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Anotace 

Tématem této diplomové práce je návrh a realizace zařízení pro přenos informací 

pod vodní hladinou s využitím ultrazvuku. Konkrétní provedení umožňuje zasílat 

textové zprávy, uživatelské rozhranní je tvořeno displejem a speciální klávesnicí na 

magnetickém principu.  

Cílem práce je kompletní návrh a výroba funkčního prototypu, což zahrnuje 

stanovení principů přenosu, sestavení komunikačního řetězce, volbu veškerých 

komponent, návrh schématu zapojení, návrh a realizaci desek plošných spojů a následné 

osazení a oživení. Práce se také zabývá implementací základního softwaru pro 

mikrokontroler, teoretickým testováním komunikačního protokolu a návrhem 

vodotěsného pouzdra. 

 

Summary 

The subject of this diploma thesis is a design and a realization of device for 

information transmission under the water by using ultrasound. Concrete form allows 

sending text messages, user interface consists of a display and special keyboard, which 

use magnetic sensors.  

The aim of the work is a full design and manufacturing of functional prototype. It 

includes a choice of fundamental principle, assembling of communication chain, selection 

of all components, design of circuit diagram, making of layout for printed circuit boards 

and subsequent placement of components and testing functionality. The work is further 

aimed at implementation of basic software for microcontroller, creation theoretical 

concept of communication protocol and design of waterproof case.  
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Kapitola 1  

Úvod 

Myšlenka podvodního komunikátoru vznikla především na základě úvahy o 

cenově dostupném řešení problému komunikace pod vodní hladinou. Po celém světě 

jsou řádově stovky tisíc potápěčů, z nichž drtivá většina je amatérských. Tito lidé mají při 

potápění omezené možnosti komunikace. Způsoby, kterými se potápěči nevyužívající 

profesionální a velmi drahé vybavení dorozumívají, se mohou z dnešního pohledu jevit 

téměř „prehistoricky“. Základními pomůckami při dorozumívání jsou především ruce, 

nebo speciální tabulky a tužky.  

I přesto, že je potápění rozšířený sport a zábava, nemění to nic na faktu, že může 

být i dost nebezpečné. Většina nehod spojená s potápěním je způsobena nedodržením 

stanovených pravidel, mnoho z nich je podpořeno nemožností komunikace. Možnost 

sdělit jinému člověku pod vodou určitou zprávu, tedy může zvýšit nejen atraktivitu 

potápění ale také jeho bezpečnost. 
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1.1 Požadavky na řešení 

Součástí zadání diplomové práce nebyla striktní specifikace možností a funkcí, 

kterými by měl podvodní komunikátor disponovat. Přesto byly známy některé 

parametry a cíle, které by měly být splněny. Přehled základních požadavků, sestavený 

před počátkem návrhu podvodního komunikátoru, je uveden v následujícím seznamu: 

 

 Přenos textových zpráv mezi dvěma či více moduly 

 Základní uživatelské rozhraní - displej + speciální klávesnice  

 Využití ultrazvuku z důvodu použití pod vodou 

 Dosah řádově desítky až stovky metrů 

 Vodotěsná konstrukce obalu 

 Napájení z baterií 

 Nízká cena 
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Kapitola 2   

Komunikace pod vodní hladinou 

2.1 Současné možnosti podvodní komunikace 

Informace o tom, jaké jsou v dnešní době možnosti podvodní komunikace, byly 

sbírány již před započetím vývoje podvodního komunikátoru. Důvodů k tomuto kroku 

bylo více. V rámci marketingové analýzy zjistit komerční potenciál a také získat inspiraci 

a směr, kterým ubírat následující úvahy. 

Možností podvodní komunikace není v současné době mnoho, na trhu je pouze 

několik zařízení, které to umožňují. Podle dostupných informací je drtivá většina těchto 

komunikátorů určena pro přenos hlasu. Tento fakt se může zdát jako velké plus oproti 

přenášení pouze textových zpráv, má to však několik úskalí. Nejpodstatnějším 

problémem je pravděpodobně podmíněné používání celoobličejové masky, což je 

nesnadno realizovatelné nejen po finanční stránce, ale také v souvislosti s předpisy pro 

potápěče. Používat celoobličejové masky mohou pouze zkušení potápěči se znalostmi na 

určité úrovni. 

Z výše zmíněných skutečností vyplývá, že pro většinu potápěčů prakticky 

neexistuje řešení, jak se pod vodou na vzdálenost řádově desítek metrů dorozumívat. 



KAPITOLA 2 KOMUNIKACE POD VODNÍ HLADINOU   
 

4 

2.2 Představa o podvodním komunikátoru 

2.2.1 Technická koncepce 

Jak již zadání napovídá, dostupný komunikátor by měl být jakousi podvodní 

alternativou k zařízení, které umí posílat textové zprávy. Komunikace by probíhala na 

podobné bázi jako posílání SMS zpráv v síti GSM.  Základním uživatelským rozhraním 

by tedy měl být displej a klávesnice. O konkrétních požadavcích na tyto části je napsáno 

v kapitole „Volba klíčových komponent“. I představa finálního vzhledu se moc neliší od 

dnešních mobilních telefonů či PDA. Samozřejmostí je pouzdro odolávající tlakové vodě 

a napájení z baterií.  

Při používání by potápěč měl komunikátor připevněn např. na předloktí a 

v případě potřeby komunikace by ho druhou rukou ovládal.  

 

2.2.2 Možnosti použití 

V závislosti na firmware podvodního komunikátoru by mohlo být k dispozici 

několik funkcí, za hlavní lze považovat proces komunikace. Pokud by chtěl jeden potápěč 

odeslat zprávu jinému potápěči, nejprve by aktivoval režim vyhledávání ostatních 

dostupných potápěčů. Poté by vybral potápěče, kterému chce zprávu odeslat a odeslal 

buď vlastní text, nebo některou z předvolených zpráv. Seznam předvolených zpráv by 

bylo možné rozšiřovat. Po odeslání zprávy by přišla informace o doručení či nedoručení 

zprávy. V případě neúspěšného pokusu by následovala možnost opětovného odeslání.  

Dále by mohl být komunikátor využit k dohledávání ostatních potápěčů. Pokud by se 

využily dva či více směrových ultrazvukových elementů, bylo by možné jejich 

samostatným buzením použít komunikátor pro lokalizaci potápěče, který není na dohled. 

Bylo by tedy možné dohledat potápěče, který u sebe má podvodní komunikátor, např. 

v případě, že se mu něco stalo. 
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2.2.3 Přínosy uvažované koncepce 

V této části jsou zmíněny hlavní předpokládané přínosy ultrazvukového podvodního 

komunikátoru pro potenciální uživatele. Pro přehlednost a stručnost jsou uvedeny v 

následujících bodech: 

 Snadné sdělení základních informací ostatním potápěčům pomocí textových zpráv  

 Možnost využít předvolené zprávy a možnost rozšiřovat seznam předvolených 

zpráv 

 Využití komunikátoru pro lokalizaci potápěče, který není v dohlednu 

 Možnost komunikovat s potápěčem z lodi 

 Komunikace zcela zdarma, množství zpráv omezené pouze výdrží baterií 

2.3 Ultrazvuk 

Předpona „ultra“ již napovídá, že se jedná o zvuk nad hranicí slyšitelného pásma, 

které je však částečně individuální. Ultrazvukem se označují zvuky o frekvenci vyšší než 

cca 20kHz. 

Na základě uspořádání a vlastností elementů lidského ucha je fyzikálně nemožné 

tyto vysoké frekvence vnímat. Někteří živočichové však mají hranici slyšitelnosti 

posunutou výše než lidé, nejvýznamnějším zástupcem je vzhledem k podvodnímu 

komunikátoru delfín. Tento živočich a jemu příbuzní používají ultrazvuk o frekvencích 

do cca 250kHz k dorozumívání a k echolokaci. Vlnová délka je menší než vlnová délka 

slyšitelného zvuku, proto nedochází tolik k ohybu vln a naopak se více uplatňují odrazy. 

Echolokace se využívá k určování vzdálenosti předmětů i v SONARech (SOund 

Navigation And Ranging), kde se také používá ultrazvuk. Sonary se uplatňují hlavně pod 

vodou, protože rádiové vlny, používané v radarech, se pod vodou šíří velmi špatně. 

Rychlost šíření ultrazvuku pochopitelně závisí na prostředí, na vzduchu je to přibližně 

330m/s, ve vodě 1450m/s a v kovových materiálech 8000m/s.  

http://cs.wikipedia.org/wiki/Zvuk
http://cs.wikipedia.org/wiki/Frekvence
http://cs.wikipedia.org/wiki/Hertz
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Na základě výše uvedených informací o ultrazvuku se dá i bez znalosti jeho hlubší 

fyzikální podstaty prohlásit, že se jedná o nejvhodnější, ne-li jediný, způsob jak podvodní 

komunikaci realizovat. 
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Kapitola 3  

Marketingová analýza 

Přestože prvotní myšlenka byla taková, že by mělo vzniknout zařízení, které má 

spíše akademický či pokusný charakter, vznikla během řešení této diplomové práce i 

marketingová analýza na finální produkt. Vznik tohoto podkladu pro předpověď 

možného komerčního využití podpořila i skutečnost, že problematika podvodního 

ultrazvukového komunikátoru byla řešena i v rámci projektu CEPOT na Katedře řídicí 

techniky. Vznikla tedy marketingová analýza zahrnující mimo jiné: cílové skupiny, 

možné využití a přínosy, finanční rozvahu, analýzu trhu, SWOT analýzu a konfrontační 

matici.  

Pro představu jaké měla marketingová analýza výsledky, jsou níže uvedeny 

některé její části. Kompletní marketingovou analýzu je možné nalézt v příloze na CD. Je 

nutné poznamenat, že tato část vznikala v době, kdy byly práce na komunikátoru 

v zárodcích. Byla tedy zpracovávána na produkt, který má v budoucnu vzniknout.  

Marketingová analýza byla zařazena do této části diplomové práce také proto, že 

obsahuje části, které detailně popisují představu o provedení, funkci, vlastnostech a 

možnostech podvodního komunikátoru.  
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3.1 Možné využití 

Možné využití se předpokládá převážně pro komunikaci mezi potápěči, přesto je 

níže popsáno i využití jiným způsobem. 

 Využití jako komunikátor pro potápěče 

V tomto případě bude zařízení sloužit k odesílání textových zpráv potápěčům, 

kteří jsou v dosahu a mají také toto zařízení nebo v opačném případě k příjmu zpráv od 

ostatních. Tato zdánlivě jednoduchá služba však má pro potápěče veliký přínos. 

Dorozumívání se pod vodou je bez tohoto (či jiného velmi drahého) zařízení možné 

pouze v případě těsného kontaktu dvou potápěčů a bývá realizované pomocí speciální 

destičky a tužky. 

 Využití pro přenos libovolných dat 

Částečně modifikované provedení podvodního ultrazvukového komunikátoru lze 

použít pro přenos digitálních dat. Tato alternativa může být přínosná např. pro 

bezdrátový přenos informací z různých čidel a senzorů, které jsou z důvodu své polohy 

špatně dostupné či připojitelné pomocí klasických vodičů. Konkrétním příkladem může 

být bezdrátový přenos informací od čidel umístěných pod vodou.   

 Využití pro komunikaci či přenos dat na vzduchu 

I přesto, že používání tohoto zařízení nemá na vzduchu žádné významné výhody, 

lze ho tak také provozovat. Šíření ultrazvuku ve vzduchu je přibližně čtyřikrát horší než 

ve vodě. Na vzduchu může být využití podobné jako v předchozích dvou případech 

(jako komunikátor nebo jako bezdrátové spojení se senzory). 

3.2 Potřebné finance 

V této části je uveden přehled předpokládaných nákladů na vývoj, výrobu a 

distribuci jednoho modulu, který zahrnuje kompletní výdaje od vývoje až po koncový 

prodej zákazníkovi. Následující výčty nákladů jsou vztaženy na jeden kus komunikátoru. 
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Předpokládaná prvotní produkce je 2000 kusů, od čehož se odvíjí podíl nákladů na vývoj 

a případné množstevní slevy na některé podstatné prvky hardwaru.  

Přehled potřebných financí byl v marketingové analýze rozdělen do dvou 

základních částí. V první části byla kalkulace zařízení určeného pro komunikaci pod 

vodní hladinou, tzn. pracující v podmínkách, pro které bylo primárně navrhováno. 

Druhá část popisovala náklady na zařízení, u kterého by se předpokládalo využití pouze 

na vzduchu, a proto by byl hardware částečně odlišný. V následujícím výčtu je však kvůli 

stručnosti uveden pouze první případ. 

 

Ultrazvukový podvodní komunikátor pro potápěče: 

 Výroba elektroniky (hardware) ..........3500 Kč 

 Ultrazvukové elementy ........................2000 Kč 

 Vodotěsné pouzdro ...............................1000 Kč 

 Obal, návod, balení ................................. 150 Kč 

 Náklady na vývoj .................................... 100 Kč 

 Náklady na propagaci ............................ 200 Kč 

 Požadovaný zisk ....................................1000 Kč 

 Marže 25% pro prodejce .......................2000 Kč   

 Koncová prodejní cena ...................... 10000 Kč  

3.3 SWOT analýza a konfrontační matice 

V případě SWOT analýzy a konfrontační matice je situace podobná jako v rozpisu 

potřebných financí. Originální marketingová analýza obsahuje tyto ekonomické nástroje 

zpracované ve dvou verzích. První řešení se týká komunikátoru pro potápěče, u kterého 

se předpokládá především využití pod vodou. Tato část zahrnuje i možnost využití 

firmami zabývajícími se např. podvodním výzkumem. V druhém řešení se předpokládá 
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využití pouze v prostředí mimo vodu, tzn. na vzduchu. Opět z důvodu stručnosti je níže 

uvedena pouze jedna část – komunikátor určený pro podvodní aplikaci.  

V následující tabulce jsou uvedeny nejvýznamnějších síly (Streghts), slabosti 

(Weaknesses), příležitosti (Opportunities) a hrozby (Threats) pro podvodní ultrazvukový 

komunikátor. 

 

 Pozitivní faktory Negativní faktory 

V
n

it
řn

í 
fa

k
to

ry
 

 

Strenghts 
 

S1. kvalita technického řešení a vysoká 
úroveň zpracování 

S2. dobrý vývojový tým se zvučným 
akademickým zázemím 

S3. jediné zařízení svého druhu na trhu 
S4. rychlé přizpůsobení na požadavky 

zákazníků, možnost inovace 
S5. zajímavé netradiční technické řešení 
S6. vazba na cílové zákazníky 

  

 

Weaknesses 
 

W1. omezené množství produkce 
W2. nedostatečné finanční zdroje 
W3. možná problematická funkce 

v atypickém prostředí 
W4. produkce ve vnitrozemském státě 

  

V
n

ěj
ší

 f
ak

to
ry

 

 

Opportunities 
 

O1. distribuce na zahraniční trhy 
O2. podvodní průzkum 
O3. zvyšující se počet potápěčů  
O4. snížení ceny klíčových prvků / 

nalezení levnějších alternativ 
O5. lepšící se jméno českých produktů 

v EU 
 

 

Threats 
 

T1. příchod podobných produktů z Číny 
T2. významné zdražení některých vstupů 
T3. zákonné omezení ohledně používání 

pásma 
T4. poškozená pověst produktu např. 

v důsledku nehody spjaté 
s používáním zařízení 

T5. protesty organizací Greenpeace, 
ochránců přírody apod. - matení 
podvodních živočichů 

 

Tab. 3.1 SWOT analýza pro podvodní komunikátor pro potápěče 

 

Níže uvedená tabulka (Tab. 3.2) obsahuje vždy tři nejvýznamnější argumenty 

z každé skupiny SWOT analýzy.  Jednotlivým buňkám tabulky jsou přiřazeny váhy 

podle významnosti. Sloupcové a řádkové součty slouží k získání výsledků.  
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  Strenghts Weaknesses  

  S1. 

Kvalita 

S3. 

Ojedinělost 

S5. 

Netradičnost 

W1. 

Množství 

W2. 

Finance 

W4. 

Vnitrozemí 
 

O
p

p
o

rt
u

n
it

ie
s 

O1. 

Zahraničí 
++ ++ + - 0 - + 3 

O3. 

Více potápěčů 
0 +++ + -- 0 - 0 

O4. 

Snížení ceny 
0 0 0 0 ++ + + 3 

T
h

re
at

s 

T1. 

Čína 
++ - + --- -- 0 - 3 

T2. 

Zdražení 
0 0 0 0 --- 0 - 3 

T3. 

Zákon 
0 - 0 0 - 0 - 2 

  + 4 + 3 + 3 - 6 - 4 - 1  

Tab. 3.2 Konfrontační matice pro podvodní komunikátor pro potápěče  

 

Z konfrontační matice pro podvodní komunikátor pro potápěče lze zjistit mnoho 

důležitých skutečností. Těmi nejpodstatnějšími jsou nejsilnější stránky a největší 

problémy.  

Jako nejsilnější zbraň se jeví kvalitní zpracování. Velké možnosti přitom nabízí 

zahraniční trh. Největším nedostatkem je omezené množství produkce a největší hrozbu 

představuje čínská produkce. Ohrožení v důsledku levných čínských výrobků lze 

eliminovat právě kvalitou technického řešení a vysokou úrovní zpracování. 

Souhrnné zhodnocení komerčního potenciálu založené na kompletní 

marketingové analýze je uvedeno v originálním vypracování zmíněného dokumentu, 

který je součástí přílohy na CD.  
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Kapitola 4  

Volba klíčových komponent 

4.1 Ultrazvukové elementy 

Výběr ultrazvukových elementů původně neměl být součástí řešení diplomové 

práce. Při vzniku zadání byla představa taková, že budou použity některé z běžně 

dostupných komponent. Posléze se ukázalo, že tento předpoklad byl velmi milný, 

založený na nedostatečné znalosti problematiky. Postupně bylo vyzkoušeno několik typů 

ultrazvukových elementů, z nichž většina byla nevyhovující. Hledání dostupných a 

hodících se typů bylo nakonec velmi časově náročným úkolem, který svým rozsahem 

rozhodně patří mezi ty významnější. Stručný popis toho, jak probíhal výběr a testování, je 

uveden v následujícím textu. Základní požadavky na hledané komponenty byly 

následující: 

 Cenová dostupnost, rozumný časový horizont dodání 

 Možnost aplikovat pod vodou / uzpůsobit pro aplikaci pod vodou 

 Dobré vysílací/přijímací parametry na frekvenci kolem 40kHz 

 Vysílací úhel 360º, 180º, nebo podobná specifikovaná hodnota 

 Dostatečný vysílací výkon 

 Vhodné a malé rozměry 
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První úvaha o ultrazvukových prvcích vedla k běžně nabízeným typům, které jsou 

v hojné míře používány k echolokačním účelům. Největší uplatnění mají pravděpodobně 

v automobilovém průmyslu, kde se využívají pro parkovací systémy. 

 Zástupcem tohoto typu je i komponenta s označením UST40 (Obr. 4.1), která je 

primárně určena k použití na vzduchu. Do doby, než došlo k testování zakoupených 

kusů, bylo uvažováno, že ultrazvukový vysílač/přijímač bude součástí pouzdra 

podvodního komunikátoru, tedy že bude muset být řešeno jeho utěsnění a navázání na 

okolní kapalinu. 

 

Obr. 4.1 Piezoelektrický ultrazvukový přijímač/vysílač UST40 

 

Při testech se však ukázalo, že tyto typy jsou naprosto nevyhovující. Tento 

piezoelektrický měnič energie vykazoval charakteristiku značně ovlivněnou vlastní 

rezonancí. Na jiných frekvencích se jevil jako nepoužitelný. Tento fakt by sám o sobě 

nebyl tak závažný, jako to, že v jiném prostředí než na vzduchu k žádné vlastní rezonanci 

nedojde. Pokud byl tento element ponořen do kapaliny, nedocházelo k téměř žádnému 

přenosu zvuku do média. Vysílat ze vzduchu do kapaliny, tedy přes rozhraní dvou 

prostředí s různou hustotou, je v případě ultrazvuku takřka nemožné kvůli jeho 

odrazivosti.  

S těmito komponentami se podařilo přenést signál na vzdálenost několika metrů 

na vzduchu, v kapalině však pouze na jednotky centimetrů. Od jejich aplikace bylo 

odstoupeno a začalo hledání alternativ.  

Dalším typem, který byl zvažován, byl MA40E od výrobce Murata. MA40E je 

nabízen s přívlastkem vodotěsný, což bylo impulsem k jeho testování. Ve skutečnosti 
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však jde o téměř shodný produkt jako USR40, který má modifikované pouzdro tak, aby 

odolával vlhkosti. Není tedy vhodný pro podvodní aplikaci, ale pouze pro „outdoorové“ 

využití. Mimo to je maximální vysílací výkon u tohoto elementu, stejně jako u 

předchozího, nedostatečný.  

 

Obr. 4.2 Voděodolný piezoelektrický ultrazvukový přijímač/vysílač MA40E7 

 

Po neúspěšných pokusech využít komponenty s malým výkonem, které pracují 

pouze na jedné frekvenci dané konstrukcí, bylo hledáno mezi produkty s vyšší 

výkonovou hladinou a plošší frekvenční charakteristikou.  

Těmto požadavkům odpovídají, podle udávaných technických parametrů, 

piezoelektrické výškové reproduktory používané v audiotechnice. Byl zakoupen pár 

těchto reproduktorů a z nich vyndány piezoelektrické vložky. Přesto, že výrobce udával 

frekvenční rozsah 4–40kHz, nebylo v oblasti ultrazvuku možné dosáhnout dostatečné 

úrovně vysílaného výkonu. Signál vyslaný těmito prvky bylo možné zachytit pouze na 

vzdálenost několika metrů. Výsledek testů byl podobný jako u výše uvedených typů. 

 

 

Obr. 4.3 Testovaný vysokotónový piezoelektrický reproduktor 
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Paralelně s testováním zmíněných ultrazvukových elementů byly hledány vhodné 

alternativy mezi světovými výrobci a dodavateli ultrazvukových komponent pro 

podvodní aplikace. Většinou se jedná o dodavatele pro armádní, či výzkumné účely. 

Firem s takovými produkty není mnoho, většina nalezených byla oslovena. Pouze z „J. 

Bornhöft Industriegeräte GmbH“ z Německa odpověděli a byli ochotni prodat 

komponenty v jednotkách kusů. Vše skončilo na ceně, poptávaný produkt ITC-3013 od 

výrobce International Transducer Corporation, který je zobrazen na Obr. 4.4 vlevo, byl 

nabídnut za cenu 935 €.  

 

Obr. 4.4 Profesionální ultrazvukové prvky od ITC 

 

Mezi další vhodné typy, které byly také sháněny bez úspěchu, patří ITC-1042, 

uvedený na Obr. 4.4 vpravo. Po zkušenosti s ITC-3013 však bylo zřejmé, že tyto 

profesionální produkty by byly stejně cenově nedostupné.  

Po všech zkušenostech s hledáním ultrazvukových komponent bylo rozhodnuto, 

že se provizorně zvolí kompromisní, ale dostupné řešení. Tím byly sondy k rybářským 

echolotům, které mají díky čínské produkci přijatelnou cenu. Největší nevýhodou, 

vzhledem ke stanoveným požadavkům, je vysílací úhel. Většina nabízených typů má 

tento parametr v rozsahu 9º-24º. Velikou výhodou je pouzdro přizpůsobené pro 

podvodní aplikaci. Nakonec byla vybrána sonda Skimmer HS-WS, která nabízí, v rámci 

možností, dobré parametry. Se zakoupenými sondami se uskutečnilo i reálné měření, 

jeho výsledky jsou uvedeny v kapitole „Reálná měření na systému“. V následujícím 

stručném přehledu jsou parametry udávané výrobcem: 
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 Maximální špičková zatížitelnost:  600W 

 Vysílací úhel:  60° 

 Hlavní provozní frekvence:  192kHz 

 

 

Obr. 4.5 Rybářský ultrazvukový element Skimmer HS-WS 

 

Toto řešení není zcela ideální, ale pro testování podvodní komunikace je 

dostačující. Otázka ultrazvukových komponent tedy zůstala částečně otevřená. V případě 

snahy, vytvořit komerční zařízení a proniknout na trh, by bylo nutné, najít vhodnější 

alternativu.   

4.2 Mikrokontroler 

Přestože je součástí zadání této diplomové práce i specifikace typu použitého 

mikrokontroleru, došlo v průběhu návrhu hardware k jeho změně. Původně navrhovaný 

mikrokontroler Atmel AVR byl nahrazen mikrokontrolerem řady MSP430 od výrobce 

Texas Instruments. S kontrolery MSP byly již dříve získány pozitivní zkušenosti, navíc 

s přihlédnutím na spotřebu, se jedná o nejvhodnější volbu. Výpočetní výkon je u obou 

typů srovnatelný, navíc pro tuto aplikaci není naprosto klíčový. Parametr, který také 

částečně hraje roli, je rozměr pouzdra. I z tohoto pohledu je více vyhovující 

mikrokontroler MSP. Pro podvodní komunikátor byl zvolen typ MSP430F1612, který 

disponuje dostatečnou RAM pamětí, která je důležitá převážně pro grafický displej. 

Stručný popis vybrané verze je v následujícím textu. 
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 Popis mikrokontroleru MSP430F1612 

Tento typ je součástí rodiny 16-ti bitových mikrokontrolerů s architekturou von 

Neumann. Mezi jeho nejpodstatnější vlastnosti patří spotřeba. Mikrokontrolery z této 

rodiny jsou zaměřeny na aplikace s velmi nízkou spotřebou a v této oblasti patří 

k nejlepším. MSP430F1612 nabízí 5kB RAM paměti a 55kB flash paměti. Mikrokontroler 

disponuje dvěma 16-ti bitovými časovači, rychlým 12-ti bitovým A/D převodníkem, 

dvojitým 12-ti bitovým D/A převodníkem, dvěma univerzálními sériovými 

synchronními/asynchronními komunikačními rozhraními (USART), sběrnicemi I2C a SPI 

a tříkrálovým DMA. Mikrokontroler je k dispozici v pouzdře PQFP s 64 vývody a nabízí 

celkem 48 I/O pinů. Vnitřní struktura mikrokontroleru je znázorněna na Obr. 4.6, 

kompletní popis veškerých parametrů je uveden v katalogovém listu [15], který je 

součástí přílohy na CD. 

 

 

Obr. 4.6 Vnitřní struktura mikrokontroleru MSP430F1612 
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4.3 Klávesnice 

Ve většině konvenčních zařízení obsahujících klávesnici, bývá řešení této části tím 

nejsnadnějším. U modulu, který bude pracovat pod vodní hladinou, je to odlišné. 

Předpokládaná provozní hloubka, na kterou musí být vše dimenzované, je několik 

desítek metrů pod vodní hladinou. S každými 10 metry vodního sloupce se zvýší tlak o 

cca o 1 atmosféru, je tedy nutné zajistit funkci zařízení pro tlaky cca 1-10 atmosfér (10atm 

odpovídá hloubce cca 90m). Pokud bychom uvažovali klávesnici s mechanickými spínači 

a opominuli problémy s konstrukcí pouzdra, můžeme přibližně určit, jaký tlak by na 

spínače v extrémní hloubce 90m působil. Budeme-li uvažovat, že styčná plocha spínače 

v klávesnici má tvar kruhu s průměrem 1cm získáme pomocí základních fyzikálních 

vztahů sílu, která by na každý spínač působila. Pro zmiňovanou hloubku je F = 57N, což 

na vzduchu odpovídá zatížení téměř 6-ti kilogramovým závažím. Je tedy zřejmé, ze 

spínače v klávesnici by byly trvale sepnuty a tím pádem nepoužitelné. Běžně používané 

spínače by podle předchozích předpokladů přestaly fungovat již v hloubce několika 

metrů. Problém s působícím tlakem jde řešit pomocí tlačítek obklopených vodou ze všech 

stran, z kterých vychází pouze tenká tyčka směrem ke spínači. Tato konstrukce však 

vyžaduje komplikované utěsňování zmíněných tyček a relativně složité výrobní postupy. 

Byla tedy hledána alternativa, která nevyžaduje mechanické prvky a dá se snadno 

realizovat pro výše uvedené tlaky. Zvažovány byly dvě varianty, jedna na optickém 

principu, druhá na magnetickém. Klávesnici by tvořily buď prvky citlivé na světlo nebo 

na magnetické pole.  

V případě využití optické varianty, by bylo nutné použít externí zdroj světla. 

Znamenalo by to ovládat klávesnici např. jakýmsi perem se zdrojem světla na hrotu. 

Další možností, avšak s komplikovanější realizací, by mohl být určitý světlovod (obdoba 

optického vlákna), který by vycházel z těla komunikátoru, kde by se nacházel zdroj 

světla, a jehož konec by sloužil k ovládání klávesnice. 

Využití magnetických senzorů na vytvoření klávesnice je o něco snadnější. 

Klávesy sice musí být ovládány externím zdrojem magnetického pole, ale ten je lépe 
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realizovatelný. Pro spínání kláves by mohlo opět sloužit pero, obdobné ovládacím perům 

u PDA, které by mělo na svém konci malý permanentní magnet. Ještě komfortnější 

ovládání klávesnice by zaručilo řešení, kdy by měl uživatel malý magnet všitý přímo do 

rukavice. Ovládání by tak bylo velmi podobné jako u běžné klávesnice.  

S přihlédnutím na klady a zápory obou řešení, bylo rozhodnuto pro magnetický 

princip. K tomuto kroku přispěl i fakt, že snímání světla by bylo závislé na znečistění 

vody a obalu celého zařízení.  

Byly tedy hledány vhodné magnetické senzory, kde hlavním kritériem byl rozměr. 

Běžně dostupné typy, většinou jazýčkové ve skleněné trubičce, se ani zdaleka nehodí na 

toto použití. Nakonec se podařilo kontaktovat firmu MEDER electronic, jejíž sortiment je 

zaměřen na součástky spojené s magnetizmem. Od této firmy byly získány vzorky 

několika typů jazýčkových senzorů, které byly testovány a následně vybrán typ MK17-B-

2, který je v provedení SMD. Pro odzkoušení aplikovatelnosti byl vytvořen testovací 

prototyp klávesnice, motiv prototypové DPS je součástí přílohy. Nespornou výhodou 

senzorů tohoto typu je jeho nulová spotřeba v klidovém stavu. Základní parametry 

zvolených senzorů jsou uvedeny v následujícím přehledu: 

 Rozměry těla senzoru: 8,5 x 2,1 x 2,1mm 

 Max. spínaný výkon: 10W 

 Max. spínané napětí: 170V 

 Max. spínaný proud: 0,5A 

 Rozsah pracovních teplot: -40–+130°C 

 

 

Obr. 4.7 Jazýčkové senzory MK17-B-2 
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4.4 Displej 

U zařízení, kde předávání informací uživateli probíhá pouze vizuální formou, je 

důležitá volba zobrazovače. V tomto případě je nutné zvážit i to, že zařízení bude 

provozováno pod vodou. Při výběru displeje byly stanoveny následující požadavky: 

 Vhodné rozměry  

 Dobrá čitelnost 

 Možnost podsvícení 

 Nízká spotřeba 

 

Zpočátku byla snaha získat pár typů displejů, které nabízí firma ELATEC, ale 

většinou nebylo možné dodání pouze jednotek kusů, nebo byla neúnosná cena. Získat 

malé množství displejů od jiných zahraničních firem, které nemají zastoupení v ČR, bylo 

také nemožné, proto byl zvolen displej EM6125 od EM Microelectronic, který byl již dříve 

úspěšně aplikován v jiných zařízeních. 

 

 

   Obr. 4.8 Displej EM6125 

 

Tento displej se vyznačuje nízkou spotřebou, což není u většiny ostatních 

grafických displejů tak běžné. Disponuje dostatečným rozlišením 102 x 80 bodů a 

kompaktními rozměry 37,5 x 38mm. Zobrazovací plocha má rozměry 29,5 x 23,2mm. 

Výrobce k tomuto displeji nabízí i panel s podsvícením, což je velkým pozitivem. Jedná se 

o displej typu „ChipOnGlas“ který má integrovaný řadič. Velkou výhodou je malý počet 
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externích pasivních součástek potřebných pro jeho funkci. Díky integrovanému 

generátoru vyššího napětí, stačí pro napájení pouze jedno stejnosměrné napětí 1,8 – 5,5V. 

Pro komunikaci slouží rozhraní I2C. 
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Kapitola 5  

Návrh hardware 

Tato kapitola se zabývá návrhem a popisem realizace hardware podvodního 

komunikátoru. V první části je uvedeno, podle jakých kritérií bylo konkrétní řešení 

navrhováno. Jsou zde zmíněny požadavky na jednotlivé části. Druhá část se detailněji 

zabývá návrhem a popisem jednotlivých funkčních bloků. Dále popisuje výběr a funkci 

vhodných součástí a integrovaných obvodů. Třetí část pojednává o konstrukci desek 

plošných spojů (DPS).  

Pro návrh schémat bylo použito vývojové prostředí OrCAD Capture v15.7. 

Kompletní schéma zapojení podvodního komunikátoru je součástí přílohy. Veškeré 

datové soubory spojené s návrhem hardware se nacházejí na přiloženém CD. 

5.1 Blokové schéma komunikačního řetězce  

Před samotným návrhem konkrétního zapojení musely být stanoveny základní 

principy komunikace. Jednalo se o sestavení blokového funkčního schématu, které 

zahrnuje jednotlivé části celého systému. Součástí tohoto schématu jsou všechny bloky 

potřebné pro přenesení informace z jednoho modulu podvodního komunikátoru do 

druhého. 
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Schéma komunikačního řetězce vzniklo na základě znalostí získaných testováním 

ultrazvukových elementů. Při zkoušení těchto prvků bylo zjišťováno, jak se signál při 

průchodu přenosovým médiem změní. Jeden ultrazvukový element plnil funkci vysílače, 

k jeho buzení byl použit obdélníkový signál. Druhý sloužil jako přijímač, na kterém byl 

pouze sledován průběh zachyceného signálu. Oba prvky byly ponořeny do nádoby 

s vodou cca 15 cm od sebe. Průběhy vysílaného i přijatého signálu, získané přímo 

z obrazovky osciloskopu, jsou zobrazeny na Obr. 5.1. 

 

 
Obr. 5.1 Průběhy signálů při testování ultrazvukových elementů 

 

Z průběhů je patrná značná degenerace signálu. Přestože byl vysílač buzen 

obdélníkovým signálem, přijímač zachytil jakýsi sinusový průběh. Přenesla se tedy pouze 

první harmonická frekvenčního spektra vysílaného signálu. Z přijatého signálu je také 

patrné značné zarušení, které bude mít v reálných podmínkách ještě větší význam. 

S přihlédnutím k výše uvedeným poznatkům bylo navrženo schéma komunikačního 

řetězce, které je uvedeno na Obr. 5.2. 
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Obr. 5.2 Schéma komunikačního řetězce 

 

Ze schématu jsou zřejmé všechny procesy, kterými zpráva projde od jejího 

odeslání až po zobrazení u druhého modulu. Při odesílání informace prvním modulem 

nejprve dojde k jejímu zakódování, poté bude modulována pomocí FSK (Frequency Shift 

Keying) a přivedena do koncového zesilovače, který připraví signál pro vyslání. Po 

zachycení signálu druhým modulem dojde nejprve k jeho zesílení. Následuje odstranění 

nežádoucích frekvencí pomocí filtru a poté upravení signálu na požadovanou konstantní 

úroveň v obvodu automatického řízení zisku (Autonatic Gain Control - AGC). Dalšími 

kroky jsou demodulace a dekódování. 
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Pro lepší názornost obsahuje schéma i vzorové průběhy signálů u všech 

podstatných míst řetězce. Průběhy jsou pouze orientační, proto nemají označené osy. 

Časové osy přijímací a vysílací části nejsou shodné (jednotka časové osy přijímací části je 

rovna dvojnásobku jednotky časové osy vysílací části), aby byly maximálně patrné 

úpravy signálu. 

5.2 Kritéria a podmínky návrhu 

Při návrhu hardware bylo nutné dodržet maximální rozměry podvodního 

ultrazvukového komunikátoru. Jelikož se jedná o mobilní zařízení, měly by být rozměry 

co nejmenší. S přihlédnutím na použitý displej a klávesnici bylo stanoveno, že rozměry 

by měly být cca 100 x 50 mm. Na základě těchto parametrů bylo evidentní, že se veškeré 

součástky nevejdou na jednu desku plošných spojů. Z tohoto důvodu se od začátku 

počítalo se dvěma DPS uloženými nad sebou. Jejich propojení by mělo být realizováno 

pomocí signálové sběrnice a napájecích vodičů. Jednotlivým deskám byl ohraničen obor 

funkčnosti a přiděleny následující bloky: 

 

Spodní část – veškeré zdroje potřebných napájecích napětí, kompletní přijímací 

signálová cesta (předzesilovač, filtr, AGC, demodulátor) a vysílací část (budič 

ultrazvukových komponent) 

 

Horní část – mikrokontroler, displej, klávesnice, externí paměť, zdroj reálného 

času, teplotní senzor a obvody pro přizpůsobení napěťových úrovní signálu 
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5.3 Blokové uspořádání  

Na základě struktury celého zařízení, která byla stanovena v předchozí části 

„Kritéria a podmínky návrhu“, bylo vytvořeno blokové uspořádání hardwarových částí 

podvodního komunikátoru, které je znázorněna na Obr. 5.3. 

 

 

Obr. 5.3 Blokové uspořádání hardwarových částí podvodního komunikátoru 

 

Některé části systému, které vyplývají ze schématu komunikačního řetězce 

uvedeného na Obr. 5.2, nejsou součástí blokového uspořádání. Jedná se především o 

bloky kodér, dekodér a modulátor, které budou realizovány pomocí mikrokontroléru. 

Dále nebyly do blokového uspořádání zařazeny části, které nejsou přímo spjaté 

s principem funkce. Naopak byla přidána paměť, obvod reálného času (RTC) a teplotní 

čidlo. Tyto části rozšiřují možnosti podvodního komunikátoru.  
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5.4 Jednotlivá obvodová řešení  

Tato část je věnována jednotlivým hardwarovým funkčním blokům, popisu jejich 

funkce a dalším informacím, které jsou spojeny s průběhem návrhu a volbou komponent. 

 

5.4.1 Vstupní předzesilovač 

Signál, který bude zachycen pomocí ultrazvukového přijímače, může mít hodnotu 

pouze několika mV. Z tohoto důvodu je prvním stupněm při zpracovávání přijatého 

signálu předzesilovač. Zapojení předzesilovače je uvedeno na Obr. 5.4.  

 

 

Obr. 5.4 Vstupní předzesilovač 

 

U vstupu do zesilovače bylo počítáno se dvěma možnostmi připojení 

ultrazvukových elementů. Tím je umožněno použít buď pouze jedem ultrazvukový 

prvek plnící funkci vysílače i přijímače, ale také připojit dva samostatné.  

V případě využití pouze jednoho, bude v režimu přijímání signál přicházet přes 

ochranný rezistor R56 k vazebnímu kondenzátoru C1. V režimu vysílání bude na vstupu 

předzesilovače silný budící signál, předzesilovač je proto chráněn proti přepětí na vstupu 

pomocí dvojité diody D1. Při vysílání se předzesilovač dostane do saturace a jeho výstup 

i celá vstupní signálová cesta tím budou ovlivněny. V dekodéru bude tato informace 
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vyhodnocována jako nerelevantní. Je tedy zřejmé, že nebude možné, vysílat a přijímat 

najednou. Druhý vodič vedoucí od ultrazvukového elementu, bude připojen na zem 

jedním z tranzistorů ve výstupním budiči, který je popsán v části „Budič 

piezoelektrických elementů“. 

Budou-li použity dva ultrazvukové elementy, bude ten přijímací připojen na 

svorky J3 a J4. Rezistor R56 nebude vůbec osazen.  

Tělo předzesilovače je složeno ze dvou samostatných stupňů. Každý stupeň je 

tvořen jedním operačním zesilovačem v neinvertujícím zapojení. Pro správnou funkci je 

v předzesilovači použita střídavá vazba (pomocí sériově zapojených kondenzátorů). 

První stupeň s operačním zesilovačem U1A má pevně nastavené zesílení pomocí 

rezistorů R1 a R2. Druhý stupeň s U1B má ve zpětné vazbě trimr R5, aby bylo možné 

nastavit celkový zisk předzesilovače. V zapojení je zařazen rezistor R58, přes který se 

získává signál pro A/D převodník mikrokontoleru. Úroveň tohoto signálu vypovídá o 

síle příjmu. S použitými hodnotami součástek je možné nastavit celkové zesílení 

předzesilovače v rozsahu cca 10x – 2000x.  

 

5.4.2 Filtr 

Filtr má za úkol odstranit z přijatého signálu nežádoucí složky rušení. V případě 

slabých signálů může být podíl rušení vzhledem k užitečnému signálu velmi významný. 

Filtr by měl být alespoň čtvrtého řádu. 

Pro realizaci filtru existuje mnoho možností, téměř všechny z nich byly 

uvažovány. Dnes jsou velmi často používány filtry se spínaným kondenzátorem, které 

přináší možnost snadného přeladění. Tato výhoda u podvodního komunikátoru nemá 

uplatnění, navíc tento typ filtrů produkuje rušení na frekvencích, které jsou rovné 

násobkům frekvence spínání. Realizovat filtr zmíněného řádu z diskrétních pasivních 

součástek (LC) by bylo velni náročné na prostor. Rovněž struktura obsahující operační 

zesilovače by byla relativně rozsáhlá. Po konzultaci problematiky s odborníky z katedry 

měření Doc. Ing. Janem Holubem Ph.D. a Doc. Ing. Radislavem Šmídem Ph.D. bylo 
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rozhodnuto využít specializovaný integrovaný obvod založený na spojitém principu 

filtrace, kterému stačí minimum externích součástek. Obvody tohoto typu jsou nabízeny 

mnoha předními světovými výrobci elektronických komponent.  

Byl vybrán nejdostupnější, MAX274 od firmy Dallas Semiconductor. Konfigurace 

tohoto filtru se provádí externími rezistory, jejich hodnoty lze získat pomocí dodávaného 

software. Tento software vygeneruje zapojení a hodnoty rezistorů na základě zadání 

požadovaných parametrů filtru. Výsledek návrhu filtru typu pásmová propust 8. řádu je 

patrný na Obr. 5.5, kde je na vstupu navíc ještě rezistor R57 a ochranná zdvojená dioda 

D2. Vyfiltrovaný signál „L_filt_out“ vystupuje z pinu 24 s názvem „BPOD“.  

Přenosový signál je modulovaný pomocí FSK, což představuje přenášení dvou 

různých kmitočtů. Přestože původně byla představa, že jedna frekvence bude od druhé 

vzdálena cca o 10%, ve finálním řešení mají hodnoty 81kHz a 192kHz. Toto řešení vzniklo 

na základě vlastností použitých ultrazvukových elementů. Při návrhu filtru byl 

předpoklad použití dvou podobných frekvencí, proto je filtr realizován jednou pásmovou 

propustí s propustným pásmem 81-192kHz. 

    

 

Obr. 5.5 Filtr 
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Za účelem testování filtru byl vytvořen provizorní samostatný hardwarový modul 

s tímto prvkem. Byla navržena a vyrobena deska plošných spojů a na osazeném výrobku 

byly testovány vlastnosti filtru. Motiv této testovací desky je součástí přílohy. 

Rezistory, které jsou použity pro konfiguraci filtru, mají atypické hodnoty, které 

nejsou součástí standardních řad E12, E24, …, E96. Proto bylo od začátku počítáno 

s řešením, kdy každý rezistor bude tvořen paralelní kombinací dvou. Při testování, kdy 

byly použity hodnoty ze standardních řad, které se pouze blížily požadovaným, se 

ukázalo, že je filtr nefunkční. Je tedy nutné použít paralelní kombinace rezistorů, protože 

pro nesprávnou funkci filtru vyššího řádu stačí odchylky hodnot odporu v řádech 

jednotek procent. 

 

5.4.3 Obvod automatické regulace úrovně – AGC 

Úkolem obvodu AGC je zaručit konstantní úroveň výstupního signálu nezávisle 

na úrovni vstupního signálu, která se odvíjí od síly příjmu. Při komunikaci na vzdálenost 

řádově jednotek nebo desítek metrů se také úroveň přijatého signálu může lišit o řád(y).  

Při řešení tohoto problému byly zvažovány dvě možnosti realizace. Sestavit celý 

obvod z diskrétních součástek nebo využít operační zesilovač s možností řízení zesílení. 

Z důvodu snadnějšího návrhu, menšího množství součástek a zaručenějších parametrů 

byla zvolena verze s řiditelným operačním zesilovačem. I přesto, že jde o obvodově 

jednoduché řešení, vyskytly se komplikace a obvod AGC musel být navržen ve dvou 

provedeních. Kompletní průběh návrhu až po finální verzi je popsán níže.   

V prvním návrhu byl z relativně rozsáhlé nabídky operačních zesilovačů, které 

umožňují elektronické řízení zesílení, vybrán obvod VCA820 od firmy Texas Instruments. 

Zapojení AGC smyčky, v kterém je použit výše zmíněný operační zesilovač, je uvedeno 

na Obr. 5.6.  

Schéma vychází ze zapojení uvedeného v katalogovém listu [3] obvodu VCA820. 

Klíčovým prvkem je právě tento obvod (U4), jehož pin 2 slouží k řízení zesílení. Rozsah 

napětí od 0V do 2V na tomto pinu určuje zesílení od -40dB do 0dB vzhledem 
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k nominálnímu zesílení, které je nastaveno pomocí rezistorů R27 a R29. Vstupní signál 

přichází přes rezistor R25. Výstup z operačního zesilovače U5, který zajišťuje pouze 

konstantní zesílení signálu, je integrován pomocí operačního zesilovače U6 

s kondenzátorem C2 ve zpětné vazbě. Na neinvertující vstup U6 je přivedena reference. 

Pokud je úroveň výstupního signálu z U5 větší než referenční signál, výstupní napětí 

integrátoru klesá, čímž se sníží zesílení U4. V opačném případě, je-li větší referenční 

signál, dojde k nárůstu napětí na výstupu U6 a zesílení U4 se zvýší.  

 

 

Obr. 5.6 Obvod automatické regulace úrovně – první verze 

 

 

Obr. 5.7 Zdroj referenčního signálu pro AGC 
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Referenční signál „AGCref“ je získán ze zapojení, které je uvedeno na Obr. 5.7.  

Hlavním prvkem je cenově dostupný obvod TL431 v typickém zapojení. Vstupním 

napětím je +5V. Trimr R24 umožňuje změnu výstupního napětí reference.  

Výše uvedené zapojení s operačním zesilovačem VCA820 bylo samostatně 

testováno ještě před návrhem kompletního podvodního komunikátoru. Za tímto účelem 

vznikla provizorní deska plošných spojů, na které po osazení proběhla zkouška 

funkčnosti. Obvod AGC jevil relativně dodrou funkci hned po oživení, proto nebyly 

všechny provozní režimy dále testovány. Stejné zapojení, avšak jiné uspořádání 

součástek, bylo použito při návrhu finálních desek plošných spojů kompletního zařízení. 

V tomto provedení ovšem nastaly problémy s vlastní rezonancí celé AGC smyčky na 

úrovni jednotek MHz. Integrovaný obvod vykazoval nadprůměrnou spotřebu a ohřev. I 

přesto, že pro většinu vstupních signálů fungovala automatická regulace úrovně správně, 

nepodařilo se dosáhnout naprosto uspokojivé funkce. Tento problém byl přisuzován 

nesprávnému návrhu desky plošných spojů, zejména vedení spojů země. Byl tedy 

navržen ještě jeden provizorní modul obvodu AGC. Při jeho realizaci byl kladen důraz 

hlavně na zemnící spoje. Po osazení vykazoval podobné problémy jako předchozí návrh i 

přesto, že byla dodržena všechna pravidla vedení plošných spojů. Po zdlouhavé snaze, 

zprovoznit toto řešení pomocí záměn součástek a dalších úprav, bylo od obvodu 

s operačním zesilovačem VCA820 ustoupeno a bylo hledána jiná alternativa. 

Pro následující návrh byl vybrán operační zesilovač VCA810 od stejného výrobce. 

Přestože jsou názvy obou součástek podobné, nemají spolu moc společného. VCA810 

není vhodný pro superrychlé aplikace jako VCA810, má méně možností konfigurace, je 

celkově jednodušší a levnější.   

Zapojení obvodu s VCA810 je znázorněno na Obr. 5.8. Princip funkce je podobný 

jako v předchozím návrhu s VCA820. Pinem číslo 3 se řídí zesílení hlavního prvku 

VCA810 (U1), 0V znamená zesílení -40dB, -2V zesílení 40dB. Operační zesilovač U2B je 

zapojen jako integrátor, R3 a C2 určují časovou konstantu, s jakou se může zesílení U1 

měnit. Rezistory R1 a R2 zapojené mezi záporné napájecí napětí a zemnící potenciál 

určují maximální hodnotu záporného řídicího napětí pro U1. Operační zesilovač U2A 



 

33 

v zapojení neinvertujícího zesilovače zajišťuje konstantní zesílení výstupního signálu. 

Protože do U2B vstupuje výstupní signál ještě před zesilovačem U2A, musí být použito 

referenční napětí, které je o více než jeden řád nižší než u předchozího řešení. Aby bylo 

možné využít již navržený zdroj referenčního signálu s TL431, je do zapojení zařazen 

napěťový dělič tvořený rezistory R7 a R8, který referenční napětí přivedené na svorku J6 

patřičně sníží. Výstupní signál „RSSI“ na svorce J7 nese informaci o tom, jakým napětím 

je U1 řízen, tedy jaký je poměr vstupního napětí „Vin“ na svorce J4 a výstupního napětí 

„Vout“ na svorce J5. Při použití uvedených hodnot součástek má výstupní napětí 

konstantní úroveň cca 1V, kterou je možné částečně modifikovat přenastavením 

referenčního signálu. 

 

 

Obr. 5.8 Obvod automatické regulace úrovně – druhá verze 
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miniaturního plošného spoje. Tento miniaturní modul byl poté vsazen do finálního 

zařízení. 

Všechny výše zmíněné prototypové testovací DPS obsahující zapojení obvodu 

AGC jsou součástí přílohy. Jedná se o dvě provedení první verze s VCA820 a jedno 

provedení verze s VCA 810.  

 

5.4.4 Demodulátor 

Jako vhodná modulace přenášeného signálu byla zvolena FSK, logická „0“ je 

reprezentována jednou frekvencí, logická „1“ jinou frekvencí.  

Poté, co je přijatý signál vyfiltrován a upraven na požadovanou úroveň, je nutné 

z něho získat přenášenou informaci. V této části je tedy popsán FSK demodulátor. 

Možností jak realizovat FSK demodulátor je více, většina však vyžaduje složité 

analogové zapojení. Jako nejvhodnější alternativa pro podvodní komunikátor byl zvolen 

demodulátor založený na tónových detektorech. Hlavními důvody byla nejen 

jednoduchost ala také možnost snadného nastavení demodulátoru na různé frekvence. 

Byly vybrány dostupné tónové detektory LM567 od firmy National Semiconductor. 

Na Obr. 5.9 je zobrazeno zapojení demodulátoru se zmíněnými tónovými 

detektory. Demodulátor obsahuje dva obvody LM567. Jeden detekuje frekvenci náležící 

logické „1“, druhý logické „0“. V případě, že je ve vstupním signálu odpovídající 

frekvence obsažena, změní se úroveň výstupního signálu u patřičného tónového 

detektoru na logickou „0“. Signál je veden do demodulátoru přes vazební kondenzátor 

C3. Komponenty C4, C5, C6 a R38 resp. C8, C9, C10 a R41 slouží k nastavení parametrů 

tónových detektorů. Pomocí těchto součástek lze určit střední frekvenci, šířku pásma, 

výstupní filtr atd. Konkrétní význam a vztahy pro stanovení hodnot jednotlivých 

komponent jsou uvedeny v katalogovém listu [7]. Rezistory R38 resp. R41 slouží 

k nastavení frekvence, na kterou má obvod reagovat. Aby bylo možné snadno 

demodulátor nastavit, jsou tyto rezistory proměnné. Rezistory R36 a R39 udržují 
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klidovou úroveň výstupního signálu na logické „1“. R37 a C7 resp. R40 a C11 tvoří 

integrační články a mají zamezit překmitům na výstupu. 

 Před zařazením tónových detektorů do hardware podvodního komunikátoru 

vznikl samostatný testovací modul s těmito prvky. Funkce demodulátoru tak byla 

odzkoušena ještě před návrhem finálního schématu zapojení. Motiv zmíněné testovací 

DPS je součástí přílohy.    

 

 

Obr. 5.9 FSK demodulátor 
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výše zmíněným výstupním signálům. Zapojení jednotlivých logických hradel je uvedeno 

na Obr. 5.10.    

 

X1 

L_demo_f2 

X0 

L_demo_f1 
 

Y2 

L_chyba 

Y1 

L_ticho 

Y0 

L_signal 

0 0  1 0 0 

0 1  0 0 0 

1 0  0 0 1 

1 1  0 1 0 

 

Tab. 5.1 Pravdivostní tabulka použité logické sítě 

  

 

 

Obr. 5.10 Zpracování demodulovaného signálu - zapojení logických hradel 
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5.4.6 Budič piezoelektrických elementů 

Budič piezoelektrických elementů plní funkci koncového stupně ve vysílací větvi 

podvodního komunikátoru. Do budiče vstupují řídicí signály od mikrokontroleru, výstup 

je připojen na svorky piezoelektrických prvků.  

Aby bylo budící napětí na piezoelektrických prvcích co nejvyšší a tyto prvky 

pracovaly efektivně, je nutné použít H-můstkové zapojení. Pravděpodobně nejsnazší 

realizací tohoto úkolu je řešení uvedené na Obr. 5.11. Jsou zde využity dva obvody pro 

řízení polovičních H-můstků, konkrétně IR2104 od firmy International Rectifier.  

 

 

Obr. 5.11 Budič piezoelektrických elementů 
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„L_IR2_SD“, který umožňuje deaktivaci příslušného polovičního H-můstku. Externí 

diskrétní součástky obsažené ve schématu vychází z doporučeného zapojení, které je 

uvedené v katalogovém listu [10] obvodu IR2104. Mezi nimi má nejpodstatnější úlohu 

kondenzátor C15 (C18), který je nabíjen přes D6 (D7). Ve stavu, kdy je otevřen tranzistor 

Q1 (Q4), je tento kondenzátor nabíjen. V opačném stavu, kdy má být otevřen tranzistor 

Q2 (Q3), zajišťuje pro tento tranzistor budící napětí, které je posunuté vzhledem ke 

střední svorce. K oběma středním svorkám, označeným „trans+“ a „trans-“, jsou přímo 

připojeny ultrazvukové elementy. 

V části této kapitoly, kde je popsán Vstupní předzesilovač, byla uvedena možnost 

použití jednoho ultrazvukového elementu jako vysílače i přijímače najednou. Při tomto 

řešení bude v případě, že podvodní komunikátor právě přijímá, obvod U12 deaktivován 

a tranzistory Q1 a Q2 budou zavřeny. Tento stav zaručí, že svorka „trans+“ nebude 

budičem nijak ovlivněna. Druhý poloviční H-můstek bude v režimu, kdy je tranzistor Q1 

trvale otevřen, čímž zajistí spojení druhé svorky ultrazvukového prvku s potenciálem 

země.   

 

5.4.7 Přizpůsobení napěťových úrovní 

Použitý mikrokontroler vyžaduje napájení +3,3V, od čehož se dovíjí i úrovně 

signálů s kterými operuje. Zbytek podvodního komunikátoru obsahuje obvody 

s napájecím napětím +5V, které pracují se signály a na úrovni TTL logiky. Oby bylo 

možné tyto dvě části spojit, je nutné vyřešit napěťové přizpůsobení v obou směrech.  

Signály pro řízení displeje, externí pamětí, obvodu reálného času a teplotního čidla 

mohou mít úroveň 3,3V.  

Výstupní signály z mikrokontroleru, kterým je potřeba upravit úroveň, jsou pouze 

ty, vedoucí k budiči piezoelektrických elementů. Jak již bylo zmíněno v předchozí části 

zabývající se právě budičem, slouží k jeho řízení čtyři signály. Dva pro 

aktivaci/deaktivaci řídících obvodů polovičních H-můstků a dva s frekvencí, která se má 

právě vysílat. Tato frekvence vychází z modulátoru realizovaného pomocí PWM bloku 
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přímo v mikrokontroleru. Modulátor má pouze jeden výstup, ale budiče polovičních H-

můstků vyžadují dva navzájem negované signály. Úloha „rozdvojení“ a úpravy 

napěťové úrovně byla v tomto případě spojena. Byla použita logická hradla typu XOR, 

konkrétně 74HCT86, která mohou být snadno zapojena tak, aby na jejich výstupu byla 

buď přímá, nebo negovaná úroveň jednoho ze vstupních signálů. Tato hradla jsou 

napájena napětím +5V, proto také jejich výstup má tuto úroveň. Vstupy jsou však 

schopné pracovat se signály na úrovni 3,3V.     

V opačném směru, od periferií k mikrokontroleru, je nutné transformovat pět 

signálů. Jde o tři signály vycházející z konce přijímací větve, konkrétně z logických 

obvodů zařazených za demodulátorem. Další dva jsou k mikrokontroleru vedeny přímo 

od výstupů z tónových detektorů v demodulátoru, oba mají pouze informativní 

charakter.  

Schematické řešení převodníků napěťových úrovní je ukázáno na Obr. 5.12. 

 

 

Obr. 5.12 Obvody pro úpravu napěťových úrovní 
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5.4.8 Analogové vstupy 

Kromě přijímání a vysílání zpráv potřebuje podvodní komunikátor monitorovat i 

děje související s jeho provozem. Mezi potřebné informace patří napětí baterií, stav 

senzoru pro vypínání zařízení, údaje z potenciálního externího čidla a úrovně signálů 

v přijímací větvi, které vypovídají o síle příjmu. 

Pro měření zmíněných analogových hodnot bude sloužit interní A/D převodník 

použitého mikrokontroleru. Pro připojení k pinům mikrokontroleru jsou určeny obvody 

analogových vstupů. Jeden z nich, který slouží pro sledování napětí baterií, je zobrazen 

na Obr. 5.13. Podvodní komunikátor obsahuje pět obdobných obvodů pro ochranu 

analogových vstupů. 

Připojené napětí je upraveno pomocí děliče tvořeného rezistory R97 a R98. 

Zdvojená dioda D35 chrání bránu mikrokontroleru před nepřípustným napětím v 

kladném i záporném smyslu.  

 

 

Obr. 5.13 Ošetření analogového vstupu  

 

5.4.9 Obvod reálného času 

Informace o aktuálním reálném čase je pro zařízení tohoto typu velmi důležitá. Při 

nejmenším je nutné opatřit každou odeslanou zprávu časovou značkou.  

Z tohoto důvodu je součástí podvodního komunikátoru obvod DS1338 od firmy 

DALLAS Semiconductor, který patří k vyspělejším mezi nabízenými obvody tohoto typu. 
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DS1338 disponuje interním oscilátorem, komunikačním rozhraním I2C, nízkou spotřebou 

a propracovanou správou zálohovací baterie. Tento obvod poskytuje údaje o aktuální 

sekundě, minutě, hodině, dnu v týdnu, dnu v měsíci, měsíci a roku. Více informací lze 

nalézt v katalogovém listu [19]. 

Zapojení obvodu, které kromě zálohovací baterie neobsahuje žádné externí 

součástky je uvedeno na Obr. 5.14.  

 

 

Obr. 5.14 Obvod reálného času 

 

5.4.10 Externí paměť 

Pro uchovávání přenášených dat, údajů ze senzoru teploty, či jiné využití je třeba 

dostatečná externí paměť. Při jejím výběru byl zvažován kromě typu a kapacity i způsob 

přístupu, rychlost záznamu a čtení atd. Jako vhodná alternativa byla vybrána paměť 

AT45DB081D o výrobce ATMEL.  

AT45DB081D je DataFlash se sériovým rozhraním (SPI), které postačuje napájecí 

napětí pouze 2,7-3,6V. Disponuje 8.650.752 paměťovými bity, které jsou organizovány do 

4096 stránek. Každá ze stránek má rozsah 264 bytů. Kromě této hlavní paměti také 

obsahuje dva SRAM datové buffery, každý s kapacitou 264 bytů. Buffery umožňují jak 

přijímání dat zatímco se programuje stránka v hlavní paměti, tak kontinuální čtení nebo 

zápis dat. Obvod je schopen pracovat s frekvencí hodinových impulsů do 20 MHz s 

typickou spotřebou 4mA při čtení. Zapojení paměti je zobrazeno na Obr. 5.15. 
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 Komunikace s pamětí probíhá po 3-vodičovém rozhraní (sériový vstup „SIMO“, 

sériový výstup „SOMI“, hodinový signál „UCLK“) za současného zpřístupnění signálem 

„CS_MEM“. Podrobnější informace lze získat z katalogového listu [20]. 

 

 

Obr. 5.15 Externí paměť 

 

5.4.11 Teplotní čidlo 

Informace o aktuální teplotě prostředí je pro potápěče užitečná. Vzhledem k tomu, 

že tento údaj mohou poskytovat i jiná zařízení potápěčské výbavy, nelze ji v tomto 

případě považovat za nepostradatelnou. Přesto bylo teplotní čidlo zařazeno do hardware 

podvodního komunikátoru.  

Pro měření teploty byl vybrán inteligentní senzor DS18B20 od firmy DALLAS 

Semicunductor. Toto známé čidlo s „1-wire“ komunikační sběrnicí nabízí 9-ti až 12-ti 

bitové měření teploty. Rozlišení je v závislosti na počtu bitů 0,5°C, 0,25°C, 0,125°C nebo 

0,0625°C. Rozsah měřitelných teplot je -55°C až +125°C. Výrobce zaručuje přesnost na 

0,5°C v rozsahu teplot -10°C až +85°C. Způsob adresování a komunikace stejně jako 

mnoho dalších informací je uveden v katalogovém listu výrobce [21]. 

Na Obr. 5.16 je znázorněno připojení teplotního čidla s využitím externího 

napájecího napětí 3,3V. Obvod DS18B20 může být provozován také ve 2-vodičovém 

zapojení s napájením přímo po „1-wire“ sběrnici.  

 

C53
100nF U_GND

U22

AT45DB081D-SU

SI
1

SCK
2

RESET
3

CS
4

WP
5

Vcc
6

GND
7

SO
8

RESET_MEM

SIMO

UCLK

CS_MEM

SOMI

U_+3V3



 

43 

 

Obr. 5.16 Teplotní čidlo 

 

5.4.12 Klávesnice 

Prvotní úvahy, které probíhaly v souvislosti s klávesnicí pro podvodní 

komunikátor, byly již popsány v kapitole „Volba klíčových komponent“. Ve zmíněné 

kapitole jsou také popsány magnetické senzory, které byly pro klávesnici zvoleny.  

Na Obr. 5.17 je ukázáno, z jakých segmentů se klávesnice skládá. Je zde 

znázorněno zapojení dvou samostatných kláves. Paralelně k magnetickým senzorům jsou 

připojeny kondenzátory zabraňující zákmitům. Použité LED diody signalizují aktivaci 

příslušné klávesy. Rezistory zapojené paralelně k LED diodám zaručují klidovou úroveň 

logické „1“ v místě, kde vychází signál k portu mikrokontroleru (katoda LED diody). 

 

 

Obr. 5.17 Klávesnice s magnetickými senzory 
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5.4.13 Napájecí zdroj +5V 

Napájecí napětí podvodního komunikátoru bude +12V. Některé obvody a 

součástky však vyžaduje napájecí napětí +5V, proto musí být součástí podvodního 

komunikátoru vhodný napájecí zdroj. Celé zařízení má být umístěno v uzavřeném obalu, 

v důsledku toho není zaručené dostatečné chlazení aktivních součástí zdroje. Při návrhu 

byl kladen největší důraz na rozměry a účinnost. Na základě těchto podmínek byl použit 

spínaný stabilizátor (Step-Down), jehož účinnost je větší než účinnost spojitého 

stabilizátoru a tím pádem jsou menší i tepelné ztráty. 

Pro funkci spínaného stabilizátoru s výstupem +5V byl zvolen obvod LM2575S-

5.0. Tento obvod pracuje se vstupním napětím 7 až 40V, spíná s frekvencí 52kHz a nabízí 

nadproudovou i tepelnou ochranu. Maximální trvalý zatěžovací proud je 1A. Jeho velkou 

předností je potřeba minimálního počtu externích součástek. Zapojení a hodnoty těchto 

součástek byly převzaty z katalogového listu výrobce [11]. Jádro zdroje bylo rozšířeno o 

výstupní filtrační člen a o obvod, umožňující úplné odpojení zdroje. Schéma zapojení je 

uvedeno na obrázku Obr. 5.18.  

 

 

Obr. 5.18 Zdroj +5V 

 

Vstupní napětí je připojeno přes ochrannou diodu D11. Za ní následuje zmíněný 

obvod pro připojení zdroje. Je-li magnetický senzor SW1 sepnut, dojde k otevření 

tranzistoru Q9, který zajistí připojení napětí na vstupní pin spínaného zdroje pomocí 

výkonového tranzistoru Q6. Aby nemusel být SW1 sepnut celou dobu provozu zařízení, 
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trvalé vybuzení Q9. Aby mohl senzor SW1 sloužit i pro odpojení zdroje resp. vypnutí 

celého zařízení, je z rezistoru R52 vyveden signál „L_on_off“, který je připojen na A/D 

převodník mikrokontroleru. V případě sepnutí SW1 se úroveň tohoto signálu změní, 

mikrokontroler to zaregistruje a přestane budit tranzistor Q9 signálem „L_sw_seg1“. 

Zdroj se odpojí a zařízení se vypne.  

Nejpodstatnějšími prvky samotného zdroje jsou dioda D12, cívka L2 a 

kondenzátor C34. Největší důraz byl kladen na volbu parametrů a provedení právě 

těchto prvků. Cívka L3 a kondenzátor C35 plní funkci filtru a zaručují dobré vyhlazení 

výstupního napětí.  

 

5.4.14 Napájecí zdroj -5V 

Všechny operační zesilovače použité v přijímací větvi podvodního komunikátoru 

vyžadují symetrické napájení. Aby mohl být tento požadavek splněn, je v hardware 

zahrnut i zdroj -5V. Při řešení tohoto zdroje byly požadavky podobné jako při řešení 

zdroje +5V.  

Proudové zatížení zdroje -5V nebude tak veliké jako zdroje +5V, proto byl vybrán 

obvod LM2594-5.0 od výrobce National Semiconductor. Jde o spínaný stabilizátor se 

vstupním napětím 7-40V, který pracuje na frekvenci 150 kHz a může trvale dodávat do 

zátěže 0,5A. Zapojení externích součástek je podobné předchozímu zdroji a také bylo 

převzato z katalogového listu [12]. Z tomto dokumentu, který je součástí přílohy na CD, 

je možné získat veškeré další informace. Schéma zapojení zdroje je znázorněno na Obr. 

5.19. 

Na vstup byla opět přidána ochranná dioda D8. Jádro zdroje tvoří součástky D9, 

L4 a C22. Kondenzátor C23 a cívka L5 filtrují výstupní napětí. Jak je ze zapojení patrné, 

výstupní svorka zdroje je připojena na potenciál země a místo toho je napětí odebíráno ze 

společné (běžně „zemnící“) svorky. Tímto zapojením bylo dosaženo posunu výstupního 

napětí a zdroj dodává -5V. 
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Obr. 5.19 Zdroj -5V 

 

5.4.15 Napájecí zdroj +20-+50V 

Zvolené pizoelektrické ultrazvukové elementy mohou být buzeny napětím řádově 

desítek voltů. Aby tedy bylo dosaženo jejich maximálního vybuzení a mohl být vyslán co 

největší výkon, je třeba použít zdroj produkující vyšší napětí. Vzhledem k použití H-

můstkového buzení stačí generovat napětí poloviční oproti takovému, kterým mají být 

piezoelektrické elementy buzeny. Vhodný obvod byl hledán mezi „Step-Up“ spínanými 

stabilizátory.  

Byl vybrán obvod LM2577-ADJ od výrobce National Semiconductor. LM2577-ADJ 

může být napájen napětím +3,5-+40V. Výstupní napětí je nastavitelné až do hodnoty 

+60V. Stabilizátor pracuje s vnitřním oscilátorem 52kHz a umožňuje trvalou zátěž 

proudem 3A. Dále nabízí měkký start a nadproudovou, podpěťovou a teplotní ochranu. 

Bližší informace lze zjistit z katalogového listu výrobce [13]. Použité zapojení celého 

zdroje je znázorněno na Obr. 5.20.  

Schéma spínaného zdroje vychází z doporučeného zapojení, které uvádí výrobce 

spínaného stabilizátoru. Součástí doporučeného zapojení jsou i vztahy, podle kterých 

byly určeny hodnoty všech podstatných externích součástek. V napěťovém děliči zpětné 

vazby byl použit trimr (R46), což umožňuje nastavení výstupního napětí v rozsahu +20-

+50V.  
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Obr. 5.20 Zdroj +20-+50V 

 

Před samotný zdroj je zařazen obvod pro připojení či odpojení, který umožňuje 

úplné vyřazení zdroje z provozu. Připojování je podobné tomu, které bylo použito u 

zdroje +5V, je však řízeno pouze signálem „L_ws_seg2“ z mikrokontroleru. Jako spínací 

prvek je použit unipolární tranzistor s P-kanálem (Q5).   

 

5.4.16 Napájecí zdroj +3,3V 

Kromě napájecího napětí +5V a -5V, které vyžadují převážně analogové obvody, je 

potřeba získat i napětí +3,3V. Tuto hodnotu napájecího napětí potřebuje hlavně 

mikrokontroler a displej. Oba prvky se vyznačují velmi nízkou spotřebou, nároky na 

zdroj +3,3V tedy nejsou nijak vysoké. Na základě této skutečnosti, bylo hledáno vhodné 

řešení mezi klasickými spojitými stabilizátory. Nejpodstatnějším kritériem byl rozměr.  

Pro získávání napětí +3,3V byl vybrán stabilizátor LT1117CST-3.3 od firmy Linear 

Technology. Tomuto obvodu postačuje vstupní napětí o 1,2V vyšší než výstupní na to, 

aby mohl trvale dodávat do zátěže proud 800mA. Vstupním napětím je tedy +5V. 

Zapojení stabilizátoru je na Obr. 5.21. 
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Obr. 5.21 Zdroj +3,3V 

 

5.4.17 Ostatní obvodové části 

Kromě výše uvedených hardwarových částí zařízení obsahuje několik funkčních 

prvků, které pro svou jednoduchost nebyly popisovány.  

Mezi ně patří připojení displeje, modul pro podsvícení a jeho ovládání nebo obvod 

pro připojení externího analogového senzoru. Tyto části jsou uvedeny v kompletním 

schématu zapojení, které je obsaženo v příloze. 

5.5 Konstrukční řešení 

Následující tři podkapitoly uvádějí, jakým způsobem bylo řešeno konkrétní 

konstrukční provedení. Jsou zde uvedeny vlastnosti desek plošných spojů a kritéria, 

podle kterých byla volena pouzdra součástek. V poslední části je popsaná podoba 

hotového zařízení. Návrh všech DPS probíhal v návrhovém systému OrCad 15.7, motivy 

všech DPS jsou umístěny v příloze.  
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(0,01in), izolační vzdálenosti (kromě vývodů mikrokontroleru) nejsou menší než 0,3mm 

(0,0118in). Použité prokovy mají průměr 1,1mm (0,043in) a otvor 0,6mm (0,024in). Pro 

snadnější měření signálů v jednotlivých místech obvodu při oživování byly realizovány 

jako pokovené. Kromě motivů spojovacích čar a nepájivé masky jsou desky plošných 

spojů na obou stranách opatřeny potiskem. Spodní deska má odfrézovaný jeden roh tak, 

aby se na vzniklé místo vešel veliký elektrolytický kondenzátor (13x26mm). V horní 

desce je profrézovaný podélný otvor pro sběrnici displeje, protože konektor displeje 

musel být umístěn na druhé straně desky. Z důvodu co nejnižších výrobních nákladů, 

byly desky vyrobeny ve standardní tloušťce 1,55mm. V případě sériové výroby by mohla 

být tato hodnota nižší.  

Kromě dvou hlavních DPS je součástí podvodního komunikátoru i miniaturní 

deska plošných spojů obsahující obvod automatické regulace úrovně. Tato část je 

obsažena i na jedné z hlavních desek, ale zde se nevyužívá. Důvod, který vedl k tomuto 

řešení je popsán v kapitole „Jednotlivá obvodová řešení“. Miniaturní deska plošných 

spojů je s hlavní deskou spojena pomocí samostatných pinů lámací pinové lišty. Díky 

tomu, že je deska s AGC vsazena nad hlavní desku v místě v kde se nacházelo i originální 

řešení AGC, bylo možné zapájet jednotlivé piny přímo do prokovů spojů 

s požadovanými signály.  

Obrázky plošných spojů obou hlavních desek i DPS s AGC jsou uvedeny v příloze. 

Dále jsou součástí přílohy osazovací výkresy zmíněných desek plošných spojů. 

 

5.5.2 Pouzdra součástek 

Pouzdra veškerých součástek byla volena tak, aby zabrala co nejméně místa. 

Převážně se jedná o provedení SMD. V některých případech bylo vhodnější použít 

klasické součástky, protože měly menší základnu a jejich výška nebyla limitující. 

Konkrétní volba pouzdra většinou probíhala na základě polohy na desce a rozmístění 

okolních součástek. Všechny rezistory a kondenzátory mají velikost 0805, pokud nebylo 

nutné použití větší. Veškeré integrované obvody byly zvoleny v pouzdře SMD s roztečí 
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jednotlivých pinů 1,27mm (0,05in). Tato pouzdra nabízí kompromis mezi rozměrem a 

snadným osazováním. Kompletní seznam použitých součástek je uveden v příloze. 

 

5.5.3 Mechanické uspořádání a konektory 

Obě DPS jsou spojeny pouze pomocí konektorů, které zároveň definují vzdálenost 

obou desek. Pro tento účel byly použity pinové a dutinkové lišty s roztečí 2,54mm. 

Kromě signálového propojení plní i mechanickou funkci. V tomto uspořádání je mezi 

deskami prostor cca 11mm, kam směřují všechny rozměrnější součástky. Vzhledem ke 

vzdálenosti součástek, které do tohoto prostoru zasahují z obou DPS, by bylo možné 

přiblížit desky k sobě ještě o 1-2mm. 

Horní deska dále obsahuje programovací konektor, který byl z rozměrových 

důvodů realizován precizní dutinovou lištou s 10-ti piny a roztečí 2,54mm. 

Na spodní desce je umístěna šroubovací svorkovnice s roztečí 5,08mm. Dvě svorky 

slouží k připojení napájecího napětí, dvě pro připojení ultrazvukového elementu a jedna 

pro signál z potenciálního externího senzoru. Poslední dvě umožňují připojení druhého 

ultrazvukového prvku. Princip použití dvou ultrazvukových elementů byl popsán v části 

věnované předzesilovači, která je součástí kapitoly „Jednotlivá obvodová řešení“. 

Podoba hotového zařízení je patrná na Obr. 5.22. Obě hlavní DPS jsou z důvodu 

lepší názornosti záměrně vyobrazeny separátně. 
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Obr. 5.22 Podoba hotového zařízení
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Kapitola 6  

Implementace základního software 

Obsahem této kapitoly je popis základního software, který byl vytvořen pro 

demonstraci funkčnosti hlavních částí navrženého zařízení. Za tímto účelem bylo 

napsáno několik knihoven, které většinou obsahují nástroje pro správu některé části 

hardware, nebo je jejich obsah tematicky společný. V následujícím textu je nejen obecný 

popis knihoven, ale také většiny důležitých funkcí. Kompletní dokumentace 

k vytvořenému software je součástí přílohy na CD. K jejímu vygenerování posloužil 

program Doxygen. 

6.1 Vývojové prostředí 

Pro vývoj software byl použit volně dostupný softwarový balík MspGCC, který je 

určen pro mikrokontrolery řady MSP430 od výrobce Texas Instruments. Zmíněný balík 

obsahuje primárně překladač GNU C, assembler, linker a debugger (GDB). Mimoto 

poskytuje další nástroje potřebné pro kompletní vývoj softwaru pro kontrolery řady 

MSP430. Sada je dostupná pro systémy Windows, BSD, Linux a další unixové systémy. 

Celý balík je možné zdarma stáhnout na oficiálních webových stránkách projektu.  
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Pro psaní vlastního kódu byl použit editor Eclipse CDT, který je přizpůsoben pro 

programování v jazyce C. Tento software je rovněž volně dostupný. 

6.2 Struktura software 

Vytvořený software se skládá z několika základních knihoven, jejichž úloha je 

popsána v následujícím textu: 

 Knihovna pro komunikaci (communication.c, communication.h) 

Knihovna obsahuje základní nástroje pro odesílání a příjem textových zpráv. Byla 

napsána přímo pro využití v demonstračním software, čemuž odpovídá i její rozsah. Pro 

využití veškerých možností komunikace ba bylo nutné knihovnu značně rozšířit. 

 Knihovna pro komunikaci s čidlem DS18B20 (ds18b20.c, ds18b20.h) 

Součástí této knihovny jsou funkce pro obsluhu zmíněného teplotního čidla. 

Pomocí obsažených nástrojů je možné realizovat komunikaci po „1-wire“ sběrnici, tj. 

zadávat čidlu příkazy a získávat od něj informace.  

 Knihovna pro displej (LCD.c, LCD.h) 

Tato knihovna umožňuje snadnou obsluhu použitého displeje EM6125. Obsahuje 

nástroje jak pro práci s textem a fonty, tak pro základní grafické prvky. Součástí této 

knihovny je i potřebná konfigurace komunikační sběrnice I2C. Knihovna nebyla 

vytvořena v rámci této diplomové práce, byla převzata z diplomové práce Lukáše Čarka 

[27], který také využíval zmíněný displej. Pro aplikaci v podvodním komunikátoru byla 

pouze částečně modifikována. 

 Knihovna pro práci s A/D převodníky (adc.c, adc.h) 

Do mikrokontroleru vstupuj 5 analogových signálů, které nesou důležité 

informace o provozních stavech zařízení a síle přijímaného signálu. Knihovna slouží pro 

snadné získávání těchto údajů.  

 Knihovna obecných pomocných funkcí (global.c, global.h) 
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Tato část obsahuje praktické funkce použitelné v jakémkoliv projektu. Z jednoho z 

předchozích byla převzata.  

 Knihovna pro konfiguraci mikrokontroleru (hardware.c, hardware.h) 

Knihovna umožňuje snadnou správu důležitých funkčních částí mikrokontroleru 

jako jsou čítače/časovače, externí krystaly atd. Dále umožňuje přímé ovládání některých 

částí hardware, které nemají vazbu na ostatní knihovny.  

 Knihovna pro obsluhu sběrnice SPI (spi.c, spi.h) 

Pomocí sběrnice SPI komunikuje použitá externí paměť, proto musí být součástí 

software i tato knihovna. Demonstrační software však s pamětí nepracuje, prozatím tedy 

knihovna nemá využití. Stejně jako některé předchozí byla převzata z již dříve 

realizovaných projektů.  

 Hlavní blok (main.c) 

Hlavní blok obsahuje demonstrační kód, který se odkazuje na výše zmíněné 

knihovny. Tato část obsahuje několik dílčích bloků, mezi kterými lze přecházet. V blocích 

jsou ukázány některé možnosti podvodního komunikátoru. 

6.3 Popis vybraných knihoven 

V následujících podkapitolách je popsáno několik knihoven, které vznikly přímo pro 

demonstraci funkce podvodního komunikátoru.  

6.3.1 Knihovna pro komunikaci 

Tato knihovna je určena pro základní komunikaci bez adresování, automatického 

potvrzování o přijetí a bez mechanizmů pro kontrolu správnosti obsahu. Po stránce 

zabezpečení umožňuje pouze detekovat příjem falešné úrovně v případě rušení. 

Významné funkce knihovny jsou popsány v následujícím textu. Pro znázornění postupů 

při přijímání informace slouží vývojový diagram na OBR. Xxx. V levé části je funkční 

struktura, vpravo jsou detailněji vyobrazeny jednotlivé procesy náležící do samotné 

přijímací procedury. 
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Obr. 6.1 Vývojový diagram - přijímaní zpráv 

 

 void CommInit (void) 

Funkce slouží pro inicializaci všech parametrů potřebných pro komunikaci. 

 void StartPWM (viod) 

Pomocí této bezparametrické funkce lze snadno aktivovat PWM modul 

mikrokontroleru. 
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 void StopPWM (void) 

Tato funkce je opakem předchozí, deaktivuje PWM modul mikrokontroleru a 

připraví porty na režim přijímání. 

 void SendChar (byte ch) 

Funkce umožňuje odeslat jeden znak zprávy, přičemž přímo řídí PWM modul 

mikrokontroleru. Práci této funkce lze označit za modulaci, protože každé bitové úrovni 

přiřazuje odpovídající frekvenci. Zároveň je zde stanovována doba jedné úrovně na 

základě požadované přenosová rychlosti. Vstupním parametrem je odesílaný znak.  

 void SendStr (byte *Str) 

Díky funkci SendStr lze odeslat libovolný řetězec znaků. Řetězec je postupně 

odesílán po znacích, k čemuž se využívá funkce SendChar. Vstupním parametrem je 

ukazatel na zmíněný řetězec. 

 void Transmit (byte *Str) 

Tato funkce zastřešuje veškeré operace spojené s odesíláním zprávy. 

Nakonfiguruje periferie, zapne zdroj vysokého napětí a po jeho naběhnutí odešle zprávu. 

Po odeslání vypne zdroj VN a vrátí periferie do původního stavu. Parametrem je ukazatel 

na odesílanou zprávu. 

 int CheckSignal (void) 

Při zavolání této funkce dojde k otestování signálů od demodulátoru a 

vygenerování informace o stavu příjmu. Funkce může vrátit tři druhy informace, není 

přijímán žádný signál, je přijímán signál, ale je zarušen, nebo že je přijímán signál a je 

v pořádku.  

 int CheckNoise (void) 

Funkce je volána před zahájením příjmu aby se zamezilo falešnému přijímání 

v důsledku rušení. Pokud je výstup demodulátoru natolik krátký, že nepředstavuje 

třetinu doby jednoho bitu, je vstupní signál vyhodnocen jako šum. 

 int StartReceive (char *message); 
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Toto je jedna z nejpodstatnějších funkcí knihovny. Pokud je detekován signál a 

není označen jako rušení, zavolá se funkce StartReceive, která zajistí příjem celé zprávy. 

Přijatá zpráva je uložena na místo, kam ukazuje jediný parametr funkce. V této části 

dochází k synchronizaci přijímače a vysílače při přenosu každého byte pomocí sestupné 

hrany start bitu. V případě, že je detekováno rušení v průběhu příjmu, jsou všechny 

postižené znaky zprávy nahrazeny speciálním znakem. 

 

6.3.2 Knihovna pro komunikaci s čidlem DS18B20 

Knihovna umožňuje obsluhu teplotního čidla, které je zařazeno v hardware 

podvodního komunikátoru. V tomto případě se na sběrnici nachází vždy pouze jedno 

čidlo, proto není součástí knihovny řešení adresace. Veškeré funkce jsou napsány tak, aby 

nemohlo dojít k uváznutí v případě problémů na sběrnici. 

 void Ds18b20Init (void) 

Zavoláním této bezparametrické funkce dojde k inicializaci potřebných parametrů. 

 void Ds18b20ResetPulse (void) 

Funkce slouží k zahájení komunikace s čidlem.  

 int Ds18b20PresencePulse (void) 

V této části se čeká na potvrzení komunikace čidlem. Nestane-li se tak do 

stanovené doby, funkce o tom informuje prostřednictvím návratové hodnoty.  

 void Ds18b20Write0 (void) 

Tato funkce umožňuje odeslat na sběrnici úroveň logické „0“. 

 void Ds18b20Write1 (void) 

Úloha této funkce je opačná než té předchozí, odešle na sběrnici logickou „1“.  

 int Ds18b20Read (void) 

Pomocí této funkce je umožněno přečíst úroveň jednoho bitu na sběrnici. Výsledek 

čtení je předán přes návratovou hodnotu. 

 void Ds18b20WriteByte (char command) 
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Tato funkce je volána v případě, když je třeba odeslat na sběrnici jeden byte. 

Odesílaný byte je obsažen v jediném parametru funkce. Funkce se využívá hlavně pro 

zadávání příkazů pro čidlo teploty. 

 void Ds18b20SkipRom (void) 

Funkce se používá v průběhu komunikace s čidlem pro přímý skok do sekce pro 

převod teploty a vyčítání dat z čidla.  

 int Ds18b20ConvertT (void) 

Zavoláním této funkce se odešle teplotnímu čidlu příkaz pro převod teploty a poté 

se čeká na odpověď. Návratová hodnota informuje o tom, zda převod proběhl či nikoli.  

 void Ds18b20ReadScratchpad (int *ds18b20data) 

Tato funkce realizuje kompletní vyčtení pamětí teplotního čidla. Po jejím zavolání 

se uloží všech devět byte z paměti čidla do požadovaného pole. Cílové pole je 

specifikováno vstupním parametrem.  

 int Ds18b20GetTemperature (int *temperature) 

Poslední funkce této knihovny slouží k získání teploty z čidla. Využívá k tomu 

téměř všechny výše uvedené funkce. Součástí jejího těla jsou veškeré úkony od 

počátečního navázání komunikace až po získání teploty z vyčtených dat. Návratovou 

hodnotou je status o výsledku, který informuje o úspěšném získání teploty nebo o 

důvodu neúspěchu. V případě, že vše proběhne bez problémů, uloží se výsledná teplota 

na místo, které je definováno ukazatelem v parametru funkce. 

 

6.3.3 Knihovna pro práci s A/D převodníky 

Tato knihovna s relativně krátkým obsahem zprostředkovává veškerou činnost 

spjatou s A/D převody. Bez znalosti úrovně některých analogových signálů není 

podvodní komunikátor vůbec schopen fungovat.   

 void ADCInit (void) 

Tato funkce má za úkol inicializovat veškeré potřebné parametry. 
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 void ADCSample (void) 

Při zavolání funkce dojde k jednorázovému A/D převodu. K návratu z funkce 

dojde až na základě příznaku, který je nastaven v přerušení vyvolaném na konci 

převodu.  

 int ADCSignal (void) 

Tato a všechny níže uvedené funkce slouží ke snadnému získání aktuální 

analogové hodnoty na jednom z využitých analogových kanálů. ADCSignal slouží 

konkrétně k měření úrovně vstupního signálu uprostřed přijímací větve. Digitální 

reprezentace této hodnoty je předána pomocí návratové proměnné. 

 int ADCExt (void) 

Pomocí této funkce lze získat úroveň signálu přivedeného od potenciálního 

externího senzoru. Návratovou hodnotou je opět výsledek převodu. 

 int ADCOnOff (void) 

Tato funkce je nutná ke správnému zapínání a vypínání zařízení. Bezkontaktní 

senzor se nepodílí přímo na odpojování/připojování zařízení k napájecímu napětí, pouze 

se na něm sleduje úroveň napětí, která je v sepnutém a rozepnutém stavu různá.  

 int ADCRSSI (void) 

Tato funkce vrací hodnotu odpovídající úrovni signálu RSSI, který informuje o síle 

přijímaného signálu. Signál RSSI je získáván z obvodu AGC. 

 int ADCSupply (void) 

Poslední funkce z této knihovny vrací hodnotu, která odpovídá napájecímu napětí.  
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Kapitola 7  

Návrh komunikačního protokolu 

V rámci diplomové práce byl řešen i teoretický návrh komunikačního protokolu. 

Jednalo se především o navržení základních principů komunikace. Konkrétní podoba 

přenášených dat nebyla definitivně stanovena, finální forma této části vyplyne až 

z požadavků při tvorbě software. 

Navržený systém komunikace byl v rámci předmětu X35RDU (Rozvrhování v 

systémech diskrétních událostí) namodelován a verifikován. Pro tuto úlohu byl využit 

software UPPAAL v.4.0.3. Výsledky zmíněné činnosti jsou zkrácenou formou popsány 

v této kapitole. Kompletní vypracování, které obsahuje popis veškerých proměnných, 

zjednodušení modelu a další podrobnější informace, je součástí přílohy na CD.  

7.1 Základní předpoklady 

Základní myšlenkou této úlohy bylo namodelovat, simulovat, odladit a otestovat 

systém, který představuje komunikaci mezi dvěma či více moduly podvodního 

komunikátoru. Model musí zohledňovat aktuální stav jednotky podvodního 

ultrazvukového komunikátoru. V případě odesílání či přijímání zpráv je nutné ověřit 

připravenost či nepřipravenost zařízení a následně na tuto skutečnost reagovat. Součástí 
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modelu musí být i popis stavu okolí (obsazenost komunikačního kanálu). Pro kontrolu 

správného doručení, je nutné potvrzovat přijetí zpráv patřičnou odpovědí. 

V konkrétním případě se bude jednat o vzájemnou komunikaci mezi dvěma či 

více moduly ultrazvukového komunikátoru. Vysílací jednotka bude obstarávat pouze 

běžnou činnost zařízení (obsluha klávesnice, displeje, atd.) dokud nedostane povel pro 

odeslání zprávy. Poté se pokusí navázat spojení s jednotkou (jednotkami) v dosahu, a 

pokud se to podaří, odešle zprávu a bude čekat na potvrzení o přijetí. Pro kontrolu 

správného přijetí zprávy bude sloužit kontrolní součet, který bude obsažen v samotné 

zprávě s daty. Po jeho obdržení se vrátí opět do defaultního stavu. 

7.2 Komunikační model 

Celý model je vytvořen ze tří základních šablon: 

 Model komunikačního kanálu 

 Model komunikátoru 

 Model komunikace 

 

Šablony slouží k vytvoření objektů patřičného typu. Vzájemné provázání těchto 

objektů představuje model celého systému.  

Model realizovaný pro verifikaci se skládal z jednoho objektu „kanál“, jednoho 

objektu „komunikace“ a tří objektů „komunikátor“. Pokud by bylo potřeba testovat 

systém s větším počtem modulů ultrazvukového podvodního komunikátoru, stačilo by 

pouze přidat objekty „komunikátor“. 

 

7.2.1 Model komunikačního kanálu 

Tento parciální model je nejjednodušší částí systému. Skládá se pouze ze dvou 

míst a dvou hran. Charakterizuje, v jakém stavu se může nacházet komunikační kanál. 

Šablona pro komunikační kanál je znázorněna na Obr. 7.1.  
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Obr. 7.1 Šablona pro komunikační kanál 

 

Popis stavů: 

free_channel – žádný z modulů podvodního komunikátoru nevysílá, komunikační kanál je 

volný 

busy_channel – některý z modulů komunikuje nebo se o komunikaci pokouší, další 

moduly nemohou vysílat 

 

7.2.2 Model komunikátoru 

Model komunikátoru popisuje jednotlivé stavy, v kterých se každý modul 

podvodního komunikátoru může nacházet. Šablona pro modul komunikátor je 

znázorněna na Obr. 7.2. 

 

Popis stavů: 

initialization – počáteční stav po zapnutí komunikátoru 

inactive – komunikátor pracuje, ale nepotřebuje komunikovat 

transmission_request – komunikátor potřebuje vysílat 

check_channel – odposlechem komunikačního kanálu po dobu 500ms se zjišťuje aktivita 

ostatních modulů komunikátoru 

transmission – komunikační kanál byl volný, probíhá komunikace  

waiting – komunikační kanál byl obsazený, za 100ms se bude opět kontrolovat aktivita  
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Obr. 7.2 Šablona pro modul komunikátoru 

 

7.2.3 Model komunikace 

Tato část modelu slouží k demonstraci průběhu komunikace mezi dvěma moduly 

podvodního komunikátoru. Pokud potřebuje některý z modulů navázat spojení, odeslat 

data a úspěšně komunikaci dokončit, musí se pohybovat mezi stavy, které jsou 

znázorněny na šabloně pro průběh komunikace na Obr. 7.3  

 

Popis stavů: 

no_connection – neprobíhá komunikace mezi žádnými moduly komunikátoru 

call_attempt – jeden z modulů komunikátoru se pokouší navázat spojení 

link_up – spojení navázáno 

data_transfer – přenos dat mezi dvěma moduly 

waiting_for_response – čekání na potvrzení o úspěšném přijetí dat 

transfer_complete – přenos proběhl správně  
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no_reply – potvrzení o úspěšném přijetí dat nepřišlo, může následovat opětovné vysílání 

no_response – spojení nenavázáno, může následovat další pokus o spojení 

unconnected – spojení nelze navázat, s modulem není možné komunikovat 

 

 

Obr. 7.3 Šablona pro model komunikace 

7.3 Verifikace bezdrátového protokolu 

Model komunikace ultrazvukového podvodního komunikátoru byl verifikován s 

následujícími výsledky. Všechny dotazy byly aplikovány na model, který obsahoval tři 

jednotky komunikátoru. Pro více jednotek by se výsledky pravděpodobně nelišily. V Tab. 

7.1 je přehled hlavních testovaných stavů. V tabulce je použita syntaxe z návrhového 

softwaru, slovní popis dosažených výsledků je uveden níže. 
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Test na deadlock v systému  

A[] not deadlock Property is satisfied 

Test na možnost, že bude vysílat více jednotek najednou  

E<> communicator1.transmission && communicator2.transmission Property is not satisfied 

E<> communicator2.transmission && communicator3.transmission Property is not satisfied 

E<> communicator1.transmission && communicator3.transmission Property is not satisfied 

Test na nejkratší možnou dobu navázání komunikace min. 500 (0,5s) 

E<> (global_time < 500) && (connection1.transfer_complete) Property is not satisfied 

E<> (global_time < 501) && (connection1.transfer_complete) Property is satisfied 

Test na nejdelší možnou dobu navázání komunikace max. 2500 (2,5s) 

E<> (connection1.count == 3) && (connection1.count2 == 3) && (global_time < 2500) Property is not satisfied 

E<> (connection1.count == 3) && (connection1.count2 == 3) && (global_time < 2501) Property is satisfied 

  
Tab. 7.1 Hlavní testovací dotazy 

 

Kromě výše uvedených dotazů proběhly i testy na dosažitelnost všech stavů 

modelu, všechny byly pozitivní. Z výsledků verifikace je patrné, že navržený model se 

chová tak, jak je požadováno od reálného systému. Všechny stavy jsou dosažitelné, 

v systému nemůže nastat „deadlock“ (uváznutí) a mezní časové intervaly odpovídají 

předpokládaným hodnotám. Nejmenší možná doba, za kterou je možné navázat spojení, 

odpovídá době, po kterou je kontrolován kanál (0,5s). Největší možná doba, po kterou 

budou probíhat pokusy o navázání komunikace, je 2500 (2,5s). Nejdříve po této době 

bude navazování spojení klasifikováno jako neúspěšné. Tato hodnota závisí na počtu 

opakování a délce čekání u jednotlivých pokusů o komunikaci.  

Získané poznatky potvrdily správnost teoretických úvah ohledně principů 

komunikace. Díky tomu mohou být využity při konstrukci reálného zařízení. 

7.4 Předpokládaný formát přenášených dat 

V této části není specifikována finální struktura přenášených dat, pouze je zde 

nastíněna předpokládaná představa. Konečná podoba by měla být stanovena v průběhu 

finálního testování komunikátoru a tvorby konečného software.  
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Vzhledem k nízké maximální přenosové rychlosti, je nutné přenášet co nejméně 

dat. V tomto návrhu se tedy neuvažuje žádné sofistikované kódování zpráv, které by 

zvýšilo redundanci. Také by bylo vhodné, neomezovat se na pevnou délku zprávy. 

Možná struktura přenášených dat je ukázána na obrázku Obr. 7.4. 

Přenos jednotlivých znaků by mohl být řešen stejně jako u sériové komunikace. 

Synchronizace probíhá pomocí sestupné hrany „start“ bitu, po kterém následuje 7-8 

datových bitů. Pro částečnou kontrolu správnosti přenesení slouží paritní bit, po kterém 

následuje(í) „stop“ bit(y).  

 

 

Obr. 7.4 Struktura přenášených dat 

 

Přenosu jednotlivých znaků samotné zprávy předchází několik režijních byte. 

Nejprve se odešle jedinečná sekvence, která  uvozuje celé vysílání. Pak následuje adresa 

modulu, pro který je zpráva určená. Je zde uvažována délka adresy pouze 1 byte. Zprávu 

by pochopitelně také bylo možné odeslat všem. Další informací je adresa odesílatele, také 

s délkou 1 byte. Další byte definuje typ zprávy. Toto umožňuje rozlišovat běžnou zprávu, 

potvrzení o přijetí, vyhledávání, definici některé z předvolených kritických zpráv atd. Po 

odeslání všech znaků zprávy následuje zakončovací sekvence. 
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Přidělování adres okolním modulům v dosahu není nijak automatizované, je tedy 

nutné adresy modulů předem ručně zadat. Implementace algoritmů pro prohledávání 

okolí by zvýšila komfort komunikace. Dalším rozšířením by mohlo být využití CRC 

kontrolního součtu. 
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Kapitola 8  

Reálná měření na systému 

8.1 Měření spotřeby  

Vzhledem ke skutečnosti, že je podvodní komunikátor napájen z baterií, je velmi 

podstatná jeho spotřeba. Od této hodnoty se odvíjí i provozní doba. Pro vytvoření 

představy o reálné provozní době proběhla měření spotřeby nejen celého zařízení, ale 

také některých samostatných částí podvodního komunikátoru. Odběr byl měřen na 

vstupních napájecích svorkách a je vztažen k napájecímu napětí 12V. V případě zjišťování 

spotřeby jednotlivých částí systému, byl změřen rozdíl spotřeby při odpojení a připojení 

požadované části. Výsledky jsou znázorněny v Tab. 8.1. 

Nejvyšší spotřebu má komunikátor jednoznačně v režimu vysílání, to však trvá 

pouze krátkou dobu. Mimo tyto časové úseky jsou obvody vysílací větve vypnuty a zdroj 

vysokého napětí je odpojen. Hodnoty spotřeby uvedené s poznámkou jsou závislé na 

aktuálním nastavení zdroje vysokého napětí. V případě, že by byla požadována vyšší 

hodnota napětí, vzrostl by odběr. Je předpoklad, že při běžném provozu zařízení by byla 

hodnota nastavena v okolí maximální úrovně (+50V). 
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Testovaná část Spotřeba 

Celé zařízení – režim vysílání 265mA* 

Celé zařízení – pohotovostní režim  56mA 

Obvody přijímací větve – pohotovostní režim 32mA 

Nezatížený zdroj +5V 8,6mA 

Nezatížený zdroj -5V 10,9mA 

Nezatížený zdroj +20-+50V 14,2mA* 

Podsvícení displeje 8,1mA 

 * Zdroj vysokého napětí byl nastaven na generování +25V.  

Tab. 8.1 Přehled spotřeby jednotlivých částí zařízení 

8.2 Testování piezoelektrických elementů 

Vzhledem ke skutečnosti, že použité ultrazvukové prvky nejsou samostatně 

prodávány, ale běžně tvoří část rybářského echolotu, není k nim poskytována žádná 

technická dokumentace. Potřebné údaje nejsou dostupné ani na internetu. 

Aby bylo možné pracovat s konkrétními parametry těchto prvků, byly některé 

důležité vlastnosti testovány. Nejdůležitějšími informacemi jsou frekvenční a směrové 

charakteristiky. Získaná data nejsou vzhledem k omezeným laboratorním podmínkám 

striktními popisy testovaných prvků. Pro demonstraci základních rysů jsou však bohatě 

postačující. 

 

8.2.1 Frekvenční charakteristika 

Schopnost vysílat či přijímat na určitých frekvencích lépe než na jiných byla 

využita při volbě přenosových frekvencí použité modulace. Z tohoto důvodu bylo 

zkoumáno, jaké vlastnosti mají elementy na jakých frekvencích. Testování probíhalo 

pomocí dvou prvků, kde jeden byl použit jako vysílač a druhý jako přijímač. Oba prvky 

byly ponořeny pod vodou ve vzdálenosti cca 15 cm od sebe. Vysílací element byl buzen 

můstkově napětím +10V.  
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Nejprve bylo orientačně zjištěno, v jakém pásmu mají prvky nejlepší vlastnosti, a 

poté bylo přesně měřeno chování na konkrétních kmitočtech. Tansducery vykazovaly 

dvě významná pásma s dobrým přenosem, jak na frekvencích okolo 82kHz, tak okolo 

192kHz. Okolí těchto kmitočtů bylo detailněji testováno. Údaje o přenosu na ostatních 

frekvencích nebyly zaznamenány. Výsledky měření jsou patrné z grafu na obrázku Obr. 

8.1. Konkrétní naměřené hodnoty jsou součástí přílohy na CD. 

 

 

Obr. 8.1 Částečná frekvenční charakteristika ultrazvukových elementů 

 

8.2.2 Směrové charakteristiky 

U vysílacích i přijímacích prvků je dobré znát směrové charakteristiky. U 

použitých elementů byly měřeny orientační směrové charakteristiky ve dvou rovinách 

(rotace kolem osy X a Y). Měření charakteristiky pro třetí rovinu (rotace kolem osy Z) 

není relevantní, protože v této orientaci nevykazují prvky téměř žádnou směrovost. 

Hlavní vyzařovací/přijímací oblast tvoří pomyslný kužel, který je téměř symetrický 

podle osy Z a směřuje dolů. Orientace os vzhledem k elementu je uvedena na Obr. 8.2. 
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Obr. 8.2 Prostorová orientace ultrazvukového elementu 

 

Výsledky měření jsou znázorněny na Obr. 8.3 a Obr. 8.4. U každé charakteristiky je 

vyznačena úroveň s hodnotou -3dB. Nulový úhel náleží vždy hlavnímu směru 

vyzařování tj. rovnoběžně s osou Z směrem dolů. Vyzařovací úhel odpovídá otáčení ve 

směru hodinových ručiček vzhledem k pohledu použitém na Obr. 8.2. Konkrétní 

naměřené hodnoty jsou součástí přílohy na CD. 

 

    

Obr. 8.3 Přijímací a vysílací charakteristika vzhledem k ose X 
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Obr. 8.4 Přijímací a vysílací charakteristika vzhledem k ose Y 

8.3 Měření na obvodech vstupní větve 

8.3.1 Frekvenční charakteristika filtru 

Přenosový signál, který je modulovaný pomocí FSK, je tvořen dvěma základními 

frekvencemi. V ideálním případě by obě frekvence měly být relativně podobné. Protože 

však byly voleny v závislosti na možnostech ultrazvukových prvků, jsou od sebe značně 

vzdáleny. Tento fakt také komplikuje úlohu filtru. Vytvořit strmý filtr typu pásmová 

propust, který má úzké propustné pásmo, většinou není problém. Ovšem šířka 

propustného pásma od 81kHz do 192kHz již realizaci komplikuje. Návrhový software, 

který je dodávaný k obvodu filtru, při těchto požadavcích vygeneroval varování ohledně 

zisku jednotlivých stupňů filtru. Pravděpodobně v souvislosti s tím vykazuje realizovaný 

filtr jistou chybu, která však nemá žádný vliv na průběh zpracování signálu podvodním 

komunikátorem. Na některých frekvencích propustného pásma je úroveň výstupního 

signálu větší než úroveň vstupního. Propouští tedy se ziskem větším než 0dB. Tato chyba 

naopak kompenzuje rozdílnou citlivost ultrazvukových prvků na obě nosné frekvence, 
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která je patrná na naměřené frekvenční charakteristice zmíněných prvků. Naměřená 

frekvenční charakteristika realizovaného filtru je ukázána na obrázku Obr. 8.5. V grafu je 

navíc znázorněna úroveň -3dB a body na krajích propustného pásma. Konkrétní 

naměřená data jsou součástí přílohy na CD. 

 

 

Obr. 8.5 Frekvenční charakteristika filtru 

 

8.3.2 Testování obvodu AGC 

Obvod AGC byl také samostatně testován. Tato měření spočívala v ověřování, zda 

má výstupní signál skutečně konstantní úroveň pro libovolnou úroveň výstupního 

signálu. Závislost obou signálů je znázorněna v grafu na Obr. 8.6. 

Výstupní napětí obvodu AGC bylo nastaveno na 1V. V rozmezí 0,25-4,5V 

vstupního napětí vykazuje obvod dobrou funkci, skutečná úroveň je v rozsahu ±6% 

požadované. Pod hodnotou 0,25V vstupního napětí výstupní úroveň kolísá. Její výchylky 

však nejsou nijak dramatické, maximální odchylka je 28%.   
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Obr. 8.6 AGC - závislost výstupního napětí na vstupním 

 

8.3.3 Testování demodulátoru 

Nastavení demodulátoru je ryze analogová záležitost, probíhá pomocí externích 

součástek. Převážně hodnoty některých kondenzátorů se zásadně projevují na 

důležitých parametrech demodulátoru. Ze vztahů k vypočtení hodnot externích 

součástek vycházely nestandardní hodnoty, které byly nahrazeny nejbližšími 

dostupnými ze standardizovaných řad. Z tohoto důvodu byly skutečné parametry 

demodulátoru prověřeny. Jednalo se především o středovou frekvenci, na kterou mají být 

použité tónové detektory citlivé a o šířku pásna akceptovaných frekvencí. Dále byla 

zjišťována doba přechodu výstupů tónových detektorů z jednoho do druhého stavu při 

reakci na přítomnost požadované frekvence. Přehled naměřených hodnot je uveden 

v tabulce Tab. 8.2. 

Z tabulky je patrné, že největší odchylka mezi předpokládanou a reálnou 

hodnotou vznikla u šířky pásma. Tento parametr je závislý na jediném externím 

kondenzátoru, jehož přesná požadovaná hodnota není dostupná. Při nahrazení 

standardizovanou hodnotou bylo s odchylkou počítáno.  
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Hodnoty zpoždění ukazují, za jak dlouho po přivedení adekvátní frekvence na 

vstup tónového detektoru se změní výstup. Tyto prodlevy budou limitujícím faktorem 

pro maximální přenosovou rychlost komunikace. 

 

Měřená vlastnost 

Teoretická hodnota Reálná hodnota 

Tónový 
detektor 1 

Tónový 
detektor 2 

Tónový 
detektor 1 

Tónový 
detektor 2 

Středová frekvence [kHz] 81 192 82,6 194,9 

Mezní frekvence [kHz] 77,8-84,2 184,3-199,7 77,3-88,4 183,5-205,7 

Šířka pásma [%] 8 8 13 11 

Zpoždění výstupu 0→1 [ms] - - 3,5 3 

Zpoždění výstupu 1→0 [ms] - - 2 0,8 

     
Tab. 8.2 Výsledky měření na demodulátoru 

8.4 Orientační měření dosahu 

Před samotným návrhem podvodního komunikátoru byly testovány ultrazvukové 

prvky. Tato procedura probíhala na plaveckém stadionu dlouhém 25m. Výstupem z testů 

byly i informace o možné maximální komunikační vzdálenosti. Vzhledem k faktu, že 

měření mělo sloužit pouze ke stanovení, zda jsou elementy použitelné či nikoli, nebyly 

konkrétní získané hodnoty zaznamenány.  

Veškeré testy probíhaly s elementy buzenými do můstku a napájecím napětí +24V. 

Při testování přenosu přes celou délku bazénu byl na přijímací straně získán signál s 

amplitudou 100-200mV. Tato hodnota byla považována za vyhovující, protože ve 

finálním řešení podvodního komunikátoru bude použito vyšší budící napětí a přijímací 

větev bude navržena na signály s úrovní jednotek mV. Dále byla snaha zachytit signál, 

který je vyslán i přijímán na stejné straně bazénu a využívá se přitom odrazu od protější 

stěny. Při tomto pokusu se však nepodařilo odražený signál detekovat.  

Tato měření jsou pouze orientační, avšak pro praktické užití mají svoji vypovídací 

hodnotu. 
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Kapitola 9  

Řešení vhodného pouzdra 

Vzhledem k prostředí, v kterém by měl být podvodní komunikátor provozován, je 

nutné, přizpůsobit obal celého zařízení. V kapitole „Volba klíčových komponent“, kde je 

popsán výběr prvků pro klávesnici, je také naznačeno, jakému prostředí musí zařízení 

odolávat. Provozní tlaky do 10atm spolu s předpokladem použití ve slané vodě kladou 

na pouzdro jisté nároky.  

9.1 Požadavky na pouzdro 

Před návrhem pouzdra byly pro tento prvek stanoveny kritéria, která bylo nutno 

dodržet. Požadavky byly stanoveny i vzhledem k tomu, že se jedná o prototypové řešení. 

Některé specifické požadavky by se finálního produktu netýkaly. Naopak nebyly 

zařazeny požadavky jako např. estetické hledisko či použití levných materiálů. Hlavní 

požadavky jsou uvedeny v následujícím výčtu: 

 Vodotěsnost 

 Odolání vysokým tlakům (do 10atm) 

 Mechanická odolnost 

 Chemická odolnost 
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 Snadné ovládání zařízení 

 Minimální rozměry 

 Možnost snadného rozebrání 

 Nízké výrobní náklady 

 Možnost uchycení 

9.2 Teoretický návrh pouzdra 

S přihlédnutím k výše uvedeným požadavků byla snaha, minimalizovat počet 

dílů pouzdra. Každý spoj znamená složité řešení vodotěsnosti. Bylo tedy rozhodnuto, že 

tělo pouzdra bude zhotoveno z jednoho kusu. Horní část, která musí být průhledná kvůli 

displeji, bude zároveň plnit funkci víka. Mezi oběma částmi bude řešeno utěsnění pomocí 

O-kroužku. Tento způsob zaručí snadné opakované otevření a uzavření pouzdra. 

Zavedení potřebných vodičů do pouzdra umožní průchodka na boku. Mezi 

předpokládané externí části bude patřit akupack a ultrazvukový element. Oba prvky by 

měly být připojeny pomocí jednoho vícežilového kabelu. Pro případ, že by bylo nutné 

připojit ještě jeden ultrazvukový prvek nebo by bylo zapotřebí zavést do pouzdra ještě 

jeden kabel, je tělo pouzdra přizpůsobeno pro dodatečnou realizaci druhé průchodky. 3D 

model navrženého pouzdra je ukázán na Obr. 9.1, technické výkresy jsou součástí 

přílohy. Všechny tyto dokumenty byly vytvořeny v prostředí systému AutoCAD 2008. 

Datové soubory jsou umístěny na CD. 

Z Obr. 9.1 je patrné, že horní víko, které je vyrobeno z průhledného materiálu, má 

nad každou z kláves prohlubeň, která zajistí správné a snadné ovládání klávesnice. 

Skutečnost, že je celé víko zhotoveno jako průhledné, umožní signalizaci „stisknuté“ 

klávesy pomocí příslušné LED diody. Pro zaručení potřebných pevnostních parametrů 

by měla být tloušťka víka min 6mm. Přes víko je v oblasti šroubů umístěna příruba 

s pravoúhlým profilem. Tato konstrukce zaručí dobrou přítlačnou sílu víka na tělo 

pouzdra i v oblastech mezi šrouby. Mezi víkem a tělem obalu je těsnící O-kroužek. Na 
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levé straně pouzdra je vytvořena jedna průchodka a pro druhou je připraveno šroubení a 

sedlo těsnění. Pod šroub průchodky bude umístěno gumové těsnění. Na pravé straně je 

prohlubeň, která umožní zapínání a vypínání zařízení. Vloží-li se dovnitř magnet, dojde 

k sepnutí bočního magnetického senzoru. Na delších stranách těla se nacházejí výstupky, 

které slouží k uchycení pásku. Ve výstupcích jsou vyvrtány podélné otvory, které jsou 

dimenzovány na vsunutí os s průměrem 1,5mm.  

 

 

Obr. 9.1 3D model vodotěsného pouzdra 
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9.3 Materiály pouzdra 

Vhodný materiál na tělo pouzdra je hliník a jeho slitiny. Tyto materiály umožňují 

snadnou obrobitelnost, dostupnost a nízkou hmotnost. Hotový díl je vhodné opatřit 

povrchovou úpravou, protože provoz ve slané vodě by mohl povrch surového materiálu 

narušovat. 

Ideálním materiálem pro průhledné víko by bylo tvrzené sklo. Vzhledem 

k problematickému obrábění se jeví jako reálnější vyrobit díl z plexiskla čí podobného 

materiálu. Tyto materiály umožní snadné obrobení nejen obvodu dílce, ale také vytvoření    

prohlubní nad každou klávesou. 

U příruby pro přichycení víka je požadována co největší pevnost. Vyhovujícím 

materiálem mohou být některé oceli. Vzhledem k provoznímu prostředí je preferována 

nerezová ocel. Alternativou k oceli mohou být některé pevnostní slitiny hliníku, které 

usnadní zpracování.  
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Kapitola 10  

Zhodnocení 

Úkolem této práce byl návrh a realizace zařízení, které umožní odesílání textových 

zpráv pod vodní hladinou. Při plnění tohoto cíle bylo nutné začít s volbou základních 

principů přenosu a následně vytvořit teoretický komunikační řetězec. Do principiální 

struktury se promítnuly i výsledky získané při testování piezoelektrických elementů.  

Poté následovalo vytvoření schématu zapojení celého zařízení. U některých 

kritických částí schématu bylo nutné před zařazením do hardware ověřit funkci. Byly 

proto realizovány samostatné testovací moduly, na kterých se ukázalo, zda jsou 

teoretické úvahy správné či nikoli. I přes tuto „opatrnou“ strategii se vyskytly drobné 

problémy, které bylo nutné řešit až po zhotovení desek plošných spojů. 

Při návrhu DPS byl kladen důraz převážně na rozměr, zvolená koncepce dvou 

desek nad sebou umožnila minimalizovat rozměr komunikátoru. Samozřejmostí bylo 

dodržování veškerých návrhových pravidel.  

Pro realizovaný hardware byl vytvořen základní software, který umožňuje ověřit 

funkci všech podstatných částí zařízení. Pomocí vytvořených knihoven je možné 

uskutečnit přenos textových zprávy mezi dvěma moduly. Kromě obsluhy displeje a 

klávesnice, umožňuje software komunikovat s inteligentním teplotním čidlem a sledovat 

veškeré vnitřní procesy důležité pro správnou funkci komunikátoru. 
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Součástí práce byl také teoretický návrh komunikačního protokolu. Za tímto 

účelem byl systém přenosu zpráv namodelován a verifikován pomocí specializovaného 

software. Při tomto procesu byla potvrzena správnost základních úvah a lze je tedy 

aplikovat při tvorbě finálního software pro mikrokontroler.  

S hotovým zařízením proběhlo několik měření, která se týkala převážně ověření 

správné funkce některých částí systému. Výsledky měření měly uspokojivé hodnoty. 

V neposlední řadě je součástí diplomové práce marketingová analýza na 

potenciální finální produkt. Tato část pojednává o možném komerčním úspěchu, 

přednostech konkrétního řešení a procesech spojených se sériovou výrobou zařízení. 

Výsledkem výše zmíněné činnosti je vyrobený kompletní hardware a 

implementovaný požadovaný software. Zařízení bylo odzkoušeno v laboratorních 

podmínkách a lze ho označit za funkční. Dosažené výsledky potvrdily, že použité 

principy přenosu byly zvoleny správně. S touto koncepcí lze dosáhnout 

bezproblémového bezdrátového přenosu dat pod vodní hladinou.  

V průběhu práce na komunikátoru bylo řešeno mnoho problémů jak s hardware, 

tak se software. Každé překonání potíží znamenalo cenné informace a zkušenosti do 

budoucna. Přestože se podařilo splnit cíl, je nutné konstatovat, že potenciální následující 

verze by byla částečně modifikována. Změny by se týkaly především přijímací části a 

směřovaly by k jejímu zjednodušení. Dále by se do koncepce více promítnuly možnosti 

piezoelektrických elementů resp. jejich omezení.   
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Přílohy 

Příloha A - Schémata zapojení 

 

 

Příloha A.1 Schéma zapojení finálního řešení AGC 

 

Title

Size Document Number Rev

Date: Sheet of

<Doc> <Rev Code>

AGC

Custom

1 1Monday , January  19, 2009

C3 0,1uF

C4 0,1uF

RSSI

+

-

U1

VCA810
8

1

2

5

3
67

D1

1N4148

C1 47pF

R3 1K
R4 100R

C2

0,1uF

-

+

U2A

OPA2822

3

2
1

8
4

R5
100R

R6 330R

Vout

R2
47k

R1
68k

R7 1k8
Vref

V-

R8
56R

R9
2k2

J7

CON1

1

J5

CON1

1

J6

CON1

1

J1

CON1

1

J2

CON1

1

J3

CON1

1

-

+

U2B

OPA2822

5

6
7

V+

V-

J4

CON1

1 Vin



  
 

86 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Title

Size Document Number Rev

Date: Sheet of

Underwater Ultrasonic Communicator

1 1Monday , January  19, 2009

u5_bpoa

L_demo_f 1

+HV

u5_bpia

R48 4R7

D6
1N4007

R56 10k

C41
100nF

L_f ilt_out

L1 330 uH

L_demo_f 2

-

+

U1B

OPA2134

5

6
7

u5_bpia

L5 4,7uH/SMT43
1 2

+5V

L_sw_seg1

R42 2k2
Q8
BC817/BCR108

-5V

R43 10R

+12V

J5

CON1

1

R11

C42
100nF

u5_inb
u5_bpoa

L_AGC_con

+U_nap

R59
47k

R12

+ C46
100uF/10V

-5V

+ C47
100uF/10V

R13

R40

1k8

J2

CON18

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18

f 2_ne_neg

f 1_ne_neg

u5_bpoc

R60
22k

+ C17

2M2

GND
GND

u5_bpibR19

zes_out

C43
100nF

C2 100nF
D3

1N4150

u5_bpicR20

u5_bpidR21

trans+

R57 1k

+
C14

470uF/63V

L4 100uH
1 2

C3

10nF

R15

u5_bpob

C9
330nF

C7

10nF

u5_inb

trans+

U3
TL431/SO

6
1

8

7 3 2

R16

R24

100k

u5_bpoc

R23
22ku5_inc

R22 1k

+5V

L_ticho

L_DRW1

L_IR2_SD
L_IR1_SD
L_DRW2

C11

10nF

L_sw_seg2
L_sw_seg1

R17 u5_ind

u5_bpod

+12V

R34 1k

C49
100nF

C68
100nF

L_demo_f 1

u5_bpib

J6

CON1

1trans-

AGCref

L_demo_f 2

u5_bpic

SW1
MEDER

R25 2k2

AGCref

u5_bpid

R35 100R

u5_bpob

f 2_neg

+ C4
220nF

U9A

40106/FP

21

1
4

7

L_AGC_con

R28

50R

+ C30
100uF/10V

-

+

U1A

OPA2134

3

2
1

8
4

R7

R1
100R

R2 1k2

R27
200R

+ C22
22uF/10V

+

-

U5

OPA695

2

3

7
4

6

u5_bpoc

C28
100nF

R8

-5V

U9B

40106/FP

43

1
4

7

L_IR1_SD

u5_bpod R9

R26
50R

+
C16

2M2

J9

CON1

1

R5

10k

R29 1k

U9C

40106/FP

65

1
4

7

L_DRW1

+HV

R30 50R

+

-

U6

OPA820

2

3

7
4

6

L_demo_f 1

+5V

R33 950R

J4

CON1

1

Q5

IRF7416/SO

U9D

40106/FP

89

1
4

7

R32 50R

zes_out

C24
100nF

C6
1,5nF

+HV

R38

10k

L_demo_f 2

U9E

40106/FP

1011

1
4

7

R31 50R

C12

100nF

J8

CON1

1

R41

10k

D1
BAT54S

+Vin

-Vin

+Rg

-Rg

GND

I-

+V

-V

Vg

Vref

+V

-V

U4

VCA820/SO-14

3

6

9 1

1
2

2 8

4

5

1
1

1
4

10

7

U9F

40106/FP

1213

1
4

7

L_chy ba

+5V
+5V

u5_bpob

L_pressure

+12V

f 2_ne_neg

L_signal

AGCout

+
C15

2M2

L_zes_mid
J3

CON1

1

L3 22uH/SMT43
1 2

R50 4R7

+ C35
100uF/10V

D7
1N4007

+ C20

2M2

trans-

L_IR2_SD

+
C19

2M2

L_DRW2

R44 10k

+
C18

2M2

f 1_neg

U14

LM2594-5.0/SO

VIN
7

OUT
8

G
N

D
6

FB
4

ON/OFF
5

U13

IR2104/SO

IN
2

SHDN
3 LO

5

HO
7

COM
4

VB
8

VCC
1

VS
6

L_f ilt_out

Q3
IRFR3910PBF/TO252AA

R51 4R7 Q4
IRFR3910PBF/TO252AA

f 2_neg

f 1_neg

C1 100nF

D10
1N4007

D5

SK24A

1 2

Q9
BC817/BCR108

R45

2k2

R54 10R

Q6

IRF7416/SO

R55 10k

+12V

C13

330nF

R37

1k8

L_on_of f
L_pressure
L_f ilt_out
L_zes_mid

u5_ind

C36
100nF

13x26mm

D2
BAT54S

U7

LM567/SO

OUT FIL
1 LFIL
2

INPUT
3

+
V

C
C

4
G

N
D

7

OUTPUT
8

TC
6

TR
5

J1

CON10

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10-5V

R46

100k

f ilt_in

U2

MAX274/SO

FC
9

+5V
6 -5V

20

INA
2

INB
13

INC
16

IND
27

BPOA
5

BPOB
10

BPOC
19

BPOD
24

LPOA
1

LPOB
14

LPOC
15

LPOD
28

BPIA
3

BPIB
12

BPIC
17

BPID
26

LPIA
7

LPIB
8

LPIC
21

LPID
22

AGCout

+ C23
100uF/10V

C74 100nF

R52 6k8

R58 47k

+5V

+5V

+ C69
100uF/10V

+5V

C5
680nF

C25
100nF

f 1_ne_neg

+12V

f 1_ne_neg

+12V

L_chy ba

C37
100nF

+5V

+12V

C26
100nF

L_on_of f

R10

C10
680pF

R36
22k

f 2_neg

C31
100nF

+3V3

+ C29
10uF/16V

U15 LT1117CST-3.3/SOT223

VIN
3

G
N

D
1

VOUT
2

VOUT2
4

trans+

U12

IR2104/SO

IN
2

SHDN
3 LO

5

HO
7

COM
4

VB
8

VCC
1

VS
6

C38
100nF

R4
56R

R47

2k2

U10A

4081/SO

1

2
3

1
4

7

C27
100nF

J7

CON1

1

D11

SK24A

1 2 +U_nap

+3V3

Q2
IRFR3910PBF/TO252AA

+3V3

192kHz

81kHz

U10B

4081/SO

5

6
4

1
4

7

C39
100nF

u5_inc

L_signal

+ C21
10uF/25V

R14

+ C48
10uF

R6

R49 4R7

R18

U10C

4081/SO

8

9
10

1
4

7

Q1
IRFR3910PBF/TO252AA

-5V
-5V

+5V

u5_ina

L_sw_seg2

+5V

-5V

D8

SK24A

1 2

C40
100nF

+ C44
100uF/10V

R53 2k2

+ C45
100uF/10V

+5V

U11

LM2577/DPAK

COMP
1

FB
2

G
N

D
3

SW
4

V IN
5

U10D

4081/SO

12

13
11

1
4

7

L_ticho

U16

LM2575S-5,0

VIN
1

OUT
2

G
N

D
3

FB
4

ON/OFF
5

C33
100nF

+ C32
100uF

+ C34
220uF

u5_bpoa u5_ina

D12

SK24A

1
2

L2 330uH
1 2

D9
MBR51100

1
2

+ C8
100nF

U8

LM567/SO

OUT FIL
1 LFIL
2

INPUT
3

+
V

C
C

4
G

N
D

7

OUTPUT
8

TC
6

TR
5

R39
22k

Příloha A.2 Schéma zapojení spodní části komunikátoru 
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Příloha A.3 Schéma zapojení horní části komunikátoru 
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Příloha B – Motivy DPS 

 

 

      

Příloha B.1 Motiv DPS s AGC – obě strany 

 

 

 

 

Příloha B.2 Motivy obou hlavních DPS – horní strana 
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Příloha B.3 Motivy obou hlavních DPS – spodní strana 
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Příloha C – Osazovací výkresy 

 

 

      
Příloha C.1 Osazovací výkres DPS s AGC – obě strany 

 

 

 

 

Příloha C.2 Osazovací výkresy obou hlavních DPS – horní strana 
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Příloha C.3 Osazovací výkresy obou hlavních DPS – spodní strana 
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Příloha D - Seznamy součástek 

 

Označení Hodnota Popis Počet 

    R1 68k Rezistor, SMD 0805 1 

R2 47k Rezistor, SMD 0805 1 

R3 1k Rezistor, SMD 0805 1 

R4, R5 100R Rezistor, SMD 0805 2 

R6 330R Rezistor, SMD 0805 1 

R7 1k8 Rezistor, SMD 0805 1 

R8 56R Rezistor, SMD 0805 1 

R9 2k2 Rezistor, SMD 0805 1 

C1 47pF Kondenzátor, SMD 0805 1 

C2, C3, C4 0,1uF Kondenzátor, SMD 0805 3 

D1 1N4148 Dioda, SMD 1406 1 

U1 VCA810 Operační zesilovač, SO-8 1 

U2 OPA2822 Operační zesilovač, SO-8 1 

J1, J2, J3, J4, J5, J6, J7  CON1 Přípojný pad 1,27mm 7 

    
Příloha D.1 Seznam součástek použitých na DPS s AGC 

 

Označení Hodnota Popis Počet 

    R1, R35 100R Rezistor, SMD 0805 2 

R2 1k2 Rezistor, SMD 0805 1 

R4 56R Rezistor, SMD 0805 1 

R5, R44, R55, R56 10k Trimr, SMD TS53YL 4 

R6 19,342k Rezistor, SMD 0805 1 

R7 14,461k Rezistor, SMD 0805 1 

R8 8,312k Rezistor, SMD 0806 1 

R9 5,643k Rezistor, SMD 0807 1 

R10 5,354k Rezistor, SMD 0808 1 

R11 4,28k Rezistor, SMD 0809 1 

R12 2,928k Rezistor, SMD 0810 1 

R13 2,341k Rezistor, SMD 0811 1 

R14 15,204k Rezistor, SMD 0812 1 

R15 4,716k Rezistor, SMD 0813 1 

R16 3,226k Rezistor, SMD 0814 1 

R17 6,647k Rezistor, SMD 0815 1 

R18 24,342k Rezistor, SMD 0816 1 

R19 19,461k Rezistor, SMD 0817 1 

R20 13,312k Rezistor, SMD 0818 1 

R21 10,643k Rezistor, SMD 0819 1 

R22, R29, R34, R57 1k Rezistor, SMD 0820 4 

R23, R36, R39, R60 22k Rezistor, SMD 0821 4 

R24, R46 100k Trimr, SMD TS53YL 2 

R25, R42, R45, R47, R53 2k2 Rezistor, SMD 0821 5 

R26, R28, R30, R31, R32 50R Rezistor, SMD 0822 5 

R27 200R Rezistor, SMD 0823 1 
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R33 950R Rezistor, SMD 0824 1 

R37, R40 1k8 Rezistor, SMD 0825 2 

R38, R41 10k Trimr, SMD TS53YL 2 

R43, R54 10R Rezistor, SMD 0825 2 

R48, R49, R50, R51 4R7 Rezistor, SMD 0826 4 

R52 6k8 Rezistor, SMD 0827 1 

R58, R59 47k Rezistor, SMD 0828 2 

C1, C2, C8, C12, C24, C25, C26, C27, C28, 
C31, C33, C36, C37, C38, C39, C40, C41, 
C42, C43, C49, C68, C74 

100nF Kondenzátor, SMD 0805 22 

C3, C7, C11 10nF Kondenzátor, SMD 0805 3 

C4 220nF Kondenzátor, SMD 1206 1 

C5 680nF Kondenzátor, SMD 0805 1 

C6 1,5nF Kondenzátor, SMD 0805 1 

C9 330nF Kondenzátor, SMD 0805 1 

C10 680pF Kondenzátor, SMD 0805 1 

C13 330nF Kondenzátor, SMD 1206 1 

C14 470uF/63V Elektrolitický kondenzátor, radiální 1 

C15, C16, C17, C18, C19, C20 2M2 Elektrolitický kondenzátor, SMD 6 

C21 100uF/16V Kondenzátor, SMD C 1 

C22 22uF/10V Kondenzátor, SMD B 1 

C23, C30, C35, C44, C45, C46, C47, C69 100uF/10V Kondenzátor, SMD C 8 

C28 100nF Kondenzátor, SMD 1206 1 

C29 10uF/16V Kondenzátor, SMD 1210 1 

C32 100uF Elektrolitický kondenzátor, SMD 1 

C34 220uF Elektrolitický kondenzátor, SMD 1 

C48 10uF Elektrolitický kondenzátor, SMD 1 

D1, D2 BAT54S Dvojitá dioda, SOT23 2 

D3 1N4150 Dioda, SMD 1406 1 

D5, D8, D11, D12 SK24A Schottkyho dioda, SMD A 4 

D6, D7, D10 1N4007 Dioda, SMD B 3 

D9 MBR51100 Schottkyho dioda, SMD A 1 

L1 330uH Tlumivka, SMD DL22 1 

L2 330uH Tlumivka, SMD SMT75 1 

L3 22uH Tlumivka, SMD SMT43 1 

L4 100uH Tlumivka, SMD SMT54 1 

L5 4,7uH Tlumivka, SMD SMT43 1 

Q1, Q2, Q3, Q4 IRFR3910PBF Unipolární tranzistor, TO252AA 4 

Q5, Q6 IRF7416 Unipolární tranzistor, S0-8 2 

Q8, Q9 BC817/BCR108 Tranzistor, SOT23 2 

SW1 MEDER Magnetický senzor, SMD 1 

U1 OPA2134 Operační zesilovač, S0-8 1 

U2 MAX274 Filtr 8-řádu, SO-28 1 

U3 TL431 Napěťová reference, SO-8 1 

U4 VCA820 Operační zesilovač, S0-14 1 

U5 OPA695 Operační zesilovač, S0-8 1 

U6 OPA820 Operační zesilovač, S0-8 1 

U7, U8 LM567 Tónový detektor, S0-8 2 

U9 40106 Invertující hradlo, S0-14 1 

U10 4081 Hradlo AND, S0-14 1 
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U11 LM2577 Spínaný stabilizátor, TO263AA 1 

U12, U13 IR2104 Driver H-můstku, S0-8 2 

U14 LM2594-5.0 Spínaný stabilizátor, SO-8 1 

U15 LT1117CST-3.3 Stabilizátor. SOT223 1 

U16 LM2575S-5,0 Spínaný stabilizátor, TO263AA 1 

J1 CON10 Konektor 10-pinový, 2,54mm 1 

J2 CON18 Konektor 18-pinový, 2,54mm 1 

J3, J4, J5, J6, J7, J8, J9 CON1 Svorkovnice, 5,08mm 7 

    
Příloha D.2 Seznam součástek použitých na spodní DPS 

 

Označení Hodnota Popis Počet 

    
R70, R73, R74, R75 4k7 Rezistor, SMD 0805 4 

R71, R72 100k Rezistor, SMD 0805 2 

R76 4R7 Rezistor, SMD 0805 1 

R77 100R Rezistor, SMD 1206 1 

R78, R79, R80, R81, R82, R83, R84, R85, 
R86, R87, R88, R89 

470R Rezistor, SMD 0805 12 

R90, R91, R92, R93, R94, R95, R97, R99, 
R100 

10k Rezistor, SMD 0805 9 

R96, R98 1k Rezistor, SMD 0805 2 

R101, R102, R103, R104, R105, R106, 
R107, R108, R109, R110, R111, R112 

47k Rezistor, SMD 0805 12 

C50, C51 22pF Kondenzátor, SMD 0805 2 

C52, C53, C55, C56, C57, C58, C59, C60, 
C61, C62, C63, C64, C65, C66, C67, C70, 
C71, C72, C73 

100nF Kondenzátor, SMD 0805 19 

C54 1uF Kondenzátor, SMD 1206 1 

D20, D21, D22, D23, D24, D25, D26, D27, 
D28, D29, D30, D31 

LED Led dioda, SMD 0805 12 

D32, D33, D34, D35, D36 BAT54S Dvojitá dioda, SOT23 5 

IC4 DS18B20 Teplotní čidlo, TO92 1 

Q7 BSS84 Unipolární tranzistor, SOT23 1 

S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7, S8, S9, S10, S11, 
S12 

MK17-B-2 Magnetický senzor, SMD 12 

U20 MSP430 F1612 Mikrokontroler, PQFP-64  1 

U21 74LVC4245 Převodník úrovní, SO-24 1 

U22 AT45DB081D DataFlash 8MB, SO-8 1 

U23 DS1338Z-33 Zdroj reálného času, SO-16 1 

U24 LED Podsvícení displeje 1 

U25 74HCT86 Hradlo XOR, S0-14 1 

Y1 8Mhz Krystal, SMD  1 

BT1 3V/150mAh Lithiová baterie 1 

J14 CON1 Pad 2,5mm 1 

J20 CON18 Konektor 18-pinový, 2,54mm 1 

J21, J23 CON10 Konektor 10-pinový, 2,54mm 2 

J22 CON10 Konektor MOLEX, 1mm 1 

    
Příloha D.3 Seznam součástek použitých na horní DPS  
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Příloha E - Motivy DPS realizovaných testovacích modulů 

 

 

      

Příloha E.1 Motiv jednostranné DPS testovacího modulu filtru a ACG s VCA820 v.1  

 

      

      

Příloha E.2 Motiv oboustranné DPS testovacího modulu ACG s VCA820 v.2 

 

      

      

Příloha E.3 Motiv oboustranné DPS testovacího modulu ACG s VCA810 
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Příloha E.4 Motiv jednostranné DPS testovacího modulu demodulátoru a klávesnice 
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Příloha F - Technické výkresy vodotěsného pouzdra 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Příloha F.1 Nákres příruby vodotěsného pouzdra 
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Příloha F.2 Nákres víka vodotěsného pouzdra 
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Nákres víka vodotěsného pouzdra 

 

Příloha F.3 Nákres těla vodotěsného pouzdra 
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Příloha G – Obsah přiloženého CD 

 

Přiložené CD obsahuje text této diplomové práce a veškeré materiály s ní spojené. Data 

jsou členěna do následujících adresářů:  

 

/dp/ - obsahuje diplomovou práci ve formátu PDF 

 

/katalogove_listy/ - obsahuje veškeré katalogové listy a dokumentaci 

 

/orcad/ - obsahuje veškeré materiály pro výrobu desek plošných spojů, které vznikly v 

návrhovém systému OrCad  

 

/zdrojove_kody/ - obsahuje veškeré zdrojové kódy v jazyce C 

/zdrojove_kody/data/ - zdrojové kódy pro mikroprocesor MSP430F1612  

/zdrojove_kody/dokumentace/ - dokumentace ke zdrojovým kódům vytvořená 

v programu Doxygen 

 

/autocad/ - obsahuje veškeré podklady pro realizaci vodotěsného pouzdra vytvořené 

v návrhovém systému AutoCAD  

 

/mereni/ - obsahuje soubory s tabulkami, v který jsou hodnoty realizovaných měření  

 

/ostatní_dokumenty/ - obsahuje kompletní marketingovou analýzu, zprávu o verifikaci 

komunikačního protokolu 

 

/obrazky/ - obsahuje veškeré použité obrázky ve formátu PNG  

 

/zaloha/ - obsahuje komprimovanou kopii všech dat na tomto CD 
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