
jedna pracuje s napétim 3,3 V a oscilatorem o frekvenci 8 MHz, druha verze pracuje
s napétim 5 V a oscilatorem o frekvenci 16 MHz [16].

Pro nahravani kédu do desky Arduino Pro Mini a komunikaci s PC lze vyuzit progra-
méator FTDI Basic Breakout, ktery vyuziva integrovany obvod FT232R [16, 17]. Tento ¢ip
slouzi pro prevadéni sériové komunikace UART o urovnich logickych napéti 5 V, 3,3 V,
2,8 V.a 1,8 V na USB 2.0. FT232R maé integrovanou 1024 bitovou EEPROM pamét
slouzici pro uchovani konfigurace Cipu, kterd lze zménit pomoci programu FT PROG
pres USB port. V paméti EEPROM je uloZena napt. konfigurace rezimu prenosu nebo
konfigurace I/O pini CBUS [18].

2.2.3 Napéjeni a nabijeni

Navrh napajeni je diilezitou soucasti navrhu, jelikoz je dulezité aby vsechny komponenty
byly napdjeny dostatecnym proudem a spravnym napéti, které je v case konstantni. Vyko-
nové zdroje napajeni, kde se proudovy odbér pohybuje od 0,1 A do 1 A, vyjimecné az 5 A,
byvaji realizovany jako sériové stabilizatory. Kvalitni sériové stabilizatory se vyrabéji v po-
dobé integrovanych obvodi a ke svoji funkei vyuzivaji princip operacniho zesilovace [19].
Mezi bézné pouzivané patii napf. linedarni LDO (Low Dropout) stabilizator AMS1117,
vyrabény s nastavitelnym nebo s fixnim napétim 1,5 V, 1.8 V, 25V, 285V, 33V abV.
AMS1117 dokéaze pracovat s rozdilem napéti od 1 V mezi vstupnim a vystupnim napétim

14



2 RESERSE 2.2 MOZNOSTI PRO NAVRH VLASTNIHO RESENI

a dodéavat proud az 1 A. Regulator mé integrované ochrany proti zkratu a tepelnému
pretizeni, kterd pri prekroceni teploty 165 °C regulator odpoji od napéjeni [20].

V dnesni dobé nejrozsitenéjsim zdrojem energie v prenosnych zarizenich (napt. mobilni
telefony) jsou nabijeci lithiové baterie. Pro nabijeni lithiovych baterii 1ze sehnat rizné mo-
duly vyuzivajici metodu nabijeni CC/CV (Constant Current / Constant Voltage), jejichz
cena se pohybuje do 20 K¢. Nékteré tyto moduly obsahuji kromé integrovaného obvodu
pro nabijeni, kterym je u téchto modulta casto TP4056, také ochrany proti zkratu, nad-
proudu ¢i podbiti baterie. Nabijeci proud u modult s integrovanym obvodem TP4056 1ze
nakonfigurovat vymeénou rezistoru Rprog. Jak takovy nabijeci modul s ochranou vypada
je vidét na obrazku 2.8 [21, 22].

Obrazek 2.8: Nabijecka lithiovych akumulatora TP4056 s ochranou a portem microUSB [21]
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2 RESERSE 2.3 PYTHON

2.3 Python

Python je programovaci jazyk pro univerzalni pouziti podobny jinym programovacim
jazyktm jako jsou C++4, JavaScript, C# od spolecnosti Microsoft nebo Java od spolec-
nosti Oracle. Mezi predni vlastnosti patti jeho funkénost na vétsiné operacnich systémech,
véetné Windows, MacOS a Linux. Taktéz je vyhodou velké mnozstvi knihoven, které rozsi-
fuji zdkladni funkce jazyka. V roce 1980 tento jazyk navrhl Guido van Rossum v Centrum
Wiskunde & Informatica v Nizozemsku. Pojmenovan byl podle jednoho z Guidovych ob-
libenych poradi ,Monty Pythons Flying Circus® [23]. V nynéjsi dobé existuji dvé verze
jazyka Python:

e Python 2 spustény v iijnu 2000 a v dnesni dobé stale pouzivany.

e Python 3 spustény v prosinci 2008, ktery je vyznamnou revizi a neni zpétné kom-
patibilni. [23]

K vytvoreni programu pro zadavani sekvenci zazehu jsem vyuzil verzi Python 3.10.

2.3.1 pySerial

Pro pristup k sériovym portiim pocitace, na kterém bude program spustén, slouzi knihovna
pySerial. Jedna se o knihovnu poskytujici backendy pro Python 2.7 nebo 3.4 a novéjsi,
fungujici na operacnich systémech Windows, OSX, Linux, BSD (nejspise vSechny ope-
racni systémy kontabilni s POSIX) a IronPython. Modul nazvany ,serial® automaticky
vybira prislusny backend pro dany operacni systém [24]. Pfesto je nutné pii programovani
dbat pozornost na rozdilnost mezi opera¢nimi systémy, napt. rozdilné pojmenovani séri-
ovych portit na OS Windows a Linux. U Windows byvaji sériové porty oznacovany napt.
»,COMO“, kdezto u Linux jsou oznacovany napt. ,,/dev/ttyUSBO“

Po otevieni portu sériové komunikace ndm knihovna umoznuje ze sériové linky data
C¢ist, ale také i data zapisovat. Pro tispésné otevieni portu je zapotiebi spravné nadefinovat
jaky port se ma oteviit a s jakymi parametry. Vsechny parametry jsou v knihovné jiz
preddefinovany a pokud by nam vychozi nastaveni vyhovovalo nemusime je jiz definovat
znova, staci pouze zadat port a sériovou linku otevrit. Jaké porty mame k dispozici zjistime
pomoci nastroje ,serial.tools.list__ports“, ktery je v knihovné obsazen [24].

2.3.2 Tkinter

Knihovna Tkinter poskytuje pristup k velmi bohaté sadé grafickych nastroji zvané Tk.
Tk jsou multiplatformni sada nastroju standardniho GUI pro radu programovacich ja-
zykl véetné Pythonu, Tcl a Perlu. Poskytuje nam vsechny bézné pouzivané komponenty
(obvykle nazyvané widgety), jsou to napft. tlacitka, vstupni pole, zaskrtavaci policka
a dalsi [25].

Widgety se zde nejc¢astéji umistuji pomoci miizky do bunék, jako naptiklad data v ta-
bulkovych editorech. Kazda bunka mize obsahovat pouze jeden widget a ma svij index,
ktery je slozen z indexu sloupce a fadku. Na obrazku 2.9 mtzeme vidét indexovani bunék
zacinajici nulou z pocatku v levém hornim rohu odkud se po jedné rozsituje dal. Takové
indexovani neni nutné dodrzovat. Je mozné v indexovani preskakovat a vytvaret tak volna
mista, které nebudou rozpolozeni nijak ovliviiovat a je mozné je vyuzit pro pozdéjsi pri-
davani widgett. Napiiklad mfiZeme mit miizku s indexy sloupci 1, 2, 10, 11 a 12. Siika
sloupce zavisi na sitkdch widgett, které sloupec obsahuje, stejné tak zavisi vyska radku
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Columns
(0.0) (1.0) (2.0)
(0.1) (1.1) (2.1)
Z
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(0.2} (1.2) (2.2)
(0.3) (1.3) (2.3)

(Column, row)

2.3 PYTHON

Obrézek 2.9: Indexovani bunék v mfizce pro umistovani widgeti [26]

na vyskach widget obsazenych v radku. Dalsi uzitecné funkce, které stoji za zminku,
jsou napt. slucovani bunék nebo centrovani widgeti v bunce [26]. Na obrazku 2.10 mi-
zeme vidét jak muze vypadat uzivatelské rozhrani s rozmisténim widgett do mrizky. Pro
zvyraznéni je mrizka v obrazku vyznacena ¢ervenymi ¢arami.

0@

Grid Example

e

Okay

Cancel

Obrazek 2.10: Priklad uzivatelského rozhrani s widgety umisténych do miizky [27]
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3 Postup a vysledky reseni

3.1 Popis funkce systému

Mnou navrzeny déalkovy systém pro zazeh zadbavni pyrotechniky se sklada z vysilace a vi-
cero prijimac¢ti. Na kazdém pfijimaci se nachazi Sest vystupi, které mohou byt aktivo-
vany soucasneé, jednotlivé podle nastavenych sekvenci nebo postupné potvrzenim aktivace
jednotlivych vystupti pomoci vysilace. Popis ¢asti prijimace se nachazi na obrazku 3.2.
Ovladani pomoci vysilace (popsaného na obréazku 3.3) je navrzeno tak aby bylo pro uziva-
tfemi prijimaci, kde u prvniho prijimace jsou pripojeny dvé rakety, u druhého tii rakety
a u tretiho jedna raketa.

Prijimac 2

Pfijimac 3

Prijimac 1

Vysilag

Obrazek 3.1: Schéma dalkového systému pro zazeh zabavni pyrotechniky
V soucasné verzi je vysilac¢ schopen vyslat piikaz k zazehu 255 vystuptim. Tento pocet

je omezen pouze programoveé a je ho pripadné mozné upravit v kodu vysilace. Pocet
pouzitych prijimacich jednotek miize byt v podstaté neomezeny.
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3 POSTUP A VYSLEDKY RESENI 3.1 POPIS FUNKCE SYSTEMU

BzucCak SMA konektor antény

Rizené vystupy A g o Rizené vystupy

LED indikator

SpoleCné propojeni

Hlavni vypinaC

Obrazek 3.2: Popis prijimace dalkového systému pro zazeh zdbavni pyrotechniky

Hlavni vypinac

se zamkem
Vypinac pro
Potvrzovaci tlacitko odjisténi zazehu
Ovladaci tlacitka r—
LED indikatory
OLED displej Port USB-C

Obrazek 3.3: Popis vysilace dalkového systému pro zazeh zdbavni pyrotechniky
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3 POSTUP A VYSLEDKY RESENI 3.1 POPIS FUNKCE SYSTEMU

3.1.1 Pozadavky na systém

Ochrana proti ndhodnému zazehu
Je velmi dilezité aby u systému operujicim se zabavni pyrotechnikou nemohlo dojit
k zadzehu prijetim ndhodného signalu.

Signalizace zazehu zvukovou a svételnou signalizaci
Zazeh kazdého palniku musi byt signalizovan zvukovou a svételnou signalizaci.

Spolehlivost systému
Systém by mél byt navrzen tak aby se zamezilo chyb pii zpracovani a prenosu dat.

Bezdratova komunikace na vzdalenost 100 metri
Bezdratovy prenos by mél spolehlivé fungovat na vzdalenost minimalné 100 metri,
tak aby bylo mozné dodrzet bezpecnou vzdalenost od zabavni pyrotechniky.

Hodina pohotovostniho provozu na baterii

Systém by mél vydrzet v pohotovostnim rezimu, tedy v rezimu kdy je systém za-
pnuty a ¢eka na vstup od uzivatele, napajeny z baterii alespon po dobu jedné hodiny.
Béhem této doby by mél byt schopen systém zazehu pripojenych palnikii.

Uzivatelska privétivost systému
Systém by mél byt pro uzivatele jednoduse ovladatelny a zaroven musi obsahovat
bezpecnostni prvky zabranujici ndhodnému odeslani prikazu k zazehu.
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3.2 Sestaveni prototypu
3.2.1 Navrh DPS

Na navrhy DPS jsem vyuzil poc¢itacového programu KiCad. Pro vytvoreni DPS je nejprve
zapotiebi vytvorit schéma zapojeni, kde se zaroven k jednotlivym soucastkam pritazuje
jejich pouzdro.

Pri tvorbé schématu zapojeni vysilace a prijimace jsem vychazel z ukazkového sché-
matu vyrobce modulu Ra-02 a schématu zapojeni vyvojové desky Arduino Pro Micro. Je-
likoz mé tyto soucastky vysilac¢ i prijimac stejné, stejna je i tato ¢ast navrhu ve schématu.
7, divodu vyuziti modulu Ra-02, ktery vyuziva pro napajeni a komunikaci napéti 3,3 V,
jsem se rozhodl cely obvod véetné mikrokontroléru napajet timto napétim a pro regulaci
napéti na tuto uroven jsem vyuzil LDO regulator AMS1117 zminény v kapitole 2.2.3.

— BzuCak |=

LED |_
<<< >>> indikator |
5V Regulator
] T
74V 2S Li-PoI
SPI Baterie
Ra-02 [<—={ ATmega328P 133V Regulator | 1000 mAh
3,3V
* A A
MéFeni napéti baterie
OneWire
‘ v
Vykonové tranzistory | _ 7,4V
DS18B20 typu MOSFET B

Termindly pro
pripojeni palniki

Obrazek 3.4: Blokové schéma zapojeni piijimace

-

Jako prevodnik sériové komunikace na USB jsem vyuzil FT232R zminény v kapi-
tole 2.2.2. V pripadé vysilacky je ¢ip umistén primo na DPS, jelikoz je nutné aby vysi-
lacka mohla komunikovat s PC. Ovsem u prijimacich jednotek by tento ¢ip slouzil pouze
k nahravani kodu, coz uzivatel pii bézném pouzivani nevyuzije a proto DPS prijimaci
jednotky tento ¢ip neobsahuje. V pripadé nahravani kodu do prijimace se k desce pripoji
externi programator s timto ¢ipem a po nahrani kédu je programéator odpojen. Timto
zplisobem se usettilo misto na DPS a také cena prijimaci jednotky. Pro navrh zapojeni
prevodniku k mikrokontroléru jsem vyuzil schéma z dokumentace ¢ipu FT232R. K indi-
kaci komunikace jsem do zapojeni pridal dvé oranzové LED, které jsem taktéz zapojil dle
dokumentace. Na obrazku 3.7 se jedna o LED oznacené D1 (indikujici vysilani dat) a D2
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(indikujici prijem dat) [18].

USB

use_[ USB-C | sV

port L Nabijeci,
L ochranny |_ 37V
<<< >>> FT232R a zvysuijici
obvod
A
] | UART y
S5V Li-Pol
SPI Baterie
Ra-02 [=—= ATmega328P 133V Regulator | 500 mAh
33v. |
* A4
MéFeni napéti baterie
12C
\
Displej | ™
SSD1306 _|—> TlaCitka a spinac

Obrazek 3.5: Blokové schéma zapojeni vysilace

7, divodu nutnosti vytvoreni propojeni mezi vysilacem a PC pro komunikaci, realizo-
vaného pomoci USB portu, jsem vyuzil tento USB port také k nabijeni vysilace. Pro nabi-
jeni a ochranu LiPol baterie jsem vyuzil obvod vytvoreny YouTube tvircem vystupujicim
pod jménem ,,GreatScott!“ a obvod mirné upravil pro aplikaci v mé praci. Obvod obsahuje
ochranu proti priliSnému vybiti nebo nabiti baterie, ochranu proti zkratu, nabijeci obvod
a obvod pro zvysSovani vystupniho napéti na 5 V, ktery je schopen toto napéti dodavat
i pii zatézi 1 A. Pro nabijeni metodou CC/CV je v obvodu vyuzito integrovaného obvodu
TP4056. Nastaveni nabijeciho proudu se zde provadi pripojenim rezistoru k pinu integro-
vaného obvodu oznac¢eném ,PROG" Na obrazku DPS 3.7 je tento rezistor oznacen R12.
Hodnotu nabijeciho proudu pro Li-Pol baterii GeB 503035 o kapacité 500 mAh, pouzitou
ve vysilaci, jsem zvolil ptiblizné 200 mA. Tato hodnota nabijeciho proudu dle dokumen-
tace integrovaného obvodu TP4065 odpovida rezistoru o odporu 5,8 k2. K indikaci stavu
baterie jsou zde pouzity dvé LED, cervené barvy oznacené D4 a zelené barvy oznacené D5
na obrazku 3.7. Svitici ¢ervend LED znaci nabijeni baterie a svitici zelena LED plné nabi-
tou baterii. Ptipad, kdy sviti zelena LED a ¢ervend LED bliké, znac¢i problém v pripojeni
baterie [28, 29].

Pro spinani vystupit H1-H6 u prijimace jsem pouzil tranzistory typu MOSFET s N ka-
nalem TRLR3103 oznacené Q1-Q6. Vyvod H7 slouzi jako spole¢né propojeni, pripojené
ke kladnému poélu baterie. Oznaceni vystupu a tranzistort lze vidét na obrazku 3.6. Pou-
Zité tranzistory jsou schopny pracovat pri napéti az 30 V mezi source a drain, maximalni
dlouhodoby proud protékajici vystupem drain je 55 A, nicméné tento proud je omezen
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maximalnim proudem pouzdra na 20 A [30].
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Obrazek 3.6: Nahled DPS prijimace vytvoreny programem KiCad
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Po dokonceni schématu i s pritazenymi pouzdry soucastek jsem prikrocil k navrhu
rozlozeni soucastek na desce. V tomto kroku bylo dtlezité aby byly soucastky rozlozeny
tak aby se rizné vyvody, tlacitka nebo LED indikatory nachazely na mistech kde jsou
na desce potieba. Soucastky by taktéz mély byt rozlozeny s co nejlepsim vyuzitim mista
a propojeni mezi soucastkami by mélo byt co nejkratsi aby se minimalizovali parazitni
jevy.

Do navrhu prijimace jsem také zakomponoval digitalni teplomér DS18B20, pro moni-
torovani teploty uvnitt prijimace. Teplomér se na DPS nachazi, pod oznacenim U3, blizko
mikrokontroléru, jak je vidét na obrazku 3.6.
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Obrazek 3.7: Nahled DPS vysilace vytvoreny programem KiCad
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3.2.2 Vyroba krabicek

Pro navrh krabicek jsem zvolil 3D CAD program SolidWorks 2020 a jako predlohu jsem
vyuzil 3D modely DPS exportované z programu KiCad do formatu STEP, ktery je univer-
zalné pouzitelny ve vétsiné programech pro tvorbu a praci s 3D modely. Za vyuziti téchto
3D modelit DPS jsem mohl navrhnout krabicky presné na miru, coz znacné usnadnilo
praci a minimalizovalo mnozstvi zkusebnich vytiski, na kterych by bylo potfeba testovat
spravné usazeni vsech dilu.

Navrh obou modelt jsem se snazil délat co nejvice odolné proti vniknuti prachu a vlh-
kosti z divodu, zZe by tyto nepriznivé faktory mohly negativné ovlivnit funkcénost zarizeni.
Jelikoz jsou krabicky dvoudilné jsou spoje utésnény pomoci tésnéni vytisknutych z flexi-
bilntho materialu. Na obrazku 3.8 je vyobrazena krytka bzuc¢aku v fezu, kterd je navrzena
tak aby bylo minimalizovano vniknuti vody v ptipadé desté, jelikoz diry v horni casti
krytky jsou prekryty previsem a brani tak vniknuti vody dopadajici na horni ¢ast krytky.

Ll LY

¢ |/
[/
A 4

Obrézek 3.8: Rez modelem krytky bzuéaku

Po vytvoreni pocitacovych 3D modeli jsem pomoci PrusaSliceru vytvoril G-kod pro
tiskarnu a modely vytiskl. K tisku pevnych dili jsem pouzil material PETG a pro flexibilni
dily material TPE 88 (RubberlJet Flex).

3.2.3 Kompletace Feseni

V prijimaci je DPS uchycena na distan¢nich sloupcich (obrazek 3.9) pomoci mosaznych
matic a médénych pérovych podlozek pres pokovené diry H1-H7 (obrazek 3.11). Distan¢ni
sloupky zaroven prochazeji sténou krabicky a slouzi jako Sroubovaci svorkovnice pro pripo-
jeni palnikii. Chtél jsem se takto vyhnout propojovani DPS se svorkovnici vodi¢i a vyuziti
distancnich sloupkii se jevila jako dobra alternativa, jelikoz jsou vyuzity k vedeni elek-
trického proudu, k uchyceni DPS a zaroven jako svorkovnice. Pro pripojeni baterie jsou
zde na DPS vyvody J2, na kterych je pripajen konektor typu JST pouzivany na bateriich
pro RC modely. Tento konektor svym tvarem zamezuje prohozeni polarity pii pripojovani
baterie a je schopny prenaset vysoky proud. Vodi¢ mezi timto konektorem a DPS je pre-
rusen hlavnim vypinac¢em na spodni ¢asti krabicky. Svételny LED indikator je realizovan
pomoci jednoho segmentu adresovatelného LED pasku WS2812B prilepeného k venkovni
strané krabicky zakrytého krytkou z prthledného plastu utésnénou lepidlem, tak aby se
zabranilo vniknuti vody. Pro akustickou indikaci jsem vyuzil modulu bzucédku, prichy-
ceného sroubem z vnitini strany krabicky, ktery prochazi dirou v krabic¢ce a z venkovni

24



3 POSTUP A VYSLEDKY RESENI 3.2 SESTAVENI PROTOTYPU

strany krabicky je zakryt krytkou bzucaku z obrazku 3.8. Krytka bzucaku je taktéz, proti
vniknuti vody, utésnéna lepidlem. Indikatory jsou k DPS pripojeny pomoci konektoru J3
a jsou napajeny 5 V stabilizatorem AMS1117, napdjenym piimo z baterie pres distan¢ni
sloupek H7. Pripojeni indikatorti ke konektoru na DPS lze vidét na obrazku 3.10. K na-
pajeni prijimact jsem pouzil dvouclankové Li-Pol baterie s nominalnim napétim 7,4 V
a kapacité 1000 mAh. Baterie se vklada do prostoru spodni ¢asti krabicky. Pri uzavirani
je mezi DPS a baterii vlozen molitan slouzici pro vymezeni prostoru. Nabijeni baterie
se provadi pomoci externi nabijecky s balancérem.

Distancni = 5 Modul bzuCaku
sloupek H7 SMA konektor |
anteny
Regulator 5V

Obrazek 3.9: Zapojeni soucasti v horni ¢asti krabicky prijimaci jednotky

DPS ve vysilaéi se pfichycuje ke krabicce spolu s vikem krabicky. Srouby piichycujici
viko krabicky prochazeji skrze DPS (obrazek 3.14) a distanéni sloupky vytisténé z flex
materialu umisténé na sroubu mezi DPS a vikem pfi zasroubovani vika pritla¢ci DPS
ke krabicce a zamezuji tak jeho pohybu. Baterie je vloZzena do prihradky v krabicce vysilace
(obrazek 3.12) a proti pohybu je zajisténa vlozenym molitanem mezi baterkou a DPS. Port
USB-C je proti vniknuti necistot a vlhkosti chranén krytkou z Flex materialu. Indikacni
LED na obrazku 3.13 jsou mezi sebou rozdéleny ¢ernou plastovou krytkou aby se tak
zamezilo prosvitani jednotlivych LED mezi sebou. Pro zobrazeni informaci jsem zde pouzil
jednobarevny OLED I2C displej SSD1306 s rozlienim 128 x 64 pixel.
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Obrazek 3.10: Propojeni horni ¢asti krabicky s predni stranou DPS u prijimaci jednotky
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Obrazek 3.12: Rozmisténi komponent pod DPS vysilace
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Obrazek 3.13: Zadni strana DPS vysilace
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Obrazek 3.14: Nahled do zapojeni vysilace a propojeni s DPS

3.3 Programovani
3.3.1 Firmware pro vysila¢ a prijimac

K programovani mikrokontroléru jsem se rozhodl vyuzit prostredi Arduino IDE. Z toho
dtivodu je nejprve zapotiebi do mikrokontroléru vypalit zavadéc, aby jej bylo mozné pro-
gramovat pomoci zminéného prevodniku FT232R v kapitole 2.2.2. Pro vypaleni zavadéce
lze vyuzit nékolik moznosti, osobné k tomuto procesu vyuzivim vytvoreny pripravek se-
staveny z patice pro pouzdra TQFP-32, prevodniku USBasp a zakladnich soucastek po-
tfebnych pro funkci mikrokontroléru. Pro vypaleni zavadéce do mikrokontroléru tak staci
vlozit mikrokontrolér do patice, pripojit prevodnik do portu USB pocitace a spustit proces
vypalovani zavadéce ve vyvojovém prostredi Arduino IDE. Pro spravné vypaleni zavadéce
je tfeba v prostiedi Arduino IDE vybrat v zaloZce ,,Nastroje“ vyvojovou desku: ,,Arduino
Pro or Pro Mini“, procesor: ,,ATmega328P (3.3V, 8MHz)“ a programator: ,,USBasp*.

Diky velké oblibenosti platformy Arduino mezi lidmi existuje pro tuto platformu
spousta knihoven pro zjednoduseni prace se vSemi moznymi pridavnymi moduly. Pii pro-
gramovani vysilace a prijimace jsem vyuzil nasledujici knihovny:

e Arduino LoRa - ovladédni modulu Ra-02 (nastavovani parametri modulu, vysilani
a prijimani dat). Z duvodu vyuziti komunikace SPI mezi mikrokontrolérem a mo-
dulem Ra-02 je nutné vyuzit taktéz knihovnu ,,SPI“ [31].

Knihovna je dostupna z: https://github.com/sandeepmistry/arduino-LoRa

o Adafruit SSD1306 - vykreslovani dat na displeji vysilace. Tato knihovna dale
ke své funkci vyuziva knihovny: ,,Adafruit GFX Library*, ,, Adafruit BusIO“ a ,Wire*.
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V piipadé, Ze by se jednalo o displej s komunikaci SPI misto I?C, byla by misto
knihovny ,Wire“ pouzita knihovna ,,SPI“ [32, 33, 34].
Knihovna je dostupna z: https://github.com/adafruit/Adafruit_ SSD1306

e OneWire - ziskavani teploty z digitalniho teploméru DS18B20, umisténého na DPS
prijimace.
Knihovna je dostupna z: https://github.com/PaulStoffregen/OneWire

o FastLED - ovladani adresovatelného LED pasku WS2812B.
Knihovna je dostupna z: https://github.com/FastLED /FastLED

« EEPROM - ukladani nastaveni vysilace a prijimace do paméti EEPROM mikro-
kontroléru.

Knihovny ,,SPI¢, ,Wire“ a ,EEPROM* jsou oficidlni knihovny Arduino a jsou jiz predin-
stalovany v prostiedi Arduino IDE [35].
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Obrazek 3.15: Blokové schéma funkce programu vysilace

U vysilacky jsem vytvoril menu ve kterém je mozné volit mezi riznymi styly zazehu,
nastavovat sekvence zazehu a ménit nastaveni vysilace nebo prijimact. Na obrazku 3.15
je znazornéno blokové schéma popisujici toto menu a jeho funkce. V menu se pohybuje
pomoci bocnich tlacitek na levé strané a pro potvrzeni slouzi tlacitko na horni strané.
Po zapnuti vysilace je vybrana prvni funkce v menu a na displeji se zobrazi text ,,A001
Stisknutim potvrzovaciho tlacitka se oznac¢i pismeno A a boc¢nimi tlacitky je mozné pre-
pinat mezi ¢tyfmi moznostmi:
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A Reply Required - Odesilani ptikazu k zazehu probihd jednotlivé vzestupné podle
¢isel jednotlivych vystupii na prijimacich. Kazdy jednotlivy zazeh je potvrzen potvr-
zovacim tlac¢itkem. Vysila¢ nasledné vyckava na odpovéd prijimace zda byla zprava
prijata a po prijeti odpovédi pokracuje na dalsi pozici v potradi.

B NO Reply Required - Stejné jako predchozi moznost A s tim, ze vysila¢ ignoruje
odpoveéd od prijimace a pokracuje na dalsi pozici v potradi.

C Discontinuous - Po odeslani prikazu k zazehu ziistava na stejné pozici.
D Fire All - Odesle prikaz k zazehu vsech pripojenych zapalnic.

Po vybrani jedné z moznosti se vybér potvrdi potvrzovacim tlac¢itkem. Pokud je vybrana
moznost D text se zmeéni na tvar: , D000, v pripadé vybéru A, B nebo C se oznadi Cislo,
které je nyni mozno ménit boc¢nimi tlacitky. Toto ¢islo predstavuje vystup na prijimacich.
Po nastaveni pozadovaného modu se mize zazeh spustit sepnutim vypinace pro odjisténi
zazehu na pravé strané vysilace a naslednym stiskem potvrzovaciho tlacitka. V pripadé
sepnuti vypinace pro odjisténi zazehu vysila¢ vysle prikaz pro odjisténi prijimact a po-
tvrzovaci tlacitko se rozsviti ¢ervené. Dalsi funkci v menu, pfi posunuti menu hornim
bocénim tlacitkem, je ¢asovac. Nastaveni ¢asu se opét provadi stisknutim horniho tlacitka
a nasledné lze ménit oznacenou pozici pomoci boc¢nich tlacitek (zac¢inad se na hodinach).
Po nastaveni pozadované hodnoty na dané pozici se toto nastaveni potvrdi hornim tlacit-
kem a kurzor se posune na dalsi pozici (minuty a nasledné sekundy). Potvrzenim posledni
pozice vysila¢ odesle cas do prijimact. Poté lze odpocet spustit sepnutim vypinace pro od-
jisténi zazehu a naslednym stiskem potvrzovaciho tlac¢itka. Predposledni funkce v menu je
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Obrazek 3.16: Blokové schéma funkce programu prijimace
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nastaveni ,Settings®, zde je mozné nastavit sekvence zazehu, Spreading Factor a vysilaci
vykon vysilace i prijimacii nebo pridélit vystupu na prijimaci ,,prezdivku®. Posledni funkci
v menu jsou ,,Commands®, zde je mozné vysilat testovaci ptikazy, dotazy na teplotu uvnitt
prijimacii nebo stav baterie prijimact. Navrat zpét do menu lze provézt podrzenim spod-
niho boc¢niho tlacitka a nasledné stisknutim potvrzovaciho tlac¢itka. Na displeji vysilace se
v hornim radku nachazi stavova lista, ktera informuje o zbyvajici kapacité baterie vysilace
a sile prijimaného signalu.

Prijimac je naprogramovan tak aby v zajisténém stavu ignoroval vsechny prikazy k za-
zehu nebo spusténi odpoctu k zazehu a reagoval pouze na prikazy nastaveni, testovaci
prikazy, dotazy na teplotu nebo stav baterie. Blokové schéma popisujici funkei programu
v prijimaci je vyobrazeno na obrazku 3.16. V zajisténém stavu indika¢ni LED na prijimaci
blika zelenou barvou. Po pfijeti ptikazu na odjisténi prijimace se rozezni bzuc¢dk a zméni
se barva blikani indika¢ni LED na ¢ervenou. V tomto stavu je jiz mozny zazeh. Po prijeti
prikazu k zazehu se rozezni bzucdk, indikac¢ni LED se rychle rozbliké bilou barvou a sepne
se dany vystup. Po prijeti prikazu k zazehu vsech vystupi, kdy neni nastavena zadna sek-
vence, se sepnou vsechny vystupy. V pripadé, kdy nastavena sekvence je, budou prijimace
po prijeti piikazu k zazehu vsech vystupt spinat vystupy dle nastavené sekvence. Vzdy pri
kazdém zazehu se rozezni bzucdk a rozblika indika¢ni LED bilou barvou. V ptipadé pri-
jeti ptikazu pro zajisténi prijimace se zrusi vsechny probihajici odpocty a sekvence. Pokud
zbyvajici kapacita baterie prijimace klesne pod 30 %, je tento stav indikovan bzucakem
a rozsvicenim LED indikatoru modrou barvou kazdych 30 sekund.

3.3.2 Pocitacovy program pro zadavani sekvenci

Tento pocitacovy program slouzi pro pohodlné nastaveni sekvenci zazeht a ,,prezdivek®
vystupti. Program taktéz obsahuje informacni okno (obrézek 3.19), kde lze vidét teplota
uvnit? prijimace, stav baterie prijimace, nastavené casy sekvence a zda je dany priji-
mac odjistény nebo zajistény. Tyto informace lze obnovit stisknutim tlacitka ,,Refresh*.
V tomto okné lze také stisknutim tlacitka ,LED & Buzzer Test* otestovat indikac¢ni LED
a bzucak.

Firing system conFfiguration k«

Connect to a serial port:

/dev/ttyUSBO| .| Disconnect| Connected

Set sequences ‘ Set aliases ‘ Status

Obrazek 3.17: Hlavni okno pro pripojeni k vysilaci a otevieni dalsich oken programu

Pro pripojeni k vysila¢i a otevieni ostatnich oken programu slouzi hlavni okno na ob-
razku 3.17, které se otevie po spusténi programu. Bez aktivniho pripojeni k vysilac¢i neni
mozné oteviit ostatni okna a je tedy potfeba se nejprve pripojit. Pro pripojeni je zapotiebi
vysila¢ zapnout a pripojit pomoci USB kabelu k pocitaci. Nasledné se v okné vybere po-
zadovany port a klikne na tlacitko ,,Connect®. Pred kliknutim na toto tlacitko je zapotiebi
stisknout a drzet (po dobu pripojovani) potvrzovaci tlac¢itko na vysilaci, aby se ve vysi-
laci aktivovala sériova linka. Po ispésném pripojeni se tlac¢itko zméni na ,,Disconnect®
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a zobrazi se zeleny text ,,Connected®, poté je mozné otevrit ostatni okna.

Firing system configuration tool
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success

Send..... =

Obrazek 3.18: Okno pro nastaveni sekvenci zadzehu

Stisknutim tlacitka ,Set sequences® se otevie okno pro nastaveni sekvenci zazehu
na obrazku 3.18. V tomto okné se nastavuje zpozdéni sepnuti vystupu po prijeti prikazu
pro zazeh vsech vystupt u prijimace nebo po vyprseni nastaveného odpoctu. Po prijeti
tohoto prikazu nebo vyprseni odpoc¢tu bude tedy prijimac¢ ¢ekat nastavenou dobu u da-
ného vystupu nez dojde k jeho sepnuti. U poli¢ek kde neni nastavena zadna hodnota dojde

Firing system configuration tool

Temp.: 39.31 °C Bat.: 60 % Temp.: 39.13 °C Bat.: 51 %

LED &
Buzzer
Test

T @

Refresh

LED & LED &

Buzzer Buzzer .
Test Test Fire

Obrazek 3.19: Prehledové okno s informacemi o prijimacich
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k sepnuti vystupu okamzité. Nastavené hodnoty v tomto okné se odesilaji do prijimact
pomoci tlacitka ,Send*. Stisknutim tlac¢itka jsou hodnoty postupné odesilany do prijimact
a pred odeslanim dalsi hodnoty vyckava program na kontrolni odpovéd. V pripadé, Ze se
od prijimace vrati chybna nebo zadna odpovéd odesilani selze, vypise se chybova hlaska
a Cislo vystupu pred hodnotou zméni barvu na ¢ervenou. U hodnoty, ktera byla v poradku
odeslana a ovérena, se barva ¢isla zméni na zelenou.

Po tspésném nastaveni sekvenci mtizeme sekvenci spustit v prehledovém okné na ob-
razku 3.19. Prehledové okno se spousti pomoci tlacitka ,,Status® na hlavnim okné. Pro spus-
téni sekvence zazehu je nejprve zapotiebi odjistit prijimace pomoci sepnuti vypinace
pro odjisténi zazehu na vysilaci. Po sepnuti tohoto vypinace zméni tlacitko ,Fire“ barvu
7z ¢erné na Cervenou a piijimac¢im je odeslan pifkaz na odjisténi. Cerné zabarvené tla-
c¢itko ,,Fire“ neni mozné stisknout. Prijimace po prijeti prikazu provedou odjisténi a ode-
slou zpétnou odpovéd. Program prijetim odpovédi reaguje zménou barvy tlacitka ,,LED
& Buzzer Test“, které ma funkeci testovaciho tla¢itka pro indikatory a zaroven slouzi jako
indikator stavu prijimace. Zelena barva tlac¢itka indikuje zajistény stav a Cervena barva
indikuje stav odjistény. V pripadé uspésného odjisténi vSechna testovaci tlacitka prijimaci
zméni barvu na cervenou a je mozné zahajit zazeh pomoci tlacitka ,Fire®

Stisknutim tlacitka ,Fire* se vysle ptikaz k zazehu a na informacénim okné zapocne
odpocet sekvenci zazehu, jak je vidét na obrazku 3.20. Aktivni odpocty jsou zelenou
barvou. Po vyprseni se odpocet zbarvi cervené.

Firing system configuration tool
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Obrazek 3.20: Prehledové okno s informacemi o prijimacich pri spusténé odpoctu sekvenci
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3.4 Ovéreni funkénosti navrhu
3.4.1 Ovéfeni funkénosti PC programu

Pocitacovy program jsem otestoval na pocitaci s operacnim systémem Ubuntu Mate
ve verzi 22.04 s verzi Python 3.10 za pouziti dvou pfijimac¢t u kterych byly k vystu-
pum misto palnikt pripojeny LED. Pfi testovani jsem nejprve zapnul vysila¢ oto¢enim
klicku hlavniho vypinace a ptripojil pomoci USB kabelu k pocitaci. Na pocitaci jsem spus-
til program a v hlavnim okné vybral prislusny port ,/dev/ttyUSBO0“, jenz byl pfifazen
pripojenému vysilaci. Pred kliknutim na tlac¢itko ,,Connect® v programu jsem na vysilaci
zmackl a po dobu ptipojovani drzel potvrzovaci tlac¢itko. Po pfipojeni programu k vysi-
lac¢i jsem zapnul prijimaci jednotky. Komunikaci jsem ovéril otevienim prehledového okna
pomoci tlacitka ,Status“ na hlavnim okné a stisknutim tlacitka ,Refresh“. Po stisknuti
tohoto tlacitka se u obou prijimacii zobrazili aktudlni informace o jejich stavu. Zaroven
jsem v tomto okné otestoval také indikacni LED a bzuc¢ak pomoci tlacitek ,LED & Buzzer
Test. Stisknutim tlacitka u prvniho prijimace se rozeznél bzucdk a rozsvitila indikacni
LED bilou barvou prvniho prijimace. Stejné se tak stalo na druhém pftijimaci po stisknuti
tlacitka druhého prijimace. Poté jsem toto okno zavtel a pomoci tlacitka ,,Set sequences*
na hlavnim okné jsem otevrel okno pro nastaveni sekvenci. Zde jsem zadal sekvence spinani
po 30 sekundach a odeslal do prijimact pomoci tlacitka ,,Send“. Nastaveni bylo tspésné
preneseno do prijimaci, jelikoz se vSechna cisla zbarvila zelené a doslo k vypsani zpravy
»Success” jako na obrazku 3.18. Nyni jsem opét oteviel prehledové okno, odjistil prijimace
pomoci vypinace pro odjisténi zazehti na vysilaci. Poté co testovaci tlacitka zménila barvu
ze zelené na cervenou, kterd znaci odjisténi prijimace, jsem stiskl tlacitko ,,Fire“. Stisknu-
tim tohoto tlacitka zapocalo odpocitavani u jednotlivych vystupt a okno nyni vypadalo
jako na obrazku 3.20. Po vyprSeni odpoc¢tu u vystupu v programu se u daného vystupu
na prijimaci aktivovala pripojend LED.

3.4.2 Spolehlivost bezdratové komunikace

Spolehlivost bezdratové komunikace jsem ovéril na vzdalenost priblizné 425 metri s pfimym
vyhledem na pfijimac, pfi maximalnim vysilacim vykonu a SF nastavenym na hodnotu 7.
Pri testovani na této vzdalenosti nedoslo ke ztraté zadného z vyslanych paketi a sila
prijimaného signalu od prijimace se pohybovala v rozmezi od -92 dBm do -98 dBm.

3.4.3 Posouzeni z hlediska bezpecnosti

Na prijimace jsem se pokousel, v zapnutém a zajisténém stavu, vysilat prikazy k zazehu
nebo spusténi odpoctu. Prijimace se pri testovani zachovali podle ocekavani, tyto prikazy
ignorovali a vystupy nesepnuli. Taktéz jsem zkousel nastavit odpocty a sekvence zazehu.
Po odjisténi a spusténi odpoctu nebo sekvence jsem zjistoval zda se odpocet nebo sekvence
po zajisténi prerusi. Pri testech se odpocty a sekvence, po zajisténi prijimacih, prerusili
a nedoslo k sepnuti vystupt.

3.4.4 Zkouska vydrZe baterie
Prijimace s plné nabitou baterii vydrzeli pti testovani za pokojové teploty 3,5 hodiny. Bé-
hem této doby probihala komunikace mezi prijimaci a vysilacem zhruba kazdych 15 minut

z duvodu sledovani zbyvajici kapacity baterie a teploty uvnit prijimace. Pri testovani jsem
zjistil nadmérné zahtivani uvnitt prijimace, které podle vnitintho teploméru dosahovalo
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teploty az 44°C. Po dalsim prosetreni jsem zjistil, Ze dané zahiivani zpiisobuje predevsim
regulator zajistujici napajeni indikacni LED a bzucdku. Toto teplo nastésti nepronika
k baterii a nezptisobuje jeji zahtivani. Nicméné vyménou tohoto regulatoru za tc¢inéjsi by
se mohla prodlouzit doba provozu.

Vydrz vysilace, na plné nabitou baterii, nebyla presné testovana. Nicméné, podle rych-
losti vybijeni, odhaduji vydrz s plné nabitou baterii na vice nez 10 hodin.
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4 Zaver

Hlavnim cilem této bakalarské prace byl navrh a realizace vlastniho Teseni dalkového
systému pro zazeh zabavni pyrotechniky. Soucasti prace byla také reserse v oblasti do-
stupnych Feseni na ¢eském trhu a technologii pouzitych k realizaci vlastniho Teseni.

Prace se zabyvala navrhem schémat zapojeni prijimace a vysilace, véetné tvorby
DPS v programu KiCad. Naslednym navrhem krabic¢ek, odolnych proti vniknuti prachu
a vlhkosti, pomoci CAD programu SolidWorks a jejich zhotovenim pomoci technologie
3D tisku. V neposledni radé bylo sestaveni vysledného navrhu, jehoz ¢asti jsou v praci
podrobné popsany.

Vytvoreny navrh dalkového systému byl naprogramovan s vyuzitim platformy Ar-
duino, s ohledem na bezpecnost a pohodlnou obsluhu uzivatelem. K tomuto systému byla
v jazyce Python naprogramovana pocitacova aplikace pro zadavani sekvenci zazehti a do-
hled nad systémem. V této praci byly jednotlivé funkce systému, vcéetné popisu funkce
pocitacového programu, popsany.

Cely systém byl nakonec testovan, aby byla ovérena jeho funkcénost a bezpecnost, podle
kriterii danych v této praci. Testovani objevilo nedostatek, ktery ma vliv na vydrz baterie
v prijimaci a bylo navrzeno Teseni tohoto nedostatku. V ostatnich ohledech testovani
prokazalo funkénost a bezpecnost systému pro pouzivani.
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Seznam zkratek

BW
CAD
CC
CR
CSS
Ccv
DMA
DPS
EEPROM
GUI
I/0
IoT
ISM
LDO
LED
Li-Pol
LoRa
MOSFET
oS
PC
PCB
PETG
SF
SFD

Bandwidth
Computer-Aided Design
Constant Current

Code Rate

Chirp Spread Spectrum
Constant Voltage
Direct Memory Access

Deska plosnych spoju

Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory

Graphical User Interface
Input/Output

Internet of Things

Industrial, Scientific and Medical radio
Low Dropout

Light-Emitting Diode
Lithium-polymer

Long Range

Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
Operating system

Personal computer

Printed Circuit Board

Polyethylene terephthalate glycol
Spreading Factor

Start Frame Delimiter
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TPE Thermoplastic elastomer
UART Universal Asynchronous Receiver-Transmitter

USB Universal Serial Bus
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Seznam priloh

Prilohy uvedené v této praci
e Schéma zapojeni prijimace
e Schéma zapojeni vysilace
Prilohy uvedené v externim souboru

e 3D _modely* - 3D modely krabicek ve formatu STEP a SLDPRT (SolidWorks
2020).

e . DPS® - Soubory navrhi DPS programu KiCad, Gerber soubory pro vyrobu DPS
a schémata zapojeni.

o  Firmware“ - Zdrojovy kéd Arduino pro vysila¢ a prijimac.

e ,PC Program* - Skript Python 3 pocitacového programu pro zadavani sekvenci.
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