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Anotace

Tématem této diplomové prace je navrh a realizace zafizeni pro prenos informaci
pod vodni hladinou s vyuzitim ultrazvuku. Konkrétni provedeni umoziiuje zasilat
textové zpravy, uzivatelské rozhranni je tvoreno displejem a specidlni klavesnici na
magnetickém principu.

Cilem prace je kompletni navrh a vyroba funkéniho prototypu, coz zahrnuje
stanoveni principi pfenosu, sestaveni komunika¢niho fetézce, volbu veskerych
komponent, ndvrh schématu zapojeni, navrh a realizaci desek plosnych spojii a nasledné
osazeni a oziveni. Pridce se také zabyvad implementaci zakladniho softwaru pro
mikrokontroler, teoretickym testovanim komunika¢niho protokolu a névrhem

vodotésného 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

Uvod

Myslenka podvodniho komunikatoru vznikla pfedevsim na zakladé tvahy o
cenové dostupném feSeni problému komunikace pod vodni hladinou. Po celém svété
jsou fadové stovky tisic potdpéct, z nichZ drtiva vétsina je amatérskych. Tito lidé maji pri
potapéni omezené moznosti komunikace. Zptisoby, kterymi se potdpéci nevyuZzivajici
profesionalni a velmi drahé vybaveni dorozumivaji, se mohou z dnesniho pohledu jevit
témeér , prehistoricky”. Zakladnimi pomtickami pfi dorozumivani jsou predevsim ruce,

nebo specidlni tabulky a tuzky.

YN

I pfesto, Ze je potdpéni rozsifeny sport a zdbava, nemeéni to nic na faktu, Ze mize
byt i dost nebezpe¢né. Vétsina nehod spojend s potapénim je zplisobena nedodrzenim
stanovenych pravidel, mnoho znich je podpofeno nemoznosti komunikace. Moznost
sdélit jinému ¢lovéku pod vodou urcitou zpravu, tedy miize zvysit nejen atraktivitu

potapéni ale také jeho bezpecnost.



KAPITOLA 1 UVOD

1.1 Pozadavky na feSeni

Soucasti zadani diplomové prace nebyla striktni specifikace moznosti a funkci,
kterymi by mél podvodni komunikédtor disponovat. Pfesto byly zndmy nékteré
parametry a cile, které by mély byt splnény. Pfehled zakladnich pozadavkd, sestaveny

pred pocatkem navrhu podvodniho komunikatoru, je uveden v nésledujicim seznamu:

* Pfenos textovych zprav mezi dvéma ¢i vice moduly

» Zakladni uZivatelské rozhrani - displej + specialni klavesnice
* Vyuziti ultrazvuku z dGvodu pouZiti pod vodou

* Dosah faddové desitky az stovky metrt

* Vodotésna konstrukce obalu

* Napadjeni z baterii

= Nizka cena



Kapitola 2

Komunikace pod vodni hladinou

2.1 Soucasné moznosti podvodni komunikace

Informace o tom, jaké jsou v dnesni dobé moznosti podvodni komunikace, byly
sbiradny jiz pred zapocetim vyvoje podvodniho komunikédtoru. Divoda k tomuto kroku
bylo vice. V ramci marketingové analyzy zjistit komeréni potencidl a také ziskat inspiraci
a smér, kterym ubirat nasledujici avahy.

Moznosti podvodni komunikace neni v soucasné dobé mnoho, na trhu je pouze
nékolik zatizeni, které to umoznuji. Podle dostupnych informaci je drtivé vétSina téchto
komunikéator(i uréena pro prenos hlasu. Tento fakt se miize zdat jako velké plus oproti
prendseni pouze textovych zprav, ma to vSak nékolik duskali. Nejpodstatnéjsim
problémem je pravdépodobné podminéné pouzivani celooblicejové masky, coz je
nesnadno realizovatelné nejen po finan¢ni strance, ale také v souvislosti s predpisy pro
potapéce. Pouzivat celooblicejové masky mohou pouze zkuSeni potapéci se znalostmi na
urcité trovni.

Z vySe zminénych skutecnosti vyplyvd, Ze pro vétSsinu potapéch prakticky

neexistuje feSeni, jak se pod vodou na vzdalenost fadové desitek metrti dorozumivat.



KAPITOLA 2 KOMUNIKACE POD VODNI HLADINOU

2.2 Predstava o podvodnim komunikatoru

221 Technicka koncepce

Jak jiz zadéni napovidd, dostupny komunikator by mél byt jakousi podvodni
alternativou k zafizeni, které umi posilat textové zpravy. Komunikace by probihala na
podobné bazi jako posilani SMS zprav v siti GSM. Zédkladnim uZzivatelskym rozhranim
by tedy mél byt displej a klavesnice. O konkrétnich pozadavcich na tyto ¢asti je napsano
v kapitole ,, Volba klicovych komponent”. I pfedstava findlniho vzhledu se moc nelisi od
dnesnich mobilnich telefonti ¢i PDA. Samozfejmosti je pouzdro odolavajici tlakové vodé
a napéjeni z baterii.

Pri pouZivani by potdpéc¢ mél komunikator pfipevnén napf. na predlokti a

v pfipadé potteby komunikace by ho druhou rukou ovladal.

2.2.2 Moznosti pouziti

V zavislosti na firmware podvodniho komunikatoru by mohlo byt k dispozici
nékolik funkci, za hlavni Ize povazovat proces komunikace. Pokud by chtél jeden potapéc
odeslat zpravu jinému potapéci, nejprve by aktivoval rezim vyhledavéani ostatnich
dostupnych potapécti. Poté by vybral potapéce, kterému chce zpravu odeslat a odeslal
bud’ vlastni text, nebo nékterou z predvolenych zprav. Seznam predvolenych zprav by
bylo mozné rozsitovat. Po odeslani zpravy by pfisla informace o doruceni ¢i nedoruceni
zpravy. V piipadé netspésného pokusu by nasledovala moznost opétovného odeslani.
Dale by mohl byt komunikator vyuzit k dohledavani ostatnich potapéct. Pokud by se
vyuzily dva ¢ vice smérovych ultrazvukovych elementd, bylo by mozné jejich
samostatnym buzenim pouzit komunikator pro lokalizaci potapéce, ktery neni na dohled.
Bylo by tedy moZzné dohledat potapéce, ktery u sebe ma podvodni komunikétor, napt.

v ptipadé, Ze se mu néco stalo.



2.2.3 Pfinosy uvazované koncepce
V této ¢asti jsou zminény hlavni pfedpoklddané pfinosy ultrazvukového podvodniho
komunikatoru pro potencidlni uzivatele. Pro prehlednost a stru¢nost jsou uvedeny v

nasledujicich bodech:

* Snadné sdéleni zakladnich informaci ostatnim potapéctim pomoci textovych zprav

* Moznost vyuzit pfedvolené zpravy a moznost rozsifovat seznam predvolenych
zprav

* Vyuziti komunikatoru pro lokalizaci potapéce, ktery neni v dohlednu

* MozZnost komunikovat s potapécem z lodi

* Komunikace zcela zdarma, mnoZzstvi zprdv omezené pouze vydrzi baterii

2.3 Ultrazvuk

Predpona ,ultra” jiz napovida, Ze se jedna o zvuk nad hranici slysitelného pasma,
které je vsak caste¢né individudlni. Ultrazvukem se oznacuji zvuky o frekvenci vy3si nez

cca 20kHz.

Na zakladé uspotrddéni a vlastnosti elementt lidského ucha je fyzikalné nemozné
tyto vysoké frekvence vnimat. Néktefi Zivocichové vsak maji hranici slySitelnosti
posunutou vyse nez lidé, nejvyznamnéjsim zéastupcem je vzhledem k podvodnimu
komunikatoru delfin. Tento Zivocich a jemu pfibuzni pouzivaji ultrazvuk o frekvencich
do cca 250kHz k dorozumivani a k echolokaci. VInova délka je mensi nez vlnova délka
slysitelného zvuku, proto nedochazi tolik k ohybu vln a naopak se vice uplatiiuji odrazy.
Echolokace se vyuzivd kurcovani vzdélenosti pfedmétd i v SONARech (SOund
Navigation And Ranging), kde se také pouziva ultrazvuk. Sonary se uplatiiuji hlavné pod
vodou, protoze radiové vlny, pouzivané v radarech, se pod vodou $ifi velmi Spatné.

Rychlost sifeni ultrazvuku pochopitelné zavisi na prostfedi, na vzduchu je to ptiblizné

330m/s, ve vodé 1450m/s a v kovovych materidlech 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 zé&kladé vyse uvedenych informaci o ultrazvuku se dé i bez znalosti jeho hlubsi
tyzikalni podstaty prohlasit, Ze se jedna o nejvhodnéjsi, ne-li jediny, zptisob jak podvodni

komunikaci realizovat.
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Marketingova analyza

PrestoZe prvotni myslenka byla takovéa, Ze by mélo vzniknout zafizeni, které ma
spiSe akademicky ¢i pokusny charakter, vznikla béhem feseni této diplomové prace i
marketingova analyza na finalni produkt. Vznik tohoto podkladu pro piedpoved
mozného komeréniho vyuZiti podpofila i skutecnost, Ze problematika podvodniho
ultrazvukového komunikatoru byla feSena i v rdmci projektu CEPOT na Katedfe fidici
techniky. Vznikla tedy marketingova analyza zahrnujici mimo jiné: cilové skupiny,
mozné vyuziti a pfinosy, finan¢ni rozvahu, analyzu trhu, SWOT analyzu a konfronta¢ni
matici.

Pro predstavu jaké méla marketingova analyza vysledky, jsou nize uvedeny
nékteré jeji ¢asti. Kompletni marketingovou analyzu je mozné nalézt v pfiloze na CD. Je
nutné poznamenat, ze tato c¢ast vznikala v dobé, kdy byly prace na komunikatoru
v zérodcich. Byla tedy zpracovdvana na produkt, ktery méa v budoucnu vzniknout.

Marketingova analyza byla zafazena do této ¢asti diplomové préce také proto, Ze
obsahuje casti, které detailné popisuji predstavu o provedeni, funkci, vlastnostech a

moznostech podvodniho komunikatoru.
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3.1 Mozné vyuziti

Mozné vyuziti se predpoklada pfevazné pro komunikaci mezi potapéci, presto je
niZe popsano i vyuziti jinym zptsobem.
* Vyuziti jako komunikator pro potapéce
V tomto piipadé bude zafizeni slouzit k odesilani textovych zprav potdpéctm,
kteti jsou v dosahu a maji také toto zafizeni nebo v opa¢ném piipadé k piijmu zprav od
ostatnich. Tato zdéanlivé jednoduchd sluzba vSak mda pro potapéce veliky prinos.
Dorozumivani se pod vodou je bez tohoto (¢i jiného velmi drahého) zafizeni mozné
pouze v pfipadé tésného kontaktu dvou potdpéch a byva realizované pomoci specialni
desticky a tuzky.
* Vyuziti pro pfenos libovolnych dat
Caste¢né modifikované provedeni podvodniho ultrazvukového komunikatoru Ize
pouzit pro pfenos digitalnich dat. Tato alternativa mutZe byt pfinosnd napf. pro
bezdratovy prenos informaci z raznych c¢idel a senzord, které jsou z diivodu své polohy
Spatné dostupné ¢i pripojitelné pomoci klasickych vodic¢t. Konkrétnim pfikladem mftize
byt bezdratovy prenos informaci od ¢idel umisténych pod vodou.
* Vyuziti pro komunikaci ¢i pfenos dat na vzduchu
I pfesto, Ze pouzivani tohoto zafizeni nema na vzduchu zadné vyznamné vyhody,
1ze ho tak také provozovat. Sifeni ultrazvuku ve vzduchu je ptiblizné ¢tytikrat horsi nez
ve vodé. Na vzduchu mtze byt vyuziti podobné jako v pfedchozich dvou piipadech

(jako komunikator nebo jako bezdratové spojeni se senzory).

3.2 Potfebné finance

V této casti je uveden prehled predpoklddanych nédkladd na vyvoj, vyrobu a
distribuci jednoho modulu, ktery zahrnuje kompletni vydaje od vyvoje az po koncovy

prodej zékaznikovi. Nésledujici vycty ndkladd jsou vztazeny na jeden kus komunikétoru.



Predpokladana prvotni produkce je 2000 kust, od ¢ehoz se odviji podil nakladi na vyvoj

a ptfipadné mnoZstevni slevy na né€které podstatné prvky hardwaru.

Prehled potfebnych financi byl v marketingové analyze rozdélen do dvou
zékladnich casti. V prvni ¢asti byla kalkulace zafizeni ur¢eného pro komunikaci pod
vodni hladinou, tzn. pracujici v podminkach, pro které bylo primarné navrhovano.
Druh4 ¢ast popisovala ndklady na zafizeni, u kterého by se predpokladalo vyuziti pouze
na vzduchu, a proto by byl hardware ¢aste¢né odlisny. V nasledujicim vyctu je vsak kvili

stru¢nosti uveden pouze prvni p¥ipad.

Ultrazvukovy podvodni komunikator pro potapéce:
Vyroba elektroniky (hardware) .......... 3500 K¢

Ultrazvukové elementy ........................ 2000 K¢
Vodotésné pouzdro..........cccceuerereunnee. 1000 K¢
Obal, navod, baleni ........ccoeveeeeeeeeeennn.. 150 K¢&
Néklady na vyvoj .....ccccceeeeeurnicucenecnee. 100 K¢
Naéklady na propagaci ........ccccceeveueunnee. 200 K¢
Pozadovany zisK........c.ccccceeeeererereunnnn. 1000 K¢
Marze 25% pro prodejce....................... 2000 K¢
Koncova prodejni cena ...................... 10000 K¢

3.3 SWOT analyza a konfronta¢ni matice

V pitipadé SWOT analyzy a konfronta¢ni matice je situace podobna jako v rozpisu
pottebnych financi. Originalni marketingova analyza obsahuje tyto ekonomické nastroje
zpracované ve dvou verzich. Prvni feSeni se tyka komunikatoru pro potapéce, u kterého
se predpoklada predevsim vyuziti pod vodou. Tato ¢ast zahrnuje i moznost vyuziti

firmami zabyvajicimi se napf. podvodnim vyzkumem. V druhém feseni se predpoklada
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vyuziti pouze v prostfedi mimo vodu, tzn. na vzduchu. Opét z dtivodu struc¢nosti je nize
uvedena pouze jedna ¢ast - komunikator uréeny pro podvodni aplikaci.

V nésledujici tabulce jsou uvedeny nejvyznamnéjsich sily (Streghts), slabosti
(Weaknesses), prileZitosti (Opportunities) a hrozby (Threats) pro podvodni ultrazvukovy

komunikétor.

Pozitivni faktory Negativni faktory

S3.
4.

Vnitni faktory

S5.

Strenghts

akademickym zazemim

jediné zatizeni svého druhu na trhu
rychlé ptizplisobeni na pozadavky
zdkaznikd, moznost inovace
zajimavé netradi¢ni technické feSeni

W4.

Weaknesses

S1. kvalita technického feSeni a vysoka W1. omezené mnozstvi produkce
droven zpracovani W2. nedostate¢né finan¢ni zdroje
S2. dobry vyvojovy tym se zvuénym W3. mozna problematicka funkce

v atypickém prostredi
produkce ve vnitrozemském staté

ev s

2
8
4

[¢]
“—

@

O

=]
>

O3.
O4.

O5.

zvysujici se pocet potapéca
snizeni ceny klicovych prvka /
nalezeni levnéjsich alternativ
lepsici se jméno ceskych produkth
v EU

T3.

T4.

T5.

S6. vazba na cilové zakazniky

Opportunities Threats
O1. distribuce na zahrani¢ni trhy T1. piichod podobnych produktt z Ciny
O2. podvodni prazkum T2. vyznamné zdraZzeni nékterych vstupt

zédkonné omezeni ohledné pouZzivani
pasma

poskozend povést produktu napt.

v diisledku nehody spjaté

s pouzivanim zatizeni

protesty organizaci Greenpeace,
ochréanciti pfirody apod. - mateni
podvodnich zivocichtt

Nize uvedend tabulka (Tab. 3.2) obsahuje vzdy tfi nejvyznamn

zkazdé skupiny SWOT analyzy. Jednotlivym burikdm tabulky jsou pfifazeny vahy

Tab. 3.1 SWOT analyza pro podvodni komunikétor pro potapéce

ey s

podle vyznamnosti. Sloupcové a fadkové soucty slouzi k ziskani vysledki.

10

€JSi argumenty



S1. S3. S5. WL W2. 4
Kvalita | Ojedinélost [ Netradi¢nost| MnoZstvi | Finance oze
++ + 0

O1. +3
,_g? Zahranici
g
CH e+ + - 0 - 0
S Vice potapéct
o
© 0 0 0 ++ + +3

Snizeni ceny

T1.

. - + - - -

Cina 0 3
5 T2
o ' — -
< Zdrazeni 0 0 0 0 3
I

- 0 0 - 0 -2
+4 +3 +3 -6 -4 -1

Tab. 3.2 Konfronta¢ni matice pro podvodni komunikétor pro potapéce

Z konfronta¢ni matice pro podvodni komunikator pro potapéce lze zjistit mnoho
dilezitych skutecnosti. Témi nejpodstatnéjsimi jsou nejsilnéjsi stranky a nejvétsi
problémy.

Jako nejsilngjsi zbran se jevi kvalitni zpracovani. Velké moznosti pfitom nabizi
zahrani¢ni trh. Nejvétsim nedostatkem je omezené mnoZzstvi produkce a nejvétsi hrozbu
predstavuje ¢inska produkce. Ohrozeni v désledku levnych ¢inskych vyrobkd lze

eliminovat prave kvalitou technického feSeni a vysokou trovni zpracovani.

Souhrnné zhodnoceni komeréniho potencidlu zalozené na kompletni
marketingové analyze je uvedeno v origindlnim vypracovani zminéného dokumentu,

ktery je soucasti prilohy na CD.
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Kapitola 4

Volba klicovych komponent

4.1 Ultrazvukové elementy

Vybér ultrazvukovych elementtt ptivodné nemél byt soucasti feSeni diplomové
prace. Pfi vzniku zadéni byla predstava takovd, Zze budou pouzity nékteré zbézné
dostupnych komponent. Posléze se ukézalo, ze tento predpoklad byl velmi milny,
zaloZeny na nedostate¢né znalosti problematiky. Postupné bylo vyzkouseno nékolik typt
ultrazvukovych elementti, znichz vétsina byla nevyhovujici. Hledéni dostupnych a
hodicich se typt bylo nakonec velmi ¢asové naro¢nym tkolem, ktery svym rozsahem
rozhodné patfi mezi ty vyznamnéjsi. Struény popis toho, jak probihal vybér a testovani, je
uveden v nasledujicim textu. Z&kladni poZadavky na hledané komponenty byly
nasledujici:

* Cenovéa dostupnost, rozumny ¢asovy horizont dodani

* MozZnost aplikovat pod vodou / uzpusobit pro aplikaci pod vodou
* Dobré vysilaci/ ptijimaci parametry na frekvenci kolem 40kHz

» Vysilaci tthel 360° 180°, nebo podobna specifikovana hodnota

* Dostate¢ny vysilaci vykon

* Vhodné a malé rozméry

12



Prvni tvaha o ultrazvukovych prvcich vedla k béZné nabizenym typtim, které jsou
v hojné mife pouzivany k echoloka¢nim tceltim. Nejvétsi uplatnéni maji pravdépodobné
v automobilovém primyslu, kde se vyuzivaji pro parkovaci systémy.

Zastupcem tohoto typu je i komponenta s oznacenim UST40 (Obr. 4.1), ktera je
primarné urcena k pouziti na vzduchu. Do doby, nez doslo k testovani zakoupenych
kusti, bylo uvazovéno, ze ultrazvukovy vysila¢/pfijima¢ bude soucasti pouzdra
podvodniho komunikétoru, tedy ze bude muset byt feSeno jeho utésnéni a navazani na

okolni kapalinu.

Obr. 4.1 Piezoelektricky ultrazvukovy pfijimac¢/vysila¢ UST40

Pii testech se vSak ukéazalo, Ze tyto typy jsou naprosto nevyhovujici. Tento
piezoelektricky meéni¢ energie vykazoval charakteristiku zna¢né ovlivnénou vlastni
rezonanci. Na jinych frekvencich se jevil jako nepouzitelny. Tento fakt by sam o sobé
nebyl tak zadvazny, jako to, Ze v jiném prostfedi neZz na vzduchu k zadné vlastni rezonanci
nedojde. Pokud byl tento element ponoien do kapaliny, nedochazelo k téméf zadnému
prenosu zvuku do média. Vysilat ze vzduchu do kapaliny, tedy pies rozhrani dvou
prostfedi s rznou hustotou, je v pfipadé ultrazvuku takika nemozné kvili jeho
odrazivosti.

S témito komponentami se podafilo prenést signal na vzdalenost nékolika metrii
na vzduchu, v kapaliné vsak pouze na jednotky centimetri. Od jejich aplikace bylo

odstoupeno a zacalo hledéni alternativ.

Dal$im typem, ktery byl zvaZovan, byl MA40E od vyrobce Murata. MA40E je

nabizen s pfivlastkem vodotésny, coZz bylo impulsem kjeho testovani. Ve skute¢nosti

13
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vsak jde o témét shodny produkt jako USR40, ktery ma modifikované pouzdro tak, aby
odoléval vlhkosti. Neni tedy vhodny pro podvodni aplikaci, ale pouze pro , outdoorové”
vyuziti. Mimo to je maximdalni vysilaci vykon u tohoto elementu, stejné jako u

predchoziho, nedostatecny.

Obr. 4.2 Vodéodolny piezoelektricky ultrazvukovy pfijimac/vysila¢ MA40E7

Po netspésnych pokusech vyuzit komponenty s malym vykonem, které pracuji
pouze na jedné frekvenci dané konstrukci, bylo hleddno mezi produkty s vyssi

vykonovou hladinou a plossi frekvencni charakteristikou.

Témto pozadavkim odpovidaji, podle udévanych technickych parametrt,
piezoelektrické vyskové reproduktory pouzivané v audiotechnice. Byl zakoupen par
téchto reproduktort a z nich vyndany piezoelektrické vlozky. Presto, Ze vyrobce udaval
frekvenéni rozsah 4-40kHz, nebylo v oblasti ultrazvuku mozné dosahnout dostate¢né
trovné vysilaného vykonu. Signél vyslany témito prvky bylo mozné zachytit pouze na

vzdalenost nékolika metrii. Vysledek test(i byl podobny jako u vyse uvedenych typt.

=5

Obr. 4.3 Testovany vysokoténovy piezoelektricky reproduktor
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Paralelné s testovanim zminénych ultrazvukovych elementt byly hledany vhodné
alternativy mezi svétovymi vyrobci a dodavateli ultrazvukovych komponent pro
podvodni aplikace. Vétsinou se jednd o dodavatele pro armadni, ¢i vyzkumné tucely.
Firem s takovymi produkty neni mnoho, vétsina nalezenych byla oslovena. Pouze z ,J.
Bornhoft Industriegerite GmbH” z Némecka odpovédéli a byli ochotni prodat
komponenty v jednotkach kusti. V8e skoncilo na cené, poptavany produkt ITC-3013 od
vyrobce International Transducer Corporation, ktery je zobrazen na Obr. 4.4 vlevo, byl

nabidnut za cenu 935 €.

Obr. 4.4 Profesiondlni ultrazvukové prvky od ITC

Mezi dalsi vhodné typy, které byly také shanény bez tspéchu, patti ITC-1042,
uvedeny na Obr. 4.4 vpravo. Po zkuSenosti s ITC-3013 vsak bylo zfejmé, ze tyto
profesionalni produkty by byly stejné cenové nedostupné.

Po vSech zkuSenostech s hledanim ultrazvukovych komponent bylo rozhodnuto,
Ze se provizorné zvoli kompromisni, ale dostupné feSeni. Tim byly sondy k rybafskym
echolotim, které maji diky c¢inské produkci pifijatelnou cenu. Nejvétsi nevyhodou,
vzhledem ke stanovenym pozadavkim, je vysilaci thel. VétSina nabizenych typt ma
tento parametr vrozsahu 9°-24°. Velikou vyhodou je pouzdro pfizptisobené pro
podvodni aplikaci. Nakonec byla vybrana sonda Skimmer HS-WS, ktera nabizi, v rdmci
moznosti, dobré parametry. Se zakoupenymi sondami se uskutec¢nilo i redlné méteni,
jeho vysledky jsou uvedeny v kapitole ,Redlnd méfeni na systému”. V nasledujicim

stru¢ném prehledu jsou parametry udavané vyrobcem:

15
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*  Maximalni spickova zatiZitelnost: 600W
* Vysilaci thel: 60°
* Hlavni provozni frekvence: 192kHz

Obr. 4.5 Rybatsky ultrazvukovy element Skimmer HS-WS

Toto feSeni neni zcela idedlni, ale pro testovani podvodni komunikace je
dostacujici. Otazka ultrazvukovych komponent tedy ztistala ¢aste¢né oteviena. V piipadé
snahy, vytvorit komeréni zafizeni a proniknout na trh, by bylo nutné, najit vhodnéjsi

alternativu.

4.2 Mikrokontroler

Prestoze je soucasti zadani této diplomové prace i specifikace typu pouzitého
mikrokontroleru, doslo v pribéhu ndvrhu hardware k jeho zméné. Piivodné navrhovany
mikrokontroler Atmel AVR byl nahrazen mikrokontrolerem fady MSP430 od vyrobce
Texas Instruments. S kontrolery MSP byly jiz dfive ziskany pozitivni zkuSenosti, navic
s pfihlédnutim na spotfebu, se jedna o nejvhodnéjsi volbu. Vypocetni vykon je u obou
typl srovnatelny, navic pro tuto aplikaci neni naprosto klicovy. Parametr, ktery také
Castecné hraje roli, je rozmér pouzdra. I ztohoto pohledu je vice vyhovujici
mikrokontroler MSP. Pro podvodni komunikator byl zvolen typ MSP430F1612, ktery
disponuje dostate¢cnou RAM paméti, kterd je dhleZita prevazné pro graficky displej.

Stru¢ny popis vybrané verze je v nasledujicim textu.
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* Popis mikrokontroleru MSP430F1612

Tento typ je soucésti rodiny 16-ti bitovych mikrokontrolerti s architekturou von
Neumann. Mezi jeho nejpodstatnéjsi vlastnosti patii spotfeba. Mikrokontrolery z této
rodiny jsou zaméfeny na aplikace s velminizkou spotfebou a v této oblasti patii
k nejlepsim. MSP430F1612 nabizi 5kB RAM paméti a 55kB flash paméti. Mikrokontroler
disponuje dvéma 16-ti bitovymi ¢asovaci, rychlym 12-ti bitovym A/D prevodnikem,
dvojitym 12-ti bitovym D/A prevodnikem, dvéma univerzalnimi sériovymi
synchronnimi/asynchronnimi komunika¢nimi rozhranimi (USART), sbérnicemi I?C a SPI
a ttikrdlovym DMA. Mikrokontroler je k dispozici v pouzdie PQFP s 64 vyvody a nabizi
celkem 48 I/O pint. Vnitini struktura mikrokontroleru je znazornéna na Obr. 4.6,
kompletni popis veskerych parametri je uveden v katalogovém listu [15], ktery je

soucasti pfilohy na CD.

TDO/DI Reg 12C Mode

XIN  XOUT DVee DVss  AVos  AVss RST/NMI Pl P2 P3 P4 P5 P6
r— S gt I S —t———
A A J A J v I
| A 4 8 8 8 8 8 8 I
Rosc l—'— Oscillator |- ACLK | 55KB Flash| | 5KB RAM ADC12 DAC12 110 Port 1/2| | 1/O Port 3/4| | VO Port 5/6 I
16 1/Os, 16 I/Os 16 1/0s
XT2IN Sg;‘;:" - SMCLK | 48Kg Flash| | 10k8 RAM 12-Bit 12-Bit with || 1 |
XT20UT 8 Channels | |2 Channels Interrupt
| 32KB Flash| 5KB RAM | J<10ps Conv] | Voltage out Capability [ I l
| - I
MCLK l
| Y
| MAB, |
| [ Test AB, 16-Bit 1= ] |
| JTAG VAN VAN |
| cru [ McB |
Incl. 16 Reg] | _ b el e e e e —
| Seo ‘ ‘ ‘ U |
| mk 7 |
| E= MDB, 16-Bit Bus MDB, 8 Bit
l k) ﬁ II @ ﬁ - ﬁ H @ @ I
™S L r |
Hardware ] 1 H H H a2 —-—
TCK Multiplier DMA Watchdog Timer_B7 Timer_A3 POR Comparator USARTO USART1 l
Controller H Timer H SVS H A H H I
MPY. MPYS 7 CC Reg 3 CC Reg Brownout UART Mode] JUART Mode
TOUTCLE a Channels| | 15168t || shadow SPIMode | | SPI Mode
MAC,MACS l
d

Obr. 4.6 Vnitini struktura mikrokontroleru MSP430F1612
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4.3 Klavesnice

Ve vétsiné konvencnich zafizeni obsahujicich klavesnici, byva feSeni této ¢asti tim
nejsnadnéjsim. U modulu, ktery bude pracovat pod vodni hladinou, je to odlisné.
Predpokladana provozni hloubka, na kterou musi byt vse dimenzované, je nékolik
desitek metri pod vodni hladinou. S kazdymi 10 metry vodniho sloupce se zvysi tlak o
cca o 1 atmosféru, je tedy nutné zajistit funkci zafizeni pro tlaky cca 1-10 atmosfér (10atm
odpovida hloubce cca 90m). Pokud bychom uvazovali kldvesnici s mechanickymi spinaci
a opominuli problémy s konstrukci pouzdra, mizeme pfiblizné urcit, jaky tlak by na
spinace v extrémni hloubce 90m piisobil. Budeme-li uvazovat, ze sty¢nd plocha spinace
v klavesnici mé tvar kruhu s primérem lcm ziskame pomoci zakladnich fyzikalnich
vztah silu, ktera by na kazdy spina¢ ptisobila. Pro zmiriovanou hloubku je F = 57N, coz
na vzduchu odpovidd zatiZeni témeéf 6-ti kilogramovym zévazim. Je tedy ziejmé, ze
spinace v klavesnici by byly trvale sepnuty a tim padem nepouZzitelné. BéZné pouzivané
spinac¢e by podle predchozich predpokladii prestaly fungovat jiz v hloubce nékolika
metr{i. Problém s ptisobicim tlakem jde Fesit pomoci tla¢itek obklopenych vodou ze vSech
stran, z kterych vychazi pouze tenkd tycka smérem ke spinaci. Tato konstrukce vsak
vyzaduje komplikované utéstiovani zminénych tycek a relativné slozité vyrobni postupy.

Byla tedy hledédna alternativa, kterd nevyzaduje mechanické prvky a da se snadno
realizovat pro vyse uvedené tlaky. Zvazovany byly dvé varianty, jedna na optickém
principu, druhd na magnetickém. Klavesnici by tvotily bud’ prvky citlivé na svétlo nebo
na magnetické pole.

V pripadé vyuziti optické varianty, by bylo nutné pouzit externi zdroj svétla.
Znamenalo by to ovladat klavesnici napi. jakymsi perem se zdrojem svétla na hrotu.
Dalsi moznosti, avsak s komplikovanéjsi realizaci, by mohl byt urcity svétlovod (obdoba
optického vlakna), ktery by vychazel ztéla komunikatoru, kde by se nachazel zdroj
svétla, a jehoZ konec by slouZil k ovladani klavesnice.

Vyuziti magnetickych senzort na vytvoreni kldvesnice je o néco snadnéjsi.

Klavesy sice musi byt ovladany externim zdrojem magnetického pole, ale ten je lépe
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realizovatelny. Pro spinani klaves by mohlo opét slouZit pero, obdobné ovladacim pertm
u PDA, které by mélo na svém konci maly permanentni magnet. Jesté komfortnéjsi
ovladani klavesnice by zarucilo feSeni, kdy by mél uzivatel maly magnet vsity pfimo do
rukavice. Ovladani by tak bylo velmi podobné jako u bézné klavesnice.

S prihlédnutim na klady a zapory obou feSeni, bylo rozhodnuto pro magneticky
princip. K tomuto kroku pfispél i fakt, ze snimani svétla by bylo zavislé na znecisténi
vody a obalu celého zafizeni.

Byly tedy hledany vhodné magnetické senzory, kde hlavnim kritériem byl rozmér.
Bézné dostupné typy, vétsinou jazyckové ve sklenéné trubicce, se ani zdaleka nehodi na
toto pouziti. Nakonec se podaftilo kontaktovat firmu MEDER electronic, jejiz sortiment je
zaméfen na soucastky spojené s magnetizmem. Od této firmy byly ziskdny vzorky
nékolika typt jazyckovych senzorti, které byly testovany a nasledné vybran typ MK17-B-
2, ktery je v provedeni SMD. Pro odzkouseni aplikovatelnosti byl vytvofen testovaci
prototyp klavesnice, motiv prototypové DPS je soucasti prilohy. Nespornou vyhodou

senzorl tohoto typu je jeho nulova spottfeba v klidovém stavu. Zakladni parametry

zvolenych senzort jsou uvedeny v nasledujicim prehledu:

* Rozméry téla senzoru: 8,5 x 2,1 x 2,1mm
* Max. spinany vykon: 10W

* Max. spinané napéti: 170V

* Max. spinany proud: 0,5A

* Rozsah pracovnich teplot: -40-+130°C

Obr. 4.7 Jazy¢kové senzory MK17-B-2
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KAPITOLA 4 VOLBA KLICOVYCH KOMPONENT
4.4 Displej

U zafizeni, kde pfedavani informaci uZivateli probihd pouze vizualni formou, je
dilezitd volba zobrazovace. V tomto pfipadé je nutné zvazit i to, Ze zafizeni bude
provozovano pod vodou. Pfi vybéru displeje byly stanoveny nasledujici pozadavky:

* Vhodné rozméry
* Dobré citelnost
* Moznost podsviceni

» Nizka spotieba

Zpocatku byla snaha ziskat par typt displeji, které nabizi firma ELATEC, ale
vétsinou nebylo mozné dodani pouze jednotek kusti, nebo byla netinosné cena. Ziskat
malé mnozstvi displeji od jinych zahrani¢nich firem, které nemaiji zastoupeni v CR, bylo
také nemozné, proto byl zvolen displej EM6125 od EM Microelectronic, ktery byl jiz dfive

uspésné aplikovan v jinych zafizenich.

Obr. 4.8 Displej EM6125

Tento displej se vyznacuje nizkou spotfebou, coz neni u vétsiny ostatnich
grafickych displejii tak béZzné. Disponuje dostate¢nym rozlisenim 102 x 80 bodi a
kompaktnimi rozméry 37,5 x 38mm. Zobrazovaci plocha ma rozméry 29,5 x 23,2mm.
Vyrobce k tomuto displeji nabizi i panel s podsvicenim, coZ je velkym pozitivem. Jedna se

o displej typu ,,ChipOnGlas” ktery ma integrovany radi¢. Velkou vyhodou je maly pocet
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externich pasivnich soucastek potfebnych pro jeho funkci. Diky integrovanému
generatoru vyssiho napéti, sta¢i pro napéjeni pouze jedno stejnosmérné napéti 1,8 - 5,5V.

Pro komunikaci slouZi rozhrani I2C.
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Kapitola 5

Navrh hardware

Tato kapitola se zabyvd navrhem a popisem realizace hardware podvodniho
komunikétoru. V prvni ¢asti je uvedeno, podle jakych kritérii bylo konkrétni FeSeni
navrhovéno. Jsou zde zminény poZadavky na jednotlivé ¢asti. Druhd c¢ast se detailnéji
zabyva navrhem a popisem jednotlivych funkénich blokt. Déle popisuje vybér a funkci
vhodnych soucésti a integrovanych obvoda. Tieti ¢ast pojedndva o konstrukci desek
plo$nych spojti (DPS).

Pro navrh schémat bylo pouzito vyvojové prosttedi OrCAD Capture v15.7.
Kompletni schéma zapojeni podvodniho komunikédtoru je soucasti piilohy. Veskeré

datové soubory spojené s navrhem hardware se nachézeji na pfilozeném CD.

5.1 Blokové schéma komunikac¢niho fetézce

Pfed samotnym ndvrhem konkrétniho zapojeni musely byt stanoveny zakladni
principy komunikace. Jednalo se o sestaveni blokového funkéniho schématu, které
zahrnuje jednotlivé ¢asti celého systému. Soucasti tohoto schématu jsou vSechny bloky
pottebné pro preneseni informace zjednoho modulu podvodniho komunikatoru do

druhého.
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Schéma komunikac¢niho fetézce vzniklo na zakladé znalosti ziskanych testovanim
ultrazvukovych elementti. Pfi zkouSeni téchto prvka bylo zjistovano, jak se signal pfi
prichodu pfenosovym médiem zméni. Jeden ultrazvukovy element plnil funkci vysilace,
k jeho buzeni byl pouzit obdélnikovy signdl. Druhy slouzil jako pfijima¢, na kterém byl
pouze sledovan prabéh zachyceného signdlu. Oba prvky byly ponofeny do nadoby
svodou cca 15 cm od sebe. Pribéhy vysilaného i pfijatého signélu, ziskané piimo

z obrazovky osciloskopu, jsou zobrazeny na Obr. 5.1.

I

Fregil): 191kHz | Pk-Pk(2). 2.72V ]

+3 Source Select: Measure Thresholds
2 Pk-Pk Pk-Pk

Obr. 5.1 Pribéhy signalii pfi testovani ultrazvukovych elementt

Z prubéhti je patrna znacna degenerace signalu. Prestoze byl vysila¢ buzen
obdéInikovym signalem, piijimac zachytil jakysi sinusovy prabéh. Pfenesla se tedy pouze
prvni harmonickd frekvenéniho spektra vysilaného signalu. Z pfijatého signdlu je také
patrné zna¢né zaruSeni, které bude mit v redlnych podminkach jesté vétsi vyznam.
S pfihlédnutim k vyse uvedenym poznatkiim bylo navrZzeno schéma komunika¢niho

fetézce, které je uvedeno na Obr. 5.2.
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KAPITOLA 5 NAVRH HARDWARE

Data . o . Koncovy
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Zesilovac p— Filtr

Obr. 5.2 Schéma komunikacéniho fetézce

Ze schématu jsou zfejmé vSechny procesy, kterymi zprdva projde od jejiho
odeslani az po zobrazeni u druhého modulu. Pfi odesilani informace prvnim modulem
nejprve dojde k jejimu zakédovani, poté bude modulovana pomoci FSK (Frequency Shift
Keying) a pfivedena do koncového zesilovace, ktery pfipravi signal pro vyslani. Po
zachyceni signdlu druhym modulem dojde nejprve k jeho zesileni. Nasleduje odstranéni
nezadoucich frekvenci pomoci filtru a poté upraveni signalu na pozadovanou konstantni
aroven v obvodu automatického fizeni zisku (Autonatic Gain Control - AGC). Dal$imi

kroky jsou demodulace a dek6dovani.
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Pro lepsi nazornost obsahuje schéma i vzorové prabéhy signalt u vsech
podstatnych mist fetézce. Priibéhy jsou pouze orienta¢ni, proto nemaji oznacené osy.
Casové osy pijimaci a vysilaci ¢4sti nejsou shodné (jednotka ¢asové osy ptijimaci ¢asti je
rovna dvojnasobku jednotky casové osy vysilaci ¢asti), aby byly maximélné patrné

Upravy signalu.

5.2 Kritéria a podminky ndvrhu

Pfi navrhu hardware bylo nutné dodrZzet maximdalni rozméry podvodniho
ultrazvukového komunikatoru. Jelikoz se jednd o mobilni zafizeni, mély by byt rozméry
co nejmensi. S prihlédnutim na pouzity displej a klavesnici bylo stanoveno, Ze rozméry
by mély byt cca 100 x 50 mm. Na zdkladé téchto parametrt bylo evidentni, ze se veskeré
soucastky nevejdou na jednu desku plosnych spojii. Z tohoto divodu se od zacatku
pocitalo se dvéma DPS ulozenymi nad sebou. Jejich propojeni by mélo byt realizovano
pomoci signalové sbérnice a napéjecich vodic¢t. Jednotlivym deskdm byl ohranicen obor

funkénosti a pridéleny nasledujici bloky:
Spodni ¢ast - veskeré zdroje pottfebnych napajecich napéti, kompletni piijimaci
signdlova cesta (pfedzesilovag, filtr, AGC, demodulator) a vysilaci ¢ast (budic¢

ultrazvukovych komponent)

Horni ¢ast - mikrokontroler, displej, klavesnice, externi pamét, zdroj redlného

c¢asu, teplotni senzor a obvody pro prizptisobeni napétovych arovni signalu
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KAPITOLA 5 NAVRH HARDWARE
5.3 Blokové usporadani

Na zdkladé struktury celého zafizeni, kterd byla stanovena v pfedchozi casti
,Kritéria a podminky navrhu”, bylo vytvofeno blokové usporadani hardwarovych ¢asti

podvodniho komunikatoru, které je zndzornéna na Obr. 5.3.

Spodni ¢ast Horni éast

Uzivatelske rozhrani: .

et |  Vstupni

| predzesilovaé L

L

Demodulator t AGC

Displej Klavesnice

| Teplotni
: N— &idlo
Budi¢
""""" piezo Logika
transduceru
R s Pamét RTC
—>] Zdrojova Gast TEEETTH) =

Obr. 5.3 Blokové uspotddéni hardwarovych ¢asti podvodniho komunikatoru

Nékteré casti systému, které vyplyvaji ze schématu komunikacniho fetézce
uvedeného na Obr. 5.2, nejsou soucasti blokového usporadani. Jedna se predevsim o
bloky kodér, dekodér a modulator, které budou realizovany pomoci mikrokontroléru.
Dale nebyly do blokového usporadani zafazeny casti, které nejsou piimo spjaté
s principem funkce. Naopak byla pfidana pamét, obvod redlného ¢asu (RTC) a teplotni

¢idlo. Tyto ¢asti rozsifuji moznosti podvodniho komunikatoru.
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5.4 Jednotliva obvodova feseni
Tato ¢ast je vénovana jednotlivym hardwarovym funkénim blokdim, popisu jejich

funkce a dalsim informacim, které jsou spojeny s prabéhem navrhu a volbou komponent.

5.4.1 Vstupni predzesilova¢
Signal, ktery bude zachycen pomoci ultrazvukového pfijimace, miize mit hodnotu
pouze nékolika mV. Z tohoto diivodu je prvnim stupném pii zpracovavani prijatého

signdlu predzesilovac. Zapojeni predzesilovace je uvedeno na Obr. 5.4.

-5V L_zes_mid

R2 1k2 R58 47k
— } |
1 1
10k
D1 © U1A RS
BAT54S
3 [ c7

J4
1 R59 R1 <‘ OPA2134 R60 R4 OPA2134
47k 100R 22k 56R
CON1

Obr. 5.4 Vstupni predzesilovaé

zes_out

U vstupu do zesilovace bylo pocitino se dvéma moznostmi pfipojeni
ultrazvukovych elementd. Tim je umoznéno pouzit bud pouze jedem ultrazvukovy
prvek plnici funkci vysilace i ptijimace, ale také pfipojit dva samostatné.

V pripadé vyuZiti pouze jednoho, bude v reZimu pfijimani signal pfichazet pres
ochranny rezistor R56 k vazebnimu kondenzatoru C1. V reZimu vysilani bude na vstupu
predzesilovace silny budici signal, pfedzesilovac je proto chranén proti prepéti na vstupu
pomoci dvojité diody D1. Pti vysilani se pfedzesilova¢ dostane do saturace a jeho vystup

i celd vstupni signadlova cesta tim budou ovlivnény. V dekodéru bude tato informace
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KAPITOLA 5 NAVRH HARDWARE

vyhodnocovéana jako nerelevantni. Je tedy ziejmé, Ze nebude mozné, vysilat a prijimat
najednou. Druhy vodi¢ vedouci od ultrazvukového elementu, bude pfipojen na zem
jednim z tranzistorG ve vystupnim budic¢i, ktery je popsan vcéasti ,Budic¢
piezoelektrickych element(i”.

Budou-li pouzity dva ultrazvukové elementy, bude ten pfijimaci pfipojen na
svorky J3 a J4. Rezistor R56 nebude viibec osazen.

Télo pfedzesilovace je sloZzeno ze dvou samostatnych stupni. Kazdy stupen je
tvofen jednim opera¢nim zesilovacem v neinvertujicim zapojeni. Pro spravnou funkci je
v predzesilovaci pouzita stfidava vazba (pomoci sériové zapojenych kondenzatort).
Prvni stupen soperacnim zesilovacem UlA mé& pevné nastavené zesileni pomoci
rezistorth R1 a R2. Druhy stupen s U1B ma ve zpétné vazbé trimr R5, aby bylo mozné
nastavit celkovy zisk predzesilovace. V zapojeni je zatazen rezistor R58, pres ktery se
ziskava signal pro A/D ptevodnik mikrokontoleru. Uroveti tohoto signdlu vypovidd o
sile pffjmu. Spouzitymi hodnotami soucastek je mozné nastavit celkové zesileni

predzesilovace v rozsahu cca 10x - 2000x.

54.2 Filtr

Filtr ma za tkol odstranit z pfijatého signalu nezddouci slozky ruseni. V piipadé
slabych signalti mtze byt podil ruseni vzhledem k uzite¢nému signalu velmi vyznamny.
Filtr by mél byt alespon ¢tvrtého fadu.

Pro realizaci filtru existuje mnoho moZnosti, téméf vsechny z nich byly
uvazovany. Dnes jsou velmi ¢asto pouzivéany filtry se spinanym kondenzatorem, které
pfinasi moznost snadného preladéni. Tato vyhoda u podvodniho komunikatoru neméa
uplatnéni, navic tento typ filtrG produkuje ruSeni na frekvencich, které jsou rovné
nasobkim frekvence spindni. Realizovat filtr zminéného fadu z diskrétnich pasivnich
soucastek (LC) by bylo velni ndrocné na prostor. RovnéZz struktura obsahujici opera¢ni
zesilovace by byla relativné rozsahla. Po konzultaci problematiky s odborniky z katedry

méfeni Doc. Ing. Janem Holubem Ph.D. a Doc. Ing. Radislavem Smidem Ph.D. bylo
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rozhodnuto vyuZit specializovany integrovany obvod zaloZeny na spojitém principu
filtrace, kterému sta¢i minimum externich souc¢astek. Obvody tohoto typu jsou nabizeny
mnoha pfednimi svétovymi vyrobci elektronickych komponent.

Byl vybran nejdostupnéjsi, MAX274 od firmy Dallas Semiconductor. Konfigurace
tohoto filtru se provadi externimi rezistory, jejich hodnoty 1ze ziskat pomoci dodavaného
software. Tento software vygeneruje zapojeni a hodnoty rezistori na zdkladé zadani
pozadovanych parametrd filtru. Vysledek navrhu filtru typu pasmova propust 8. fadu je
patrny na Obr. 5.5, kde je na vstupu navic jesté rezistor R57 a ochranna zdvojena dioda
D2. Vyfiltrovany signal ,L_filt_out” vystupuje z pinu 24 s nazvem ,,BPOD”.

Prenosovy signal je modulovany pomoci FSK, coz predstavuje piendseni dvou
rtiznych kmitocth. Pfestoze ptivodné byla predstava, ze jedna frekvence bude od druhé
vzdalena cca 0 10%, ve findlnim feSeni maji hodnoty 81kHz a 192kHz. Toto feSeni vzniklo
na zakladé vlastnosti pouzitych ultrazvukovych elementi. Pfi navrhu filtru byl
predpoklad pouziti dvou podobnych frekvenci, proto je filtr realizovan jednou pasmovou

propusti s propustnym pasmem 81-192kHz.
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Obr. 5.5 Filtr
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KAPITOLA 5 NAVRH HARDWARE

Za tcelem testovani filtru byl vytvoren provizorni samostatny hardwarovy modul
s timto prvkem. Byla navrzena a vyrobena deska plosnych spoji a na osazeném vyrobku
byly testovany vlastnosti filtru. Motiv této testovaci desky je soucasti prilohy.

Rezistory, které jsou pouZity pro konfiguraci filtru, maji atypické hodnoty, které
nejsou soucasti standardnich fad E12, E24, ..., E96. Proto bylo od zacatku pocitano
s feSenim, kdy kazdy rezistor bude tvofen paralelni kombinaci dvou. Pfi testovéani, kdy
byly pouzity hodnoty ze standardnich fad, které se pouze blizily pozadovanym, se
ukdzalo, ze je filtr nefunkéni. Je tedy nutné pouzit paralelni kombinace rezistord, protoze

pro nespravnou funkci filtru vysstho fadu staci odchylky hodnot odporu v fadech

jednotek procent.

5.4.3 Obvod automatické regulace tirovné - AGC

Ukolem obvodu AGC je zaruéit konstantni Groveri vystupniho signélu nezavisle
na trovni vstupniho signélu, ktera se odviji od sily pfijmu. P¥i komunikaci na vzdélenost
radové jednotek nebo desitek metrti se také troven prijatého signdlu mtize lisit o fad(y).

Pfi feSeni tohoto problému byly zvazovany dvé moZznosti realizace. Sestavit cely

z Mz

obvod z diskrétnich soucastek nebo vyuzit opera¢ni zesilova¢ s moznosti fizeni zesileni.
Z dtivodu snadnéjsiho navrhu, mensitho mnozZstvi soucastek a zarucenéjsich parametrii
byla zvolena verze sfiditelnym operacnim zesilovacem. I pfesto, ze jde o obvodové
jednoduché feseni, vyskytly se komplikace a obvod AGC musel byt navrzen ve dvou
provedenich. Kompletni prabéh ndvrhu az po finalni verzi je popsan nize.

V prvnim névrhu byl z relativné rozsahlé nabidky operac¢nich zesilovaci, které
umoznuji elektronické fizeni zesileni, vybran obvod VCAB820 od firmy Texas Instruments.
Zapojeni AGC smycky, v kterém je pouzit vyse zminény operacni zesilovac, je uvedeno
na Obr. 5.6.

Schéma vychazi ze zapojeni uvedeného v katalogovém listu [3] obvodu VCAS820.

Klicovym prvkem je pravé tento obvod (U4), jehoZ pin 2 slouZzi k fizeni zesileni. Rozsah

napéti od OV do 2V na tomto pinu urcuje zesileni od -40dB do 0dB vzhledem
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k nomindlnimu zesileni, které je nastaveno pomoci rezistortt R27 a R29. Vstupni signal
prichazi pres rezistor R25. Vystup z opera¢niho zesilovace U5, ktery zajisStuje pouze
konstantni zesileni signalu, je integrovdan pomoci opera¢niho zesilovace U6
s kondenzatorem C2 ve zpétné vazbé. Na neinvertujici vstup U6 je pfivedena reference.
Pokud je troven vystupniho signalu z U5 vétsi neZ referen¢ni signél, vystupni napéti
integratoru klesa, ¢imZ se snizi zesileni U4. V opacném ptipadé, je-li vétsi referencni

signdl, dojde k nartistu napéti na vystupu U6 a zesileni U4 se zvysi.
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Obr. 5.6 Obvod automatické regulace arovné - prvni verze
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Obr. 5.7 Zdroj referen¢niho signalu pro AGC
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Referen¢ni signal ,, AGCref” je ziskdn ze zapojeni, které je uvedeno na Obr. 5.7.
Hlavnim prvkem je cenové dostupny obvod TL431 v typickém zapojeni. Vstupnim
napétim je +5V. Trimr R24 umozZnuje zménu vystupniho napéti reference.

Vyse uvedené zapojeni soperacnim zesilovacem VCA820 bylo samostatné
testovédno jesté pred navrhem kompletniho podvodniho komunikatoru. Za timto Géelem
vznikla provizorni deska plosnych spoji, na které po osazeni probéhla zkouska
funkénosti. Obvod AGC jevil relativné dodrou funkci hned po oziveni, proto nebyly
vSechny provozni rezimy dale testovany. Stejné zapojeni, avSak jiné usporadani
soucastek, bylo pouzito pfi ndvrhu findlnich desek plosnych spojii kompletniho zafizeni.
V tomto provedeni ovSem nastaly problémy s vlastni rezonanci celé AGC smycky na
urovni jednotek MHz. Integrovany obvod vykazoval nadprimérnou spottebu a ohtev. I
presto, ze pro vétsinu vstupnich signdld fungovala automaticka regulace drovneé spravné,
nepodafilo se dosdhnout naprosto uspokojivé funkce. Tento problém byl pfisuzovan
nespravnému navrhu desky plosnych spoji, zejména vedeni spoji zemé. Byl tedy
navrzen jesté jeden provizorni modul obvodu AGC. Pti jeho realizaci byl kladen diiraz
hlavné na zemnici spoje. Po osazeni vykazoval podobné problémy jako pfedchozi navrh i
presto, ze byla dodrzena vSechna pravidla vedeni plosnych spojt. Po zdlouhavé snaze,
zprovoznit toto feSeni pomoci zadmén soucastek a dalsich dprav, bylo od obvodu

s opera¢nim zesilovacem VCAS820 ustoupeno a bylo hledédna jina alternativa.

Pro nésledujici ndvrh byl vybran operac¢ni zesilova¢ VCAS810 od stejného vyrobce.
Prestoze jsou ndzvy obou soucastek podobné, nemaji spolu moc spolecného. VCA810
neni vhodny pro superrychlé aplikace jako VCA810, ma méné moznosti konfigurace, je
celkové jednodussi a levnéjsi.

Zapojeni obvodu s VCAS810 je zndzornéno na Obr. 5.8. Princip funkce je podobny
jako v pfedchozim navrhu s VCA820. Pinem c¢islo 3 se fidi zesileni hlavniho prvku
VCAS810 (U1l), 0V znamena zesileni -40dB, -2V zesileni 40dB. Operacni zesilova¢ U2B je
zapojen jako integrator, R3 a C2 urcuji ¢asovou konstantu, sjakou se mize zesileni Ul
ménit. Rezistory R1 a R2 zapojené mezi zaporné napdjeci napéti a zemnici potencial

urcuji maximalni hodnotu zéporného fidictho napéti pro Ul. Operac¢ni zesilova¢ U2A
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v zapojeni neinvertujictho zesilovace zajistuje konstantni zesileni vystupniho signlu.
Protoze do U2B vstupuje vystupni signdl jesté pred zesilovacem U2A, musi byt pouZito
referen¢ni napéti, které je o vice nez jeden f¥ad nizsi nez u predchoziho feSeni. Aby bylo
mozné vyuzit jiz navrzeny zdroj referen¢niho signalu s TL431, je do zapojeni zafazen
napétovy déli¢ tvoreny rezistory R7 a R8, ktery referenéni napéti piivedené na svorku J6
patfi¢né snizi. Vystupni signal ,RSSI” na svorce J7 nese informaci o tom, jakym napétim
je Ul fizen, tedy jaky je pomér vstupniho napéti ,, Vin“ na svorce J4 a vystupniho napéti
,Vout” na svorce J5. Pfi pouziti uvedenych hodnot soucastek ma vystupni napéti

konstantni droven cca 1V, kterou je mozné castecné modifikovat pfenastavenim

referen¢niho signalu.
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Obr. 5.8 Obvod automatické regulace trovné - druha verze

Po zkuSenostech s predchozim navrhem AGC byl nejprve vytvofen testovaci
prototyp pro ovéfeni spravné funkce. Po tspésnych zkouskach byl vytvoren findlni
modul AGC. Jak jiz bylo feceno vyse, tyto kroky nasledovaly aZ po findlni realizaci
kompletniho hardware podvodniho komunikatoru. Bylo tedy nutné, nahradit prvni
reSeni obvodu AGC, které jiz bylo soucasti findlni DPS, za novou funkéni verzi.

Nejsnadnéjsim feSenim tohoto problému bylo vytvoieni obvodu AGC jako samostatného
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miniaturniho plosného spoje. Tento miniaturni modul byl poté vsazen do finalniho
zafizeni.

Vsechny vyse zminéné prototypové testovaci DPS obsahujici zapojeni obvodu
AGC jsou soucasti prilohy. Jedna se o dvé provedeni prvni verze s VCA820 a jedno

provedeni verze s VCA 810.

544 Demodulator

Jako vhodna modulace prenaseného signilu byla zvolena FSK, logicka ,0” je
reprezentovana jednou frekvenci, logicka ,,1” jinou frekvenci.

Poté, co je pfijaty signdl vyfiltrovan a upraven na pozadovanou drover, je nutné
z ného ziskat pfendsenou informaci. V této ¢asti je tedy popsdn FSK demodulator.

Moznosti jak realizovat FSK demodulator je vice, vétsina vsak vyzaduje slozité
analogové zapojeni. Jako nejvhodnéjsi alternativa pro podvodni komunikator byl zvolen
demodulator zalozeny na ténovych detektorech. Hlavnimi dévody byla nejen
jednoduchost ala také moZnost snadného nastaveni demoduldtoru na rtizné frekvence.

Byly vybrany dostupné ténové detektory LM567 od firmy National Semiconductor.

Na Obr. 59 je zobrazeno zapojeni demodulatoru se zminénymi ténovymi
detektory. Demodulator obsahuje dva obvody LM567. Jeden detekuje frekvenci naleZici
logické ,1”, druhy logické ,0“. V ptipadé€, Ze je ve vstupnim signalu odpovidajici
frekvence obsazena, zméni se turoveri vystupniho signalu u patfi¢ného ténového
detektoru na logickou ,0”. Signdl je veden do demodulatoru pres vazebni kondenzator
C3. Komponenty C4, C5, C6 a R38 resp. C8, C9, C10 a R41 slouzi k nastaveni parametr
tonovych detektord. Pomoci téchto soucastek lze urcit stfedni frekvenci, Siftku pasma,
vystupni filtr atd. Konkrétni vyznam a vztahy pro stanoveni hodnot jednotlivych
komponent jsou uvedeny v katalogovém listu [7]. Rezistory R38 resp. R41 slouZi
k nastaveni frekvence, na kterou mé& obvod reagovat. Aby bylo moZné snadno

demodulator nastavit, jsou tyto rezistory proménné. Rezistory R36 a R39 udrzuji
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klidovou troven vystupniho signalu na logické ,1“. R37 a C7 resp. R40 a Cl11 tvoii
integra¢ni ¢lanky a maji zamezit pfekmitiim na vystupu.

Pred zafazenim ténovych detektort do hardware podvodniho komunikétoru
vznikl samostatny testovaci modul s témito prvky. Funkce demoduldtoru tak byla
odzkousSena jesté pfed navrhem finalnitho schématu zapojeni. Motiv zminéné testovaci

DPS je soucasti prilohy.
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Obr. 5.9 FSK demoduléator

5.4.5 Obvody pro zpracovani demodulovaného signalu

Aby byly operace s pfijatym signdlem snadnéjsi, je za demodulédtor zafazena
jednoduchd logika. Vystupem zlogickych obvodt jsou tfi hlavni signaly. Prvni
,L_signal” odpovida pfijatému signalu, obsahuje pfendsenou informaci. Druhy ,L_ticho”
je aktivni v pfipadé, Ze neni pfijiman zadny signél. Posledni ,L_chyba” informuje o tom,
Ze v ptijatém signdlu se soucasné vyskytuji frekvence obou logickych trovni, coz je
ptiklad zarusSeni. Pfesna specifikace je uvedena v Tab. 5.1. Vstupy X0 a X1 definuji mozné

kombinace vstupnich trovni (vystuptt z demodulatoru). Vystupy Y0, Y1 a Y2 odpovidaji
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vyse zminénym vystupnim signaliim. Zapojeni jednotlivych logickych hradel je uvedeno

na Obr. 5.10.

X1 Xo Y> Y1 Yo
L_demo f2 L_demo f1 L_chyba L_ticho L_signal
0 0 1 0 0
0 1 0 0 0
1 0 0 0 1
1 1 0 1 0

1 neg s, U10A s U108
3 3
U9A uocC fl ne neg 1 fl ne neg 5
3 L swgnal 4 L ticho
L demo f11 _D->02 5 J:r>06 f1_ne_neg f2_neg 2 f2 ne neg 6
I/ N~ ~
~ 40106/FP ~ 40106/FP 4081/SO 4081/SO
f2_neg
< A
Ll Ll
u9B usb ! ui1oc 3 u10D
L demo f23 l\ 4 9 l\ 8 f2_ne_neg f1_neg 8 12
J:r>o I 10 Lchyba u
f2_neg 9 13
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™~ —— ~|
4081/SO 4081/SO

Obr. 5.10 Zpracovani demodulovaného signélu - zapojeni logickych hradel

Aby byly ziskany negované i pfimé signaly z demodulatoru, jsou na jeho vystupy
pripojeny negujici hradla. Pro zamezeni pfekmitti jsou pouzita hradla s hysterezi. P¥imé
signdly jsou vysledkem dvojité negace. Ctvetice signalt vystupuijici z invertujicich hradel
je dale vedena do hradel logického sou¢inu AND. Na vystupech téchto hradel jsou jiz
zminéné tfi signdly, ,L_signal”, ,L_ticho” a ,L_chyba”, které jsou dale zpracovavany

mikrokontrolerem.
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5.4.6 Budic piezoelektrickych elementt

Budi¢ piezoelektrickych elementti plni funkci koncového stupné ve vysilaci vétvi
podvodniho komunikatoru. Do budice vstupuji fidici signdly od mikrokontroleru, vystup
je pfipojen na svorky piezoelektrickych prvkda.

Aby bylo budici napéti na piezoelektrickych prvcich co nejvyssi a tyto prvky
pracovaly efektivné, je nutné pouzit H-mustkové zapojeni. Pravdépodobné nejsnazsi
realizaci tohoto tkolu je feSeni uvedené na Obr. 5.11. Jsou zde vyuzity dva obvody pro

fizeni polovi¢nich H-mustkd, konkrétné IR2104 od firmy International Rectifier.
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Obr. 5.11 Budi¢ piezoelektrickych elementti

Aby oba obvody U12 a Ul13 dohromady plnily funkci fizeni plného H-mtstku,
jsou do jejich vstupti pfivedeny signaly vzajemné negované. Tyto vstupni signdly
,L_DRW1” a ,L_DRW2” zaruci, Ze ve stejny okamzik jsou vystupni vykonové

tranzistory sepnuty vzdy kiizové. Dalsim fidicim signalem je ,L_IR1_SD” resp.
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,L_IR2_SD”, ktery umoziiuje deaktivaci pfislusného poloviéntho H-mtistku. Externi
diskrétni soucastky obsazené ve schématu vychazi z doporuceného zapojeni, které je
uvedené v katalogovém listu [10] obvodu IR2104. Mezi nimi ma nejpodstatnéjsi tlohu
kondenzator C15 (C18), ktery je nabijen pfes D6 (D7). Ve stavu, kdy je otevien tranzistor
Q1 (Q4), je tento kondenzétor nabfjen. V opac¢ném stavu, kdy mé byt otevien tranzistor
Q2 (Q3), zajistuje pro tento tranzistor budici napéti, které je posunuté vzhledem ke
stftedni svorce. K obéma stfednim svorkdm, ozna¢enym ,trans+“ a ,trans-“, jsou pfimo
pripojeny ultrazvukové elementy.

V ¢&asti této kapitoly, kde je popsdn Vstupni predzesilova¢, byla uvedena mozZnost
pouziti jednoho ultrazvukového elementu jako vysilace i pfijimace najednou. Pfi tomto
feSeni bude v pfipadé, Ze podvodni komunikator pravé pfijima, obvod U12 deaktivovan
a tranzistory Q1 a Q2 budou zavieny. Tento stav zaruci, Ze svorka ,trans+” nebude
budic¢em nijak ovlivnéna. Druhy polovi¢ni H-miistek bude v rezimu, kdy je tranzistor Q1
trvale otevien, ¢imz zajisti spojeni druhé svorky ultrazvukového prvku s potencidlem

zeme.

5.4.7 Prizptisobeni napétovych arovni

Pouzity mikrokontroler vyzaduje napéajeni +3,3V, od ¢ehoz se doviji i Grovné
signdlt s kterymi operuje. Zbytek podvodniho komunikatoru obsahuje obvody
s napédjecim napétim +5V, které pracuji se signdly a na arovni TTL logiky. Oby bylo
mozné tyto dvé ¢asti spojit, je nutné vyresit napétové prizplisobeni v obou smérech.

Signaly pro fizeni displeje, externi paméti, obvodu realného ¢asu a teplotniho ¢idla
mohou mit Groven 3,3V.

Vystupni signaly z mikrokontroleru, kterym je potteba upravit drover, jsou pouze
ty, vedouci k budici piezoelektrickych elementti. Jak jiz bylo zminéno v pfedchozi ¢asti
zabyvajici se pravé budicem, slouzi k jeho fizeni ¢tyfi signdly. Dva pro
aktivaci/deaktivaci fidicich obvod polovi¢nich H-mustkti a dva s frekvenci, ktera se méa

pravé vysilat. Tato frekvence vychazi z modulétoru realizovaného pomoci PWM bloku
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pfimo v mikrokontroleru. Modulator mé pouze jeden vystup, ale budice polovi¢nich H-
mustkd vyZaduji dva navzidjem negované signaly. Uloha ,rozdvojeni” a tdpravy
napétové trovné byla v tomto piipadé spojena. Byla pouzita logickéd hradla typu XOR,
konkrétné 74HCT86, kterd mohou byt snadno zapojena tak, aby na jejich vystupu byla
bud’ pfima, nebo negovand trover jednoho ze vstupnich signalti. Tato hradla jsou
napdjena napétim +5V, proto také jejich vystup ma tuto troven. Vstupy jsou vSak
schopné pracovat se signaly na trovni 3,3V.

Vopa¢ném sméru, od periferii k mikrokontroleru, je nutné transformovat pét
signalti. Jde o tfi signdly vychazejici z konce pfijimaci vétve, konkrétné z logickych
obvodil zafazenych za demoduldtorem. Dalsi dva jsou k mikrokontroleru vedeny pfimo
od vystuplt zténovych detektort v demoduldtoru, oba maji pouze informativni

charakter.

Schematické feSeni prevodnikii napétovych trovni je ukdzano na Obr. 5.12.
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Obr. 5.12 Obvody pro tpravu napétovych trovni
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5.4.8 Analogové vstupy

Kromé pfijiméni a vysilani zprév potiebuje podvodni komunikdtor monitorovat i
déje souvisejici sjeho provozem. Mezi potfebné informace patii napéti baterii, stav
senzoru pro vypinani zafizeni, idaje z potencidlniho externiho ¢idla a trovné signalt
v pfijimaci vétvi, které vypovidaji o sile pfijmu.

Pro méfeni zminénych analogovych hodnot bude slouzit interni A/D pifevodnik
pouzitého mikrokontroleru. Pro pfipojeni k piniim mikrokontroleru jsou uréeny obvody
analogovych vstupti. Jeden z nich, ktery slouzi pro sledovani napéti baterii, je zobrazen
na Obr. 5.13. Podvodni komunikédtor obsahuje pét obdobnych obvoda pro ochranu
analogovych vstupd.

Pripojené napéti je upraveno pomoci délice tvoreného rezistory R97 a R98.
Zdvojena dioda D35 chrani branu mikrokontroleru pfed nepfipustnym napétim v

kladném i zaporném smyslu.

U_+3v3

e U_GND
D35
U s12v BATS54S
)

R97 10k
— AD_in5

S,
R98
1k

U_GND

Obr. 5.13 Osetfeni analogového vstupu

54.9 Obvod redlného casu
Informace o aktudlnim redlném case je pro zafizeni tohoto typu velmi ddlezita. Pi

nejmensim je nutné opattit kazdou odeslanou zpravu ¢asovou znackou.

Z tohoto dtivodu je soucasti podvodniho komunikatoru obvod DS1338 od firmy

DALLAS Semiconductor, ktery patfi k vyspélejsim mezi nabizenymi obvody tohoto typu.
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DS1338 disponuje internim oscilatorem, komunika¢nim rozhranim I2C, nizkou spotfebou
a propracovanou spravou zalohovaci baterie. Tento obvod poskytuje tidaje o aktualni
sekundé, minuté, hodiné, dnu v tydnu, dnu v mésici, mésici a roku. Vice informaci l1ze
nalézt v katalogovém listu [19].

Zapojeni obvodu, které kromé zalohovaci baterie neobsahuje Zadné externi

soucastky je uvedeno na Obr. 5.14.
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Obr. 5.14 Obvod realného casu

5.4.10 Externi pamét

Pro uchovavani prenasenych dat, idaji ze senzoru teploty, ¢i jiné vyuziti je tfeba
dostatecna externi pamét. Pfi jejim vybéru byl zvazovan kromé typu a kapacity i zplisob
piistupu, rychlost zdznamu a ¢teni atd. Jako vhodna alternativa byla vybrdna pamét

AT45DB081D o vyrobce ATMEL.

AT45DB081D je DataFlash se sériovym rozhranim (SPI), které postacuje napajeci
napéti pouze 2,7-3,6V. Disponuje 8.650.752 pamétovymi bity, které jsou organizovany do
4096 stranek. Kazda ze stranek ma rozsah 264 byt. Kromé této hlavni paméti také
obsahuje dva SRAM datové buffery, kazdy s kapacitou 264 byti. Buffery umoznuji jak
prijimani dat zatimco se programuje strdnka v hlavni paméti, tak kontinualni ¢teni nebo
zapis dat. Obvod je schopen pracovat s frekvenci hodinovych impulstt do 20 MHz s

typickou spotifebou 4mA pfi ¢teni. Zapojeni paméti je zobrazeno na Obr. 5.15.
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Komunikace s paméti probiha po 3-vodi¢ovém rozhrani (sériovy vstup ,SIMO”,
sériovy vystup ,,SOMI”, hodinovy signél ,UCLK") za soucasného zpfistupnéni signdlem

,CS_MEM". Podrobnéjsi informace Ize ziskat z katalogového listu [20].
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SCK GND

c53
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AT45DB081D-SU

RESET_MEM

I N

CS_MEM

Obr. 5.15 Externi pamét

5.4.11 Teplotni ¢idlo

Informace o aktudlni teploté prosttedi je pro potdpéce uzitecna. Vzhledem k tomu,
Ze tento udaj mohou poskytovat i jind zafizeni potapécské vybavy, nelze ji v tomto
pripadé povazovat za nepostradatelnou. Pfesto bylo teplotni ¢idlo zatazeno do hardware
podvodniho komunikatoru.

Pro méfeni teploty byl vybran inteligentni senzor DS18B20 od firmy DALLAS
Semicunductor. Toto zndmé ¢&idlo s, 1-wire” komunikac¢ni sbérnici nabizi 9-ti az 12-ti
bitové méfeni teploty. RozliSeni je v zévislosti na poctu bitt 0,5°C, 0,25°C, 0,125°C nebo
0,0625°C. Rozsah meéfitelnych teplot je -55°C az +125°C. Vyrobce zarucuje presnost na
0,5°C v rozsahu teplot -10°C az +85°C. Zpusob adresovani a komunikace stejné jako
mnoho dalsich informaci je uveden v katalogovém listu vyrobce [21].

Na Obr. 516 je zndzornéno pripojeni teplotniho cidla s vyuzitim externiho
napéajeciho napéti 3,3V. Obvod DS18B20 miize byt provozovan také ve 2-vodicovém

zapojeni s napajenim pfimo po , 1-wire” sbérnici.
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Obr. 5.16 Teplotni ¢idlo

5.4.12 Klavesnice

Prvotni tvahy, které probihaly v souvislosti s klavesnici pro podvodni
komunikétor, byly jiz popsany v kapitole ,Volba klicovych komponent”. Ve zminéné
kapitole jsou také popsany magnetické senzory, které byly pro klavesnici zvoleny.

Na Obr. 517 je ukazano, zjakych segmenti se klavesnice skldda. Je zde
znazornéno zapojeni dvou samostatnych klaves. Paralelné k magnetickym senzor@im jsou
pripojeny kondenzatory zabramujici zakmitdm. Pouzité LED diody signalizuji aktivaci
ptislusné klavesy. Rezistory zapojené paralelné k LED diodam zarucuji klidovou troven

logické ,1” v misté, kde vychdzi signal k portu mikrokontroleru (katoda LED diody).

Obr. 5.17 Klavesnice s magnetickymi senzory
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5.4.13 Napajeci zdroj +5V

Napéjeci napéti podvodniho komunikdtoru bude +12V. Neékteré obvody a
soucastky vsak vyZzaduje napdjeci napéti +5V, proto musi byt soucasti podvodniho
komunikatoru vhodny napajeci zdroj. Celé zafizeni ma byt umisténo v uzavieném obalu,
v disledku toho neni zarucené dostatecné chlazeni aktivnich soucésti zdroje. P¥i navrhu
byl kladen nejvétsi dtraz na rozméry a tcinnost. Na zakladé téchto podminek byl pouZit
spinany stabilizdtor (Step-Down), jehoz ucinnost je vétsi nez uc¢innost spojitého
stabilizatoru a tim paddem jsou mensi i tepelné ztraty.

Pro funkci spinaného stabilizatoru s vystupem +5V byl zvolen obvod LM2575S-
5.0. Tento obvod pracuje se vstupnim napétim 7 az 40V, spina s frekvenci 52kHz a nabizi
nadproudovou i tepelnou ochranu. Maximalni trvaly zatézovaci proud je 1A. Jeho velkou
prednosti je potfeba minimalniho poc¢tu externich soucastek. Zapojeni a hodnoty téchto
soucastek byly prevzaty z katalogového listu vyrobce [11]. Jadro zdroje bylo rozsiteno o
vystupni filtra¢ni ¢len a o obvod, umoZziiujici tplné odpojeni zdroje. Schéma zapojenti je

uvedeno na obrazku Obr. 5.18.
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Obr. 5.18 Zdroj +5V

Vstupni napéti je pfipojeno pies ochrannou diodu D11. Za ni nasleduje zminény
obvod pro pripojeni zdroje. Je-li magneticky senzor SW1 sepnut, dojde k otevieni
tranzistoru Q9Y, ktery zajisti pfipojeni napéti na vstupni pin spinaného zdroje pomoci
vykonového tranzistoru Q6. Aby nemusel byt SW1 sepnut celou dobu provozu zatizeni,

je do baze tranzistoru Q9 priveden signal od mikrokontroleru ,L_sw_segl”, ktery zajisti
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trvalé vybuzeni Q9. Aby mohl senzor SW1 slouzit i pro odpojeni zdroje resp. vypnuti
celého zafizeni, je z rezistoru R52 vyveden signal ,L_on_off”, ktery je pfipojen na A/D
prevodnik mikrokontroleru. V pfipadé sepnuti SW1 se troveti tohoto signalu zméni,
mikrokontroler to zaregistruje a prestane budit tranzistor Q9 signdlem ,L_sw_segl”.
Zdroj se odpoji a zatizeni se vypne.

Nejpodstatnéjsimi prvky samotného zdroje jsou dioda D12, civka L2 a
kondenzator C34. Nejvétsi diiraz byl kladen na volbu parametri a provedeni praveé
téchto prvki. Civka L3 a kondenzétor C35 plni funkci filtru a zarucuji dobré vyhlazeni

vystupniho napéti.

5.4.14 Napajeci zdroj -5V

Vsechny operacni zesilovace pouZzité v ptijimaci vétvi podvodniho komunikétoru
vyzaduji symetrické napajeni. Aby mohl byt tento pozadavek splnén, je v hardware
zahrnut i zdroj -5V. Pii feSeni tohoto zdroje byly pozadavky podobné jako pfi feSeni
zdroje +5V.

Proudové zatiZzeni zdroje -5V nebude tak veliké jako zdroje +5V, proto byl vybran
obvod LM2594-5.0 od vyrobce National Semiconductor. Jde o spinany stabilizétor se
vstupnim napétim 7-40V, ktery pracuje na frekvenci 150 kHz a mtize trvale dodavat do
zatéze 0,5A. Zapojeni externich soucéstek je podobné predchozimu zdroji a také bylo
prevzato z katalogového listu [12]. Z tomto dokumentu, ktery je soucasti prilohy na CD,
je mozné ziskat veskeré dalsi informace. Schéma zapojeni zdroje je zndzornéno na Obr.
5.19.

Na vstup byla opét pfiddna ochranna dioda D8. Jadro zdroje tvofi soucéastky D9,
L4 a C22. Kondenzator C23 a civka L5 filtruji vystupni napéti. Jak je ze zapojeni patrné,
vystupni svorka zdroje je pfipojena na potencidl zemé a misto toho je napéti odebirano ze
spole¢né (bézné , zemnici”) svorky. Timto zapojenim bylo dosazeno posunu vystupniho

napéti a zdroj dodava -5V.
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Obr. 5.19 Zdroj -5V

5.4.15 Napajeci zdroj +20-+50V

Zvolené pizoelektrické ultrazvukové elementy mohou byt buzeny napétim fadove
desitek volta. Aby tedy bylo dosaZeno jejich maximélniho vybuzeni a mohl byt vyslan co
nejvétsi vykon, je tfeba pouzit zdroj produkujici vyssi napéti. Vzhledem k pouziti H-
miistkového buzeni sta¢i generovat napéti polovi¢ni oproti takovému, kterym maji byt
piezoelektrické elementy buzeny. Vhodny obvod byl hledan mezi ,Step-Up” spinanymi
stabilizatory.

Byl vybran obvod LM2577-AD] od vyrobce National Semiconductor. LM2577-AD]
muze byt napajen napétim +3,5-+40V. Vystupni napéti je nastavitelné az do hodnoty
+60V. Stabilizator pracuje s vnitfnim oscilatorem 52kHz a umoZnuje trvalou zatéz
proudem 3A. Dale nabizi mékky start a nadproudovou, podpétovou a teplotni ochranu.
Bliz§i informace lze zjistit z katalogového listu vyrobce [13]. Pouzité zapojeni celého
zdroje je znazornéno na Obr. 5.20.

Schéma spinaného zdroje vychazi z doporuceného zapojeni, které uvadi vyrobce
spinaného stabilizatoru. Soucasti doporuceného zapojeni jsou i vztahy, podle kterych
byly uréeny hodnoty vSech podstatnych externich souc¢astek. V napétovém délici zpétné
vazby byl pouzit trimr (R46), coZ umoZnuje nastaveni vystupniho napéti v rozsahu +20-

+50V.
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Pred samotny zdroj je zafazen obvod pro pfipojeni ¢i odpojeni, ktery umoziuje
uplné vytazeni zdroje z provozu. Pfipojovani je podobné tomu, které bylo pouzito u
zdroje +5V, je vSak fizeno pouze signdlem ,L_ws_seg2” z mikrokontroleru. Jako spinaci

prvek je pouZit unipolédrni tranzistor s P-kanalem (Q5).

5.4.16 Napajeci zdroj +3,3V

Kromé napajeciho napéti +5V a -5V, které vyzaduji pfevazné analogové obvody, je
potteba ziskat i napéti +3,3V. Tuto hodnotu napajectho napéti potiebuje hlavné
mikrokontroler a displej. Oba prvky se vyznacuji velmi nizkou spotiebou, naroky na
zdroj +3,3V tedy nejsou nijak vysoké. Na zakladé této skutecnosti, bylo hledano vhodné
feSeni mezi klasickymi spojitymi stabilizatory. Nejpodstatnéjsim kritériem byl rozmér.

Pro ziskavani napéti +3,3V byl vybran stabilizator LT1117CST-3.3 od firmy Linear
Technology. Tomuto obvodu postacuje vstupni napéti o 1,2V vyssi nez vystupni na to,
aby mohl trvale dodédvat do zatéZe proud 800mA. Vstupnim napétim je tedy +5V.

Zapojenti stabilizatoru je na Obr. 5.21.
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Obr. 5.21 Zdroj +3,3V

5.4.17 Ostatni obvodové casti

Kromé vyse uvedenych hardwarovych ¢asti zafizeni obsahuje nékolik funkénich
prvkd, které pro svou jednoduchost nebyly popisovéany.

Mezi né patti pfipojeni displeje, modul pro podsviceni a jeho ovladani nebo obvod
pro pripojeni externiho analogového senzoru. Tyto ¢asti jsou uvedeny v kompletnim

schématu zapojeni, které je obsazeno v pfiloze.

4 vl

5.5 Konstrukdni feSeni

Nasledujici tfi podkapitoly uvadéji, jakym zptsobem bylo feSeno konkrétni
konstrukéni provedeni. Jsou zde uvedeny vlastnosti desek plosnych spojii a kritéria,
podle kterych byla volena pouzdra soucastek. V posledni ¢asti je popsana podoba
hotového zatizeni. Navrh vsech DPS probihal v ndvrhovém systému OrCad 15.7, motivy

vSech DPS jsou umistény v pfiloze.

5.5.1 Plosné spoje
Obé hlavni desky plosnych spojii maji rozméry 50 x 95mm a realizovany jako

dvoustranné. Z dtivodu co nejnizsich ndkladd na vyrobu a nejvétsi odolnosti proti

-----

byl bran zfetel na proudové zatizeni jednotlivych spoji. Minimélni sifka spojti je 0,25mm
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(0,01in), izola¢ni vzdalenosti (kromé vyvod{i mikrokontroleru) nejsou mensi nez 0,3mm
(0,0118in). Pouzité prokovy maji primeér 1,1mm (0,043in) a otvor 0,6mm (0,024in). Pro
snadnéjsi méfeni signalt v jednotlivych mistech obvodu pfi ozivovani byly realizovany
jako pokovené. Kromé motivii spojovacich ¢ar a nepajivé masky jsou desky plosnych
spoju na obou stranach opatfeny potiskem. Spodni deska ma odfrézovany jeden roh tak,
aby se na vzniklé misto veSel veliky elektrolyticky kondenzator (13x26mm). V horni
desce je profrézovany podélny otvor pro sbérnici displeje, protoze konektor displeje
musel byt umistén na druhé strané desky. Z divodu co nejnizsich vyrobnich nakladd,
byly desky vyrobeny ve standardni tloustce 1,55mm. V piipadé sériové vyroby by mohla
byt tato hodnota nizsi.

Kromé dvou hlavnich DPS je soucésti podvodniho komunikatoru i miniaturni
deska plosnych spoji obsahujici obvod automatické regulace drovné. Tato cast je
obsazena i na jedné z hlavnich desek, ale zde se nevyuziva. Divod, ktery vedl k tomuto
feSeni je popsdn v kapitole ,Jednotliva obvodova feseni”. Miniaturni deska plosnych
spoju je s hlavni deskou spojena pomoci samostatnych pintt ldmaci pinové listy. Diky
tomu, Ze je deska s AGC vsazena nad hlavni desku v misté v kde se nachazelo i originalni
feSeni AGC, bylo mozné zapajet jednotlivé piny pfimo do prokovl spojl
s pozadovanymi signaly.

Obrazky plosnych spojtt obou hlavnich desek i DPS s AGC jsou uvedeny v piiloze.

Déle jsou soucésti prilohy osazovaci vykresy zminénych desek plosnych spoji.

5.5.2 Pouzdra soucastek

Pouzdra veskerych soucédstek byla volena tak, aby zabrala co nejméné mista.
Prevazné se jedna o provedeni SMD. V nékterych pripadech bylo vhodnéjsi pouzit
klasické soucastky, protoze mély mensi zdkladnu a jejich vyska nebyla limitujici.
Konkrétni volba pouzdra vétsinou probihala na zdkladé polohy na desce a rozmisténi
okolnich soucastek. V8echny rezistory a kondenzatory maji velikost 0805, pokud nebylo

nutné pouziti vétsi. Veskeré integrované obvody byly zvoleny v pouzdie SMD s rozteci
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jednotlivych pintt 1,27mm (0,05in). Tato pouzdra nabizi kompromis mezi rozmérem a

snadnym osazovanim. Kompletni seznam pouzitych soucéstek je uveden v ptiloze.

5.5.3 Mechanické usporadani a konektory

Obé DPS jsou spojeny pouze pomoci konektort, které zaroven definuji vzdalenost
obou desek. Pro tento ucel byly pouzity pinové a dutinkové listy srozte¢i 2,54mm.
Kromé signdlového propojeni plni i mechanickou funkci. V tomto uspofddani je mezi
deskami prostor cca 11mm, kam sméfuji vSechny rozmérnéjsi soucastky. Vzhledem ke
vzdalenosti soucastek, které do tohoto prostoru zasahuji z obou DPS, by bylo mozné
priblizit desky k sobé jesté o 1-2mm.

Horni deska déle obsahuje programovaci konektor, ktery byl zrozmérovych

d@vodi realizovan precizni dutinovou listou s 10-ti piny a rozteci 2,54mm.

Na spodni desce je umisténa Sroubovaci svorkovnice s rozteci 5,08mm. Dvé svorky
slouzi k pripojeni napdjeciho napéti, dvé pro pfipojeni ultrazvukového elementu a jedna
pro signdl z potencialniho externiho senzoru. Posledni dvé umozZnuji pfipojeni druhého
ultrazvukového prvku. Princip pouziti dvou ultrazvukovych elementt byl popsan v ¢asti

i

vénované predzesilovaci, ktera je soucasti kapitoly , Jednotlivd obvodové feSeni”.

Podoba hotového zafizeni je patrna na Obr. 5.22. Obé hlavni DPS jsou z divodu

lep$i ndzornosti zdmérné vyobrazeny separatné.
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Obr. 5.22 Podoba hotového zafizeni
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Kapitola 6

Implementace zakladniho software

Obsahem této kapitoly je popis zakladniho software, ktery byl vytvofen pro
demonstraci funkcénosti hlavnich ¢asti navrzeného zafizeni. Za timto tdcelem bylo
napsano nékolik knihoven, které vétsinou obsahuji néstroje pro spravu nékteré casti
hardware, nebo je jejich obsah tematicky spole¢ny. V nasledujicim textu je nejen obecny
popis knihoven, ale také vétSiny dalezitych funkci. Kompletni dokumentace
k vytvofenému software je soucdsti pfilohy na CD. Kjejimu vygenerovani poslouzil

program Doxygen.

6.1 Vyvojové prostiedi

Pro vyvoj software byl pouzit volné dostupny softwarovy balik MspGCC, ktery je
urcen pro mikrokontrolery fady MSP430 od vyrobce Texas Instruments. Zminény balik
obsahuje primarné pieklada¢ GNU C, assembler, linker a debugger (GDB). Mimoto
poskytuje dal$i nastroje potfebné pro kompletni vyvoj softwaru pro kontrolery fady
MSP430. Sada je dostupné pro systémy Windows, BSD, Linux a dalsi unixové systémy.

Cely balik je moZzné zdarma stahnout na oficialnich webovych strankach projektu.
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Pro psani vlastniho kédu byl pouzit editor Eclipse CDT, ktery je pfizptisoben pro

programovani v jazyce C. Tento software je rovnéz volné dostupny.

6.2 Struktura software

Vytvofeny software se sklddd z nékolika zdkladnich knihoven, jejichz tdloha je
popsana v nasledujicim textu:

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

Knihovna obsahuje zdkladni néstroje pro odesilani a pfijem textovych zpréav. Byla
napsana piimo pro vyuziti v demonstraénim software, cemuz odpovida i jeji rozsah. Pro
vyuziti veskerych moznosti komunikace ba bylo nutné knihovnu znacné rozsifit.

* Knihovna pro komunikaci s ¢idlem DS18B20 (ds18b20.c, ds18b20.h)

Soucasti této knihovny jsou funkce pro obsluhu zminéného teplotniho ¢idla.
Pomoci obsazenych nastroji je mozné realizovat komunikaci po ,1-wire” sbérnici, tj.
zadavat ¢idlu ptikazy a ziskavat od néj informace.

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

Tato knihovna umozZnuje snadnou obsluhu pouZitého displeje EM6125. Obsahuje
nastroje jak pro préaci stextem a fonty, tak pro zakladni grafické prvky. Soucasti této
knihovny je i potfebna konfigurace komunikac¢ni sbérnice I?C. Knihovna nebyla
vytvofena v ramci této diplomové préce, byla prevzata z diplomové prace Lukéase Carka
[27], ktery také vyuzival zminény displej. Pro aplikaci v podvodnim komunikatoru byla
pouze ¢aste¢né modifikovana.

* Knihovna pro praci s A/D prevodniky (adc.c, adc.h)

Do mikrokontroleru vstupuj 5 analogovych signald, které nesou duilezité
informace o provoznich stavech zafizeni a sile prijimaného signdlu. Knihovna slouZi pro
snadné ziskavani téchto tdaja.

* Knihovna obecnych pomocnych funkci (global.c, global.h)
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Tato ¢ast obsahuje praktické funkce pouZitelné v jakémkoliv projektu. Z jednoho z
predchozich byla prevzata.

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

Knihovna umoznuje snadnou spravu dalezitych funkénich ¢asti mikrokontroleru
jako jsou citace/casovace, externi krystaly atd. Dale umoznuje pfimé ovlddéani nékterych
¢asti hardware, které nemaji vazbu na ostatni knihovny.

» Knihovna pro obsluhu sbérnice SPI (spi.c, spi.h)

Pomoci sbérnice SPI komunikuje pouzitd externi pamét, proto musi byt soucasti
software i tato knihovna. Demonstra¢ni software v8ak s paméti nepracuje, prozatim tedy
knihovna nema vyuziti. Stejné jako nékteré predchozi byla prevzata zjiz dfive
realizovanych projektt.

= Hlavni blok (main.c)

Hlavni blok obsahuje demonstra¢ni koéd, ktery se odkazuje na vySe zminéné

knihovny. Tato ¢ast obsahuje nékolik dil¢ich blokii, mezi kterymi 1ze pfechéazet. V blocich

jsou ukazany nékteré moznosti podvodniho komunikatoru.

6.3 Popis vybranych knihoven

V nésledujicich podkapitolach je popsano nékolik knihoven, které vznikly pfimo pro

demonstraci funkce podvodniho komunikétoru.

6.3.1 Knihovna pro komunikaci

Tato knihovna je urcena pro zédkladni komunikaci bez adresovani, automatického
potvrzovani o prijeti a bez mechanizmt pro kontrolu sprdvnosti obsahu. Po strance
zabezpeceni umoZiiuje pouze detekovat pifjem faleSné trovné v piipadé ruSeni.
Vyznamné funkce knihovny jsou popsany v nasledujicim textu. Pro znazornéni postupt
pri pfijimani informace slouzi vyvojovy diagram na OBR. Xxx. V levé ¢asti je funkéni
struktura, vpravo jsou detailnéji vyobrazeny jednotlivé procesy naleZici do samotné

pfijimaci procedury.
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Obr. 6.1 Vyvojovy diagram - pfijimani zprav

= void Commlinit (void)

Funkce slouZi pro inicializaci vS8ech parametra potfebnych pro komunikaci.

= void StartPWM (viod)
Pomoci této bezparametrické funkce lze snadno aktivovat PWM

mikrokontroleru.

modul
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*  void StopPWM (void)

Tato funkce je opakem predchozi, deaktivuje PWM modul mikrokontroleru a

pfipravi porty na rezim piijimani.
* void SendChar (byte ch)

Funkce umozniuje odeslat jeden znak zprévy, pricemz primo fidi PWM modul
mikrokontroleru. Praci této funkce 1ze oznacit za modulaci, protoze kazdé bitové trovni
prifazuje odpovidajici frekvenci. Zaroveni je zde stanovovédna doba jedné trovné na
zékladé pozadované pfenosova rychlosti. Vstupnim parametrem je odesilany znak.

* void SendStr (byte *Str)

Diky funkci SendStr 1ze odeslat libovolny fetézec znakl. Retézec je postupné
odesilan po znacich, k ¢emuz se vyuziva funkce SendChar. Vstupnim parametrem je
ukazatel na zminény fetézec.

* void Transmit (byte *Str)

Tato funkce zastfeSuje veSkeré operace spojené s odesilanim zpravy.
Nakonfiguruje periferie, zapne zdroj vysokého napéti a po jeho nabéhnuti odesle zpravu.
Po odesléani vypne zdroj VN a vrati periferie do ptivodniho stavu. Parametrem je ukazatel
na odesilanou zpréavu.

» int CheckSignal (void)

Pri zavolani této funkce dojde kotestovani signald od demodulatoru a
vygenerovani informace o stavu pfijmu. Funkce mtize vratit tfi druhy informace, neni
prijiman Zadny signdl, je pfijiméan signdl, ale je zaruSen, nebo Ze je pfijiman signal a je
v poradku.

= int CheckNoise (void)

Funkce je voladna pied zahdjenim pfijmu aby se zamezilo faleSnému pfijimani
v dasledku ruSeni. Pokud je vystup demodulatoru natolik kratky, Ze nepredstavuje
tfetinu doby jednoho bitu, je vstupni signal vyhodnocen jako Sum.

» int StartReceive (char *message);
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Toto je jedna z nejpodstatnéjsich funkci knihovny. Pokud je detekovéan signél a
neni oznacen jako ruseni, zavold se funkce StartReceive, ktera zajisti pfijem celé zpravy.
Prijatd zprava je uloZena na misto, kam ukazuje jediny parametr funkce. V této casti
dochdzi k synchronizaci pfijimace a vysilace pfi pfenosu kazdého byte pomoci sestupné
hrany start bitu. V pfipadé, Ze je detekovdno ruSeni v prabéhu pfijmu, jsou vSechny

postizené znaky zpravy nahrazeny specidlnim znakem.

6.3.2 Knihovna pro komunikaci s ¢idlem DS18B20
Knihovna umoziiuje obsluhu teplotniho ¢idla, které je zatfazeno v hardware
podvodniho komunikétoru. V tomto piipadé se na sbérnici nachazi vzdy pouze jedno
¢idlo, proto neni soucasti knihovny feSeni adresace. Veskeré funkce jsou napsany tak, aby
nemohlo dojit k uvaznuti v pfipadé problémi na sbérnici.
= poid Ds18b20Init (void)
Zavolanim této bezparametrické funkce dojde k inicializaci pottebnych parametra.
= void Ds18b20ResetPulse (void)
Funkce slouzi k zahajeni komunikace s ¢idlem.
= int Ds18b20PresencePulse (void)

Vtéto casti se ceka na potvrzeni komunikace cidlem. Nestane-li se tak do

stanovené doby, funkce o tom informuje prostfednictvim navratové hodnoty.
= void Ds18b20Write0 (void)
Tato funkce umoznuje odeslat na sbérnici arovern logické ,,0”.
= void Ds18b20Writel (void)
Uloha této funkce je opacna nez té predchozi, odesle na sbérnici logickou , 1”.
= int Ds18b20Read (void)

Pomoci této funkce je umoZznéno precist drover jednoho bitu na sbérnici. Vysledek

¢teni je pfedan pres navratovou hodnotu.

» void Ds18b20WriteByte (char command)
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Tato funkce je voldna v pripadé, kdyZ je tfeba odeslat na sbérnici jeden byte.
Odesilany byte je obsaZen v jediném parametru funkce. Funkce se vyuZivd hlavné pro
zadavani piikaza pro ¢idlo teploty.

* void Ds18b20SkipRom (void)

Funkce se pouziva v prabéhu komunikace s ¢idlem pro piimy skok do sekce pro

prevod teploty a vycitani dat z cidla.
= int Ds18b20ConvertT (void)
Zavolanim této funkce se odesle teplotnimu ¢idlu ptikaz pro prevod teploty a poté

se ¢eka na odpoveéd. Navratova hodnota informuje o tom, zda ptevod probehl ¢i nikoli.
* void Ds18b20ReadScratchpad (int *ds18b20data)

Tato funkce realizuje kompletni vycteni paméti teplotniho ¢idla. Po jejim zavolani
se ulozi vSech devét byte z paméti ¢idla do pozadovaného pole. Cilové pole je
specifikovano vstupnim parametrem.

* int Ds18b20GetTemperature (int *temperature)

Posledni funkce této knihovny slouzi k ziskani teploty z ¢idla. Vyuziva k tomu
téméf vsechny vyse uvedené funkce. Soucasti jejtho téla jsou veskeré tkony od
pocate¢niho navazani komunikace az po ziskani teploty z vyctenych dat. Navratovou
hodnotou je status o vysledku, ktery informuje o tspésném ziskani teploty nebo o
dtvodu netispéchu. V ptipadé, Ze vse probéhne bez problém, uloZi se vysledna teplota

na misto, které je definovano ukazatelem v parametru funkce.

6.3.3 Knihovna pro praci s A/D prevodniky

Tato knihovna s relativné kratkym obsahem zprostfedkovava veskerou ¢innost
spjatou s A/D prevody. Bez znalosti trovné nékterych analogovych signdlti neni
podvodni komunikator viibec schopen fungovat.

= poid ADClInit (void)

Tato funkce m4 za tkol inicializovat veskeré potfebné parametry.
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* void ADCSample (void)

Pri zavolani funkce dojde kjednordzovému A/D pievodu. Knavratu z funkce
dojde aZz na zékladé priznaku, ktery je nastaven v prerusSeni vyvolaném na konci
prevodu.

» int ADCSignal (void)

Tato a vSechny niZze uvedené funkce slouzi ke snadnému ziskdni aktudlni
analogové hodnoty na jednom zvyuzitych analogovych kanalt. ADCSignal slouzi
konkrétné¢ k meéfeni trovné vstupniho signalu uprostfed prijimaci vétve. Digitalni
reprezentace této hodnoty je preddna pomoci navratové proménné.

= int ADCExt (void)

Pomoci této funkce lze ziskat droven signalu pfivedeného od potencidlniho

externiho senzoru. Navratovou hodnotou je opét vysledek prevodu.
* int ADCOnOff (void)

Tato funkce je nutnd ke sprdvnému zapinani a vypinani zafizeni. Bezkontaktni
senzor se nepodili pfimo na odpojovani/ pripojovani zatizeni k napdjecimu napéti, pouze
se na ném sleduje troven napéti, kterd je v sepnutém a rozepnutém stavu razna.

» int ADCRSSI (void)

Tato funkce vraci hodnotu odpovidajici trovni signélu RSSI, ktery informuje o sile

prijimaného signélu. Signal RSSI je ziskavan z obvodu AGC.
» int ADCSupply (void)

Posledni funkce z této knihovny vraci hodnotu, ktera odpovida napéjecimu napéti.
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Kapitola 7

Navrh komunikac¢niho protokolu

V ramci diplomové préce byl feSen i teoreticky ndvrh komunikacniho protokolu.
Jednalo se predevsim o navrzeni zdkladnich principtt komunikace. Konkrétni podoba
prenaSenych dat nebyla definitivné stanovena, findlni forma této céasti vyplyne az
z pozadavka pii tvorbé software.

Navrzeny systém komunikace byl v ramci pfedmétu X35RDU (Rozvrhovani v
systémech diskrétnich udalosti) namodelovédn a verifikovan. Pro tuto dlohu byl vyuzit
software UPPAAL v.4.0.3. Vysledky zminéné ¢innosti jsou zkracenou formou popsany

v této kapitole. Kompletni vypracovani, které obsahuje popis veskerych proménnych,

vvvvv

7.1 Zakladni predpoklady

Zakladni myslenkou této tlohy bylo namodelovat, simulovat, odladit a otestovat
systém, ktery pfedstavuje komunikaci mezi dvéma ¢i vice moduly podvodniho
komunikatoru. Model musi zohledtiovat aktualni stav jednotky podvodniho
ultrazvukového komunikatoru. V pfipadé odesilani ¢i prijiméni zprav je nutné ovéfit

pripravenost ¢i nepfipravenost zafizeni a nasledné na tuto skute¢nost reagovat. Soucasti
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modelu musi byt i popis stavu okoli (obsazenost komunika¢niho kanélu). Pro kontrolu
spravného doruceni, je nutné potvrzovat pfijeti zprav patficnou odpoveédi.

V konkrétnim prfipadé se bude jednat o vzajemnou komunikaci mezi dvéma ¢i
vice moduly ultrazvukového komunikatoru. Vysilaci jednotka bude obstardvat pouze
béZnou ¢innost zatizeni (obsluha klavesnice, displeje, atd.) dokud nedostane povel pro
odeslani zpravy. Poté se pokusi navazat spojeni s jednotkou (jednotkami) v dosahu, a
pokud se to podafi, odesle zpravu a bude cekat na potvrzeni o pfijeti. Pro kontrolu
spravného pfijeti zpravy bude slouzit kontrolni soucet, ktery bude obsazen v samotné

zprave s daty. Po jeho obdrZeni se vrati opét do defaultniho stavu.

7.2 Komunika¢ni model

Cely model je vytvoren ze tii zakladnich Sablon:
» Model komunika¢niho kanélu
= Model komunikatoru

= Model komunikace

Sablony slouzi k vytvoreni objekti patéiného typu. Vzajemné provazani téchto
objektti pfedstavuje model celého systému.

Model realizovany pro verifikaci se skladal zjednoho objektu , kanal”, jednoho
objektu ,komunikace” a tfi objekti ,komunikator”. Pokud by bylo potieba testovat
systém s vétsim poctem moduld ultrazvukového podvodniho komunikatoru, stacilo by

pouze piidat objekty , komunikator”.

721 Model komunikaéniho kanalu
Tento parcialni model je nejjednodussi ¢asti systému. Sklada se pouze ze dvou
mist a dvou hran. Charakterizuje, v jakém stavu se miZze nachazet komunika¢ni kanal.

Sablona pro komunikaéni kanél je znazornéna na Obr. 7.1.
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free_channel ©

start_transmission? stop_transmission?

possibility=0 possibility=1

busy_channel .

Obr. 7.1 Sablona pro komunikaéni kanal

Popis stavii:
free_channel - zddny z moduld podvodniho komunikétoru nevysild, komunikac¢ni kanal je
volny

busy_channel - néktery zmodulti komunikuje nebo se o komunikaci pokousi, dalsi

moduly nemohou vysilat

7.2.2 Model komunikatoru
Model komunikatoru popisuje jednotlivé stavy, v kterych se kazdy modul
podvodniho komunikatoru méize nachazet. Sablona pro modul komunikator je

znézornéna na Obr. 7.2.

Popis stavii:

initialization - poc¢ate¢ni stav po zapnuti komunikétoru
inactive - komunikator pracuje, ale nepottebuje komunikovat
transmission_request - komunikator potfebuje vysilat

check_channel - odposlechem komunika¢niho kanalu po dobu 500ms se zjistuje aktivita

ostatnich modulé komunikatoru
transmission - komunikac¢ni kanél byl volny, probihd komunikace

waiting - komunikaéni kanal byl obsazeny, za 100ms se bude opét kontrolovat aktivita
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initialization @

inactive () =

transmission_request U) ™

time=0

check_channel
time<=500

time>=100
possibility==
possibility==1 && time>=500 time=0
start_transmission!

transmission

waiting
time<=100

stop_transmission?

Obr. 7.2 Sablona pro modul komunikatoru

7.2.3 Model komunikace

Tato ¢ast modelu slouzi k demonstraci priitbéhu komunikace mezi dvéma moduly
podvodniho komunikétoru. Pokud pottebuje néktery z modultt navéazat spojeni, odeslat
data a tuspésné komunikaci dokoncit, musi se pohybovat mezi stavy, které jsou

znazornény na Sabloné pro pritbéh komunikace na Obr. 7.3

Popis stavii:

no_connection - neprobiha komunikace mezi Zadnymi moduly komunikétoru
call_attempt - jeden z modulti komunikatoru se pokousi navazat spojeni
link_up - spojeni navdzano

data_transfer - pfenos dat mezi dvéma moduly

waiting_for_response - ¢ekdni na potvrzeni o tspésném piijeti dat

transfer_complete - pfenos probéhl spravné
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no_reply - potvrzeni o Gspésném pfijeti dat nepfislo, miize nasledovat opétovné vysilani
no_response - spojeni nenavazano, maze nasledovat dalsi pokus o spojeni

unconnected - spojeni nelze navazat, s modulem neni mozné komunikovat

no_connection

stop_transmission! stop_transmission!

stop_transmission!
s start_transmission?
count=0, count2=0, time2=0

count2>3
call_attempt

time2<=400

-

time2>=400 count<=3

count=0, time2=0 time2=0

no_response

count2<=3

() data_transfer

count>3

time2<=400 waiting_for_response

time2>=400
count2++

<U> unconnected

no_reply transfer_complete

\ J

Obr. 7.3 Sablona pro model komunikace

7.3 Verifikace bezdratového protokolu

Model komunikace ultrazvukového podvodniho komunikatoru byl verifikovan s
nasledujicimi vysledky. V8echny dotazy byly aplikovany na model, ktery obsahoval tii
jednotky komunikatoru. Pro vice jednotek by se vysledky pravdépodobné nelisily. V Tab.
7.1 je ptehled hlavnich testovanych stavii. V tabulce je pouzita syntaxe z navrhového

softwaru, slovni popis dosazenych vysledki je uveden nize.
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Test na deadlock v systému |

A[] not deadlock Property is satisfied
Test na moznost, Ze bude vysilat vice jednotek najednou |

E<> communicator].transmission && communicator2.transmission Property is not satisfied
E<> communicator2.transmission && communicator3.transmission Property is not satisfied
E<> communicator].transmission && communicator3.transmission Property is not satisfied
Test na nejkratsi moznou dobu navazani komunikace min. 500 (0,5s)
E<> (global_time < 500) && (connectionl.transfer_complete) Property is not satisfied
E<> (global_time < 501) && (connectionl.transfer_complete) Property is satisfied
Test na nejdelsi moZnou dobu navazani komunikace max. 2500 (2,5s)

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

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

Tab. 7.1 Hlavni testovaci dotazy

Kromé vyse uvedenych dotazti probéhly i testy na dosazitelnost vSech stavii
modelu, vSechny byly pozitivni. Z vysledkd verifikace je patrné, ze navrzeny model se
chova tak, jak je pozadovédno od redlného systému. VSechny stavy jsou dosazitelné,
v systému nemuzZe nastat ,deadlock” (uvaznuti) a mezni casové intervaly odpovidaji
predpokladanym hodnotdm. Nejmensi moZna doba, za kterou je mozné navazat spojeni,
odpovida dobé, po kterou je kontrolovan kanal (0,5s). Nejvétsi mozna doba, po kterou
budou probihat pokusy o navézéni komunikace, je 2500 (2,5s). Nejdiive po této dobé
bude navazovani spojeni klasifikovano jako netispésné. Tato hodnota zavisi na poctu
opakovani a délce ¢ekani u jednotlivych pokusti o komunikaci.

Ziskané poznatky potvrdily spravnost teoretickych tvah ohledné principti

komunikace. Diky tomu mohou byt vyuzity pti konstrukci redlného zatizeni.

7.4 Pfedpoklddany format prenasenych dat

V této casti neni specifikovana findlni struktura pfenaSenych dat, pouze je zde
nastinéna predpokladand predstava. Kone¢na podoba by méla byt stanovena v pritbéhu

tindIniho testovani komunikatoru a tvorby kone¢ného software.
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Vzhledem k nizké maximdlni pfenosové rychlosti, je nutné prenaset co nejméné
dat. V tomto navrhu se tedy neuvazuje zadné sofistikované kédovéni zprav, které by
zvysilo redundanci. Také by bylo vhodné, neomezovat se na pevnou délku zpravy.
Mozna struktura prenasenych dat je ukdzana na obrazku Obr. 7.4.

Prenos jednotlivych znak(i by mohl byt feSen stejné jako u sériové komunikace.
Synchronizace probiha pomoci sestupné hrany ,start” bitu, po kterém nasleduje 7-8
datovych biti. Pro ¢aste¢nou kontrolu spravnosti pfeneseni slouzi paritni bit, po kterém

nasleduje(i) , stop” bit(y).

’ Datovy ramec

2 ﬁr}(annc:romzaéni Datové blty 8
I 1 1 1 1 1 1 |
tt:
Start Paritni Stop
i bit bit  bitéy)
Adresa Typ Zakond&ovaci
cile zpravy sekvence
28 |1Bl1Bl1B Znaky pfenasené zpravy 8 8 Znaky pfenasené zpravy 7B
_T T | NN S ) S S S [N [ I S I O (U (U (Y N (NN (NN N S
Startovni Adresa ! . e . !
sekvence zdroje Pfenasena zprava

Obr. 7.4 Struktura pfenasenych dat

Pfenosu jednotlivych znakl samotné zpravy predchdzi nékolik reZzijnich byte.
Nejprve se odesle jedinec¢na sekvence, ktera uvozuje celé vysilani. Pak nasleduje adresa
modulu, pro ktery je zprava urcena. Je zde uvazovéna délka adresy pouze 1 byte. Zpravu
by pochopitelné také bylo moZné odeslat vsem. Dalsi informaci je adresa odesilatele, také
s délkou 1 byte. Dalsi byte definuje typ zpravy. Toto umoziuje rozliSovat béZznou zpravu,
potvrzeni o prijeti, vyhledavani, definici nékteré z predvolenych kritickych zprav atd. Po

odesléani vSech znakt zpravy nésleduje zakoncovaci sekvence.
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Pridélovani adres okolnim modultim v dosahu neni nijak automatizované, je tedy
nutné adresy moduld pfedem ru¢né zadat. Implementace algoritma pro prohledavani
okoli by zvysila komfort komunikace. Dal$im rozsifenim by mohlo byt vyuziti CRC

kontrolniho soudtu.
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Kapitola 8

Reédlna métfeni na systému

8.1 Méfeni spotteby

Vzhledem ke skutecnosti, Ze je podvodni komunikator napéjen z baterii, je velmi
podstatna jeho spotteba. Od této hodnoty se odviji i provozni doba. Pro vytvofeni
predstavy o redlné provozni dobé probéhla méfeni spotieby nejen celého zafizeni, ale
také nékterych samostatnych ¢asti podvodniho komunikdtoru. Odbér byl méfen na
vstupnich napéjecich svorkach a je vztazen k napajecimu napéti 12V. V pripadeé zjistovani
spotteby jednotlivych ¢asti systému, byl zméten rozdil spotieby pfi odpojeni a pfipojeni

Z Mz

pozadované casti. Vysledky jsou zndzornény v Tab. 8.1.

Nejvyssi spotfebu mé komunikator jednoznac¢né v rezimu vysilani, to vsak trva
pouze kratkou dobu. Mimo tyto ¢asové tseky jsou obvody vysilaci vétve vypnuty a zdroj
vysokého napéti je odpojen. Hodnoty spotifeby uvedené s pozndmkou jsou zavislé na
aktualnim nastaveni zdroje vysokého napéti. V piipadé, Ze by byla pozadovana vyssi
hodnota napéti, vzrostl by odbér. Je predpoklad, Ze pii bézném provozu zatizeni by byla

hodnota nastavena v okoli maximalni trovné (+50V).
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Testovana c¢ast Spotteba

Celé zafizeni - reZim vysilani 265mA*
Celé zatizeni - pohotovostni rezim 56mA
Obvody pfijimaci vétve - pohotovostni rezim 32mA
NezatiZzeny zdroj +5V 8,6mA
NezatiZzeny zdroj -5V 10,9mA
NezatiZzeny zdroj +20-+50V 14,2mA*
Podsviceni displeje 8, 1mA

* Zdroj vysokého napéti byl nastaven na generovani +25V.

Tab. 8.1 Ptehled spotieby jednotlivych ¢asti zatizeni

8.2 Testovani piezoelektrickych elementti

Vzhledem ke skutecnosti, ze pouzité ultrazvukové prvky nejsou samostatné
prodavany, ale béZzné tvori ¢ast rybarského echolotu, neni k nim poskytovdna zadna
technickd dokumentace. Potfebné tdaje nejsou dostupné ani na internetu.

Aby bylo mozné pracovat s konkrétnimi parametry téchto prvkd, byly nékteré
dilezité vlastnosti testovany. Nejdtlezitéjsimi informacemi jsou frekvenéni a smérové
charakteristiky. Ziskana data nejsou vzhledem k omezenym laboratornim podminkdm
striktnimi popisy testovanych prvki. Pro demonstraci zakladnich ryst jsou v8ak bohaté

postacujici.

8.2.1 Frekvencni charakteristika

Schopnost vysilat ¢i pfijimat na urcitych frekvencich lépe nez na jinych byla
vyuzita pfi volbé prenosovych frekvenci pouzité modulace. Z tohoto diévodu bylo
zkoumano, jaké vlastnosti maji elementy na jakych frekvencich. Testovani probihalo
pomoci dvou prvki, kde jeden byl pouZit jako vysila¢ a druhy jako pfijimac. Oba prvky
byly ponofeny pod vodou ve vzdalenosti cca 15 cm od sebe. Vysilaci element byl buzen

mustkové napétim +10V.
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KAPITOLA 8 REALNA MERENI NA SYSTEMU

Nejprve bylo orientacné zjisténo, v jakém pasmu maji prvky nejlepsi vlastnosti, a
poté bylo prfesné méfeno chovani na konkrétnich kmitoc¢tech. Tansducery vykazovaly
dvé vyznamna pasma s dobrym pienosem, jak na frekvencich okolo 82kHz, tak okolo
192kHz. Okoli téchto kmitoét bylo detailngji testovano. Udaje o pienosu na ostatnich
frekvencich nebyly zaznamenény. Vysledky méfeni jsou patrné z grafu na obrazku Obr.

8.1. Konkrétni namétené hodnoty jsou soucasti pfilohy na CD.
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Obr. 8.1 Caste¢na frekvenc¢ni charakteristika ultrazvukovych elementt

8.2.2 Smeérové charakteristiky

U wvysilacich i pfijimacich prvk je dobré znat smérové charakteristiky. U
pouzitych elementti byly méfeny orienta¢ni smérové charakteristiky ve dvou rovinach
(rotace kolem osy X a Y). Méfeni charakteristiky pro tfeti rovinu (rotace kolem osy Z)
neni relevantni, protoze v této orientaci nevykazuji prvky téméf zadnou smeérovost.
Hlavni vyzafovaci/pfijimaci oblast tvofi pomyslny kuZel, ktery je téméf symetricky

podle osy Z a sméfuje dolil. Orientace os vzhledem k elementu je uvedena na Obr. 8.2.
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Obr. 8.2 Prostorové orientace ultrazvukového elementu

Vysledky méfeni jsou zndzornény na Obr. 8.3 a Obr. 8.4. U kazdé charakteristiky je
vyznacena urovent s hodnotou -3dB. Nulovy thel nalezi vzdy hlavnimu sméru
vyzafovani tj. rovnobéZzné s osou Z smérem dolli. Vyzatovaci tthel odpovida otaceni ve
sméru hodinovych rucicek vzhledem k pohledu pouzitém na Obr. 8.2. Konkrétni

nameéfené hodnoty jsou soucasti pfilohy na CD.
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Obr. 8.3 Ptijimaci a vysilaci charakteristika vzhledem k ose X
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7

2 )

Obr. 8.4 Prijimaci a vysilaci charakteristika vzhledem k ose Y

8.3 Méteni na obvodech vstupni vétve

8.3.1 Frekvencni charakteristika filtru

Prenosovy signal, ktery je modulovany pomoci FSK, je tvofen dvéma zakladnimi
frekvencemi. V idedlnim pfipadé by obé frekvence mély byt relativné podobné. Protoze
vsak byly voleny v zavislosti na moZnostech ultrazvukovych prvkd, jsou od sebe zna¢né
vzdaleny. Tento fakt také komplikuje tlohu filtru. Vytvofit strmy filtr typu pasmova
propust, ktery ma uzké propustné pasmo, vétSsinou neni problém. Ovsem Sitka
propustného pasma od 81kHz do 192kHz jiz realizaci komplikuje. Navrhovy software,
ktery je dodavany k obvodu filtru, pfi téchto poZzadavcich vygeneroval varovéani ohledné
zisku jednotlivych stupn filtru. Pravdépodobné v souvislosti s tim vykazuje realizovany
filtr jistou chybu, kterd vsak nemé zadny vliv na pribéh zpracovani signalu podvodnim
komunikatorem. Na nékterych frekvencich propustného pasma je droven vystupniho
signdlu vétsi nez droven vstupniho. Propousti tedy se ziskem vétsim nez 0dB. Tato chyba

naopak kompenzuje rozdilnou citlivost ultrazvukovych prvki na obé nosné frekvence,
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ktera je patrnd na naméiené frekven¢ni charakteristice zminénych prvka. Naméfena
frekvencni charakteristika realizovaného filtru je ukdzana na obrazku Obr. 8.5. V grafu je
navic zndzornéna uGrovent -3dB a body na krajich propustného pasma. Konkrétni

nameéfena data jsou soucasti piilohy na CD.

. / \
-10

g / \
<P D \\
- _
20 ——” MM
-25
-30
20 40 80 160 320 400
f (kHz)

Obr. 8.5 Frekven¢ni charakteristika filtru

8.3.2 Testovani obvodu AGC

Obvod AGC byl také samostatné testovan. Tato méfeni spocivala v ovéfovani, zda
ma vystupni signdl skute¢né konstantni trovent pro libovolnou troven vystupniho
signalu. Zavislost obou signalt je znazornéna v grafu na Obr. 8.6.

Vystupni napéti obvodu AGC bylo nastaveno na 1V. Vrozmezi 0,25-4,5V
vstupniho napéti vykazuje obvod dobrou funkci, skutecnd troven je v rozsahu +6%
pozadované. Pod hodnotou 0,25V vstupniho napéti vystupni trovei kolisa. Jeji vychylky

vsak nejsou nijak dramatické, maximalni odchylka je 28%.
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Obr. 8.6 AGC - zavislost vystupniho napéti na vstupnim

8.3.3 Testovani demoduldtoru

Nastaveni demodulatoru je ryze analogova zaleZitost, probiha pomoci externich
soucastek. Prevazné hodnoty nékterych kondenzatori se zdsadné projevuji na
dtlezitych parametrech demodulatoru. Ze vztaht kvypocteni hodnot externich
soucastek vychazely nestandardni hodnoty, které byly nahrazeny nejblizs§imi
dostupnymi ze standardizovanych fad. Z tohoto déivodu byly skute¢né parametry
demodulatoru provéreny. Jednalo se pfedevsim o stfedovou frekvenci, na kterou maji byt
pouzité ténové detektory citlivé a o Sifku pdasna akceptovanych frekvenci. Dale byla
zjistovana doba prechodu vystupti ténovych detektort zjednoho do druhého stavu pii
reakci na pritomnost pozadované frekvence. Prehled naméfenych hodnot je uveden

v tabulce Tab. 8.2.

Z tabulky je patrné, Ze nejvétsi odchylka mezi predpokladanou a realnou
hodnotou vznikla u Sitky pasma. Tento parametr je zéavisly na jediném externim
kondenzétoru, jehoz pfesna pozadovand hodnota neni dostupna. Pfi nahrazeni

standardizovanou hodnotou bylo s odchylkou pocitano.
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Hodnoty zpozdéni ukazuji, za jak dlouho po pfivedeni adekvatni frekvence na
vstup ténového detektoru se zméni vystup. Tyto prodlevy budou limitujicim faktorem

pro maximalni pfenosovou rychlost komunikace.

Teoreticka hodnota Reélnd hodnota

Méfend vlastnost Ténovy Ténovy Ténovy Ténovy

detektor 1 detektor 2 detektor 1 detektor 2
Stredova frekvence [kHz] 81 192 82,6 194,9
Mezni frekvence [kHz] 77,8-84,2 184,3-199,7 77,3-88,4 183,5-205,7
Siika pasma [%] 8 8 13 11
Zpozdéni vystupu 0—1 [ms] - - 3,5 3
Zpozdéni vystupu 1—0 [ms] - - 2 0,8

Tab. 8.2 Vysledky méfeni na demodulatoru

8.4 Orienta¢ni méfeni dosahu

Pfed samotnym ndvrhem podvodniho komunikatoru byly testovany ultrazvukové
prvky. Tato procedura probihala na plaveckém stadionu dlouhém 25m. Vystupem z testt
byly i informace o moZné maximélni komunikacni vzdalenosti. Vzhledem k faktu, ze
méfeni mélo slouZit pouze ke stanoveni, zda jsou elementy pouzitelné ¢i nikoli, nebyly

konkrétni ziskané hodnoty zaznamenény.

Veskeré testy probihaly s elementy buzenymi do mustku a napajecim napéti +24V.
Pri testovani pfenosu pfes celou délku bazénu byl na pfijimaci strané ziskan signal s
amplitudou 100-200mV. Tato hodnota byla povazovana za vyhovujici, protoze ve
finalnim feSeni podvodniho komunikéatoru bude pouzito vyssi budici napéti a pfijimaci
vétev bude navrZena na signdly s drovni jednotek mV. Déle byla snaha zachytit signal,
ktery je vyslan i pfijiman na stejné strané bazénu a vyuZziva se pritom odrazu od protéjsi
stény. Pri tomto pokusu se v8ak nepodaftilo odrazeny signal detekovat.

Tato méfeni jsou pouze orientacni, avsak pro praktické uZiti maji svoji vypovidaci

hodnotu.
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Kapitola 9

ReSeni vhodného pouzdra

Vzhledem k prostfedi, v kterém by mél byt podvodni komunikator provozovan, je
nutné, prizptsobit obal celého zatfizeni. V kapitole , Volba klicovych komponent”, kde je
popsan vybér prvki pro klavesnici, je také naznaceno, jakému prostredi musi zatizeni
odolédvat. Provozni tlaky do 10atm spolu s pfedpokladem pouZiti ve slané vodé kladou

na pouzdro jisté naroky.

9.1 PoZadavky na pouzdro

Pfed navrhem pouzdra byly pro tento prvek stanoveny kritéria, ktera bylo nutno
dodrzet. Pozadavky byly stanoveny i vzhledem k tomu, Ze se jedna o prototypové feSeni.
Nékteré specifické pozadavky by se findlniho produktu netykaly. Naopak nebyly
zatazeny pozadavky jako napf. estetické hledisko ¢i pouziti levnych materialt. Hlavni
pozadavky jsou uvedeny v nasledujicim vyctu:

* Vodotésnost

* (Odolani vysokym tlaktim (do 10atm)

* Mechanicka odolnost

= Chemick4 odolnost
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= Snadné ovladani zafizeni

*  Minimalni rozméry

=  Moznost snadného rozebrani
* Nizké vyrobni naklady

* MozZnost uchyceni

9.2 Teoreticky navrh pouzdra

S pfihlédnutim k vySe uvedenym poZadavkidl byla snaha, minimalizovat pocet
diltt pouzdra. Kazdy spoj znamena sloZité feSeni vodotésnosti. Bylo tedy rozhodnuto, Ze
télo pouzdra bude zhotoveno z jednoho kusu. Horni ¢ast, ktera musi byt prihledna kvtli
displeji, bude zaroven plnit funkci vika. Mezi obéma ¢astmi bude feSeno utésnéni pomoci
O-krouzku. Tento zptlisob zaru¢i snadné opakované otevieni a uzavfeni pouzdra.
Zavedeni pottebnych vodi¢d do pouzdra umoZni prichodka na boku. Mezi
predpokladané externi ¢asti bude pattit akupack a ultrazvukovy element. Oba prvky by
mély byt pfipojeny pomoci jednoho vicezilového kabelu. Pro pfipad, ze by bylo nutné
pripojit jesté jeden ultrazvukovy prvek nebo by bylo zapotiebi zavést do pouzdra jesté
jeden kabel, je télo pouzdra ptizptsobeno pro dodate¢nou realizaci druhé prachodky. 3D
model navrZzeného pouzdra je ukdzdn na Obr. 9.1, technické vykresy jsou soucasti
pfilohy. Vsechny tyto dokumenty byly vytvofeny v prostfedi systému AutoCAD 2008.
Datové soubory jsou umistény na CD.

Z Obr. 9.1 je patrné, Ze horni viko, které je vyrobeno z prithledného materialu, ma
nad kazdou z klaves prohluben, ktera zajisti sprdvné a snadné ovladani klavesnice.
Skute¢nost, Ze je celé viko zhotoveno jako prtihledné, umoZni signalizaci ,stisknuté”
klavesy pomoci prislusné LED diody. Pro zaruceni potfebnych pevnostnich parametrii
by méla byt tloustka vika min 6mm. Pfes viko je v oblasti Sroubti umisténa pfiruba
s pravouhlym profilem. Tato konstrukce zaru¢i dobrou pfitla¢nou silu vika na télo

pouzdra i v oblastech mezi Srouby. Mezi vikem a télem obalu je tésnici O-krouzek. Na
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levé strané pouzdra je vytvorena jedna priichodka a pro druhou je pfipraveno sroubeni a
sedlo tésnéni. Pod Sroub prichodky bude umisténo gumové tésnéni. Na pravé strané je
prohluber, kterd umozni zapindni a vypinani zafizeni. Vlozi-li se dovnitf magnet, dojde
k sepnuti bo¢niho magnetického senzoru. Na delsich strandch téla se nachazeji vystupky,
které slouzi k uchyceni pasku. Ve vystupcich jsou vyvrtany podélné otvory, které jsou

dimenzovéany na vsunuti os s primeérem 1,5mm.

1l I¢1

Obr. 9.1 3D model vodotésného pouzdra
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9.3 Materialy pouzdra

Vhodny material na télo pouzdra je hlinik a jeho slitiny. Tyto materialy umoZziiuji
snadnou obrobitelnost, dostupnost a nizkou hmotnost. Hotovy dil je vhodné opatfit
povrchovou tpravou, protoze provoz ve slané vodé by mohl povrch surového materialu
narusovat.

Idedlnim materidlem pro prithledné viko by bylo tvrzené sklo. Vzhledem
k problematickému obrabéni se jevi jako redlnéjsi vyrobit dil z plexiskla ¢i podobného
materialu. Tyto materidly umozni snadné obrobeni nejen obvodu dilce, ale také vytvoreni
prohlubni nad kazdou klavesou.

U pfiruby pro pfichyceni vika je pozadovana co nejvétsi pevnost. Vyhovujicim
materidlem mohou byt nékteré oceli. Vzhledem k provoznimu prosttedi je preferovana
nerezova ocel. Alternativou k oceli mohou byt nékteré pevnostni slitiny hliniku, které

usnadni zpracovani.
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Kapitola 10

Zhodnoceni

Ukolem této prace byl navrh a realizace zaiizeni, které umozni odesilani textovych
zprav pod vodni hladinou. Pfi plnéni tohoto cile bylo nutné zacit s volbou zédkladnich
principli pfenosu a nasledné vytvofit teoreticky komunikaé¢ni fetézec. Do principialni
struktury se promitnuly i vysledky ziskané pfi testovani piezoelektrickych elementt.

Poté nasledovalo vytvofeni schématu zapojeni celého zafizeni. U nékterych
kritickych ¢asti schématu bylo nutné pred zafazenim do hardware ovéfit funkci. Byly
proto realizovany samostatné testovaci moduly, na kterych se ukézalo, zda jsou
teoretické tivahy spravné ¢i nikoli. I pfes tuto ,opatrnou” strategii se vyskytly drobné
problémy, které bylo nutné fesit az po zhotoveni desek plosnych spojt.

Pfi navrhu DPS byl kladen dlraz prevazné na rozmeér, zvolend koncepce dvou
desek nad sebou umoznila minimalizovat rozmér komunikatoru. Samozfejmosti bylo
dodrzovéni veskerych navrhovych pravidel.

Pro realizovany hardware byl vytvoren zakladni software, ktery umoznuje ovéftit
funkci vSech podstatnych c¢éasti zafizeni. Pomoci vytvofenych knihoven je mozné
uskutecnit pfenos textovych zpravy mezi dvéma moduly. Kromé obsluhy displeje a
klavesnice, umoziiuje software komunikovat s inteligentnim teplotnim ¢idlem a sledovat

veskeré vnitini procesy dtilezité pro spravnou funkci komunikétoru.
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Soucasti prace byl také teoreticky navrh komunika¢niho protokolu. Za timto
tcelem byl systém prenosu zprav namodelovan a verifikovan pomoci specializovaného
software. Pfi tomto procesu byla potvrzena spravnost zdkladnich tvah a lze je tedy
aplikovat pii tvorbé findlniho software pro mikrokontroler.

S hotovym zafizenim probéhlo nékolik méfeni, ktera se tykala pfevazné ovéreni
spravné funkce nékterych ¢asti systému. Vysledky méfeni mély uspokojivé hodnoty.

V neposledni fadé je soucasti diplomové prace marketingovd analyza na
potencidlni findlni produkt. Tato ¢ast pojedndva o moZném komerénim uspéchu,
prednostech konkrétniho feseni a procesech spojenych se sériovou vyrobou zafizeni.

Vysledkem vyse zminéné <¢innosti je vyrobeny kompletni hardware a
implementovany poZadovany software. Zafizeni bylo odzkousSeno v laboratornich
podminkich a lze ho oznacit za funkéni. Dosazené vysledky potvrdily, Ze pouZzité
principy pfenosu byly zvoleny spravné. S touto koncepci Ize dosdhnout

bezproblémového bezdratového pienosu dat pod vodni hladinou.

V pribéhu prace na komunikétoru bylo feSeno mnoho problémi jak s hardware,
tak se software. Kazdé pfekondni potizi znamenalo cenné informace a zkusSenosti do
budoucna. Prestoze se podaftilo splnit cil, je nutné konstatovat, ze potencidlni nasledujici
verze by byla ¢asteéné modifikovana. Zmény by se tykaly predevsim piijimaci ¢asti a
smétovaly by k jejimu zjednoduseni. Dale by se do koncepce vice promitnuly moZznosti

piezoelektrickych elementti resp. jejich omezeni.
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Prilohy

Pfiloha A - Schémata zapojeni
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Priloha A.1 Schéma zapojeni findlniho feSeni AGC
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Pfiloha B - Motivy DPS
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Ptiloha B.3 Motivy obou hlavnich DPS - spodni strana
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Pfiloha C - Osazovaci vykresy

Ptiloha C.1 Osazovaci vykres DPS s AGC - obé strany
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Priloha C.2 Osazovaci vykresy obou hlavnich DPS - horni strana

90



1€ al rsky erk 1]
‘_09000000000!
) P

Pfiloha C.3 Osazovaci vykresy obou hlavnich DPS - spodni strana
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Pfiloha D - Seznamy soucastek

Oznaceni

R1
R2

R3

R4, R5

R6

R7

RS

R9

C1

C2,C3,C4

D1

U1

U2

11,72,13,74, 15, 16,17

Oznaceni

R1, R35

R2

R4

R5, R44, R55, R56
R6

R7

R8

R9

R10

R11

R12

R13

R14

R15

R16

R17

R18

R19

R20

R21

R22, R29, R34, R57
R23, R36, R39, R60
R24, R46

R25, R42, R45, R47, R53
R26, R28, R30, R31, R32

R27

Hodnota

68k

47k

1k

100R
330R
1k8

56R

2k2
47pF
0,1uF
1N4148
VCAS810
OPA2822
CON1

Hodnota

100R
1k2
56R
10k
19,342k
14,461k
8,312k
5,643k
5,354k
4,28k
2,928k
2,341k
15,204k
4,716k
3,226k
6,647k
24,342k
19,461k
13,312k
10,643k
1k

22k
100k
2k2
50R
200R

Popis

Rezistor, SMD 0805
Rezistor, SMD 0805
Rezistor, SMD 0805
Rezistor, SMD 0805
Rezistor, SMD 0805
Rezistor, SMD 0805
Rezistor, SMD 0805
Rezistor, SMD 0805
Kondenzator, SMD 0805
Kondenzator, SMD 0805
Dioda, SMD 1406
Operacni zesilova¢, SO-8
Operacni zesilova¢, SO-8
Ptipojny pad 1,27mm

Ptiloha D.1 Seznam soucéstek pouzitych na DPS s AGC

Popis

Rezistor, SMD 0805
Rezistor, SMD 0805
Rezistor, SMD 0805
Trimr, SMD TS53YL
Rezistor, SMD 0805
Rezistor, SMD 0805
Rezistor, SMD 0806
Rezistor, SMD 0807
Rezistor, SMD 0808
Rezistor, SMD 0809
Rezistor, SMD 0810
Rezistor, SMD 0811
Rezistor, SMD 0812
Rezistor, SMD 0813
Rezistor, SMD 0814
Rezistor, SMD 0815
Rezistor, SMD 0816
Rezistor, SMD 0817
Rezistor, SMD 0818
Rezistor, SMD 0819
Rezistor, SMD 0820
Rezistor, SMD 0821
Trimr, SMD TS53YL
Rezistor, SMD 0821
Rezistor, SMD 0822
Rezistor, SMD 0823

Pocet

—_

N, R RrWwRRRRRNRR

Pocet

N

— gk brRrRRRRRRRRRRRRRRRRBRR

\O
N



R33

R37, R40

R38, R41

R43, R54

R48, R49, R50, R51
R52

R58, R59

C1, C2, C8, C12, C24, C25, C26, C27, C28,
(31, C33, C36, C37, C38, C39, C40, C41,

C42, C43, C49, C68, C74
C3,C7,C11

4

c5

Co

9

C10

C13

C14

C15, C16, C17, C18, C19, C20

C21
C22

C23, C30, C35, C44, C45, C46, C47, C69

C28

C29

C32

C34

C48

D1, D2

D3

D5, D§, D11, D12
De6, D7, D10
D9

L1

L2

L3

L4

L5
Q1,Q2,Q3,Q4
Q5, Q6

Q8, Q9
SW1

Ul

U2

U3

U4

U5

U6

U7,U8

U9

U10

950R
1k8
10k
10R
4R7
6k8
47k

100nF

10nF
220nF
680nF
1,5nF
330nF
680pF
330nF
470uF/63V
2M2
100uF/16V
22uF/10V
100uF/10V
100nF
10uF/16V
100uF
220uF
10uF
BAT54S
1N4150
SK24A
1N4007
MBR51100
330uH
330uH
22uH
100uH
4,7uH

IRFR3910PBF

IRF7416

BC817/BCR108

MEDER
OPA2134
MAX274
TL431
VCAS820
OPA695
OPAS820
LM567
40106
4081

Rezistor, SMD 0824
Rezistor, SMD 0825
Trimr, SMD TS53YL
Rezistor, SMD 0825
Rezistor, SMD 0826
Rezistor, SMD 0827
Rezistor, SMD 0828

Kondenzator, SMD 0805

Kondenzator, SMD 0805
Kondenzator, SMD 1206
Kondenzator, SMD 0805
Kondenzator, SMD 0805
Kondenzator, SMD 0805
Kondenzator, SMD 0805
Kondenzator, SMD 1206

Elektroliticky kondenzator, radidlni

Elektroliticky kondenzator, SMD
Kondenzator, SMD C
Kondenzator, SMD B
Kondenzator, SMD C
Kondenzator, SMD 1206
Kondenzator, SMD 1210
Elektroliticky kondenzator, SMD
Elektroliticky kondenzator, SMD
Elektroliticky kondenzator, SMD
Dvojita dioda, SOT23

Dioda, SMD 1406

Schottkyho dioda, SMD A
Dioda, SMD B

Schottkyho dioda, SMD A
Tlumivka, SMD D122

Tlumivka, SMD SMT75
Tlumivka, SMD SMT43
Tlumivka, SMD SMT54
Tlumivka, SMD SMT43
Unipolarni tranzistor, TO252AA
Unipolarni tranzistor, S0-8
Tranzistor, SOT23

Magneticky senzor, SMD
Operac¢ni zesilovac, S0-8

Filtr 8-fadu, SO-28

Napétova reference, SO-8
Operacni zesilovac, S0-14
Operacni zesilovac, SO-8
Operacni zesilovac, S0-8

Ténovy detektor, SO-8

Invertujici hradlo, S0-14

Hradlo AND, S0-14

N RN N N R

N
N
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U11
U12,U13

U14

U15

U16

J1

J2
J3,J4,15,16,17,]8,]9

LM2577
IR2104
LM2594-5.0

LT1117CST-3.3

LM25755-5,0
CON10
CON18
CON1

Spinany stabilizator, TO263AA
Driver H-mustku, SO-8
Spinany stabilizator, SO-8
Stabilizator. SOT223

Spinany stabilizator, TO263AA
Konektor 10-pinovy, 2,54mm
Konektor 18-pinovy, 2,54mm
Svorkovnice, 5,08mm

Priloha D.2 Seznam soucéstek pouzitych na spodni DPS

Oznaceni

R70, R73, R74, R75
R71, R72

R76

R77

R78, R79, R80, R81, R82, R83, R84, R85,
R86, R87, R88, R89

R90, R91, R92, R93, R94, R95, R97, R99,
R100

R96, R98

R101, R102, R103, R104, R105, R106,
R107, R108, R109, R110, R111, R112
C50, C51

C52, C53, C55, C56, C57, C58, C59, C60,
C61, C62, C63, C64, C65, C66, C67, C70,
C71,C72,C73

C54

D20, D21, D22, D23, D24, D25, D26, D27,
D28, D29, D30, D31

D32, D33, D34, D35, D36

IC4

Q7

S1,S2,S3, 4, S5, S6, 57, S8, S9, S10, S11,
S12

U20

U21

U2

U23

U24

U25

Y1

BT1

J14

J20

J21,]23

J22

Hodnota

4k7
100k
4R7
100R

470R

10k

1k
47k

22pF
100nF

1uF
LED

BAT54S
DS18B20
BSS84

MK17-B-2

MSP430 F1612
741L.VC4245
AT45DB081D
DS1338Z7-33
LED
74HCT86
8Mhz
3V/150mAh
CON1
CON18
CON10
CON10

Popis

Rezistor, SMD 0805
Rezistor, SMD 0805
Rezistor, SMD 0805
Rezistor, SMD 1206

Rezistor, SMD 0805

Rezistor, SMD 0805

Rezistor, SMD 0805
Rezistor, SMD 0805

Kondenzator, SMD 0805

Kondenzator, SMD 0805

Kondenzator, SMD 1206
Led dioda, SMD 0805

Dvojita dioda, SOT23
Teplotni ¢idlo, TO92
Unipolarni tranzistor, SOT23

Magneticky senzor, SMD

Mikrokontroler, PQFP-64
Prevodnik tirovni, SO-24
DataFlash 8MB, SO-8

Zdroj realného ¢asu, SO-16
Podsviceni displeje

Hradlo XOR, S0-14

Krystal, SMD

Lithiova baterie

Pad 2,5mm

Konektor 18-pinovy, 2,54mm
Konektor 10-pinovy, 2,54mm
Konektor MOLEX, Imm

Ptiloha D.3 Seznam soucéstek pouzitych na horni DPS
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Pfiloha E - Motivy DPS realizovanych testovacich modult

Priloha E.2 Motiv oboustranné DPS testovaciho modulu ACG s VCA820 v.2
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Pfiloha E.3 Motiv oboustranné DPS testovaciho modulu ACG s VCAS810
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Ptiloha E.4 Motiv jednostranné DPS testovaciho modulu demodulatoru a klavesnice
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Pfiloha F - Technické vykresy vodotésného pouzdra
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Priloha F.1 Nékres pfiruby vodotésného pouzdra
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Pfiloha F.2 Nékres vika vodotésného pouzdra
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Pfiloha F.3 Nékres téla vodotésného pouzdra



Pfiloha G - Obsah priloZzeného CD

Prilozené CD obsahuje text této diplomové prace a veskeré materidly s ni spojené. Data

jsou ¢lenéna do nasledujicich adresaii:

/dp/ - obsahuje diplomovou praci ve formatu PDF

/katalogove_listy/ - obsahuje veskeré katalogové listy a dokumentaci

/orcad/ - obsahuje veskeré materidly pro vyrobu desek plosnych spojii, které vznikly v

navrhovém systému OrCad
/zdrojove_kody/ - obsahuje veskeré zdrojové kédy v jazyce C

/zdrojove_kody/data/ - zdrojové kédy pro mikroprocesor MSP430F1612

/zdrojove_kody/dokumentace/ - dokumentace ke zdrojovym koédim vytvorena

v programu Doxygen

/autocad/ - obsahuje veskeré podklady pro realizaci vodotésného pouzdra vytvorené

v navrhovém systému AutoCAD

/mereni/ - obsahuje soubory s tabulkami, v ktery jsou hodnoty realizovanych méfeni

/ostatni_dokumenty/ - obsahuje kompletni marketingovou analyzu, zprdvu o verifikaci

komunikaé¢niho protokolu

/obrazky/ - obsahuje veskeré pouzité obrazky ve formatu PNG

/zaloha/ - obsahuje komprimovanou kopii véech dat na tomto CD
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