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Abstrakt

Cilem této prace je navrhnout elektroniku a programové vybaveni pro dalkové fizeny
batyskaf, které umozni jeho pohyb, snimani provoznich veli€in a pfenos obrazu z IP kamery
do pocitace. S kamerou je mozno pohybovat za pomoci servomotorku. K ovladani batyskafu

slouzi jednoducha pocitacova aplikace.

Abstract

The aim of this thesis is the development of electronic circuitry for remote controlled
bathyscaphe and allow it to move, measure the working values and transmit the video stream
from IP camera to the computer. Camera itself can be also remotely tilted by a small servo

motor. The bathyscaphe is controlled through a simple computer program.
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Uvod

Lidé se odnepaméti snazi prozkoumat nepfistupna, Casto i zatopena mista. Zpusobu,
jakymi lze podobna mista prozkoumavat je cela fada. Od sestupu potapécu, az po vyslani

autonomni sondy, ktera provede prizkum a snimkovani.

Jednim z takovych mist je 1 zatopena propast u Hranic na Moravé, pro kterou je tato sonda
navrzena. Hranickd propast je specifickd svym tvarem a tudiz vyzaduje specificky pfistup
k navrhu zafizeni na jeji prizkum. Jde predevsim o pomérné tzky krk plny spadanych vétvi,
kterym musi sonda bez jakyhkoliv problému projit. Sonda proto musi byt velmi malych

rozméru.

) HRANICKA PROPAST / Czech Republic donilags jastoni !

- 80
- &0

A Sucha cade Fropasti'
- 40 | ke RS

- 20
L 40
- 60
- .80

- -0

- 220
- 240
- 260

- -280

Obr. 1 - mapa Hranické propasti [1]



1 Cil prace

Cilem této diplomové prace je navrh elektroniky pro dalkové fizeny batyskaf a vybér
vhodnych komponent s ohledem na podminky, ve kterych bude batyskaf nasazen. Soucasti
navrhu je téz ovladaci program, ktery umoziiuje obsluze ovladat zafizeni pod hladinou a

zobrazovat zafizenim naméfené udaje.



2 Teoreticky rozbor

V této kapitole budou popsany metody meéteni fyzikalnich veli¢in, na nichz jsou zalozeny

senzory pouzité v této praci a zpusob méfeni danych veli¢in.

2.1 Méreni teploty

K meéfeni teplot se nejCastéji pouzivaji tepelné zavislé rezistory, zvané termistory.
Termistory existuji ve dvou variantach - pozitivni PTC a negativni NTC. U NTC termistort
odpor s rostouci teplotou klesa, u PTC termistort stoupa. Pro méfeni teploty se pouzivaji
predev§im NTC termistory, nebot maji mnohem strméj$i zménu odporu na teplote, nez PTC

varianta.

U termistort se vyzaduje, aby mély v méfeném rozsahu co nejlinearnéjsi prabeh, nebot
v programech pro mikrokontroléry se obvykle pouziva linearni aproximace z diivodu nizkého
vypocetniho vykonu. Vysledna presnost je ale pomérné nizka (fadoveé jednotky stuprit).
V ptipadech, kdy je vyzadovana vétsi pfesnost méfeni, je mozné pouzit integrovana teplotni
¢idla, naptiklad DS18B20 [2] firmy Dallas Semiconductor (dnes spadajici pod Maxim IP).
Rozsah tohoto ¢idla je -55 az +125°C, ma rozliseni az 0,0625°C (12 bitd) a presnost £0,5°C

v rozmezi -10 az +85°C. Cidlo komunikuje po 1-Wire sb&rnici.

Obr. 2 — Teplotni ¢idlo DS18B20 [3]



2.2 Méreni vihkosti

Vlhkost vzduchu udava obsah vodni pary v jednotkovém objemu vzduchu, ktery je
v realném stavu smeési suchého vzduchu a vodni pary, pficemz je zavisla na teploté. Pri
meéfeni se obvykle pouziva néktera z nasledujicich tfi jednotek. Jsou jimi absolutni vhkost,

relativni vlhkost a mérna vlhkost.

Absolutni vlhkost udava hmotnost vodni pary v jednotce objemu vzduchu s obvyklou
jednotkou gram na krychlovy metr [g.m™]. Obsah vodni pary ve vzduchu je omezeny. Vzduch
se vodni parou nasyti a dalsi vlhkost jiz nepfijima. Konkrétni hodnota vlhkosti zavisi

predev§im na teploté a s rostouci teplotou roste.

Relativni vlhkost udava pomér mezi skute¢nym a maximalnim, nasycenym obsahem vody
ve vzduchu. Udava se v procentech (%RH, %RYV). Relativni vlhkost vyjadiuje tedy procentni
nasyceni suchého vzduchu vodni parou pifi dané teploté. Z toho vyplyva, ze suchy plyn ma

relativni vlhkost 0% a nasyceny plyn vodni parou 100%.

Mérna vlhkost je hmotové mnozstvi vodni pary pripadajici na 1 kg suchého vzduchu, tedy
vlastn€é vodni obsah. Vyjadiuje se hmotnostnim zlomkem, jako pomér hmotnosti vodni pary

mp a hmotnosti suchého vzduchu m.

Pfi meéfeni je mozno pouzit nékolik metod. Jde o metodu hygrometrickou,
psychrometrickou, difuizni, coulometrickou, méfeni sorpcniho tepla, rosného bodu, tepelné
vodivosti a dalsi. V technické praxi se pouzivaji témér vyhradné prvni dvé metody, které

budou detailnéji popsany nize.

Hygrometricka metoda, nebo téz sorpéni metoda, funguje na zakladé zmeény povrchového
odporu v zavislosti na vlhkosti. Jde o velmi jednoduchou, ptitom dostate¢né citlivou metodu.
V ptipadé odporové verze jde o keramickou desticku s elektrodami, na jejimz povrchu je
nanesend vrstva roztoku iontové soli, nej€astéji chloridu lithného. Typicky pracovni rozsah

takového snimace je 20 - 80 %RV.

Psychrometricka metoda vyuziva principu adiabatického syceni vzduchu vodni parou a
meéti se tzv. teplota suchého a mokrého teploméru. Z psychrometrického rozdilu 1ze nasledné

stanovit relativni vlhkost. Suchy teplomér méfi teplotu prostredi a vlhky je obalen knotem, po
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kterém vzlina voda, ktera se na ném odpafuje a ochlazuje jej. Cim je relativni vlhkost nizsi,

tim vice vody se odpari a teplomér ochladi.

Obr. 3 - Odporovy snimac vlhkosti pracujici na hygrometrickém principu [5]
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2.3 Méreni tlaku

Tlak vzduchu se v meteorologii méfi za pomoci barometri (rtutovych tlakomeért),
piipadné aneroidd, coz jsou rucickové tlakoméry s vakuovou komorou z pruzného materialu,
ktera pfi zméné atmosférického tlaku méni svoje rozméry. Zmeéna rozméru je za pomoci tahel
prenesena na ruc¢icku ukazatele, ¢i snimaci prvek. Tlak je mozné méfit absolutné 1 relativné,

cehoz se v praxi také vyuziva.

Absolutni tlakomér se pouziva na presné urceni tlaku a je vztazen k dokonalému vakuu.
Takovyto tlakomér se pouziva k urceni absolutniho tlaku, nebo napfiklad k uréeni nadmorské
Relativni tlakoméry se pouzivaji na méfeni tlaka kapalin a plynt vici tlaku okolniho
prostiedi. V pramyslovych snimacich je méfici komora oddélena od okolniho tlaku a je

spojena s méfenym prostiedim. Stejnym zpusobem lze méfit jak tlak plynd, tak i tlak kapalin.

Existuji také referencni tlakové senzory, které jsou schopné méfit rozdil dvou tlakt, kdy ke

komoram jsou piivedeny dvé méfena média a Soupatkovym zpisobem se urCuje rozdil tlaka.

Pro ucely zpracovani dat elektronickym zafizenim je meéfici komora piipojena nikoliv
k ruickovému ukazateli, ale k potenciometru, reostatu, piipadn€ k proménnému
kondenzaroru. Pokrocilejsi tlakomeéry mohou opét obsahovat A/D pievodnik s vystupem na
standardizovanou sbérnici, bézné prumyslové tlakoméry ale maji analogovy vystup, a to bud’

proudovy (0 - 20 mA), nebo napétovy (0 - 10 V).

Atmosfeéricky tlak

Obr. 4 — Princip aneroidu [6]
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2.4 Méreni zrychleni

Pro méteni zrychleni se pouzivaji snimace zrychleni zvané akcelerometry. Tyto snimace
pracuji na principu prevodu zrychleni na silu.
Snimace zrychleni rozdé€lujeme na:
* tenzometrické,
* piezoelektrické,

*  kapacitni.

Tenzometrické akcelerometry se pouzivaji v aplikacich, kde je tfeba méfit extrémné velké
zrychleni (fadvé tisice G). Ke své funkci pouzivaji piezoodpor, ktery méni hodnotu

v zavislosti na své délce.

Pevny bod Ohebné rameno
Méfici rezistor ZkuSebni zatéz

AN

Obr. 5 — Tenzometricky akcelerometr [7]

Pevna podlozka

Piezoelektrické akcelerometry se pouzivaji v pramyslovych aplikacich pro méfeni
zrychleni v desitkdch az stovkach G. Ke své funkci pouzivaji piezokeramiku nebo Cisté

krystaly.
Vrchni elektroda Izolace

Krfemikovy substrat

\
Spodni elektroda Piezoelektricky film

Obr. 6 — Piezoelektricky akcelerometr [7]
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Kapacitni akcelerometry pracuji na principu deskového kondenzatoru. Pouzivaji se
k nizkofrekvencnimu méteni a dosahuji vynikajicich vysledkt. Casto se pouZzivaji ve spojeni
se servomechanismy ke stabilizaci riznych zafizeni.

Pevny bod

ZkuSebni zatéz, vrchni deska
kondenzatoru

\ Pevny podklad, spodni deska kondenzatoru

Obr. 7 — Kapacitni akcelerometr [7]

Moderni akcelerometry jsou ¢asto vyrabény technologii MEMS a jde o nejjednoduzsi

MEMS zafizeni vubec.

Vétsina akcelerometri obsahuje v pouzdie dalsi obvody, které se staraji o pfevod na

napéti, ptipadné obsahuji i A/D pfevodnik, nejéasté&ji s I*C [16] vystupem (napi. ADXIL.345).
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2.5 Méreni magnetického pole

Princip méfeni magnetického pole je zalozen na magnetorezistivnim jevu. Tento jev je

zalozen na zméné odporu magnetického materialu pfi zméné puisobiciho magnetického pole.

Na Obr. 8 je blokové znazornéna vnitini struktura tfioseho magnetometru. Obsahuje
tii snimaCe magnetického pole ve formé Wheatstonovych mastkd slozenych z rezistort
z magnetorezistivniho materialu. Kazdy mustek je orientovan ve sméru jedné méfici osy. Po
pfipojeni napajeni je mezi vystupy mustki napéti umémé smeéru a velikosti magnetického
pole.

Napajeni VCC

Vistup X- g Vystup X+ Vystup Y- Vistup Y+ Vystup Z- : Vystup Z+

Napajeni VSS

Offset XY= ___ 7 % % _ Offset XY+ N
Setlreset - Setireset +
OffsetZ- 7~ % W ™ Offset Z+ ST T T

Obr. 8 - Vnitini struktura magnetometru [8]

Snima¢ dale obsahuje SET/RESET civky a OFFSETové civky. Po pfivedeni
proudového impulsu na SET/RESET civku se magnetické domény namagnetuji ve sméru
magnetického pole vyvolanym proudem. Po odeznéni proudového impulsu se domény opét
nato¢i do sméru daného magnetickym polem Zemé. Tato procedura zabrariuje vlivu
parazitnich magnetickych poli a ,,rozladéni“ magnetometru. OFFSETové civky jsou ureny
pro kompenzaci offsetu magnetometru. Jejich fizeni je vSak slozité a vétSinou se nepouzivaji.

Pro kompenzaci offsetu se s vyhodou pouzivaji SET/RESET civky. Po pfivedeni proudového

15



impulsu se magnetické domény ,,nakalibruji* na jeden smér a po piivedeni opa¢ného impulsu
na smér opaény. Je-li nadten vystup z mistku pro ob& polarity pulsu, je mozné jejich sectenim

a vydélenim dvémi vypocitat offset piislusné osy.
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2.6 Opticka vlakna

Optické vlakno je valeCkovy dielektricky vinovod, ve kterém se §ifi elektromagnetické
viny ve sméru osy vlakna s vyuzitim principu totalniho odrazu na rozhrani dvou prostiedi
s rozdilnym indexem lomu. Vnitini ¢ast vlakna se nazyva jadro, okolo jadra je plast a
primarni ochrana. K vazbé optického signalu na jadro musi byt index lomu jadra vyssi, nez
ma obal. U optickych vlaken pouzivanych v datovych sitich se udava pramér jadra a plasté
v mikrometrech, a pouzivaji se mnohavidova vlakna (MM) o prameérech 50/125 pum
(standardizovano ITU-T podle G.651) nebo 62,5/125 pm (pouziva se predevS§im v USA).
V telekomunikacich se dnes vyhradné pouzivaji jednovidova vlakna (SM) o pruméru 9/125

um. Jedna se predevsim o standardy G.652, G653, G.655 a G. 657.

e Jadm Jadro ]
A Skio " . | Skio
(7 "\ Pas f Pladt
f — - Yn&j&i vratva __{ WnEjEi vrstva
k =~ Buffer (ochranny ... Buffer (ochranny
obal) obal)
Mnohavidové viakno Jednovidove viakno

Obr. 9 - Prufez optickymi vlakny [10]

Opticka vlakna jsou alternativni moznosti k metalickym kabelim. PouZivaji se obvykle na
dlouhé vzdalenosti, které je potieba piekonat v kuse, bez opakovaci a dalSich aktivnich
prvka. Druha moznost je pouziti na kratkou vzdalenost v piipadech, kdy je vyzadovana

vysoka prenosova rychlost.

Pritfez Profil Trajekiorie Puls Pulz
viaknem indexu lomu svétla na vstupu na vystupu
@) e A
bl  — ¥
(a)

(e)
Obr. 10 - Zkresleni signalu pii prichodu optickym vlaknem; a - MM vlakno se statickym
indexem lomu, b - MM vlékno s gradientnim indexem lomu, ¢ - SM vlakno [11]
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V diivejsich dobach se pouzivala vyhradné mnohavidova vlakna. Jak jiz nazev napovida,
vlakno prenasi mnoho vida. Kazdy vid se Sifi po jiné draze, coz zpusobuje zkresleni signalu
na vystupu. Milnikem pro mnohavidova vldkna se stalo pouziti optického vlakna
s grandientnim indexem lomu. Diky tomu se paprsky S§ifici po delsi draze pohybuji pfiblizné

tak rychle, jako ty jdouci pfimo, coz omezilo zkresleni signalu na vystupu.

Jednovidova vlakna prenaseji jeden jediny vid. Diky svym vlastnostem netrpi neduhy
mnohavidovych vladken, zejména zkreslenim signalu. V dnes$ni dobé¢ se jim velmi Casto dava

prednost pfed mnohavidovymi.
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3 Navrzené reseni

Zatizeni se sklada z ridici jednotky, kterd implementuje vétSinu komponent a z pfidavnych
soucasti, jako jsou motory, regulatory, osvétleni, akumulator, servomotor, kamera, sitovy
prepina¢ a pfevodnik optika - ethernet. Zakladem zafizeni je fidici jednotka
s mikrokontrolérem Atmel ATmega32 [12], ktera zpracovava hodnoty pfiijaté po UARTu a

z Cidel a ovlada motory, servo a osvétleni. Namétrené hodnoty pak odesila zpét do pocitace.

3.1 Blokové schéma zarizeni

Pocitac

Ethernet

Prevodnik
ethernet - optika

Prevodnik
optika - ethernet

Ethernet

Ethernet Switch

Ethernet

Hi-Link HLK-RMO04

Serva pro

pohyb kamery Regulatory

ATmega 32

(Off6[[SF= o) Sy A mod-1-Wire A
a vihkosti

Osvétleni

I’C Akcelerometr
Magnetometr

Obr. 11 — Blokové schéma datové komunikace

v et
Gidlo tlaku —ap
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3.2 Komponenty pouzité z predchozi verze

Tato prace volné navazuje na diplomovou praci Ing. Daniela Sirokého zvanou Ddlkové
Fizena sonda pro priizkum zatopenych krasovych oblasti [13] a z finan¢nich divoda budou
znovu pouzity nékteré dily ze sondy navrzené Ing. Sirokym. Jedna se o opticky kabel,

prevodniky Ethernet - optika a webkamera.

3.3 Opticky kabel a prevodniky Ethernet - optika

Jak jiz bylo zminéno v predchozim odstavci, tak opticky kabel a prevodniky Ethernet -
optika zlstavaji z predchozi prace. V pripadé optického kabelu jde Optral CDAC. Jedna se o
Castecné samonosny kabel pro venkovni pouziti. Tento opticky kabel obsahuje Cctyfi
mnohavidova opticka vladkna typu OM2. Dle specifikace je maximalni dovoleny utlum
kabelu pro vlnovou délku 1300 nm 1,5 dBm a maximalni pfipustny trvaly tah 600N. Byt by
byl tento dostacujici, tak pro vétsi bezpecnost doporucuji opticky kabel doplnit o ocelové
lanko, které ma za cil opticky kabel odlehcovat. K tomuto rozhodnuti piispél fakt, ze v krku
propasti jsou napadané vétve a v pripadé zaklinéni batyskafu pii vytahovani by mohlo dojit

k pretrzeni optického kabelu a ztrat€ batyskafu.

Pouzité prevodniky Ethernet - optika jsou TP-Link MC100CM [14]. Jedna se o pfevodniky
pracujici na vinové délce 1310 nm urcené pro mnohavidova opticka vlakna. Pti pouziti téchto
vlaken je garantovany dosah az 2 km pfi komunikacni rychlosti az 100 Mb/s. Pro napajeni

zafizeni staci zdroj 5V, coz je velmi vyhodné pro nase pouziti.

Obr. 12 - Prevodnik TP-Link MC100CM [14]
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3.4 Elektronika batyskafu

Uvnitf batyskafu se ma nachazet veskera pohonna a komunikaéni elektronika. Mezi

batyskafem a hladinou by mélo byt pouze opticky kabel a nosné lano.

Elektronika batyskafu se sklada ze dvou hlavnich soucasti, a to kamery, ktera ma slouzit
k pfenaseni zivého obrazu nad hladinu a elektroniky, ktera ma dle pokynt operatora nad
hladinou ovladat pohyb batyskafu, osvétleni a pohyb kamery. Dalsi dualezitou wlohou
elektroniky batyskafu je zpracovani udaju z akcelerometru, magnetometru a Cidel teploty,
tlaku a vlhkosti. Cidlo tlaku méfi vngjsi tlak a slouzi k uréeni dosazené hloubky, zbyla &idla
jsou k méfeni podminek uvniti batyskafu. Udaje z t&chto &idel se budou pienaset nad hladinu
a zobrazovat spolecné¢ s obrazem z kamery. Pochopitelné nechybi ani méfeni napéti

pohonného akumulatoru.

3.4.1 Mikrokontrolér Atmel ATmega32

Srdcem celé elektroniky je mikrokontrolér Atmel ATmega32. Jedna se o 8bitovy
mikrokontrolér s architekturou Advanced RISC z rodiny Atmel AVR. Mikrokontrolér Atmel
ATmega32 je vybaveny 32 kB programovatelné flash paméti, 1 kB EEPROM paméti a 2 kB
interni SRAM paméti pro béh programu. Déle je vybaven rozhranim ISP a JTAG pro
programovani, dvéma 8bitovymi Casovaci s pfeddélickou s moznosti Compare Mode a jednim
16bitovym &asovatem s moznosti Compare Mode a Capture Mode. Casovace je mozné vyuzit
i pro fizeni 4 PWM kanali. Mikrokontrolér dale obsahuje osmikanalovy 10bitovy A/D
prevodnik, SPI rozhranni, jeden sériovy port (TTL troven), casovac Watchdog, analogovy

komparéator, programovatelny Brown-out reset a také interni RC oscilator.

Mikrokontrolér dokaze pracovat na frekvenci az 16 MHz (s externim krystalovym

oscilatorem), ale pro ucely této prace si vystaci s internim oscilatorem na frekvenci 8 MHz.

K mikrokontroléru jsou pfipojeny vSechny komponenty, konkrétn¢ tfiosy MEMS
akcelerometr a magnetometr LSM303D [15] komunikujici po sbérnici I*C [16], teplotni a
vlhkostni ¢idlo Aosong AM2302 [17] komunikujici po modifikované sbérnici 1Wire [18],
prevodnik WiFi - Ethernet - UART Hi-Link HLK-RMO04 [19] a dalsi ¢idla s analogovym
vystupem, jmenovité ¢idlo tlaku IFM PT9552 [20] a odporovy déli¢ napéti pro méfeni napéti
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pohonného akumulatoru. Na jednotlivé kanadly PWM jsou pfipojeny regulatory otacek
motort, servomotor pro naklapéni kamery a LED driver s obvodem MAX16833 [21].

Posledni véci, pripojenou k mikrokontroléru jsou Ctyfi tranzistory typu N-FET pro ptidavné

osvétlent.
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Obr. 13 - Pinout mikrokontroléru Atmel ATmega32 v pouzdie TQFP, ¢i MLF [12]
3.4.2 Triosy akcelerometr a magnetometr LSM303D
Meéfeni pretizeni a magnetického pole zajistuje triosy akcelerometr a magnetometr

LMS303D firmy STMicroelectronics. Jedna se o obvod komunikujici po rozhrani I’C
(alternativné i SPI) se Sirokou Skalou nastaveni jednotlivych rozsahd, 16bitovym vystupem a
moznosti kalibrace. Dale obsahuje uzivatelsky nastavitelné generatory preruseni v piipadé
detekce volného padu, & napiiklad silného magnetického pole. Cidlo také obsahuje
integrovany teplomér, pficemz k teploté je mozné se dostat v registrech. Napajeci napéti
obvodu LSM303D je 2,16 - 3,6 V. Tyto obvody se vyrabgji v riznych verzich a riznych

pouzdrech. Pouzita varianta D je k dispozici v pouzdie LGA-16.
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3.4.3 Teplotni a vihkostni ¢idlo Aosong AM2302

Pro méfteni teploty a vlhkosti je pouzité ¢idlo Aosong AM2302 [17]. Jedna se o kombinaci
dvou cidel v jednom pouzdie, a to kapacitniho vlhkoméru a teploméru. Rozsah pouzitého

Gidla je -40 - 125 °C a 0 - 100 %RH. Cidlo komunikuje po modifikované sbérnici 1Wire.

Obr. 14 - Cidlo teploty a vlhkosti Aosong AM2302 [22]

3.4.4 Méreni hloubky ponoru

Meéfeni hloubky ponoru je feSené ¢idlem IFM PT9552 [20]. Jedna se o analogovy tlakomér
s pracovnim tlakem O - 100 bar. Vystupem tohoto Cidla je napéti O - 10 V. Vzhledem k délce
optického kabelu (necelych 500 m) tak napéti na vystupu cidla neptekroci 5 V (viz rovnici 1 a
2). Proto je mozné jej piipojit piimo na mikrokontrolér. Cidlo bylo vybrano z divodu dobré
dostupnosti a optimalniho pracovniho rozsahu. V piipadé potieby dosazeni vétsich tlakt staci
vystup ¢idla piijpojit na vstup A/D pievdodniku pies odporovy déli¢ v poméru 1:1. Snimac
vyzaduje napéjeni napétim 16 - 36 V a proto je napajeno DC-DC méni¢em Aimtec AMIS-
0524SZ [23]. Cidlo pro tuto praci vénovala spolegnost IFM electronic.

P, (500m)=p- g-h=1000-9,81-500 =4905 kPa = 49,05 bar (1)

= pylbar] 49,05
10 10

.fffﬂ - T B

U,(500m

=4,905V @)

Obr. 15 - Cidlo tlaku IFM PT9552 [20]
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3.4.5 Regulatory otaéek motora, motory

Pro manévrovani s batyskafem byly vybrany modelarské tfifazové motory HexTronik
DT750 [24], spolu s regulatory otaCek HobbyKing Car-30A [25] uréenymi pro dalkove fizené
modely aut. Stfidavé motory byly vybrany zamérné, nebot’ v motoru neptichazi do kontaktu
s vodou zadné elektrické dily a nedochazi tak k jejich nadmémému opotiebeni, jako v piipadé

komutatorovych stejnosmérnych motort.

Obr. 16 - Motor HexTronik DT750 [24]

Pti testu pod vodou motory vykazuji dostatek, az prebytek tahu a netrpi prehfivanim ani pfi
dlouhodobé zatézi. Narozdil od ponorky je ale batyskaf zavéSeny na lan€ a motory tak slouzi
pouze k manévrovani vpred, vzad a pro otaCeni. Proto se predpoklada, ze v ptipadé strmé

propasti nebudou pfilis vyCerpavat baterie.

Regulatory otacek jsou dostatecné predimenzované, aby snesly zatéz motoru pii pohybu ve
vodé. Vzhledem k pozadavku na pomaly plynuly pohyb nebudou regulatory vytizené vice,
nez na piiblizn€ 30%. Pfesné omezeni vykonu probéhne pfi testovani finalniho vyrobku pod

hladinou.

3.4.6 Regulatory osvétleni, LED diody

Pro regulaci hlavniho osvétleni je pouzit LED driver MAX16833 [21] firmy Maxim

Integrated. Svétla pro sviceni vpied a dold jsou spinana jen tranzistory a maji predfadné
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odpory. Zapojeni je provedeno tak, aby bylo mozné regulovat jas ve 4 trovnich pro kazdé
svétlo. Vzhledem k malému predpokladanému vyuziti téchto svétlometi nevadi vétsi ztraty na

odporech v porovnani s LED driverem.

MAX16833 dokaze poskytnout az 3 A pro LED pole. Jde o spinany proudovy zdroj typu
Buck - Boost. Ve spojeni s LED ¢ipy Seoul Semiconductor P7 [26], které maji maximalni

dovoleny piikon 2800 mA jde o kombinaci efektivn€ vyuzivajici moznosti driveru.

Obr. 17 - LED modul Seoul Semiconductor P7 [26]

3.4.7 Kamera

Po vyzkousSeni schopnosti IP kamery pouzité v predchozi praci bylo rozhodnuto o jejim
ponechani, nebot’ vykazuje velmi dobré vysledky i1 za Spatnych svételnych podminek. Jedna
se o IP kameru Gembird CAM77IP [27]. Kamera je schopna snimat video v rozliSeni az
640 x 480 px (VGA) a podporuje ukladani zdznamu na SD kartu. Dal$i piihodnou vlastnosti

je napajeni z 5V, coz z ni déla idealni kameru pro pouziti na palubé.

Kamera je v soucasné dobé upravena, snimaC s optikou je k zakladni desce kamery
pfipojen za pomoci kabelu Samtec TFSD-15-30-H-09.84-T-NDX [28] a umoziiuje tak
pohybovat se snimacem a optikou oddélené od zbytku kamery. Pohyb snimace obstarava

modelarské servo Hextronik HXT900 [29].

Obr. 18 - IP kamera Gembird CAM77IP [30]
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3.6 Zapojeni

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozi kapitole, tak zdkladem zafizeni je mikrokontrolér Atmel
ATmega32, ktery komunikuje se vS§emi Cidly a ovlada vykonové prvky. V této kapitole budou

popsany jednotlivé komponenty z pohledu zapojeni.

3.5.1 Napajeni

Napajeni zafizeni zajistuje tficlankovy lithium-polymerovy akumulator se jmenovitym
napétim 11,1 V a kapacitou 10 Ah. Akumulator je pfipojen k silnoproudé vétvi na hlavni

desce modelarskym konektorem XT60 [31].

Silnoprouda vétev obsahuje hlavni spinaci tranzistor, ktery umoziuje odpojeni veskeré
elektroniky v pfipadé vniku vody dovnitf batyskafu. Na vystupu tohoto spinaciho tranzistoru
jsou piipojeny regulatory motort, LED driver hlavniho osvétleni a plusova vétev ptidavného
osvétleni. Zapnuti zafizeni probiha pfilozenim magnetu do blizkosti magnetického spinace na
kraji desky. V pfipadé pouziti neodymového magnetu je citlivost az nékolik cm. Magneticky
kontakt je orientovan svou nejcitlivéjsi stranou k okraji desky. Tim je zajisténo, ze zapnuti je

snadné 1 pies pomérné tlustou kopulku.

¥
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Obr. 19 - Schéma spinani napéjeni

MAGHNET
L

Ridici elektronika, kamera, switch a prevodnik optika - ethernet jsou napajeny napétim 5 V
ze stabilizovaného vystupu regulatord motord. Ten je schopen dodat proud az 4 A. Odbér

jednotlivych komponent by nemél piesahnout 300 mA. Jednotlivé vétve, tj. vlastni
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elektronika a vystupy napajeni pro externi zafizeni, jsou chranény vratnou pojistkou
Polyswitch o hodnoté¢ 300 mA pro vlastni elektroniku a 1500 mA pro externi vystupy
napajeni.

Na vstupu napajeni logické casti je pouzit transil o hodnoté 5 V chranici desku pred
pfipadnym pfepétim, za nim nasleduje polyswitch, feritova perla a blokovaci kondenzatory o
hodnoté 100 nF, 10 uF a 220 pF. Blokovaci kondenzatory 100 nF, ptfipadné 1 10 pF, jsou

pouzity u kazdé aktivni soucastky.

Napéti 3,3 V pro obvod LSM303D je brano z vystupu modulu Hi-Link HLK-RMO04.
Dovolené zatizeni tohoto vystupu je 300 mA. Vzhedem k proudovému omezeni této napajeci
vétve a odbéru vlastniho modulu Hi-Link HLK-RMO04 neni mozné jej vyuzit naplno a

fakticky ani pretizit.

Spotfeba jednotlivych komponent je nasledujici:

* fidici jednotka 250 mA
* kamera 250 mA
* switch 150 mA
» prevodnik optika - ethernet 450 mA
* osvétleni az2,6 A
* motory az 10 A

Pii predpokladu, ze by byly v provozu vSechny systémy, kromé motort, tak by byl odbér
piiblizn€ 3,7 A. Pfi kapacité akumulatori 10 Ah to odpovida pfiblizné 2% hodinam provozu
pod hladinou. Vzhledem k profilu propasti nebude nutné pouzivat motory po vétSinu Casu.
Predpokladam, ze motory na plny vykon nepobézi nikdy. Pfi 10 % wvyuziti motoru
odpovidajicimu plnému tahu by se Cas na prazkum zkratil na pfiblizn€ 2 hodiny. Dle mého
nazoru ovsem jde o extrémni piipad, ktery ve skuteCnosti nenastane. V piipadé€ potieby delsi
vydrze je moznost pouziti akumulatorti s vétsi kapacitou. Pii uplném vyplnéni prostoru pro
akumulatory by bylo mozné dosahnout kapacity az asi 20 Ah.

Soucasny navrh predpoklada s otevienim zafizeni pfi nabijeni spojenym s kontrolou
vniknuti vody dovnitf téla pristroje. Moznym vylepSenim by mohl byt nabijeci konektor na
hornim cele, ovSem sehnat konektor, ktery odola tlaku 50 bar je pomérné slozité. Z toho

divodu bylo od této moznosti upusténo.
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3.6.2 Komunikacni kanaly a shérnice

V navrzeném zafizeni je pouzito n€kolik komunikacnich sbérnic. Jmenovité se jedna o
UART, SPI, I*C a modifikovany 1-Wire. Pro komunikaci zafizeni s pocita¢em slouzi protokol

TCP/IP.

3.5.2.1 UART

Zkratka UART znamena Universal Asynchonous Receiver and Transmitter. UART je
sbérnice se dvéma jednosmérnymi datovymi linkami a pouziva se pro komunikaci dvou
zatizeni. V ptipadé mikrokontroléri ma typicky napétovou uroven odpovidajici logice TTL,
t]. 0 - 5V, ovSem existuji 1 jiné varianty, napiiklad RS-232, €1 RS-485. U TTL nizka hodnota
odpovida 1 a vysoka 0.

Pfi komunikaci je rozhodujici nastaveni datové rychlosti, poctu bitt v paketu, parita a také

pocet stop bitd. Casovy diagram prenosu jednoho bytu je zobrazen na obrazku 20.
Prfenos dat po asynchronni sériove sbémici

¢ | i | ¢CZ‘I-faiﬂiilﬁir \.uf-zi)r’l(o:"an-il L i

iBit 0§ Bit 1} Bit 2iBit 3 [ Bit4iBit 5 {Bit6 Bt 7!

Start bit Data Stop bit
Nejniz&i bit (LSB)

Obr. 20 - Casovy diagram sb&mice UART [32]

Prenos zacina start bitem, nasleduje jej paket dat a stop bit. Timto zptisobem se pienasi
byte po bytu. V ptipadé pouziti parity se paritni bit nachazi pied stop bitem. V této praci je
pouzito nastaveni 9600 kb/s, 8 biti v paketu, zadna parita a jeden stop bit. Sbérnice UART je
pouzita pro komunikaci mikrokontroléru Atmel ATmega32 s WiFi - Ethernet - UART
prevodnikem Hi-Link HLK-RMO04.
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3.5.2.2 SPI

Zkratka SPI znamena Serial Peripheral Interface. SPI je 4vodicova sbérnice umoziujici
komunikaci vice podfizenych zafizeni (slave) s jednim nadfizenym zafizenim (master).
Nadrizené zafizeni fidi komunikaci vysilanim hodinového signalu a nastavenim Chip Select
(Slave Select) urCuje, se kterym zafizenim se ma komunikovat. Pfenosova rychlost sbérice
SPI dosahuje obvykle hodnot 2 - 20 Mb/s, pii kratkém vedeni s malymi kapacitami spoju je
mozné dosahnout i rychlosti pfes 100 Mb/s.

SCLK » SCLK
MOSI » MOSI SPI
SPI MISO |« MISO Slave
Master SS1 » SS
S52
S53 M
» SCLK
»| MOsSI SPI
MISO Slave
» SS
> SCLK
» MOSI SPI
MISO Slave
P SS

Obr. 21 - Obvyklé zapojeni sbérnice SPI [33]

Sbérnice SPI funguje na principu posuvného registru, coz znamen4, ze data jsou soucasné
pfenasena obéma smeéry a vstupni data vytlaCuji vystupni. Jak bylo zminéno v pfedchozim
odstavci, sbérnice SPI je 4vodicova. Pouziva vodi¢e SCK (hodinovy signal), MISO (master in

slave out, téz data input), MOSI (master out slave in, téz data output) a CS (chip select).
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I R N R T | '|_,I'I A N e '._."l \
| \f \f \f \f \/ 1/ \ \
Mosl III 'I' ':I:'l |':II |:|'| |"'I l:t'l |ll: Ill'u
MSE LSB
ff I \f \ W \/f ¥ |
MISO _,\‘ | | ) | ! 1 i. ;—
MSE ' 5B

Obr. 22 - Casovy diagram sbémice SPI [34]

Rozhranni SPI je v piipadé této prace pouzito jakozto programovaci rozhranni ISP pro

programovani mikrokontroléru Atmel ATmega32.
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Zkratka I*C znamena Inter-Integrated Circuit. Jedna se o multimasterovou sbérnici pro
periferie, ktera umoziuje propojit az 128 rtznych zafizeni. Sbérnice je dvouvodicova,
pouzivaji se vodice SDA (synchronni data) a SCL (hodinovy signal). Bézna komunikacni

rychlost je 100 kb/s, moderni zafizeni vSak umoziluji dosahovat rychlosti az 3,4 Mb/s.
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Obr. 23 - Casovy diagram sbérnice I’C [16]

Veskerou komunikaci zastfeSuje master zafizeni. Pfi komunikaci master — slave zafizeni
master zapiSe do slavu adresu, W bit a cekd na potvrzeni (acknowledge) od slavu. Totéz se
opakuje po kazdém bytu odeslanych dat Komunikace je ukoncena v momenté, kdy je SCL ve
vysoké hodnoté. V piipadé pozadavku na Cteni ze slavu je komunikace obdobnd, jen s tim
rozdilem, ze po adrese se zapiSe R bit. Slave odpovi stazenim SDA do nuly a posle byte dat.
Master po piijeti téchto dat stahne taktéz SDA do nuly, ¢imz potvrdi pfijeti. Totéz se opakuje
do doby, dokud nejsou data preCtena, pficemz za poslednim bytem dat nedojde k potvrzeni ze

strany masteru, ale nasleduje ukonceni vysilani hodinového signalu.

Signal START odpovida okamziku, kdy linka SDA se pfizemni, pficemz linka SCL je
stale na arovni napajeciho napéti. Totéz plati 1 o signalu STOP, kdy hodinovy signal prestane
kmitat, zistane na Grovni napajeciho napéti a linka SDA je jesté prizeména.

Vystupy vsech zafizeni pouZivajici sbérnici I*C jsou typu otevieny kolektor, proto je
potfeba zapojeni doplnit o pull-up rezistory na obou datovych linkach. Tato vlastnost nam

umoziiuje snadné propojeni mikrokontroléru pracujicim na 5 V se zafizenimi pracujicich na

3,3 V. V naSem ptipadé se jedna o obvod akcelerometru a magnetometru LSM303D.

30



3.5.2.4 1-Wire

Rozhranni 1-Wire je jednovodiCova sbérnice podporujici jedno master a vice slave
zafizeni. Sbérnice je podobna I*C, ovSem chybi ji hodinovy signal. Master po vyvolani
RESET signalu dané délky vycka na odpoveéd’ zafizeni a odeSle datovy paket. Nasledné prejde
do rezimu naslouchani a ¢eka na odpoveéd od zafizeni. Obvykla délka RESET signalu je

500 ps. Odpovédi zafizeni jsou znazornény cervene.

Odpovéd

|

Reset Data Data

Obr. 24 - Casovy diagram sbérnice 1-Wire

Zafizeni je mozné napajet jak béznym zpusobem, tak i parazitné pres datovou linku. Pfi
parazitnim rezimu podfizené zafizeni vyuzije vestavény kondenzator, ktery slouzi k napajeni

po dobu odpovédi.

V préci je pouzit teplomér s vlhkomeérem Aosong AM2303, téz znamy jako DHT22. Toto
zafizeni komunikuje po sbérnici velmi podobné 1-Wire, proto jsem ji pracovné nazval
modifikovana 1-Wire sbérnice. Hlavnim rozdilem od 1-Wire je absence odesilani pozadavku
masterem a tim omezeni poctu zafizeni na této sbérnici na jedno jediné. Dalsim rozdilem je

odesilani dat v opa¢ném poradi - od MSB po LSB.

Odpovéd

L

Reset Data

Obr. 25 - Casovy diagram modifikované sbérnice 1-Wire
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3.5.25 TCPIP

Zkratka TCP/IP znamena Transmission Control Protocol / Internet Protocol. Jedna se o
soubor protokoli pro komunikaci v pocitaCovych sitich Protokolem je myslen soubor

pravidel, jez urcuji syntaxi jednotlivych zprav pii komunikaci v siti.

Vzhledem k rozsahlosti pocitaCovych siti a jejich slozitosti je komunikace po siti rozdélena
do ctyt vrstev odpovidajicich hierarchii ¢innosti. Kazda vrstva vyuziva sluzeb nizsich vrstev a

predava své sluzby vyssi vrstvé. Jmenovité jde o tyto vrstvy:

* aplikacni vrstva,

* transportni vrstva,

* sitfova vrstva,

* vrstva sitového rozhranni.

Nejnizsi vrstva, vrstva sitového rozhranni umoziuje pristup k prenosovému médiu,
v nasem pfipadé Ethernetu. Sitova vrstva slouzi pfedné k adresaci, smérovani a predavani
datagramt. Tato vrstva obsahuje protokoly IP, ARP, RARP, ICM, IGMP, IGRP a IPSEC. Je
implementovana ve vSech prvcich sité. Dalsi nadfazenou vrstvou je transportni vrstva. Ta je
implementovana az na koncovych zafizenich a dovoluje pfizpisobit chovani sit€ potiebam
aplikaci. Pro spojeni se pouziva jak spolehlivy protokol TCP, tak nespolehlivy UDP. Nejvyssi
vrstva je vrstva aplikacni. Tato vrstva zahrnuje sluzby HTTP, FTP, DNS, Telnet a dalsi. Pro
rozliSeni aplikacnich protokoltu slouzi tzv. porty, coz jsou Ciselna oznaéni aplikaci. Kazdé
sitové spojeni je tak jednoznacné urcené adresou pocitaCe, Cislem portu a transportnim

protokolem.

V ramci této prace se pouziva plaintext TCP protokol pro pfenos dat mezi pocitatem,
batyskafem a nazpét. Vzhledem k povaze pfenaSenych dat neni tfeba jakékoliv Sifrovani,
zejména proto, ze se predpoklada, ze pocitac nebude v dobé, kdy komunikuje s batyskafem,

pfipojen k siti internet.
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3.5.3 LED driver

Neopomenutelnou soucasti navrhu byl také LED driver pouzivajici obvod MAX16833
firmy Maxim Integrated. Podle zapojeni se bud’ jedna o boost, ¢i buck - boost driver. Obvod

dokaze pracovat v Sirokém rozsahu napéjeciho napéti 5 - 65 V a dodavat proud az 3 A.

V této praci je zapojen v rezimu buck - boost, nebot’ napdjeci napéti pln€ nabitého
akumulatoru presahuje napéti LED diod pfi plném jasu. Obvod umoznuje plynulé fizeni jasu
dvéma zplsoby, a to pres PWM, ¢i analogové napétim na pinu ICTRL. Obvod obsahuje
obvyklé ochrany proti prepéti, nadproudu a prehrati. Proud LED diodami se nastavuje za
pomoci rezistort R4, R13, R9 a 10 a R14 az R16. Pfedpokladem plného proudu na vystupu je
napéti na pinu ICTRL vyssi, nez 1,4 V.
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Obr. 26 - zapojeni LED driveru s obvodem MAX16833

Hodnoty soucastek silové vétve byly vypocteny dle vzorct v datasheetu, soucastky pro
kompenzace byly pouzity stejné s ukazkovym zapojenim. Pfi kontrole pribe&hli na
osciloskopu bylo ovéfeno, ze se driver nachazi v bezpecné oblasti a nedochazi k zadnému
nezadoucimu spinani ochran, kdyz nemaji. Totéz plati 1 pro civku, ktera by podle
dokumentace me¢la pracovat téméf na limitu, pfiCemz méfeni ukazalo, ze k limitu ma jesté

pomeérne daleko a dokéazala by snaset 1 vyssi hodnoty proudu.
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3.6 Programové vybaveni

V nasledujicich dvou podkapitolach bude shrnuto programové vybaveni batyskafu a

pocitace nad hladinou.

3.6.1 Batyskaf

Elektronika batyskafu komunikuje s pocitacem nad hladinou za pomoci protokolu TCP/IP,
pres ktery jsou pienaSena data ze sériového portu mikrokontroléru. Data z pocitece jsou
prenasena ve formatu DxIxPxLxOxMxKA. Na zvyraznénych mistech se pfenasi vzdy jeden
byte dat, a to v poradi vykon 1. motoru, vykon 2. motoru, poloha serva kamery, jas hlavnich
svétel, aktivace piidavnych svétel a bit pro central stop. Odpovédi na tuto zpravu je zprava ve
formatu Brooxsxx Axxcxxxx Txx YxxSxxKxxAF. Na zvyraznénych mistech se prenasi vzdy
jeden byte dat, a to v poradi akcelerometr x, y, z, magnetometr x, y, z, relativni vlhkost,
teplota, napéti a tlak vodniho sloupce. Kazda hodnota odpovida dvéma bytim dat.
Neoznacena velka pismena se pouzivaji jako kontrolni znaky. Pti poskozeni zpravy se zprava

zahazuje a nevykonava.

Program v batyskafu je napsan tak, ze odpoveéd se odesle okamzité po pfijeti povelu a
naméfeni potfebnych hodnot. Tim je zajisténo, ze nedojde k prijeti povelu v dobé, kdy se jeste
méfi néktera z veli¢in. Vyvojovy diagram programu vypada nasledujicim zptisobem.

Zapnuti e bit pro
central stop
0?
Inicializace komponent

Vykonani prijatého prikazu

Vycteni hodnot z akcelerometru,
magnetometru, teplomeéru,
vlhkoméru, pfecteni napéti a tlaku

Odeslani odpovédi po UARTu

Obr. 26 — Vyvojovy diagram programu fidici jednotky
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3.6.2 Poditac

Soucasti navrhu zafizeni je 1 ovladaci program pro osobni pocita¢. Ovladaci rozhranni
umoznuje obsluze zafizeni fizeni vykonu pohonnych motord, ovladani kamery, svétel a
zobrazuje veskeré stavové udaje. V neposledni fadé také umoziuje vzdalené vypnout celé

zafizeni v pfipadé€, ze by do n¢&j vnikla voda

o

i B @

Edit Cam CarnB ar Start Camera  Stop Camera
Camera Image i 22 P\clurasl Hecurd\ngsi o= Dalkove fizeni batyskafu (=] 1 /EJ
| ! ®\‘ e\l [Fit) Central Stop  Wkon  Napovida —

Maméfené hadnoty K.amera
Pfetizeni®: | -001 g |

Pfetizeni: | 0.01g
PretizeniZ: | 1.02g

K.ompas: ST
Teplata: 273°C
Wlhkost: 48,2%

Mapéti aku: | 122

Hloubka: 0 m s ™

Swétla

Hlzvni Fiidavna

Obé silné
Obé slabé
Dol silng
Dolis slabé
Vpred siing
B . - ‘pied slabé
=) L> Wypnuta

Current cam Cam001 Status Stopped

W =0 2E e @ o ®E & | o

Size G40 & 480

Obr. 27 - Rozhranni ovladaciho programu a programu pro zobrazeni obrazu z kamery

Ovladaci program se obsluhuje jak mysi, tak klavesnici. Ovladani pohybu je provadéno
smérovymi tlaciky, vykon se da regulovat v menu Vykon. Ovladani kamery a osvétleni se

provadi mysi, pfesunutim daného jezdce do pozadované pozice.

Program je z hlediska kddu rozdélen na dvé Casti. Hlavni smycka vyckava prijata data a
zobrazuje je v textovych polich programu. Druhou casti je funkce ¢asovace, ktery pravidelné
10x za sekundu vyvola funkci pro odeslani dat z programu do batyskafu. Tim je zajisténo
pomeérné plynulé ovladani s dostateCnou odezvou. Obnovovaci frekvence 10 Hz byla zvolena

s ohledem na dobu potiebnou k vykonani programu v batyskafu.
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Pro zobrazeni obrazu z kamery slouzi volné dostupny program Netcam Watcher, ktery

umoziiuje také zaznam videa, snimkovani a dalsi funkce obvyklé pro praci s IP kamerami.
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3.7 Mechanicky navrh

Pavodnim predpokladem této prace byl i mechanicky navrh zafizeni. Vzhledem k financni
narocnosti z uskutecnéni tohoto navrhu seslo a ze zadani byl vyskrtnut. Protoze jiz vSak byl
rozpracovan, zahrnuji jej do prace alespon jako ukazku, kterym smérem by bylo mozné

v praci pokracovat.

3.71 Navrh

Navrh byl proveden v programu SolidWorks, ktery téz umoziiuje provést simulace, mimo
jiné 1 tlaku na téleso. Cilem simulaci bylo navrhnout télo vlastniho batyskafu, které bude
schopno obstat v podminkach, které panujich 500 m pod vodni hladinou, zejména ptsobeni

tlaku vodniho sloupce.

R
Obr. 21 - Render batyskafu, pohled zeptedu

Pivodni napad byl vyrobit batysféru s motory. Z divodu problematického uchyceni
komponent uvnitt vSak byla idea prepracovana. Vysledkem je batyskaf, jenz ma horni

kovovou ¢ast cylindrickou a spodni pulkulatou. Obecné kulovy tvar umoziuje pouzit tensi
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dily (a tim snizit naklady na vyrobu), nebot plsobeni vnéjsiho tlaku je rozlozeno zcela

rovnomeérné.

Pri simulacich se vychéazelo z bézné¢ dostupnych materiali, konkrétné hlinikové slitiny
EN AW 2007 pro telo batyskafu a polykarbonatu pro kopulku. Té€lo bylo navrzeno s ohledem
na vyrobu soustruzenim, ¢i frézovanim, proto nema zadné vystupky. Otvory a zavity pro
Srouby drzici kopulku a dalsi soucasti je mozné udelat na CNC frézce v dalsim kroku vyroby.
Kopulka je nutna vyrabét lisovanim za tepla a proto bylo nutné navrhnout lisovaci formu.
Z finan¢nich divodu byla navrzena forma vyrobena z dubového dieva, nebot” je dostatecné
pevna a zaroven dokaze odolavat teplotam polykarbonatu rozzhaveného na teplotu skelného

ptechodu (cca 150°C).

Obr. 22 - Render formy pro kopulku

Predpoklada se listovani v lisu, ale s nejvétsi pravdépodobnosti by bylo mozné lisovat i
rucng, nebot’ forma kopule se dokaze sama vystredit. Po vylisovani by nasledovalo frézovani
na dany rozmér a vyvrtani otvorti pro Srouby. Vhodnym materialem pro vyrobu kopulky by
byl 10 mm tlusty polykarbonat (obch. nazvem Lexan, ¢i Makrolon) prodavany jako plna

deska (bézné se prodava i dutinkovy, ktery je pro dany ucel nevhodny).

Dalsim dilem, ktery by bylo mozné vyrobit z polymetalmetakrylatu, polykarbonatu, ¢i
jiného termoplastu, je vnitini clona s otvory pro optiku kamery a optiky LED diod. Tento dil
by bylo nejjednoduzsi vyrobit vakuovym lisovnanim podle jednoduché pulkulaté formy. Na
rozdil od kopulky neni potfeba zadna extrémni pevnost, ani odolnost, takze by se daly pouzit
1 mm tlusté desky. Po vylisovani by bylo potfeba v cloné vyfezat otvory a clonu nalakovat.

Pravdépodobné nejvhodnéjsi barvou by byla ¢ernd matna, ktera pohlcuje odlesky. Hotovou

38



clonu navrhuji pfilepit k desce plosnych spoju. Clona je o nékolik milimetrd v priméru mensi,

nez kopulka z divodu prohybani kopulky pfi pusobeni tlaku vodniho sloupce.

Obr. 23 - Render hotové kopulky

Obr. 24 - Render clony
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3.7.2 Simulace zatizeni

Simulace zatizeni tlakem byla provedena v programu SolidWorks, v dopliku
,,SimulationXpress“, kde byl vybran tlak pusobici téleso z vnéjsi strany. Studentska verze
programu bohuzel nedokaze odsimulovat celou sestavu, proto se kopulka a té€lo se muselo
simulovat zvlast. Vysledky mohou byt mirné zkreslené, ale stile je lze povazovat za
dostateCné vypovidajici. Dalsi dily simulovat netieba, nebot u nich nehrozi mechanické

prohybani v dasledku ptasobeni vnéjsich sil.

Hézev moels 12l

Nézev studie: Studke 2
Typ obrazku: Staticks posunul Posunutil
MEftko deformace: 1

URES (mim)

33956001
l 3.112e-001
L 2.529e-001
. 2.546e-001
. 2.263e-001
. 1.860e-001
L 1.697e-001
1 415e-001
_1.132e-001

. 8.457e-002

$.658e-002
2.829e-002
1.000e-030

Obr. 25 - Ukazka vystupu simulace zatizeni - posunuti téla pii pusobeni tlaku 50 bar
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Veskeré vystupy ze simulaci jsou v pfiloze ¢. 3. Ze simulaci vyplyva, ze jak télo, tak
kopulka obstoji ptusobeni tlaku 50 bar, coz je tlak vodniho sloupce ve vice, nez 50 metrech
hloubky. Prohybani rovné plochy téla se podafilo potlacit az na hodnotu 0,3 mm jeho
zesilenim. Mimo zobrazené simulace bylo ovéfeno, ze vyvrtani otvorti pro oko a pruchodku
optického kabelu se nijak zasadné negativné neprojevi na pevnosti horniho cela. Napéti
v materialu je taktéz hluboko pod mezi kluzu, tudiz nehrozi zddné nevratné zmeény tvaru

v dasledku pisobeni vngjsich sil.

V ptipadé kopulky je prohybani vyrazné vétsi (az 2,6 mm), stdle ovSem nikterak
nebezpecné, vzhledem k houzevnatosti materidlu. S nejvétsi pravdépodobnosti ale k tak

velkému prohybu nedojde, nebot’ v mistech, kam by se méla kopulka prohybat, je ptiruba téla.
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4 Zaver

Vysledkem této diplomové prace je elektronika a programové vybaveni pro dalkoveé fizeny
batyskaf. Zafizeni a programy jsem navrhl, vyrobil a vyzkousel. V§e funguje, jak ma a pokud
by se dodélal obal, bylo by mozné jej vyzkouset i pod vodou. Piestoze nebylo mozné obal
zafizeni vyrobit, provedl jsem simulace jednotlivych dilt pfi zatizeni tlakem 50 bar z vné&jsku,
aby pii pripadné vyrobé nebylo tfeba se jiz timto problémem zaobirat. Z vySe uvedeného
divodu nebylo mozné batyskaf otestovat ve vodé. Proto doufam, Ze se v budoucnu podati

nékomu potiebné penize ziskat a pruizkum uskutecnit.

Zatizeni je schopno méfit pretizeni, magnetické pole, hloubku za pomoci méfeni tlaku
vodniho sloupce a také meéfit napéti pohonného akumulétoru, teplotu a vlhkost uvnitt
batyskafu. Podle poveld z pocitace nad hladinou je schopno se pohybovat za pomoci dvou
motort s lodnimi Srouby, ménit jas hlavniho i pfiadvného osvétleni a pomoci serva pohybovat
s kamerou. V pfipadé vniknuti vody do batyskafu je mozné na dalku zafizeni zcela vypnout a

zabranit tak skodé na elektronice.

Obr. 26 - Ridici jednotka
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Zatizeni se skladd z né&kolika dil¢ich ¢&asti, a to mikrokontroléru Atmel ATmega32
s periferiemi, komunika¢niho modulu Hi-Link HLK-RMO04, LED driveru s obvodem
MAX16833, spinaciho obvodu a silovych tranzistord pro piidavné osvétleni.
K mikrokontroléru je pfipojen akcelerometr s magnetometrem LSM303D firmy
STMicroelectronics a teplomér s vlhkomérem Aosong AM2302. Méfeni napéti a hloubky je
feSené analogové - napéti akumulatoru odporovym délicem a hloubka tlakomérem IFM

PT9552 s napétovym vystupem.

Mikrokontrolér Atmel ATmega32 komunikuje s modulem Hi-Link HLK-RMO04 po
sbérnici UART. Pro komunikaci s obvodem LSM303D je pouzita sb&mice I’C a pro
komunikaci s teplomérem a vlhkomérem Aosong AM2302 souzi modifikovana sbérnice 1-
Wire. Ovladani motort, serva a hlavniho osvétleni je zajiSt€éno PWM vystupy

mikrokontroléru.

Soucasti navrhu je téz pocitaCovy program umoziujici ovladani zafizeni a zobrazovani
batyskafem naméfenych hodnot. K zobrazeni a pfipadnému snimkovani, ¢i zaznamu obrazu

z kamery, slouzi voln€ dostupna pocitacova aplikace Netcam Watcher.

Ze sond se v ramci Hranické propasti zatim nejhloubéji dostala sonda Hyball 18. zafi 1995,
ktera se dosahla hloubky 204,6 m pod hladinou a doposud nebyla prekonana. Sonda trpéla
nekolika konstrukénimi nedostatky, kterych se domnivam, ze jsem se pii navrhu tohoto
batyskafu vyvaroval. Celkové nejhlub$§i ponor provedl v roce 2012 potapé¢ Krysztof
Starnawski, ktery se 1. fijna 2012 dostal do hloubky 373 m pod hladinu [36].
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Seznam pouzitych zkratek

DPS deska plosnych spoju

I*C Inter-Integrated Circuit, sériova sbérnice vyvinuta firmou Philips

1P Internet Protocol, protokol pouzivany v pocitacovych sitich

JTAG Joint Test Action Group, architektura pro testovani plo$nych spoja a
programovani flash paméti, procesorti, FPGA a dalsich obvodi

LAN Local Area Network, mistni sit’

LCD Liquid Crystal Display, displej z tekutych krystala

LED Light Emitting Diode, svitiva dioda

MEMS mikro elektronicko-mechanické systémy

MM Multi Mode, mnohavidova opticka vlakna

NTC Negative Temperature Coefticient, druh termistoru

PTC Positive Temperature Coefficient, druh termistoru

PWM Pulse-Width Modulation, pulzné §itkova mudulace

RISC Reduced Instruction Set Computing, typ architektury mikroprocesoru

RH, RV Relative Humidty, relativni vhlkost

SD Secure Digital, pamét'ové médium typu flash

SPI Serial Peripheral Interface, sériové rozhranni pro periferie

SM Single Mode, jednovidova opticka vlakna

TCP/IP Transmission Control Protocol / Internet Protocol, protokol pro
komunikaci poc€itact v pocCitacovych sitich

UART Universal Asynchronous Receiver and Transmitter, sériova asynchronni
sbérnice
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Schéma

Priloha 1: Schéma, deska plosnych spoju
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Obr. 1 - Schéma zafizeni
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Deska plo$nych spoju
Vsechny obrazky jsou v méfitku 1:1.
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Obr. 3 - Spodni vrstva
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Obr. 4 - Osazovaci plan horni vrstvy
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Priloha 2: Vykresova dokumentace
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Priloha 3: Vystupy simulace zatizeni

Mazev modelu: télo
Nazev studie: Studie 2

Typ obrazku: Static uzlové napéti Napétil
Méfitko deformace: 1

von Mises (Min"2)
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25553 4958,0
127767490
oo

—Mez kluzu: 350000000.0

Obr. 1 - Simulace zatiZeni t&la tlakem - napéti
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Mazew modelu: télo
Mazewv studie: Studie 2

Typ obrazku: Statické posunuti Posunutil

Mefitko deformace: 1

Obr. 2 - Simulace zatizeni téla tlakem - posunuti
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M&zey models kopule

Mazey studie: SimulationHprass_Study
Typ obrazku: Static uzlove napéti Stress
Méfitko deformace: 12.4376

von Mises (Mim™2)
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Obr. 3 - Simulace zatizeni kopulky tlakem - napéti
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Mazey modelu: kopule

Mazey studie: Simulation¥press_Study

Typ obrazku: Statické posunuti Displacement
Méfitko deformace: 12.4376

LURES (mm)
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Obr. 4 - Simulace zatizeni kopulky tlakem - posunuti
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