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Abstrakt

Elektronicka vybava mobilniho robota

Hlavnim cilem této prace bylo seznamit se s konicapektronickou vybavo
prizkumné miniponorkyV laboratornim a realném provozu pak odhalit jejilostatky
Na zaklad téchto poznatk navrhnout a vytviit novou elektronickou vybay, ktera
vyieSi nedostatky vybavy stavajici a realizipoZzadované nové funk. Miniponorka
bude obsluhovanae souse libovolnym F s ovladacim aftwarem pro komunikac
stidicim PC uvr¥ miniponorky. Spojeni bude zajdvat ethernetovy kabel.
Miniponorka bude déle obsahowlastni mikrokontrolér, ktery budetipmat povely
odtidiciho PC uvnit miniponorky a ovladat dalSi elektroniknavrZzenoupro préaci
s elektranotory, cerpadly aswtly. Zbylé elektronickécasti se bdou starat o rozvc

energie po miniponorce zaji§ovat ochranu proti zkratu.

Tato prace pojednavd o navrhu a realizacitronické vybavy, kterd ifjme,
zpracuje a vykongaovely, zadané internirfidicim PC, pomodtandardnsérioveé linky.
Na zaklad piikazu pak provede konkrétni nastaveni hg, ¢i méfeni vstupnict
veli¢in, nebo vysle signalifslusné elektronické€asti, ktera aktivuje konkrétni &ki
¢len miniponorky. Provedeni operace budeitemo odeslanim parzovacich dat

pomoci standardni sériové linky&mlo internihafidiciho PC

Elektronika byla rozélena dc nasledujicich samostatny¢hst: napajeci deska,
ovladani elektrmotori, ovladani cerpadel, ovladani stel a fidici desk
s mikrokontrolérenPICAXE-18M2.

Kli ¢ovéa slova:miniponorkaH-mustek, PICAXE18M2, sériova link.
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Abstract

Electronic equipment of mobile robo

The main objective of this work was to become famnilwith the conceg
andelectronic equipmenof survey mini submarineln the laboratory and the re
environment discoveits weaknesse Based on this iowledge design and devel
newelectronic equipmentwhich solves the weaknessesf existng equipment
and implements theequired new functicality. Mini submarine will be managed
by any PC with control softwar from the shore, whichwill communicate witr
the control Pdnside the mini submarine ing an ethernet cabl®lini submarine wil
contain its own microcontroller that receives comdsa from th control PC inside
the mini submarineind will manageother electronics designed to work with elec
motors, pumps and ligh The remaining electronic will take caoé mini submarine

power distribution, an@rovide protection against short circt

This work gives an overview ¢ the design and realization of electro
equipment that receiveprocesses and executes commands speby internal control
PC via astandard serialbus. Based on the received command is perfor
measurement of input \ues, setting of internal controtariables or sent sign
to the electroniavhich activates specific mini submarine actui The operation will
beverified by sending confirmation data via a staddserialbus back to the internal

control PC.

Electronic was divide into several partsnamely: power board, contr
of electric motors,control ol pumps, control oflighting and control board wit
microcontrollerPICAXE-18M2.

Keywords: mini submarine, H-bridge, PICAXE-18M2, serial bus.
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Uvod

Prizkumna Skolni miniponorka je proji, jehoz cilemje vytvoreni funkniho,
ponorischopného mobilniho robe, fizeného e souSe libovolnym F s ovladacim
softwarem. Robadbude schopen pohybo' sepod vodni hladinou libovolnyrsmgrem,
vykonavat danéifkazy a pdizovat fotografie nebo videozaznam. Dale takpiiklad
mapovat tvardna nebo prost zatopenych jeskynii dalnich Stol, piipadré i odebirat

vzorky ze dna.

V sowasné dob existuje rkolik druhi ponorek vyuzivanych praizné préac,
nagiklad ke zkoumani nmiského dna a Zivichad, ktefi ho obyvaj, nebo piizkumu
ztroskotanych lodi. Miniponorky jsowcasto vyuzivany policejnimi Gtvary i
vySefovani a také hastskymi sbory P kontrolach potrut, ¢i odstraiovani
ekologickych katastrofMiniponorky jsou nenahraditelngejména tar, kde se potaf

nevejde, fipadré by byl ohrozZen jeho Zivoti zdravi.

Tento projekt je postugirealizovan formou bakaiskychc¢i diplomovych prac
a projekii, diky kterymse postup& blizime ke stanovenémiilic Tato prace se zaby\
zejména Upravou a vyvojem nove wnitelektroniky nezaklad zjisttnych nedostatk
anovych pozadavk Cilem prace je vyti@ni nove, lépe koncipované a modulé

elektroniky,ktera bude dostate¢ dimenzovana pro pouZziti v reém prosteni.

Pro testovani logickych obvadbyl pouZzit softwareLogisim 2.7.1 [1 a pro
navrh kompletnich obvodl a DPS pak program Eagle 5.11.0 [3gmotné zhotoveni
DPS potonprobihalo v domacich podminkg, vyjma atypickych desg, jejichz vyroba
byla p'enechana univerzitnimu P«labu. Program pro mikrokontrolér PICA>-18M2

byl napsan v jazyce BASI(

11
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1 Historie priazkumné Skolni miniponorky

-

Tento projekt vznikl dikylng. Miroslavu Holadovi, PR. Ugelem projektu

je prohloubeni znalostpii vyvoji mobilnich roboi, urgenych pro prace realném
prosteni. Vzhledem k torr, Ze jak nanasi, tak i na ostatnich univerzitach je vyvij

mnazstvi mobilnich robdi, ktefi sepohybuji po sousi nebo ve vzduclvydal se nas

projekt pod vdni hladini.. ZaloZen byl ve Skolnim roce 2009/201( v nasledujicich

letech na 8m byly veden tyto prace:

2009/2010
JirouSek Petr:
Roubtek Miroslav
Peklak Martin:

Oliva Jan:

2010/2011
Vri¢an Ondej:

Roubtek Miroslav:

Peklak Martin:

2011/2012

Peklak Martin:

Zajic Tomas:
Svoboda David:

Stspanek Jakub:

Prizkumn& miniponorka -avrh a realizace ovladaciho softw
Prizkumn& miniponorka - navrhraalizace elektropoho
Prizkumn& miniponorka -&avrh a realizace systérnapajeni

Prizkumn& miniponorka -avrh a realizace kamerové systému

3D Vizualizace plizkumné miniponorky

Navrh konstruke experimentalni dalk@wizenéprizkumné
miniponorky [3]

N&vrh elektronické vybavgxperimentalni dalkavtizené
miniponorky [4]

Projekt miniponorka - moznosti statickéhdymnamickéhc
dovazovani

Projekt miniponorka -graficky ovladaci termin
Projekt miniponorka -AizkouUrowiovy tidici softwar

Elektronicka vybava mobilniho robota

12
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mobilniho robota

J—

2 Seznameni s fivodnim stavem, nedostatky gpozadavky

2.1 Pavodni stav miniponorky

2.1.1 Télo miniponorky

Obrézek 1 Pohled z¢piedu [4] Obrazek 2: Vnikek miniponorky [4]

Miniponorka je sloZena zékolika samostatnych komor a konstéakch prvki [3].
Hlavni ¢asti jekovova komora (Obr. 2), ktera obsahuje plastovdadbai komoru pre
nasavani vody zn¢jSku miniponorky, ¢imz dojde k jejimu porteni. Zde jsou tak
umiseény vSechny elektronick€asti miniponorky. DalSi d¥ plastové komory jso
umisgny na gednicast komory hlavni. Ve vrchni je umista webkamera (Obr. 1) p
snimani obrazu a\spodni je umigh LED diodovy s¥tlomet. Na spodni strér

miniponorky jsou umighy plastové piduchy s pohybovymi elektnmotory

2.1.2 Ak¢éni €leny

Obréazek 3: Cerpadlo ostikovati[4] Obréazek 4: Elektromotor miniponorky[4] Obrazek 5: LED oswtleni[4]

O napoudini a vypousini balastni komory se stakéerpadlo z ostkovaci
automobilu Skoda 120 (Obr. 3). Jedna se o silnéwatiberpadl, které okamZzit
nepropusti  vytvieny tlak zgt. Pohyb miniponorky zajiSuji stejnosmirné
elektromotory zestahovani okének automok Peugeot 607 (Obr. 4), opahé gufery
(pryzové Esreni hiidele a lozise) pro pouzit pod vodou. Ositleni zaji§uje LED
diodovy panel (Obr. 5ymiseny v komde pod webkamerou.

13
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2.1.3 Elektronika

Obrazek 6 Ridici PC [4] Obréazek 7 Experimentélni USB karta [4]

Jadrem mirponorky je zakladni deska z notebooku (' 6) s procesorem Int:
Pentium na pracovrfrekvenci 14 GHz, pantti RAM o kapaci¢ 2 GB a oper&nim
systtmem Windows X Profesional 32-hit Toto PC pedava pkazy USB
experimentalni kagt INTREFACE BOARD K805! (Obr. 7), kterd naslednovlada

swtla a dalSi elektronikmanipulujici s ostatnimi &kimi ¢leny [4].

Obrazek 8: Hmistek pro elektromotory [4] Obréazek 9 H-mustek pro ¢erpadlo

Ovladanielektrcmotori miniponorky zajiguje vykonovy relatkovy Fmistek
(Obr. 8) Ten gijima piikazy od USB experimentalni kara podlepotieby ovlada
motory pro pohyb vied, zgt nebo pro otéeni Obdobnym zpsobem je ovlada

apracuje tranzistorovy -mistek pro ovliaddanierpadla (Obr. 9).
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2.2 Seznameni s nedostatkytfvodni koncepc

Po seznameni s vybavominiponorky a jejim testovani vlaboratornich
podminkach bykvili zjiSténi nedostatk a seznameni s funkceiminiponorky v praxi
proveden zkuSebnponor v mlékdenském rybnice ve ¢t Ose&na. Miniponorka
v pavodni vyba¥ byla schopna spineelektranotory, ¢erpadlo i sétlomety pres
experimentalni USB kartu. Ovladé byla z PC na fehu, propojeného ethernetow
kabelem stidicim PC uvnit miniponorky ges vzdalenou plochu pomoci softw,
nainstalovanéhwg fidicim PCuvnitt miniponorky. Softwargiedaval pohybovptikazy
experimentalni USB katta zarovei byl schopen pidzovat obrazové zaznamy pomt
kamery umistné vminiponorce.Testovaninv laboratornich podminkach a zkuSem

ponoem byly odhaleny nasledujici nedosts:.

2.2.1 Mechanické nedostatk:

Prvnim z mechanickych nostatki byla cast&na ne¢snost v misi prichodu
vodict ven z komory srem k elektranotorim. Vodice prochézely imo skrz
plechovou komorprovrtanym otvorer a zatgsreny byly silikonovym tmelem. U pri
slabSi mechanické namaze dochazelo k poskozeni o hrany plech. Prichod se tak

stal ne¢sny a ohrozoval elektroniku uvhiminiponorky.

DalSimnedostatkem byla absence vstupniho filtru neb@, které by zamezilo
nasati né&stot ¢erpadlem. Takto dochazelo k zanaSeni jak balastmioky, tak
samotnéhaerpadla,coz vedlo k opdtberi vnitiniho mechaninu cerpadla a hrozils

tak jeho nevratné poskoze

Jako problémové se ukézalo ivodni usazeni elektroniky v polystyrenovy
blocich (Obr. 6). B narazuminiponorky nebo jen ip piepra¥ ze souSe do vody
dochéazelo k uvalovani elektrnickych ¢asti ze svych poziddrozilo tak nebezpg

zkratu a vzhledem gouziti polystyrenu i zvySe nebezpé& naslednéhpozaru.

Poslednim z mechanickych nedosticbyla absence chladicich prigkVzhledem
k tomu, Ze miniponorka obsahuje i vykonovou elektrol, bylo nutné navrzer
chladciho systému, ktery umoZzni co nejlepSi rozloZzeektebniky po miniponorc

azarove bude zabirat co nejmensSi pros
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2.2.1 Elektronické nedostatky

Nevyhodou jvodni koncepce bylo pouZitixperimentalni USB karty opro
fidici desce s vlastnim mikrokoniérem. Tato karta slouZif@aouze pro zprogedkovani
vstupi avystupi. Neumozovale implementaci zadné wiini logiky a o vSe se tec
muselostaratiidici PC. Kita ma pevné rozloZzeni vsiypvystupi i montaznich &,
nacoz se musel brat ohledipozmig’ovani elektroniky. DalSi ne¢yhodou jsou velké
rozmery karty, kvili kterym bylo problémové umi&ti v relativie malém prostor

uvnité miniponorky.

Problém se projevitaké u H-niistku na ovladanicerpadla. Jeho tranzisto
nejsou napojeny na zadny chkadigi dlouhodobém zatizeni se tedy emazakivaiji.

Hodre nedosatki se pak objevilo u -mistku pro ovladanielektromotod. Ten
kvili minimalnim ztratam nebyl pouZit tranzistor(, ale relatkovy. Tato koncept
ovSem neumarije PWM regulaci a tak elektrootory mohou bzet pouze na pln
vykon, coZz zhorSuje manévrovatelnosti pohybu miniponorky DalSi nevyhodou
relatkové koncepce jeutnost dostate tvrdého zdroje napajeni. Po Si dol&
provozu, kdy uxse cast&€né vybila bateri, dochazelo p rozkehu elektromotoi
k silnym poklesm napti, které zgisobovalo rozepinani aktivnich relatek-mistek
byl také nedostate¢ proudow dimenzovan. V praxi ¢ ukazalo,ze maximalni hodnot
proudového odéru (zvySené zejména nasatim pisku, listi nebo finy&istot z¢ dna
vodni plochy d@raduchi < elektromotory) znéné prevysSuj nantiené laboratorr
hodnoty. H-nfistek se tedyv téchto gipadechznané prehrival a \ extrémnich

piipadech doslo i kiepaleni Bkterychz jeho silovych drah.

Nebezpeéna byl: také absence ochrany proti zkratu. Nonorka je ve fazi
vyvoje acasto se na ni provadi testovani r elektroniky nebo aknich¢lena. Fii jejich
zkouSeni nebo jentpneopatrné manipulaci aZze nechiné dojit ke zkratu. Velke
nebezpeéi také nastdva v ifpact zaseknutielektromoto#é vlivem nasati ¥tSich
piednéta do pohonné vrtule. Vzhledem k to, Zesgednd o elektrontor
z automobilového gimyslu ¢« velkym vykonem,je odkEr proudu pi zaselnuti téngf

naudrovni zkratu a i s touto moznosti je né paitat a elektroniku fed tin ochrénit.
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2.3 PoZadavky na novou koncepci a jeji navr
2.3.1 Pozadavky na novou koncep

Prvnim z pozadavk nové koncepce bylo ajisS€ni ochrany proti zkrat
a moznostmeéreni aktualniho stavu baterii, které informuje ui@a o vybii baterii
diive, nez miniponorkarijde o dostatek ener, potiebny k vyndeni a pipluti na treh.
Navrhnuto tedy bylo vytvi@ni samostatné napajeci desky, ktera bude slowzggravi
veXkerého rozvodu energie miniponorce. Zajitovat hude také réreni stavu bater

achranit rozvody proti zkratt

DalSim poZzadavkem je mozZnost regulevykonu pohybovychelektromoto#
pomoci pulza Sitkové modulac [5]. Pro tyto @ely bylo navrzeno sesteni
vykonového tranzistorového -mustku s dostat@ou proudovou dimenze ktera

zohlediuje i vySe popsané extrémni proudove dyl!

Jednim z plaih mechanickych Gprav do budoucna jeéna z jednévelke
balastni komory na @& mal¢, kde kazd4 bude mit viastéerpadlo z dvodu moZnost
naklagni miniponorky. Proto i novy -mustek pro cerpadla byl pozZzadové

dvoukanalovy.

Vzhledem k malému prostoru uvhminiponorky bylo také poZzadovanceshat
vSechnu elektroniku do co nejmensich reémima rozmistit po obvdu miniponorky tak,
aby co nejméh zasahovala do prost(, kde jsou umigny baterie, balastni komo
adodaténa zavazi. Zarovebylo téZ pozadovanzabudovat daminiponorky systém

chlazeni elektroniky v kombinaci s lepSmechanickynupevrénim elektroniky.

ProtoZe na elektronicminiponorky setasto provadi zgny, nebo se jednotliv
¢asti upravuji¢ci meéni, bylo jednim z hlavnich pozadavkavrhnout celou koncep
modularrg tak, aby zmina jakéhokoliv ovladaciho prv, ¢i vymeéna mikrokontrolért

za lepSi modeheznamenala nutnost Upravy nebo ¥gignzbylé elektroniky

Po shrnuti vSech tpdeSlych nedostaika pozadavik byla navrZzena nov
konceme (Obr. 10), ktera vyhovovalvedoucimu prace i vSem dalSim kale,

pracujicim ngrojektu miniponorke
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2.3.1 Néavrh nové koncepc

Napajeci deska

‘ ‘ ‘ ‘ H-mustek - Eerpadla —,
Ovladaci deska
(— — _ N
H-mustek - motory

Spinaci deska @

Obrazek 10: Blokové schéma nové koncepce

Jadrem celého systému bucvladaci deska. Ta budgijjmat povely o« fidiciho
PC pomoci pedem dohodnutého datového protol po standardni sériové linc

PoZadavek zpracujeaktivuje poZadovanou elektroniku nebo vrati poZatdvdat:

H-mustek cerpadel bude fjimat povely od ovladaci desky,fidit chod
areverzacicerpadel. Proudovy odb ¢erpadel dosahuje maximélb A, tomu musi

odpovidat i dimenzace-mustku.

H-muastek elektrcmotori bude fungovat na stejném principu, musi v
umoziovat PWM regulaci a proudova dimenzace musi od@bvimh&né veétSimu
odkeru elektranotor, ktery se pohybuje pmérné kolem ¢ A. Pri nasati néistot vSak

elektranotory dosahuji odisu az 1: A.

Spinaci deska bude«ipmat povely od desky ovladaci a spatistbylé akni

¢leny, které nevyzaduji reverzaci. V s@asné koncepci se jedhlavre o s\tla.

O rozvod elektrické energie se bude starat naj deska dale bude zaji®vat

ochranu proti zkra a zaji§ovat gistup ovladaci desky k&eni stavu bater
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3 Mechanické upravy

3.1 Panelové piichodky pro vodice

Obrazek 11: Panelové piichodky pro vodice

Z davodu zlepSeni¢snosti v mist praichodu vodit ven zminiponorky, byly
umiseény do €la miniponorky panelové fichodky (Obr. 11) které zajisti SirSsttnu
prichodu, jenz se da lépe &sit silikonovym lepidlem. Diky SirSi &té je tak

minimalizovano riziko proteni €snici hmoty

3.2 Prichodka pro sanic¢erpadla a pridani filtra éniho sitka

Obrazek 12: Prichodka sani- vnit¥ni strana Obrazek 13: Pnichodka sani —vnégjSi strana s filtraénim sitkem

Z diavodu moznosti sni&iho napojeni hadice oderpadla byla do éta
miniponorky umistna novi hydraulicka panelova fpichodka. Vnitni strana pichodky
(Obr. 12) jezubovi€ osazena pro lepSi mechanické uchyceni hadice & temost.
VngjSi strana prchodky (Obr. 13)vypadala obdokn Z divodu nedctatku prostoru
(pfimo pod ni séotiz nachazi kyt elektromotoru mirponorky) byla upraven
do pravéhalhlu. Nasled& na ni bylo umisho filtragni sitkc, kterézabraiuje vniknuti

necistot docerpadla.
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3.3 Chladi¢e

Obrazek 14Vyroba chladi¢e Obrazek 15: Umisgni chladi¢e na boku miniponorky

Pro lepSi moznost chlazeni elektroniky uirminiponorky byly na zakazku
vyrobeny chladie podle pedem danych rozéni a nasled& navrtany siti montaznic
dér s rozté€i 10 mmpro uchyceni elektronil (Obr. 14).Na zadni stranu zhotoveny
chladiu byla ve dtedovécasti nanesena tepélivodiva pasta a u knajpak lepidlo.
Chladie byly potéprilepeny na bokyminiponorky (Obr. 15)kde budou odebirat tep
z elektroniky a pedavat ho dosta miniponorky, ktera buel chlazena okolni vodo

7 Ve

3.4 Montéazni listy

Obréazek 16: Umisgni montaznich list

Pro bezpéné umistni elektroniky byly uvnit miniponorky nainstalovan
plasbveé listy, na kterych budou rozmisy kovové montazni sloupky pro snac
prichyceni elektroniky.
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3.5 Zkouska tésnost

Obrazek 17: Vzduchovy ventil pro owfeni tsnosti

Po dokokeni mechanickych apr, potiebnych pro bezgey provoz
elektroniky,bylo nutné zjisti, zda je &o miniponorky zcela vodésné. K tomu slou:
vzduchovy ventilek umighy na vrchnim vikuminiponorky (Obr. 17. Miniponorka
byla sestavena a pomoci vzduchového ku natlakovana.Po natlakovani byl
miniponorka umisina pod vod, kde bylo sledovano, zda nedejk uniku stlderéeho
vzduchu. Prvni test odh: netsnost minponorky v gedni komae, kde netsnilo
plexisklo chranici kameru (Obr. IPlexiklo bylo demontovano a nasledpietésnino
novou vrstvou silikonu. # druhém testuésnosti uzminiponorka nerojevila zadny
unik stla&eného vzducl, a tudiz by nila byt plrg¢ pripravena pro vyvoj elektronik

ajejiho nasledného testova
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4 Noveé elektronickédasti

4.1 Testovaci desk
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Obrazek 18:Testovaci deske navrh Obrazek 19: Testovaci desk— zhotovena

Pro seznameni se zdakladnimi funkcemi mikrokontwold?ICAXE-18M2
[6] avyzkouSenim jeho zapojeni a programovani bylo rdmhto sestavit nejprv
testovaci desk(Obr. 19, na které se dale budou testovat ostatnéasiielektronické
sestavy prizkumné miniponork. Obrovskou vyhodou mikkontroléi PICAXE
je umiseni programovacich obvddoiimo uvnit kontroléru. Jedinéco je tedy pdtba
k naprogramovanig standardni sériova lin [7]. Pro programovarkontroléru slouzi
konektor X1, kteryobsahuje datové ved« nebo konektor X2ktery obsahujejak
datové vedenitak napajer. Pri programovani pmoci standardni sériové linl
v pocitedi stati zapojit datové vode na konektor X1 affdavné napdjeni na koneki
X2. Druhou moznosti pro naprogramovani mikrokornolje Gpravi redukce z USB
na sériovou linku,kdy zarové pouZijeme nafti konektoru LSB pro napjeni
mikrokontroléru. Vtomto gipack stai upravenou redukci zapojit pouze na konel
X2 a programovani fizeme provaét z libovolného PC nebo notebooku s USB por
Jako ochrana fpd zkratem a naslednym moznym poskozenimgramovaciho
PCslouzi pojistka Fl1l.Jako simulace vstuip douzi spinge S1 az S6 a pir
v konektorech SV1 a S\ a jako vystupy jsou vyuzity ED diody LED1 az LED¢
a piny vkonektorech SV1 a SV2.i€pin& S7 slouzik aktivaci vstupnich tkidtek
aprepina& S8 k aktivaci LED diod
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4.2 H-miustek cerpadel

Vzhledemk tomu, Ze na -mustekcerpadel i elektrmotor jsou kladen témer
stejné pozadavky, bylo rozhodnuto navrhnout a sestavitnipmrototyp H-mistku
dimenzovany naatiZeni elektromotofi, ktery bude otestovanovSem nasledn
seponechd pro ovladagerpade Potépodle gipadnych nedostat prvniho prototypu
bude upraven a zhotover-mistek pro elektromotory.

4.2.1 Silovéac¢ast

Pro dostatény vykon a minimalni ztraty -muastku bylo rozhodnuto pouZi
mosfetovych tranzistér konkrét PF-kanalovych IRF5305 v pozitiv silové \tvi
a Nkanalovych IRF1010Z v negativni silovétvi (Obr. 20) Tyto tranzistory umaji
proudové zatizeni do A, coz odr elektranotor, ktery ¢ini pii pramérném plnén
vykonu 9A a Sptkoveé 12 A, pokryje s dostatemou rezervouKvili silnému ruseni,
které vznika na komutétorelektromotot, byly paralelg ke kazdému tranzisto
pifidany diody v zasrném sndru, které dezavaji naprove Spéky. Dale pak byl

navystupu kazdého kanaldigan filtratni kondenzato

[ [ %
ol & = 5 0 -
|ﬁ A liq & |
° T F’ i T A L .
o 1 - 0
Ojf:* i ;F O
b % |

-

Obrazek 20: H-mistek - silovac¢ast
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4.2.2 Ovladaci ¢ast

Pozadavkem na ovlada¢ast F-mustku bylo hardwarové o%eni hazardnic
stavi. Standardni kanal -mastku byva ovladan dwna piny, gicemz pir-A aktivuje
dop‘edny chod elektmmotoru a pi-B aktivuje chod reverzni. lardni stav nastavéig
aktivaci obou pifi najedno, kdy nastava zkrat vilevé c¢asti. Vzhledem k torm,
ZeoSeteni tohoto stavu byvéeSeno softwaray bylo kvili ¢astym Upravam stwaru
atedy i hrozls opomenuti tohoto faktu, rozhodnuto @g&dento stv hardwaro¥ prtimo
na Hmustku. Zvoleno tedy bylo ovladani, kdy -A bude zapinaglektrcmotor a pin-B

budefidit reverzacelektrcmotoru podle nasledujici pravdivostni tabul

pin-A pin-B vystup
0 0 vypnuto
0 1 vypnuto
1 0 dopredu
1 1 dozadu

Tabulka 1: Pravdivostni tabulka H-M astku

Podle pravdivostni tabulky byly pomoci Booly algebn [8] sestaveny

nasledujici rovnice (Rov. 1) a schéma obvodu (@by.

D= s
X=A-B >
Y=A-B

Rovnice 1: Logickaéast H-mistku +) DO

Obréazek 21: SchémeRovnice 1

Takto navrzeny obvod pracoval podle pozadavikvSem v pibéhu testovan
byla odhalena jeho nebezp@ slabina. Spravny postup pro reverzelektromoto#
je takovy, kdy se aktivuje nejtve reverzni pin a nasleérieprve pin spinaci. Pokt
dojde k aktivaci pif v opa&ném pdadi, signal pro vypnuti tranzistopro dogedny
chod musi projit fes d¥ hradla, tedy zhrub80 nsa signal pro aktivaci tranzistioprc
reverzni chod pouzei@s jedno hradlo, tedy zhrut40 ns. Po dobu as40 ns tedy
nastaval zkrat v silovéasti, ktery ndl za nasledek [Skozeni gkterych tranzistar

a logickych hradel.
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| tento nedostatek bylo peba o3dit na hardwarové arovni. Probyla rovnice
(Rov.2) upravena o zfinou vazbu, ktera blokuje sepnuti tranzigtpro reverzni chc,
dokud nedojde k deaktivaci tranzisigero dogedny cho. Dale bylo sestaveno nové
schéma (Obr. 22).

A-B _
A-B-X

X
Y

> —D B

Rovnice 2: Fidani blokace

%

Obrazek 22: Schéma Rovnice

Nové schéma zapojeni bylo nasledmtestovano a jiz nebyla nalezena Za
zavada. Toto zapojeni tedy n&m Zzadny hazardni stav a sneslo i hrubé ovla

zachéazeni.

Poslednim poZadavkem na logickcast Hmustku bylo realizovat logickotast
pouze Zhradel typu NAND a to z navriekych a cenovychiodi. Rovnice (Rov. 3
byla tedy upravena pomoci zakoBooleovy algebry na novy tvar a sestaveno |

nové schéma (Obr. 23).

>
vs]|

X = %W%T

Rovnice 3:Zapojeni z hradel NAND Obréazek 23: Schéma Rovice 3

Posledni Uprava schématu bylaé¢bfomplet& otestovana a nové zapoj
prokéazalo svou fundnost, absenci hazardnich staa bezpénost @i piechodu mez

jednotlivymi stavy.
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4.2.3 Optickeé oddéleni

DalSi gekazkou p vyvoji H-mustku byl rozdil nagfovych hodnot. I-mistek
bude spinat napi o rozsahu zhruba—14 V. Ovladan vsSak bude signalem o rozs
0-5V, gipadré 0-3,3V pii pouziti jiného mikrokontroléru. Do obvodedy bylo nutné
vlozit optaileny, které naptové rozdily vyrovnaji. Problémem vSak bylo uriisi
optatleni. Pokud by optéleny byly umisény standardé mezi logickou silovouéasti,
bylo by jich zgotiebi osm a to by ziaé¢ rozsfilo prostorové naroky -mustku. DalSi
nevyhodou tohoto zapojeni je moznost kratkodobyehtz, které by moty vznikat gi
piechodu mezi stavy +hiastku, vlivem fiznych hodnotasového zpozehi optaleni
(fadow desitky mikrosekund). Zét¢hto divoda bylo zvoleno porérné nestandard
umisgni optalena a to hned na vstugH-mustku. V tomto pipadt je zepotrebi pouze
polovicni patet opt@&lent a odpada také problém ggadnym zpozéhim jednotlivych
optctlend, o ktery se postaréd hradlovéa loc, umis€na az za opteny.

NejvétSi vyhodou tohoto zapoje s pouzitymi optéleny je vSak velky nagovy
rozsah ovladaciho vstupu. Teriize byt v tomto konkrétnim zapojeni (Obr. 24) ovia
logikou o rozsahu 2—-18. Nevyhodou tohoto zapojeni je vystaveni hradel ri, které
muzZe prochazetksze tranzistory. Z tohototodu mé navrzeny -mustek samostatné

napajeni hradel, a kazdé hradlo méa na vstupu nafdjeacni kondenzato

D DD
e =

#

Obrazek 24: Logickaéast H-mistku s optickym oddélenim vstupi
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4.2.4 Zhotoveni prototypu
Po otestovani kompletniho zapojebylo rozhodnuto sestrojit prvni protot

H-mustku pro dikladrgjSi otestovani a z&tové testy. Kili malému prostoru uvnit
miniponorky byl roznr DPS stanoven na rozm50x160mm, kde bude umi&ta jak
logicka, tak silova c¢ast. DalSim omezenim byla nutt umisgni vSech tranzistar

najednu stranu ploSného spoje&am k b&nimu chladii miniponorky (Obr. 25).

x|

Q;

5
401N ¢

By

BN

°© 10000 @@@@

Obréazek 25: Navrh DPS prototypu H-mistku

PloSny spojbyl zhotoven ze standardnidnostranné cuextitové desky
stlou¥’kou medéné vrstvy 3! um. Vzhledem k tomuze na desce nebyl prostor |
dostaténou Stku silovych drah, byly tyto drahy zesileny pocinoié. Prototyp
(Obr. 26) byl nasled& osazen a byla otestovana jeho fimdst.

Obrazek 26: Zhotoveny prototyp H-mistku
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4.2.5 Testovani prototypu
Pri testovani prototypu byly objeveny dva nedostatRywnim bylo zakivari
piechodovych rastka a silovych drah p plném vykonu elektnmotori, ovSem pro

cerpadla byla dimenzace dostaté

Druhym problémem bylo velk&asové zpozghi pii spinanioptailena (Obr. 27),
které zbrzdilo sepnuti silov&asti o zhruba € pus. To znamenalo iZzeni maximalni
pouzitelné frekvence pro pukzrsikovou modulaci na zhruba £ Hz. Fi vySSich
frekvencich se a&ala zn&né¢ sniZzovat strmost snaci charakteristikyprototypu

H-mustku adochazelo tak naém k vySSim ztratar

S O I

- Vystupni signal

v beres beve b b b b b b b B e B e e b s b b e
-25ms 2ms -15ms -1ms -0.5ms 0ms 0.5ms Tms 1.5ms 2ms 25ms

Obrazek 27: Namérena spinaci charakteristika optdlenu 4N3&

Tento prototyp Fmustku tedy nespbval pozadavky pro ovlada
elektromotod miniponorky. OvSem spoval proudové pozadavky pro ovladé
cerpadel. Vzhledem k tor, Ze ¢erpadla neni zapbi ovladatPWM regulaci, tento
H-mustek tak sploval vSechny pozZadavky pro ovladagierpadel miniponorky.
Rozhodnuto tedy bylo ponechat tento prototyp pradénicerpadel eelektromotoim
navrhnout a vyrobit Haustek novy
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4.3 H-mustekelektromotoru

H-muastek proelektrcemotory vychazi z koncepce prvniho prototypu. Sch
silové i ovladactastibylo pcnechano stejné, protoze se ve vientdiSlo. Nutné vsal
bylo vyreSit zvySeni rychlosti spinani-muastku a zajistit lepSi mechanické zpracov

DPSkvili lepSi proudoveé dimenzac

4.3.1 ZvySeni spinaci rychlost

Pro zvysSeni spinaci rychlosti bylo rozhodnuyménit pouzité optéleny. Nove
byly pouzity rychlejSi modely CNYZ-3. Dale byly u opt&leni sniZzen hodnoty vSech
rezistofi na vstupech signalu i napajeni pro zvySeni stinggghaci charakteriky.
Vysledkem &chto Uprav bylo krat zpoZdni sepnuti H-mistku na zhruba : ps, coz
je Sestinasobné zrychleni oproti prototypu. Takto bewy F-miastek umo#uje
maximalni frekvenci pulzhSitkové modulace na zhrubi KHz. Naslednym testovani
bylo zjiS€no, Ze optimalni frekvence pro PWM reaci danych elektromotoi
a H-mistku je 1KHz. Fxi této frekvenci seelektromdory toci plynule bez vibrac
aspinaci charakteristika -mastku ma vysokou strmost. Nedochazi tak k velk

zZpozdni a zbyténym ztratamr

- Budici signal

- Vystupni signal

Obrazek 28: Spinaci charakteristika H-mistku elektromotori p¥i 1 KHz
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4.3.2 ZvySeni proudového zatizer DPS
Z davodu lepSi proudové dimenzace bylo rozhoo pouziti cuprextitov
desky sesilngjSi vrstvou mddi. Vzhledem k tom, Ze tyto desky nebyvaji &ne
dostupné \prodejnach, byla vyroba ponechana univerzitnimu -labu. Zde
je dostupny cuprextit 8ikce 10¢ um. Pri konzultaci ohled#& predloZzeného navrhu DF
bylo zjiS€no riziko problematiky leptani DPS &tsi vrstvou ndi.

4.3.3 Problematika leptani DPS s ¥tSi vrstvou médi

Problémem § leptdni DPS s &Si vrstvou nddi je riziko podleptani tenkyc
drah. Pokud najklad mame drahu o€k 0,! mm, @i jejim vyleptani na cuprextit
o Sice nédi 35 um doctazi pouze k minimalnimpodleptani ze stran. Ovse
u cuprextitu o §te 10¢ um mus U¢inkovat leptaci roztok mnohem d, aby odstranil
nezadouci ®d’ az na dno. Tim ale také mnohem vice nalepbo¢ni stny, a tak
dochazi k podleptavé medénych dral (Obr. 29). Taktopodleptana terd draha
pfichazi o svou plochuipnutou k laminatu a hrozi tak jeji odtrzeni.

35 um

108 um

Fotocitlivy lak Med’ Laminat

Obrézek 29: Riziko podleptani tenkych drah

4.3.4 Rozdleni silové a logick&asti
Vzhledem k vySe vedenéproblematice bylo rozhodnuto vytkib pro novy
H-mustek dvoupatrovou DPS,de bude horni patro obsahol@gickou ¢ast z tenkyct
drah a bude tedy vyrobeno z cuprextitu i@esi3t um a spodni patro bude obsaho
silovou ¢ast ze silnych drah a bude vyrobeno z cuprextisifae 10¢ um. Patra budou
mezi sebou propojen@adovymi vidlicemi, které budou slouZzitk pro genos signal,
tak jako mechanické prv pro spojeni obou pater.
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4.3.5 Zhotoveni H-mistku elektromotori
Po rozaéleni schématu byly vytweny i nové navrhhorniho (Obr. 30) i dolnih

(Obr. 31) patra DPS predany na vyrobu do P(labu. Po zhotoveni byly osazel
azapojeny dohromady (Obr. 3

Obrézek 32: Sestaveny novy H-finsstek

4.3.6 Testovani F-mistku
Nové sestaveny druhH-mustek byl opst otestovan a tentokrat vyhgdwsSem
podminkam pro pouziti na ovladéelektromotod. H-mastek pracoval bezproblém®
napozadované frekvenci KHz a @i plném zatizeni se zadgast DPS nezdfvala.
Vzhledem k Gpra¥ optatlent a zvySeni strmostipinaci charakteristiky byly i teplot

ztraty na tranzistorech nizsi nez u prvniho praqioty
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4.4 Spinaci deska

o

S ®
OK1 '5 @
=X N

@D a»
=Fraa)1 [ dl®

oPCS17 = g é E
) )
Obréazek 33Néavrh spinaci desk Obrazek 34: Zhotovena spinaci desl

Spinaci deska byla navrzena ke spinani zbyly¢hiakclena, které nevyzaduji
reverzaci. V aktudlni koncepci se jedna octkomety minipnorky. Vzhleden
k rozvrZeni vSech ostatnich elektronicky@sti miniponorky zbyly na mikrokontrolér

posledni dva vystupy a proto i spinaci deskia pozadovana dvoukana.

Deska obsahuje napajeci terminal X1, vystupni teainX2 a vstupni signalov
konektor X3, kery pivadi signal na optdeny OK1 a OK2. Optéleny zde opt reSi
problematiku spinani @4 V vystupu pomoci 5 V logické&hsignalu. O samotné spine
se staraji N<analové mosfetové tranzistory IRF!, u kterch vyrobce udava
maximalni mozné zatizeni az A.

Sestavena spinaci de (Obr. 34) byla otestovana a spiilSechny pozadavk
Vzhledem k tomuze v sodasné koncepci gtel miniponorky jsou vSechnswvétlomety
propojeny paralek adovnitt miniponorky od nich vede pouze jeden par ¢odbyla
swtla zapojena pouze na jeden ki Druhy kanal je prozatim nevyu: Do budoucna
je v8ak v planu zvysit get svtlometi a tedy i na tentoifpad je nyni mirponorka

pripravena.
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4.5 Ovladaci desk:

©

Power

.

X1

Battery voltage

®
®
[E -

PIG1 f18M2

o000 0D0R0e

© 0 &0

X7

Obréazek 35Néavrh ovladaci desky

X4

Pumps (-] Lights
X6

o [ppod. [pase):pel o

X5

Meotors )

Obréazek 36: Zhotovena ovladaci desk

Ovladaci deska budefipmat prikazy od fidiciho PC uvnit miniponorky

aovladat vSechny ostatni elektronic

(4

k&sti miniponorky V podstat se jedné

o zjednoduSenou verzi testovaci desky. Vzhledem ku, Ze testovaci deska

neprojevila Bhem provozu Zadné chy ¢i nedostatky zastalo zapojeni vstuip vystupi

a sériovych linek tést stejné.

Jadrem vladaci desky je ap mikrokontrolér PICAXE18M2. Deska dal

obsahuje vstupni napajeci term X1, ktery slouzi pro napajeni celé desky. Drul

moznosti napajeni ovladaci desky je skrze progracioyport X ktery slouzi

k naprogramovani mikrokontrolé pomoci napajeni z koneku USB v PC. Tat

napdjeci cesta byla realizovanaikvmoZnosti geprogramovani mikrokontrolérugig

vypnuté miniponorceOchranu napajeni z USB portu proti zkratu zaji§ pojistka F1

Deska dale obsahuje konektor , ktery pivadi sériovou linku odfidiciho PC.

Konektor X2 givadi signal z napajeci desky, ktery udava staeriiaKonektor X3

vede ke spinaci descétera ovlada sslomety. Konektor X5 ovlada -mustek

elektranotor a konektor X6 I-mustekéerpadel.

Sestavena ovladaci de: (Obr. 36) byla otestovana arpoci ni se nasledr

propojily a otestovalySechny dalSi des, se kterymi wladaci deska pracuj
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4.6 Napajeci deski

Napajeci deska bude slouZit k rozvodu energie doggivych elektronickyct
casti minponorky. Zaji$ovat bude také oranu proti zkratu a gieni stavu batel.
Problémem p piedani nagrfoveho signalu byl rozdil ngpovych rozsat. Na bateriict
muze byt napti vrozsahu -14 V, kdezto A/D prevodnik v milrokontroléru
marozliSovaci Urové pouze 'rozsahu 0-5 V. Nutné tedyylo vystupni nagovy

signal snizit na rozsaktery bude schopen zpracovat A/Eepodnik.

Prvni moznosti bylo pouzitstandardniho na&gového dlice, ktery pevede
rozsah 0-14V na rozsah -5 V. Tento obvod je velice jednoduc, ovSem jeho
nevyhodou jenasledny velky kvantizai krok. RozliSenméieni za pouzitprevodniki
s ctlicem by tedy bylo zhruba: mV.

Druhou moznosti bylo pouziti obvodu se zenerovoadali (Obr. 37), ktera
odvystupniho nagti odette hodnotu svého z&wmného napti (Tab. 2. Vzhledem
k tomu, Ze elektronikaminiponorky gestava pi nagti pod 9V fungova, bylo toto
zapojeni vhodgsi, protoze penasi rozsah od 14,1 V,pievedeny na rozsal-5 V.
Pfi tomto zapojeniedy bylo ziskano rétici rozliSeni zhruba 2V. Charakteristika

obvodu je linearn{Obr. 28) a odpovida vzorci: = ((Uin-9,1) - (Uin-9,1)-0,05)).

+12V
IN[V] [ouT[v]

9,00 0,00

9,50 0,38

09,1V 10,00 | 0,86

10,50 | 1,31

ouT 11,00 1,80

11,50 | 2,27

12,00 | 2,76

10K 12,50 | 3,26

13,00 | 3,73

13,50 | 4,19

14,00 | 4,67

14,50 | 5,15

— GND 15,00 | 5,60

Obréazek 37: Schéma obvodu se zenerovou dioc Tabulka 2: Prevodni charakteristika obvodt
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Vystup [V]

Vstup [V]

Obréazek 38: Pfevodni charakteristika obvodu se zenerovou diodc
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Obrazek 39: Navrh napjeci desky

o
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Po navrzeni a otestovani¢titiho obvodu byl navrzen zbytenapéjeci desky.
O privod energie z baterii se staraji terminaly X1 a Rozvod energie mezi jednotli
dalSi elektronické&asti zaji¥uji terminaly X3 az X10 a jejich ochranu proti zkr
pojistky F1 aZ F5.Napajeni = V elektroniky zaji$uje stabilizator nafii 1C1. Pro
piedani nagrového signalu o stavu baterii ovladaci desce sldafiektor X11.
Konektor X12 slouzi pro fivod ucrzovaciho napajeni baterii, které je clirm
pojistkou F6. Vystup tohoto napajeni praipadné dalSi vyuziti je realizovi
konektorem X13.

Po otestovani obvodu byl vytken navrh DP (Obr. 39). Vzhledem k ton,
Ze rapdjeci deska bude zpracovavat velkoudy, bylo rozhodnuto @& ponecha
vyrobu DPS univerzitnimu P(-labu z cuprextitu se 1Q8n tlustou vrstvou &di.
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5 Program pro ovladaci deskt

main:

>10s

% Cteni hodnot Prikaz

He<

Nastaveni PWM \

x >10s
0 - stop vie sf
0 - registry + vystupy 1 - baterie 1 hodnota plnéni

1-registry 2 - baterie 2 1 - mot. vpied 6 - Eerp. A napousteni

5 - stop motory 10 - stop Cerpadla

11-svétlo 1 13 - svétlo 2 stop vie

12 - svétlo 1 stop 14 - svétlo 2 stop

Serial OUT [1] Serial OUT [1]
X

Serial OUT [1] Serial OUT [1]

XNZ

v

Obrazek 40: Blokové schéma programu pro mikrokontrdér

| |

goto main

Po zhotoveni vSech elektronicky¢hsti miniponorky z&ala prace na softwal
pro mikrokontrolér v ovladaci des [9]. Pro komunikaci byl navrZzenatovy protokol,
skladajici se zdvou bajtovych vstupa nasledé jednoho bajtového vystu (Obr. 40).
Prvni vstupni bajt wuje typ pikazu a druhy vstupni bajt pak udavidkpz samotny
Nasledujici vystupniieti bajt pak nese potvrzeni o vykonamikazt, nebo v pipact
piikazu procéteni dat navraci poZzadovana data. V z&sadtedy protokol chova dma
zpasoly v zavislosti na fikazu. Prvnim zfisobem je fikaz vykonny, pokud n&fklad
potrebujeme roztét elektrcmotory vged, budeodeslan sled dvou bajts hodnotam
22" a ,1“. Nasleds dojde k vikonani gikazu a jeho potvrzenie vystupnim ietim
bajtu, ktery poneskodnotustejnou jako druhy bajDruhym zgisobem jeiteni hodnot
pokud napiklad chceme zjistit stav baterie 1, lou odeslany dva vstupni ba
s hodnotami ,1“ a , 1" Nasled® dojde k gecteni hodnoty z A/D fevodniku . naitena
hodnota bude odesla vystupnim itetim bajtem.Hrozbu geruSeni omunikaceiesi
casovae, které wripac uplynuti 1( s od poslednihoffkazu, vypnou vSechny aki

¢leny.
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6 Sestaveni a otestovani miniponork

6.1 Montaz elektroniky do miniponorky

6.1.1 Montaz elektroniky

Obrézek 41: Umisgni elektroniky Obrézek 42: Umisgni ¥idiciho PC

Po zhotoveni vSech elektronicky¢hsti a navrzeniidiciho programu zbyval
uz jen vSechny dily zamontovat do miniponorky. edové vydut&asti miniponorky
byly umisgny gelové baterie pro napajeni elektroniky. Bateridoude slouZzit pr
napajeni PC a baterie 2 pro napajeni zbytku eleiktyoz divodu zng&nych pokleg
napiti pri rozbehu elektremotor, které by mohly zjpsobit vypadkyiidiciho PC. Dals
byla ve stedoveé ¢asti umistna balastni komora a zbyly prostor ponechan pro
umiseni zavazi kdovyvazeniminiponorky. Elektronika byla rozistna po obvodu
miniponorky namontazni liSty tak, aby vSechny sastky vyzaujici chlazeni
sméfovaly k ba&nim chladicim. Dale byla dopléna veSkera dova i napajeci kabela
spolu shydraulickymi hadicemi kéerpadlt (Obr. 4). Néasledd byla na montézr
sloupky umistna do vrchni¢ésti miniponorky nosna pistovd deska sidicim PC.
| natuto desku bylaifivedeneaveSkera pdtbna datova i napajeci kabelaz ((42).
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6.1.2 Otestovani sestav

Obrazek 43: Otestovani sestavy

Po zkompletovani miniponorky a vSech jejich novysbuasti zap®alo
testovani celé sestavy, ktera bude pouzita v reajmévozu.Po nakti a gipojeni obou
napajecich baterii byl zapnutidici PC a propojen s ovladacim PC pon
ethernetového kabelu (C. 43). Pomoci ovladaciho PC byla wgitena komunikac
siidicim PC uvnit miniponorky ges vzdalenou plochuDo ftidiciho PC by
doinstalovan program pro komunikaci se sériovynigrra pomoci & byla otestovan
datova komunikace mezidicim PC a ovlada deskou. Dale bylo otestovariteni
hodnot zméieni stavu baterii, vSechny pohyboviékpzy, ovladanicerpadla a sitel.
Otestovana byla také PWM regulace pohybovelektromotod. Elektromotory bylo

mozné plynule regulovat od minimalnich ¢ az po pin vykon.

Testovani v podminkach na sousSi tedy phdd UsgsSrné a miniponorka byl:
piipravena na implementaci nového ovladaciho soft, na kerém pracovali kolegov
TomasS ajic a David Svoboda. Nova ovladaci aplikace uzebpdacovat nebazi
server-klientkde serverovéast v miniponorce budeipmat piikazy od klientsk€asti
v ovladacim PC na sousi a zartvi¢ bude posilat brazova dataziskana z kamery
v miniponorce. Tato aplikace tedy nebude vyZadovigbjeni pomoci vzdalené plocl

a umozni tlk vySSi datovou propustnost pro obrazova:
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6.2 Zavéreény zkuSebni pono

Obrézek 44: ZkuSebni ponor

Poodlacni a doinstalovani nového softwaru byla otestowwmaunikace mez
ovlddaci deskou a serverovéasti aplikace, dale pak také komunikace |1 serverovou
¢asti v miniponorce a klientskatasti v ovladacim C. VSechny tety dopadly dobe
a minponorka tedy byla ffpravena pro zkuSebni poi v realném prosgedi, ktery
teprve ukdze funinost miniponorky a odhali jejifipadné dalSi nedostatky. Ten
probéhl 1. kwtna na Pivovarském rybni ve Vratislavicich nad Nisc (Obr. 44).
Miniponorka zde byla naibhu oZivena a jeStdodaténé dovyvazenapiidavnymi
zavazimi. Nasledhbyla vypustna do rybnika a ovlada byla ges ethernetovy kab
z ovladacihoPC na bBehu Ovladani elektromotdér miniponorky fungovalo perfektn
adiky PWM regulaci nebylo problémové ani jemnécetd nebo popojizehi pro
poiizeni conejlepSich zakra. Ovladanicerpadel fugovalo také podle fpdpoklad
a minponorka mohla bez prcémi meénit hloubku ponoru od samé dna
az povynoreni na hladinu. Velice se také éd¥ilo méteni stavu bate, které dalo vas
védét o jejich blizicim svybiti. Miniponorka tedy splnila vSechna dkavani
a povytazeni z rybniku a jejim rozni byla o¢fena i jeji &snost tin, Ze se uvnit
nenachazela jedina k&ga vody. Tento ponor tedy préfl UsgEsSre a neodhalil zadn
hrubé nedostatky nové koncepce, ovSem upozornilrolané nedostatky a tinfinesl
spoustu novych navihdo budoucna.
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6.3 Navrhy do budcucna

6.3.1 Navrhy softwarovych Gprav
Vzhledem k tom, Ze v sodasné sesta@vputuji pikazy od ovladacihoipstidici
PC aZzdo ovladaci desky, e v rekterém mist dojit ke zpozdni, poskozeni nekb
Uplné ztra piikazu. Do budoucna by tedy bylo vhodriégslat komunik&ni protokol
na systém fikaz/odpo¥d, tedy tak, aby po kazde piikazu nasledovala odpé&y
spotvrzenim a teprve pdipeti potvrzeni by nasledoval dalSiaz, v opaném gipad

by se pikaz opakoval.

Vhodné by bylo téz slozit jedentipaz z vice bajt doplrenych o kontroln
sowet ukujici bezchybnosiprenosu pikazu. V gipad vicebajtovych gikazl vSak
muze dojit kdesynchronizaci komunikace a poskozeni dat, toSak wdhalil kontroln
souwet a nasledh by bylo nutné vyvolat synchronizacigmosi, kterou by také byl

potreba doplnit.

6.3.2 Navrhy mechanickych Gpra\

Pri zkuSebnim ponoru v novém priedi bylo také odhaleno nedostaié
zabezpeeni elektronotori proti neistotan, kdyZ miniponorka nasala ze dna rybn
usazene listikteré se nasle@mamotalo na lopatkelektranotori a snizilo tk G¢innost
pohybu. Vhodné by tedy bylo doplnitigluchyelektromotou o filtraéni mrizku, které
by nepropustila velké mrestoty. Vhodnym dopléenim by také byly delSi nof
miniponorky, které by zamey miniponorce dosinuti na uplné dno a tim i rofeni

netistot ze dna.

Jako nepraktické se také ukazalo usmista vyzdovaci Uhel s#tlomef.
Souwasné swtlomety vyzduji v ahlu zhruba 120° a umésty jsou v ose se zorny
Uhlem kamery. Kuli tomuto umis&ni vznika velké mnoZstvi odrazswtla od neistot
ve Vo, které zarusi vysledny obraz kamery. Vhgdhby tedy bylo pouziti tlomet
s mensSim zornym uhle, umistnych na krajich miqonorky a vyzgujicich snérem

k zobrazovanémuipdnetu.
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6.3.3 Navrhy elektronickych uprav

Nutnou Upravou do budoucna byéla byt vymena fidiciho PC za naySi
avykonrgjsi model. Sotasny model je ifp praci s vySSkvalitou videa vytizen téui
naplny vykon a do budoucna by tak neumoxal dalSi softwarova vylepSe Dalsi
nevyhodou stavajiciho PC je absencetpoi$B 2.0, kili které neni mozné vyuzit plr
potencial kameryS vynmenou fidiciho PC za naySi model vSak nastava proble
snapajenim. Aktualni PC si vysias napajecim n&gim baterii miniponorky. Naysi
modely ovSem péébuji minimalni nagti zhruba kolem 1V, atudiz by byo poteba
pouzt meéni¢ nagti. Tento problém by vSak mohl ¥g8it jeden zpotitatovych
napajecich zdrdj urcenych pronapdjeni z automobilukteré se nedavno objevi

na trhu.

Zme¢na balastniho systému z jednokomorového na dvoukomaiz je \ planu
delSi dobu a v ramci této prace byla provedefiprgva na ovladani dvoterpadel.
Zarover vSak bylo doporéeno zajistit v novych komorach moznostismi hladiny,
nebo alespid signalizaci Uplného napini a vyprazdani komor. V sodasné koncepc
totiz maze dojit k naplani balastni komoi a tudiz pi dalSim Bhu k gretizenicerpadla.
které by se mohlo naslegiposkodit

DalSim navrhem bylo zavedeni bezkontaktnihgemi proudu v ramdtidiciho
PC a vSech silovych ovladaci¢hsti miniponorky. Mieni odbkéru elektronickycheasti
miniponorky by Iépe poslouzilo k odhadasu zbyvajicio do vybti baterii. Zarove
by také signalizovalo spravny chod elektroniky a vatovped jejim gipadnym
pietizenim. To hrozi zejméndipucpanicerpadla néistotami nelo zaneseni restot

do priduchuelektromotod.

DalSim bezp&ostnim prvker, ktery by se hodil do budouci koncey,
je kontrola €snosti miniponorky, ta by Sla realizovat pomocékalika cidel
rozmisénych po minponorce Cidla by pak reagovala na vnikn vody a sepnula
obvod, ktery upozorni mikrokontrolér a ten naslédrdesle upozogmi klientskécasti
softwaru. Potonbude mozné se miniponorkou vynét diive, nez dojde poskozeni

elektroniky.
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V budoucnu je také nutné xgsii problematiku dobijeni baterii bez nutn
rozdlani miniponorky. V aktuélni koncepci je jiz hotoydiprava pro zapojeni
udrZzovaciho napajeni pomoPower over Ethernetcoz je pivod napdajeni pomot
ethernetového kabeldimto zpisobem je fivadéno do minponorky napti o Urovni
14V, slouzici pro udrzovani bate. Pres takto dlouhyethernetovy kabel (cca m)
sev8ak fenese maximatn zhruba = A, coZz byznamemo nabti baterii zhruba
za 18hodin. Mnohem vyhod#)Si by bylo posilat fes etheretovy kabel napti vysSi.
Vyrobce udava maximalni négp 4€ V, pii tomto nagti, které by bylo pdtba uvnik
miniponorky transformovat pouzitim &mice, bychom docilili B vyslednych
vystupnich 14/ zhruba A, coz by zkréatilo dobu nabijeni nigtinu

Posledim navrhem do budoucna, ktery také souvisi s ntitnnsustale
rozcklavat minponorku, je zapinani a vypinatidiciho PC. Tuto problematik
by mohlo vyesit novétidici PC. \&tSina novych zékladnich desek obsahuje moz
Wake on LAN ktera umo#uje dalkivé zapnuti PC po sitzaslanim specialnit
probouzeciho paketutsivé karé. V piipadt, ze novéridici PC nebude obsahovat ti
moznost, muselo by se #g8it spinanitidiciho PC propojenim spinaciho tiaka
sdalSim spinacim prvke, umisénym vre minipororky, nagiklad vodotsnym
tlacitkem v €le miniponorky. Druhou moZnosti by bylo untgisti specialnihc
magnetického spida (Obr.45) do gedni plastov&asti minponorky. Pro nasledr

zapnutifidiciho PCby pak stéilo pouhé piblizeni magnetu ke spinaci ¢idlu.

Obrazek 45: Magneticky kontakt KSK1A66-1020 [10]
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Zavér

Zadanimtéto prace bylcodhalit nedost&ly pavodni koncepce miniponork
anavrhnout nové&eSeni elektronik pro ovladani vSech &kich ¢lena. Dle nového
navrhu elektroniku sestavit a otesto Dale pak vytvait programpro mikrokontrolér,

zajiujici fizeni vSech elektronickyatastia komunikacsidicim PC.

Z davodu zabezpgeni elektronik zalala prace nutrymi Upravami
mechanickychtasti miniponorky, kde bylo podstatrelepSeno jejutésneni. Déle byly
také doinstalovanchladte a montazni listy p bezpéné uloZzeniveSkeréelektroniky.
V dalSi ¢asti prace byla navrze nova koncepce elektroniky, kte vyhovovala
vedoucimu prace i tstnim koledgim, pracujicim ngrojektu miniponork. Koncepce
byla rozdtlena do gkolika samostatnycbast, které byly postupfinavizeny, sestaveny
a otestovany. Pdokorceni elektroniky zap&al vyvoj programu pro mikrokontrolé
Vyvoj probihal ve spolupraci s kole(, vytvéejicimi software profidici a ovladac
PC za delemupresréni funkci miniponorky spolu se stanovenipati¢cného datovéh

protokolu meziidicim PC a ovladaci desk

Po dokoweni vSech hardwarovych a softwarovych praci kminiponorka
zkompletovana a jeji futkost otrena v laboratornich podminke kde vSe fungovalo
podle gedpokladi. Nasledny zagrecny zkuSebni ponor @p prokazal funknost nove
koncepce elektroniky m byly splrény vSechny cile prace. Ponor tepiinesl spoustu
navrhi pro budouci Upravy a vylepSe

Miniponorka je aktualé ve spolehlivém provozuschopném stavu atfjeravena
na testovani novych dil elektroniky nebo softwarwa kterych je do udoucna stéle

co pidavatci vylepSova.
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» Bakal&ska prace (ve formatu PC

* Schémata elektronickych obvio@ve formatu sct

* Navrhy DPS (ve formatu br

-

» Zdrojovy kdd programu pro mikrokontrolér (ve formdtas

» Fotografie novych dil miniponorky ve formatu (pn¢
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Obrazek 46: Kompletni schéma testovaci desky
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Obrazek 48: Kompletni schéma I-mistku elektromotori
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Obrazek 49: Kompletni schéma spinaci desk
Programming port
KA-1 =——— Lights
X4-2 - - 31
X4-3 =+ - %32
X4-4
R2 IC1
F1 100K 141 vop RB7 B
RB6
400mA res U
- 18 osc1 RB4 ;U
- RB3
x1-2O L5 gsco Re2 ? Motors
Power 4 RB1 5 - X5-1
X1-1 MCLR GECH - %52
Power a = X53
R1 TOCKIRA4 1= - X5-4
RAS S
Serial Port 100K RA2 i
X7-1 - . . RAT |
XT7-2 Vss RAD P
X7-3 a—]
PICAXE 18M2 Pumps
- K61
Battery voltage = X6-2
2-1 = - %63
K2-2 o= - XE-4

Obrazek 50: Kompletni schéma ovladaci desk
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