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ABSTRAKT

Diplomovéa prace pojednava o moznostech lokalizace jedince ¢i skupiny lidi zasazenych
lavinou. Prevazné se soustredi na pouziti RF vyhleddvace. Hlavnim cilem prace je vlastni
navrh a konstrukce tohoto zarizeni. Velkd Cast je proto vénovana popisu navrzeného
zarizeni a dilcich kroki provazejicich navrh. P¥i navrhu je bran zretel na kompatibilitu
s komercnimi vyhledavaci. Parametry navrzeného vyhledavace jsou ovéreny testovanim
a mérenim.
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ABSTRACT

The thesis deal with possibility of localization of avalanche victims. Main focus is for RF
avalanche beacons. The major objects of this thesis are design and construction of this
device. A large part of thesis describes design of avalanche beacon and particular steps
of realization. The design take into account the compatibility with commercial beacons.
The paramters of designed device are verified by testing and measurement.
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UVOD

S rostouci oblibou vysokohorské turistiky, ski-alpinismu a taktéz adrenalinovych
zimnich sportt, naptiklad jizda na lyzich a snowboardu ve volném terénu, je du-
lezité brat vétsi zietel na moznost lavinového nebezpeci. Nejlépe tomuto nestésti
predejit. Existuje nepreberné mnozstvi zésad, postupti a rad jak identifikovat lavi-
novou hrozbu, rozpoznat miru rizika daného terénu a pripadné, jak se v takovém
terénu pohybovat. Tyto zasady je nutno dodrzovat, ale i jejich dogmatické plnéni
neeliminuje potencionalni hrozbu laviny, pouze ji snizuje. Pokud dojde k utrzeni la-

viny, existuje nékolik zarizeni k detekci zavaleného ¢lovéka.

V néasledujicich kapitolach budou rozebrany dvé nejpouzivanéjsi: RF lavinovy vy-
hledévac a reflektorovy systém Recco. Z divodu vétsi uzitecnosti a efektivity se tato
prace déle zabyva pravé RF lavinovym vyhledavacem. Praktickd c¢ast této prace
spoc¢iva v navrhu, realizaci, oziveni a testovani navrzeného zafizeni. Jednotlivé casti

jsou strukturované rozdélené do jednotlivych kapitol a detailné zdokumentovany.

Prvni ¢ast se soustfedi na navrh elektronickych obvoda a fidicitho programu.
V této casti jsou popsany jednotlivé funkéni celky a diléi kroky v jejich névrhu.

Druhd ¢ést se zabyva fyzickou realizaci navrzeného vyhledavace. Popisuje externi
periferie a princip ovladani. Zabyva se ndvrhem plosného spoje. Soucasti je taktéz
popis oziveni a odladéni jednotlivych funkénich blok.

Posledni ¢ast je vénovana ovéreni spravné funkcénosti a kompatibility s komerc-
nimi vyhledavaci. Soucasti této kapitoly jsou taktéz zakladni méreni charakterizujici

vlastnosti navrzeného vyhledavace.
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1 LAVINOVA VYHLEDAVACI ZARIZENI

I kdyz samotna snéhova vlocka je lehka jako pirko, celkova hmotnost laviny se po-
hybuje od nékolika desitek po nékolik tisic tun. Lavina muze dosahnout rychlosti
az kolem 200 km/h. Ty mensi dokéZou servat z ¢lovéka svrchni obleCeni a sundat
mu pevné zavazané boty. Vétsi dokazi urvat zivym tvorim koncetiny, zborit dim,

vyvratit skalni bloky a pokécet i nékolik hektart lesa.[§]

7 této vécné a az skoro poetické citace je zfejmé, ze lavina je velmi nebezpecny
jev, kterému by se méla kazda osoba pohybujici se v horském terénu vyhnout. Bohu-
zel i pres vSechna opatieni a prizpiisobeni pravidel pohybu v horském terénu se tento
jev neda vyloucit. I uvédomeéla osoba nemtize mit zaruceno, ze neskonci pod lavinou,

at uz kvili jinym lidem ¢&i jen diky rozmartum prirody.

Tuto teorii lze podlozit netprosnym faktem, Ze od fijna lonského roku do no-
vého roku, coZ jsou pouze t¥i mésice, bylo na tzemi Svycarskych Alp reportovano
osm zavalenych lidi lavinou. Z toho pouze jeden ptezivsi. Dalsim tragickym prikla-
dem je lavina z dubna roku 2012 v Pakistanu utrzena ze Siachenského ledovcového

masivu, kterd zavalila 140 lidi. Po dvoumési¢nim péatrani bylo objeveno 133 mrtvych
tel. Zbyvajicich 7 se nenaslo. [11] [10]

Nésledujici graf zobrazuje zavislost pravdépodobnosti preziti pod lavinou

na case. Praveé cas je velmi kriticky faktor pro preziti.

BOD 1

BOD 4

FAZE PODCHLAZENI
A UZAVIRANI VZDUCHOVE DUTINY

18 35 20 120 MINUT Y|

FAZE DUSENI

., S38&2B8B3IBER=

Obr. 1.1: Kfivka pravdépodobnosti pteziti pod lavinou[14]
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Popis grafu:

e Bod 1 - do tohoto momentu umira 8% lidi na tézka zranéni neslucitelna se Zi-
votem

e Bod 2 - neboli faze duseni, v tomto bodé umiraji vSichni ti, ktefi si béhem
padu zacpali Gsta a nos snéhem nebo zvratky, coz je skoro 70%

e Bod 3 - v okoli tohoto bodu za¢ne dochazet k podchlazeni organizmu

e Bod 4 - v tomto momenté dochazi k uzavieni vzduchové kapsy v okoli hlavy

rostouci vrstvou ledu, kterd uzavie privod vzduchu

7 téchto prikladii je patrné, ze cetnost lavinovych tragedii neni zanedbatelna
a jejich dusledek mize byt velmi tragicky. Proto je tfeba udélat maximum pro zajis-
téni bezpecnosti lidského zivota a nebo alespon zvysit Sanci pro preziti pod lavinou
a zrychlit proces vyhledavani. Jednou z moznosti jak toho docilit je pouziti lavi-
novych vyhledévacich zafizeni. V tomto kontextu jsou pod timto pojmem mysleny
elektronicka zafizeni, ktera usnadnuji lokalizaci zavalené osoby a spolu s ostatnim
lavinovym vybavenim (lavinova sonda, lopata) umoznuji vyprosténi osoby z laviny.
V nésledujicich kapitolach budou popsany dva zakladni typy a to lavinovy vyhleda-

vac a Recco systém.

1.1 Lavinovy vyhledavac

Lavinovy vyhledavac je elektronické zatizeni slouzici k lokalizaci clovéka uvéznéného
pod lavinou. Toto zafizeni nedokaze lavinovému nestésti predchazet, nebo informo-
vat o blizici se lavinové hrozbé. Pouze zvysSuje Sanci na rychlejsi dohledani osoby

pod lavinou a tudiz zvysSuje Sanci na jeji preziti.

1.1.1 Historie

Za prvni efektivni a prakticky pouzitelny lavinovy vyhledavac je povazovan pri-
stroj s oznacenim 'Skadi'. Toto zafizeni bylo vyvinuto v roce 1968 vyzkumnym
tymem Johna Lawtona v Cornell Aeronautical Laboratory v Buffalu. Vyvojovy tym
vychazel z rozsahlych testovani vedené Edem Lachapellem, ktery se zabyval touto
problematikou jiz od Sedesatych let. Jeho dosavadni navrh byl sice funkéni, ale znac-
nych rozméra a nehodil se pro mobilni pouziti. Rozmér byl minimalizovan predevsim
pouzitim mensi dratové antény podobné jako u novodobych vyhledavact. Tvar vy-
hledavace odpovidal velikosti parku v rohliku, a proto se mu casto prezdivalo "Hot
dog Skadi".

12



Vyhledéavac¢ pracoval na frekvenci 2,275k H z, coz uz je akusticky signdl, ktery je
slysitelny a proto prijimac¢ obsahoval pouze anténu a nastavitelny zesilovac, ktery

slouzil ke zméné rozsahu. Vystup byl zaveden primo do sluchatek.

Obr. 1.2: Lavinovy vyhledava¢ Skadi [0]

V pribéhu nasledujicich dvaceti let se tato technologie stala povédomou. Prodé-
lala znacény vyvoj a rozsahlé testy. Roku 1996 byla z divodt kompatibility norma-
lizovana nosna frekvence na 457kH z a specifikovany presné parametry lavinového
vyhledévace. Tyto parametry a testovani popisuje norma ETS 300 718. [3]

Postupem casu a rozvojem digitalni techniky se tato cisté analogova technologie
zacala digitalizovat za pomoci mikroprocesort. Tento rozvoj umoznil lepsi moznost
zpracovani signalu a zvyseni poc¢tu antén, které zvysuji citlivost a dosah pti vyhle-
davani. Dnesni vyhleddvace maji typicky dvé nebo t¥i antény a umoznuji grafické
zobrazeni vzdalenosti a sméru na displej. Digitalizace taktéz umoznila aplikaci dal-

sich funkei pro usnadnéni orientace v horském terénu (GPS, kompas).

1.1.2 Princip a konstrukce

Lavinovy vyhledavac¢ je zalozen na principu RF komunikace a musi umoznovat dvé
zakladni funkce. Funkci vysilace a funkci prijimace.
Pokud vyrazi skupina (¢i jednotlivec) do mist, kde hrozi potencionalni nebezpeci

lavinou, je potfeba uvést lavinovy vyhledavac¢ do funkce vysilani.
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Pokud dojde k utrzeni laviny, ktera zavali ¢ast skupiny, tak nepostizeni ¢lenové si
prepnou vyhledava¢ do rezimu prijmu a zac¢nou systematicky prohledavat lavinové
pole. Pokud je zasazena cela skupina, je odkdzana na cizi pomoc a prijezd hor-
ské sluzby. V obou pripadech pouziti lavinového vyhledavace vyrazné zvysuje Sanci
na preziti pod lavinou. Toto hledani se provadi v blizkém magnetickém poli. Hranice

blizkého a vzdaleného magnetického pole lze vypocitat primo z vinové délky,

c 3-108
- — 656, 46 1.1
F = 457000 e (1)
A 656,46
A Y 1.2
r o o 04, 48m (1.2)

kde ¢ je rychlost svétla, A udava vlnovou délku kmitoctu f a r charakterizuje
hranici téchto poli.

Nevyhodou vyhledavani v blizkém poli je fakt, ze elektromagnetické siloc¢ary jsou
znacné zaktiveny a komplikuji vyhledavani. Jejich tvar je taktéz zavisly na vzajemné
poloze prijimace a vysilace. Dalsi nevyhodou je, Ze intenzita elektromagnetického

pole v blizkém poli miiZe klesat az z gradientem 73

na rozdil od vzdaleného, které
klesid s r—1. Hledani ve vzdaleném poli by bylo jednodussi, jelikoZ silo¢ary jsou rov-

nomeérné rozlozené a bez zakriveni. [I]

Jak jiz bylo Teceno, lavinovy vyhledavac je RF vysila¢ a prijimac¢ s normalizo-
vanymi parametry. Normy ASTM F1491-93(2002)[4] a ETS 300718 [3] specifikuji
parametry RF signalu takto:

o Nosny kmitocet je 457kH z

o Maximalni dovolena odchylka 82H z

« Amplitudovd modulace typu A1A (ASK)

« Sitka pozitivniho pulsu modula¢niho signalu musi byt vétsi nez 70ms

« Sfika negativniho pulsu modula¢niho signalu musi byt vétsi nez 200ms

o Perioda modula¢niho signalu 0,5s — 1, 3s

14



Pro lepsi predstavivost je tento modulac¢ni signal ilustrovan na obrazku

status#

09% 045

A A
A4

2 0.07s
on o 2 025

off limeb

Obr. 1.3: Normalizovany modula¢ni signél typu ASK[3]

Pro prenos informace se pouziva amplitudové modulace typu ASK (Amplitude
shift keying). Jednd se o nejjednodussi diskrétni modulaci. Modula¢ni digitélni sig-
nal je veden pres filtr, ktery zajistuje odstranéni nezadouci vysokofrekvencni slozky
na vstup modulatoru. Na vystupu modulatoru je v zavislosti na modula¢nim signalu
budto samotny vysokofrekvencéni nosny signal, nebo nulova napétova iroven. Funkce
moduldtoru typu ASK je zndzornéna na obrazku [1.4] [2]

vystup
ASK

|

modulace
PCM/NRZ

Obr. 1.4: Moduldtor ASK[2]

Pro modulacni obdélnikovy signél, jenz se opakuje se stejnou periodou, bude tvar
amplitudového spektra modulovaného signalu ASK kopirovat amplitudové spektrum
tohoto obdélnikového signalu s tim rozdilem, ze harmonické slozky modulovaného
signalu budou posunuty o velikost nosného kmitoc¢tu a budou zrcadleny po obou

strandch nosného kmitoctu.
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Pokud je kmitocet nosné frekvence v nasobku opakovaci periody obdélnikového
impulzu, bude tvar spektra modulovaného signdlu vérné kopirovat spektrum obdél-
nikového signalu. V opacéném pripadé dochazi ke vzniku intermodula¢nich slozek

v amplitudovém spektru. Sitka pdsma je rovna sifce pasma modulacniho signélu.[2]

Mosny signal

t[us]—
todulaini signal

1 T e e B o R T =

ts]l—=
Modulovany signal
1 T T T T T

_1 | i ; ; ;
] 0.5 1.5 2 2.5 3

t[z]—=

—_

Obr. 1.5: Casovy pribéh ASK modulace

Co do konstrukéni stranky by mélo zafizeni spliiovat nasledujici pozadavky:[3]

o Zarizeni musi byt kompaktni a obsahovat prijimac, vysila¢, anténu, baterie,
akusticky méni¢ nebo sluchatka, vypinac.

o Funkce zatizeni by neméla byt ovlivnéna snéhem, vodou a slune¢nim zafenim.

o ZaTizeni by mélo byt malych rozmérti a mélo obsahovat postroj umoznujici
pevné prichyceni k télu.

o Véaha by neméla prekrocit 200g.

o Obsahovat indikaci stavu baterie.

« Obsahovat indikaci sily nosného signalu.
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1.2 Recco systém

Dalsim moznym, v dnesni dobé velmi ¢asto pouzivanym, prostfedkem k detekci lavi-
nové obéti je lavinovy vyhledavaci systém Recco. Tento systém pracuje na radarovém
principu vyuzivajici elektromagnetickych radiovych vin. Jak je patrno z nazvu, jednéa
se o systém sestavajici se ze dvou casti: pasivni reflektor a aktivni detektor. Pou-
ziti tohoto systému je jednoduché a znacéné usnadnuje dohledani. S rozvojem této
technologie se v poslednich letech stal velmi castym vybavenim zachrannych tymit
(Svycarsko, Rakousko, Polsko).

1.2.1 Historie

Systém Recco byl vyvinut jakozto reakce na lavinovou tragédii, ktera postihla vy-
vojafe Magnuse Granhelda ve Svédsku roku 1973. Po tomto incidentu zacal spolu-
pracovat s vyzkumniky s Royal Institute of Technology ve Stockholmu zabyvajicimi
se jiz existujici technologii lavinového vyhledavace. Jelikoz toto zarizeni bylo po-
mérné nové a stale ve vyvoji, porizovaci naklady byly znacné vysoké. Dalsi nevyho-
dou byla nutnost napdjeni jak prijimace, tak i vysilace. To vedlo ¢ast vyzkumnikt
k tomu, aby zacali zkoumat moznosti pasivnich reflektorti, které by byly finan¢né

dostupnéjsi a odpadla by nutnost jejich napéjeni.|9]

Vyvoj a nasazeni Recco systému:

e 1980 — Prvni prototyp RECCO

e 1989 — NATO aplikuje RECCO systém

o 1997 — Snizeni vahy detektoru z 16 kg na 1,6 kg

e 2002 — Pouziti na Zimnich olympijskych hrach v Salt Lake City (USA)

e 2004 — Swiss Air Rescue instaluje systém do vrtulniku

e 2006 — Celkem 440 zachrannych organizaci po celém svété pouziva RECCO

Aktualni situace je takova, ze Recco pouziva vice nez 700 zachranarskych orga-

nizaci po celém svété, z toho je pres 500 v Evropé. [5] [13]
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Na nasledujici fotografii je zachycen prvni prototyp Recco z roku 1980.

Obr. 1.6: Prvni prototyp Recco [13]

1.2.2 Reflektor

Konstrukéné je to uzka vodé odolna kapsle, ktera obsahuje dvé tenké antény a neli-
nearni prvek v podobé rychlé Schottkyho diody. Tvar a velikost antén spolu s diodou
tvori presné naladény rezonancni obvod. Jelikoz je reflektor pasivni a nepotiebuje
napajeni, a tim padem zadnou baterii, jsou rozméry dany jen velikosti antén a cela
kapsle vazi priblizné 4 gramy. Reflektor se tudiz nemusi nijak zapinat a jeho funkce
neni zavisla na c¢loveku. Tento fakt eliminuje chybu lidského faktoru, kterd mize
nastat u klasického lavinového vyhledavace (zapnuti vysilace, vybiti baterii a po-
dobné). [5]

Reflektory jsou komercéné dostupné a jsou implementovany do riznych casti ob-
leceni nebo vybavy. Z divodi pohlceni vysilaného signalu lidskym télem je vhodné
mit vétsi pocet téchto reflektort (naptiklad helma, obuv, bunda). Velké mnozstvi
vyrobcil, specializujicich se na zimni obleceni, nabizi Sirokou skalu produkti, které

jiz tyto reflektory obsahuji.

. RECCO,

Obr. 1.7: Pasivni Recco reflektor[7]
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1.2.3 Detektor

Je zaTizeni, které pouzivaji zachranné skupiny pro presnou lokalizaci reflektort. De-
tektor vyuziva principu harmonického radaru. Detektor se sklada ze dvou casti:
vysila¢ a prijimac¢. Vysila¢ generuje radiovy signal o frekvenci 917 M Hz. Tato frek-
vence byla zvolena na zakladé testovani prichodnosti rtiznych frekvenci skrz snih,
vykazovala totiz nejmensi utlum. Druhou casti je citlivy prijimac naladény na dvoj-
nasobnou frekvenci 1834 M Hz. Dvojnasobnou frekvenci z divoda pouziti harmo-
nického radaru. Odrazeny signal z reflektoru totiz emituje vyssi harmonickou slozku

dopadajictho signalu, v tomto pfipadé rovnu dvojnasobku. [9]

Princip vyhledavani pomoci tohoto systému je odlisny od klasického vyhledavace.
Jedna se o vyhledavani ve vzdaleném poli. Vysilany signal je znac¢né smérovy a za-
visly na primé viditelnosti s reflektorem. Pokud je reflektor zastinén, dochéazi k pod-
statnému snizeni dosahu detekce. Vyrobce udava maximalni dosah 200 m za ideal-
nich podminek, kdy je primé viditelnost mezi detektorem a reflektorem (zahrnuta
i snéhova vrstva). Vysledek se zobrazuje graficky a zéroven vydava akusticky sig-
nél (do sluchétek), jehoz intenzita je tmérnd vzdalenosti od reflektoru. Ruéni verze
umoznuje nepretrzité vyhledavani po dobu minimalné dvou hodin. Existuje taktéz

vykonnéjsi verze, kterd je namontovana primo na plosinu patraciho vrtulniku. [9][13]

Obr. 1.8: Recco detektor[12]
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1.3 Porovnani lavinového vyhledavace a Recco

Kazdé z téchto zarizeni ma své vyhody a nevyhody. U klasického lavinového vy-
hledavace je jednoznac¢nou vyhodou univerzalnost pouziti. Toto zafizeni umoznuje
jak funkci vysilace, tak funkci prijimace. Dalsi vyhodou je kompaktnost. Vyhledavac
je upevnén pomoci popruhii pfimo na téle, a nijak nezatézuje ani neomezuje pohyb-
livost. Nevyhodou je vsak nutnost napajeni a tudiz je treba ptred kazdou cestou
kontrolovat baterie a uvést zatizeni do spravného rezimu. Dalsi nevyhodou je obtiz-
néjsi zpusob vyhledavani a zavislost na orientaci vysilace, kterd ovliviiuje presnost

a dosah.

Hlavni vyhodou Recco systému je pasivni reflektor, ktery je komercéné dostup-
néjsi a eliminuje selhéani lidského faktoru. Dal$i vyhodou je snadnéjsi pouziti (pro
proskolenou obsluhu) a vétsi dosah pii vyhledavani. Nevyhodou je vsak fakt, ze po-
rizovaci ndklady detektoru jsou tak vysoké, ze si ho mtizou dovolit jen zachranarské

tymy v okoli velkych lyzarskych center.

Pokud by jsme tedy brali v potaz pouze technické parametry a testovani téchto
zafizeni, systém Recco by se jevil jako "lepsi'. Bohuzel kritickym, 1épe feceno smr-
telnym, parametrem pri lavinovém vyhledavani je ¢as. Z grafu [I.1] ktery znazornuje

procentudlni zavislost preziti pod lavinou na case je patrné, Ze jiz po osmnacti mi-

vvvvvv

Vv
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2 NAVRH LAVINOVEHO VYHLEDAVACE

Tato c¢ast diplomové prace se zabyva praktickym navrhem lavinového vyhledavace.
Kapitola je rozdélena do dvou hlavnich sekci popisujicich obvodovou realizaci a pro-
gramové vybaveni. Jednotlivé sekce jsou strukturované déleny dle jednotlivych funké-

nich bloki vyhledavace.

2.1 Obvodova realizace

Prvnim krokem pti vyvoji vyhledavace je navrh elektronickych obvodi. Jelikoz je vy-
hledavac zarizeni urcené do terénu, je tieba brat zretel na miniaturizaci zafizeni.
7 tohoto diivodu byly v prevazné vétsiné pouzity elektronické soucastky pro povr-
chovou montaz SMD.

Dalsi nutnosti je pouziti bateriového zdroje napédjeni. Po zohlednéni rozmérti, ka-
pacity, potiebného napéti a doby nabijeni byla zvolena baterie typu Li-Ion. Aby od-
padla nutnost pripojeni externich nabijecek, je ve vyhledédvaci integrovan obvod
fizeni nabijeni.

Pro ridici a vypocetni jednotkou byl zvolen osmibitovy mikrokontrolér Atmega32L.
K mikrokontroléru jsou pripojeny jednotlivé analogové a digitalni vstupni a vystupni
periferie. Interakce s uzivatelem probiha za pomoci grafického displeje, signalizac¢nich
LED, prepinace rezimu vysilani/piijimani a tlacitek. V nasledujicich kapitolach jsou
detailné popsany principy jednotlivych funkénich obvodovych blokii a kroky prova-

zejici jejich navrh.

2.1.1 Anténa

Jednim ze zakladnich "stavebnich kamenti" kazdého RF prijimace ¢i vysilace je an-
téna. Klasicky dipél, jehoz rozmér vychazi z poloviny vinové délky, je v tomto pri-
padé nepouzitelny. Z rovnice je patrné, Ze tato anténa by méfila kolem 320 m,
coz by nebylo zrovna praktické. Z konstrukéniho hlediska byla proto zvolena an-
téna feritova. Ta je tvoTena feritovou tycinkou, na které je navinuta civka. Vyhodou
této antény je fakt, ze ferit ma znacnou permeabilitu, a proto dobie soustreduje
magnetické pole.

Béhem testovani navrzeného vyhledavace byly odzkouseny rtzné druhy antén
(obrézek [2.1]). Na zaklad¢ téchto testi byla zvolena anténa z kuzelového feritového
jadra o priméru 9.5 mm. Na tomto jadru je vinuti o priméru 0.5 mm o dvaceti za-
vitech s odbockou ze ¢tvrtého zavitu. Tudiz dvé vinuti o ¢tyrech a Sestnacti zavitech
spojena v sérii. Vyhodou této antény je kompaktnost obou vinuti a odpada nutnost

doladéni antény za pomoci zmény vzajemné polohy obou vinuti.
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7 duvodl vhodnéjsich rozmérta bylo ve findlni verzi vyhledavace zaménéno ku-
zelovité feritové jadro za ploché (63 x 12 x 4 mm). Pomér vinuti zustal zachovan.
Tato anténa slouzi nejen pro vysilani, ale i pro prijem signalu. Vinuti o ¢tyfrech
zavitech slouzi k ucelim buzeni nebo méreni signalu. Ladici kondenzatory jsou pri-

pojeny paralelné k celému vinuti. Zapojeni antény do obvodu je patrno z obrazki [2.2]

Obr. 2.1: Razné druhy antén

2.1.2 Vysilac

Jak jiz bylo feceno v teoretické ¢asti této prace, je nosnd frekvence lavinovych vyhle-
davacia 457 kHz a pouziva amplitudovou modulaci v podobé klicovani. Na zakladé

téchto informaci byl navrhnut jednoduchy vysila¢ splnujici tyto parametry.

Zékladnim prvkem je integrovany obvod HCF40106, ktery obsahuje Sest invertu-
jicich Schmittovych hradel. Pomoci hradla IC1C a keramického rezonatoru je vytvo-
ren astabilni klopny obvod kmitajici s frekvenci 457 kH z udavajici nosnou frekvenci.
Jelikoz samotny keramicky rezonator kmita na frekvenci 455 kH z s toleranci 2 kH z,
je tento obvod doplnén o kapacitni trimr Cb4, ktery slouzi k rozladéni rezonatoru

na pozadovanou frekvenci.

Modulacni signal je generovan procesorem a ma obdelnikovy pribéh s periodou
1 s a stiidou 10 %. Vystupni signaly obou generdtoru jsou spojeny pres diody D3
a D4, tvorici logickou operaci OR. Timto zpiisobem je dosazeno amplitudové mo-
dulace. Takto modulovany signal je posilen a zostfen za pomoci hradla IC4E a déle
negovan hradlem IC4D. Negace je provedena z divodu zachovani spravné klidové

urovné na vystupu, ktery je veden na PNP tranzistor T7.
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Jestli je alespon jeden ze vstupti v logické tirovni 1, je na bazi tranzistoru kladné
napéti a je tedy rozepnut. Pokud by tato negace nebyla realizovana, tranzistor
by v klidovém stavu spinal anténu do zkratu mezi zemi a napajenim baterie, jelikoz
vystup z kolektoru PNP tranzistoru T7 je veden piimo na stfedni vyvod antény,

kterd je pres ¢tyri zavity vazand k zemi.

Kondenzatory C43, C44 a C45 slouzi k naladéni antény na pozadovany rezo-
nanéni kmitocet. Jsou pripojeny na krajni vyvody antény. Jejich celkova hodnota

lze vypocitat za pomoci Thomsnova vztahu.

1 1 1
pu— pu— pum— 2.1
wo - C > C wg-L  (2-m-f)?-L (2.1)

XL:XC:>C00'L:

Po dosazeni indukénosti celého vinuti antény L = 30uH a kmitoc¢tu f = 457kHz
do rovnice 2.1] dostaneme vyslednou kapacitu.

1 1
27 f)2-L  (2-7-457000)2-30-10-6 (22)

Této kapacity 1ze dosahnout naptiklad paralelni kombinaci 3,9 nF a 120 pF' a pres-
nym doladénim pomoci kapacitniho trimru CbH4.
Zapojeni je doplnéno o blokovaci a filtrovaci kondenzatory C50,C51,C52 eliminujici

potencionalni rusivé vlivy zpiisobené tranzistorem ¢i jinym zdrojem.
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Obr. 2.2: Schéma vysilace
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2.1.3 Vstupni obvody antén

Dle zadani by zarizeni mélo umoznovat detekci vzdélenosti a sméru. Pribliznou vzda-
lenost 1ze odhadnout na zakladeé sily prijatého signalu z jedné antény. Pokud chceme
vsak detekovat i smér je tfeba alespon dvou nebo vice antén. Tento fakt vyplyva
ze skutecnosti, ze feritové antény maji znacnou smérovou charakteristiku a nejsou
schopny detekovat signal ve vsech smérech. Z tohoto diivodu zafizeni obsahuje dvé
antény vzajemné natoceny o 90°. Timto zpusobem je pokryt prostor ve dvou osach.
Na zakladé méreni sily prijatého signalu na jednotlivych anténach lze odhadnout

priblizny smeér.

Pro obvodovou realizaci tedy prichazeji v ivahu dvé moznosti. Navrhnout dva-
krat stejnou analogovou ¢ast zpracovavajici signdl z antény. Tato varianta by méla
vsak za nasledek vyrazné zvétseni rozmeért desky plosného spoje. Nebo pouzit pouze
jednu analogovou ¢ast spolecnou pro obé antény a mechanizmus prepinani antén.

Toto Teseni se jevilo jako vyhodnéjsi a proto byl navrhnut nasledujici obvod.

VCC_DRV

L R29

10u ilcwzlcz‘t s

1 OuI‘I 00n|

L5
100u

GND GND

MIXER_IN1
“MIXER_IN2

3
=]
=]

©
C40 | C41 C42@}§I
= |

TMEGA_PC3
TMEGA_PB3

Obr. 2.3: Schéma vstupnich obvoda antén

Zékladem tohoto obvodu jsou tranzistory T2 a T3, jejichz emitory a kolektory
jsou vzajemné propojeny. Na baze téchto tranzistori je pres blokovaci kondenzatory
(C46 a C47 priveden stiidavy signal z antén. Pomoci rezistort R1,R31,R35 je nasta-
ven pracovni bod tranzistoru T1. Kondenzator C33 spolecné s rezistorem R1 tvori
dolni propust filtrujici potencionalni ruseni napajeciho vedeni. Toto zapojeni je zrca-
dlové symetrické pro tranzistor T2. V emitorech téchto tranzistorii je pevné pripojen

100 k€2 rezistor R37 fungujici jakozto atenuator vystupniho signalu.
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Pomoci digitédlniho tranzistoru T8 1ze k tomuto rezistoru paralelné pripnout 1 k€2
rezistor R38 a tim uvést obvod do netlumeného rezimu. V kolektorech tranzistort
T2 a T3 je paralelni kombinace RLC slouzici jakozto filtr a impedanéni prizptisobeni
pro keramicky filtr QF3. Pro zvolenou indukénost L5 = 100 wH lze z Thomsnova
vztahu vyjadrit kapacita C25.

1 1
25 = = =1,21nF 2.3
-7 f2-L (2-7-450000)2-100-10-6 " (2:3)

Vystup z kolektorti tranzistortt T2 a T3 je veden pres keramicky filtr na vstupy inte-
grovaného obvodu SA636[20] zajistujici dalsi analogové zpracovani signalu. Digitalni
tranzistory TH a T6 slouzi k uzemnéni bazi T2 a T3 a lze pomoci nich volit, kterd

z antén je aktivni.

2.1.4 Detektor sily signalu

Pro dalsi zpracovani analogového signélu ze vstupnich obvodii byl zvolen integrovany
obvod SA636]20]. Tento obvod je urcen pro zpracovani frekvenéné modulovanych Si-
rokospektréalnich signali. Vyhodou je rovnéz nizké napéjeci napéti (2,7 V), tudiz je
vhodny pro bateriové napajené zarizeni. Funkci tohoto obvodu zobrazuje ¢ast blo-
kového schématu B.7

RF signdl je nejprve priveden na vstup signalového mixéru. Tento vstup je mixo-
van s pevné naladénym oscilatorem o frekvenci 11, 15 M H z. Vysledny signal je roven
rozdilu vstupnich signali, coz je priblizné 10,7 M H z. Takto vznikly signal se nazyva
stredni frekvence neboli IF (intermediate frequency). Hodnota 10,7 M H z byla zvo-
lena z divodu podpory pasivnich filtri pro tuto frekvenci. Taktéz obvod SA636[20]
je pro tuto stfedni frekvenci optimalizovan. Vystupni zisk z mixéru je 11 dB.

Signal je dale veden na pasivni pdsmovou propust (—3 dB) a nasledné na zesilova¢
(38 dB). Takto zesileny signdl je znovu filtrovan stejnym typem filtru a ptiveden
na zesilova¢ s omezenim (54 dB). Pfi standardnim pouziti frekvenéné modulovaného
signalu by takto zesileny signdl vedl dal na kvadraturni dekodér, jehoz vystupem
by byly dekédovana data. Jelikoz vsak vyhledavac pracuje s amplitudovou modulaci

a vyhodnocuje se pouze sila signédlu, tak tyto obvody nebyly do kaskady zapojeny.
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Integrovany obvod déle obsahuje jednotku RSSI, neboli indikator sily prijatého
signalu. Tato hodnota je urc¢ena na zdkladé vystupt IF zesilovace a nasledného zesi-
leni limitujiciho zesilovace. Vyslednd hodnota je zesilena logaritmickym zesilovacem.
Pokud by se jednalo o prijimac¢ ve vzdaleném poli, tak by se timto logaritmickym

zesilenim dosdhlo ptiblizné linearizace sily signalu v zavislosti na vzdélenosti.

Nasledujici obrazek zobrazuje schéma zapojeni obvodu SA636.
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Obr. 2.4: Schéma detektoru sily signdlu

Vystupni signal udéavajici silu prijatého signalu byl zna¢né zasumény, proto bylo
zapojeni doplnéno o soustavu filtrii. Rezistor R45 a kondenzator C32 tvori pasivni
dolni propust. Za timto filtrem nasleduje dalsi aktivni dolni propust druhého radu
topologie Sallen-Key s jednotkovym zesilenim.

Jelikoz je tato ¢ast obvodu napdjena malym asymetrickym napétim 3,3 V', byl
zvolen operac¢ni zesilova¢ MCP6041[I7]. Operac¢ni napéti tohoto obvodu je jiz 1,4 V
s Rail-to-Rail vstupem i vystupem. Tento obvod je tudiz schopen pracovat v plném
rozsahu napajeciho napéti. Hodnoty soucastek byly ur¢eny pomoci simulace jakozto
R46 = RAT =12 kQ), C30 = 47 nF a C37 =22 nF.

Mezni frekvenci lze dopocitat z néasledujicich vztaht.

C30  47-1079
2 2

C37 = = 23,5nF = 22nF (2.4)

V2 V2
I=Gmc30) = @roar 1009) R (2:5)
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Perioda prijimaného signalu je 1 s. Zvolena frekvence 400 Hz se proto muze
na prvni pohled jevit jako zbytecné velika. Vezmeme-li vSak v ivahu dynamiku filtru,
s nizsi frekvenci roste hodnota kondenzatorii, a tim padem se i vyrazné zpomaluje
odezva filtru. Na obréazcich a[2.6] jsou zobrazeny frekvencni charakteristiky filtru
a odezva na skokovy signdl. Z téchto pribeht je patrné, ze doba ustaleni prechodného
déje je priblizné 3 ms. Filtrovany signal ma tvar pulzu o sitce 100 ms. Za tento ¢asovy
interval je tfeba provést méreni na obou anténach. Z téchto faktl je jiz patrnéjsi

hodnota zvoleného mezniho kmitoctu.
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Obr. 2.5: Frekvenc¢ni charakteristiky filtru S-K
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Obr. 2.6: Odezva aktivniho filtru S-K na skokovy signél
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2.1.5 Napajeci obvody

Jelikoz je vyhledavac zarizeni mobilni a urcené do terénu, je tfeba pouziti bate-

riového napéjeni. Po zohlednéni rtznych parametri (rozmeér, kapacita, dodavané

napéti, doba nabijeni) byla zvolena baterie typu Li-Ion. Pro lepsi uZivatelskou pfi-

vetivost byl do navrhovaného zarizeni integrovan obvod MCP73863 [21I] umoznujici

hlidani stavu baterie a jeji nabijeni.

Obvod umoznuje nékolik zdkladnich funkei21]:

» Nabijeni baterie nastavitelnym proudem (maximalné 1,2 A)

o Nabijeni malym proudem pii extrémnim vybiti baterie

e Pozvolny nabéh nabijeni takzvany SoftStart

e Detekce nizkého napéti baterie

e Ochrana proti prepélovani baterie

» Nastavitelné nabijeci napéti 4,1 V nebo 4,2 V

o Primé pripojeni LED signalizujici stav nabijeni

o Meéreni teploty baterie pomoci termistoru

Tento obvod je aktivni pouze pokud ma externi napajeni. K tomuto tcelu slouzi

konektor USB-Mini typu B.

Baterie je k ostatnim obvodim spinana pomoci prepinace SW1. Procesor a vét-

Sina periferii jsou napéjena 3,3V , které jsou distribuovany linearnim regulatorem

IC1. Jelikoz prijimaci ¢ast obvodi ma znac¢nou proudovou spotiebu, je jejich napa-
jeni oddéleno od ostatnich ¢asti za pomoci P-MOSFET tranzistoru Q2 Tento

tranzistor je sepnut pouze v dobé, kdy je zapotiebi piijem a zpracovani signalu.
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* 4 1"; gi JPID
X16$1 vDD1 VBAT1 £ o]
=T 23T 3 + 5 1 vop2 vear2 |12
I:D‘ + + + > .
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Obr. 2.7: Schéma napajecich obvodti
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2.1.6 Mikrokontrolér a I/O periferie

vvvvvv

Ten se da povazovat za kiemikovy "mozek" celého zatizeni. Jakozto fidici ¢len byl
zvolen osmibitovy mikrokontrolér firmy Atmel Atmega32L[I6]. Tento kontrolér ob-

sahuje dostacujici mnozstvi paméti a periferii pro pozadovanou aplikaci.

Zakladni vlastnosti a pouzité periferie Atmega32L[16]:

o Architektura typu RISC, AVR jadro

Pamét: 32KB FLASH, 2KB SRAM

Dva osmibitové a jeden Sestnactibitovy cita¢ s podporou PWM
Komunikac¢ni rozhrani SPI, UART, TWI

Desetibitovy analogové digitalni prevodnik

Zakladnim tikolem mikroprocesoru je vytvoreni uzivatelského rozhrani pro komu-
nikaci s wzivatelem. K tomuto acelu slouzi graficky display s fadicem PCD8544[I§]
pouzivany v telefonech Nokia 3310 a 5110. Displej je pfipojen pres komunikacéni
rozhrani SPI pomoci konektoru SV1. Tento konektor mé i druhotnou funkci. Po
odpojeni displeje slouzi jakozto programovaci rozhrani mikrokontroléru.

Dalsimi vystupy, které slouzi uzivateli k detekci vnitfnich stavi, jsou LED5
a LEDG6. Zarizeni taktéz obsahuje elektroakusticky méni¢ SG1 slouzici pro akus-
tickou signalizaci v rezimu prijmu.

Vstupni rozhrani je tvoreno prepinacem SWI1. Tento prepina¢ je dvou-polovy
s tfemi polohami. Jeden pdél pripind baterii k zafizeni, druhy definuje rezim. Takto

je zaTizeni schopno rozlisit tii rezimy: vysilani, prijem a vypnuti.

Zarizeni umoznuje pripojeni dalsich periferii (napiiklad GPS modul) pomoci roz-
hrani UART, které je vyvedeno na konektor SV4. Konektor SV3 umoznuje pripojeni
az ctyr pridavnych tlacitek. Signaly z téchto tlacitek jsou vedeny na prioritni deko-
dér 74HC148 vytvarejici BCD kod z kodu 1zN. Dekodér déle generuje aktivni signal
EO pii stisku kteréhokoliv tlacitka. Tento signél je veden na pin mikrokontroléru
umoznujici externi preruseni. Toto FeSeni umoznuje elegantni programové zpracovani
signalil z tlac¢itek pomoci asynchroniho ptreruseni bez nutnosti pasivniho ¢ekani, nebo

opakovaného skenovani.
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Posledni digitalni periferii pripojenou k mikrokontroléru je digitalni teplomér
DS18B20[19]. Tento teplomér komunikuje za pomoci jedno-vodic¢ového rozhrani Dallas.
Teplomér slouzi predevsim jakozto ukazatel klimatickych podminek. Dalsim moz-

nym vyuzitim znalosti teploty okoli je kalibrace zatizeni.

V rezimu vysilani je hlavni funkci mikrokontroléru zajisténi amplitudové mo-
dulace generatoru nosné frekvence. To je zajisténo za pomoci vhodného casovani
(popséno v kapitole a digitalniho vystupu PC2, ktery je veden na diodu D3.
V tomto rezimu je mozné mérit napéti nakmitané na vysilaci anténé pomoci délice
napéti a Spickového detektoru tvorené pomoci soucastek D2,R39,R40 a C49. Signal

z detektoru je veden na analogovy vstup mikrokontroléru.

V rezimu prijmu je tfeba zpracovavat filtrovany signal z detektoru sily. Pro tuto
pottebu je vyuzit dalsi analogovy vstup mikrokontroléru.

Jelikoz je nabijeci obvod baterie béhem chodu vytazen z funkcénosti, je treba
detekce napéti na baterii. K tomuto tucelu je pouzit analogovy vstup PA3. Signal

je filtrovan dolni propusti slozenou z délice napéti R13,R7 a kondenzatorem C11.
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Obr. 2.8: Schéma rFidici ¢asti
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2.2 Programové vybaveni

Druhou neméné podstatnou ¢asti pri navrhu vyhledavace je navrh ridiciho programu

mikrokontroléru. Podobné jakozto v predchozi ¢asti jsou v nésledujicich kapitolach

podrobné popsany jednotlivé casti programu. Ty jsou déleny dle periferii a funkci-

onality. Pro navrh bylo pouzito vyvojové prostiedi Atmel Studio 6.2, programovaci
jazyk C a sada prekladacti GCC.

2.2.1 Stavovy automat

Hlavni rutina je realizovana za pomoci takzvané super smycky. To namend, ze kod

je vykonavan periodicky v nekonec¢né smycce. V této smycce je realizovan stavovy

automat o tfech stavech2.9l

Inicializace
V IdoP
VdoP

/""_"'\...,

Obr. 2.9: Schéma stavového automatu

Po privedeni napajecitho napéti se mikrokontrolér automaticky uvede do stavu

inicializace. V tomto stavu se vykonaji nasledujici ¢innosti:

Definovani vstupnich a vystupnich pinta

Nastaveni vystupnich pinii do poc¢atecnich stavi

Prirazeni poc¢atecnich hodnot globalnich proménnych
Inicializace analogové digitalniho prevodniku

Inicializace osmibitového ¢asovace udavajici casovani
Inicializace Sestnéctibitového ¢asovace pro generovani PWM
Inicializace displeje

Inicializace modulu externiho preruseni

I kdyz jsou periferie inicializovany, vsechna maskovatelna ptreruseni jsou proza-

tim zakazana pomoci nejvyssiho bitu stavového registru SREG. Po téchto tkonech

nasleduje rozhodnuti zda prejit do stavu prijmu ¢i vysilani. Toto rozhodnuti je pro-
vedeno na zakladé vyhodnoceni polohy spinace SW1 2.8
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Pri prechodech mezi stavy je vzdy provedena rutina, kterda upravuje nastaveni
periferii pro dany rezim. Tudiz by se dalo Fict, Ze tento stavovy automat ma tii
hlavni stavy a dalsi ¢tyfi prechodné stavy vyjadrené v diagramu [2.9] pomoci Sipek.
V téchto prechodnych stavech jsou vykonany tulohy, které je tieba provést pouze
jednou a jejich periodické vykonavani ve smycce by zbytecné zpomalovalo chod za-
fizeni. Jsou to prevazné ulohy upraveni nastaveni pouzitych periferii a vykresleni
statickych text na displej. Po vykonani tohoto prechodného stavu jsou povolena

maskovatelna preruseni a zafizeni prejde do pozadovaného stavu.

Ve stavu vysilani je zakladni funkci mikrokontroléru amplitudovda modulace nos-
vodu, ktery popisuje kapitola [2.1.2] Casovani je provadéno za pomoci osmibitového
casovace, ktery periodicky vyvola preruseni s frekvenci 500 Hz. Na zakladé pocitani
téchto preruseni je generovan modulacni signél o periodé 1 s a stiidé 10 %. Ve zby-
lém neaktivnim intervalu jsou vykonavany operace méreni napéti baterie, teploty

a aktualizovani hodnot zobrazenych na displeji.

Ve stavu prijmu mikrokontrolér méri prijaty signal, tento signal je programove
filtrovan pomoci plovouciho priméru. Podobné jako v predchozim pripadé jsou

i v tomto stavu provadény meéreni napéti baterie a teploty okoli.

2.2.2 Casovani

Jak jiz bylo zminéno v predchozi kapitole, vétsina ¢innosti vykonavané procesorem
jsou podrizeny ¢asovani zajistujici osmibitovy casovac. Pro tyto potieby bylo potieba
uvést casova¢ do médu CTC (Clear on Timer Compare) [16]. V tomto nastaveni ¢itac
v kazdém kroku inkrementuje svou hodnotu a jakmile dosdhne pozadované hodnoty
ulozené v registru OCRO vyvola preruseni a resetuje se. Tato situace je znazornéna
na obrazku 2.10L

Hodnota registru OCRO lze vypocitat na zakladé néasledujiciho vztahu.

taktovaci frekvence 8000000

OCR0 = — _
délicka kmitoctu - pozadované frekvence 64 - 500

250 (2.6)
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V registru TCCRO byl nastaven méd CTC [16] a pozadovand délicka kmitoctu.
Povoleni daného preruseni je provedeno za pomoci registru TIMSK. Takto nasta-

veny casovac¢ vyvold periodicky preruseni s frekvenci 500 H z.

Casovani popsané v této kapitole je napifklad pouzito pro nasledujici funkce:
o Amplitudovd modulace vysilace

« Obnoveni zobrazenych dat na displeji

o Vzorkovani AD prevodniku

o Osetreni stisku tlacitek

o Méreni teploty

« Blikdni LED

g s mmmmmmmemm ==L QG INterTUPt Flag Set
| ! Pl S |
\j Y
TCNTn
OCn I ‘
(Toggle) (COMN1:0 = 1)
Period }4 1 >t 22— 3—pe— 44—

Obr. 2.10: Casovani v rezimu CTC[I6]

2.2.3 Elektroakusticky ménic

Pro akustickou signalizaci byl zvolen magnetodynamicky méni¢ KPB1220 [15]. Tento
ménic¢ byl zvolen prevazné z divodi jeho malych rozméra a nizkého operac¢niho na-
péti 1 —2 V. Pii 1,5 V generuje signal o akustickém tlaku 85 dB (na vzdédlenost
10 em). Rezonanéni kmitocet je 2048 Hz s odchylkou 500 Hz.

Na zakladé téchto informaci bylo treba vytvorit signal o této frekvenci. K to-
muto ucelu poslouzil Sestnactibitovy casova¢ umoznujici generovani PWM signélu.
Ten byl nastaven do médu rychlé PWM[L6]. Obrazek znazornuje funkei caso-

vace v tomto rezimu.
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7, obrazku je patrné, ze casovac se nepretrzité inkrementuje, jakmile do-
sahne trovné ulozené v registru OCR1A, zméni logickou troven na vystupnim pinu
OC1A. Oproti ostatnim médim je jedna perioda rovna jedné ndbézné hrané ca-
sovace, potazmo dobé, za kterou casovac¢ pretece. Hodnota registru ICR1 udava

frekvenci a rozliseni, lze vypocitat z nasledujicitho vzorce.

ICRl= ' tcvzktovacvi frekve/nce _ 8000000 _ 2905
(delicka kmitoctu - pozadovana frekvence)) —1 — (1-2048) — 1
(2.7)
Hodnota v registru OCR1A udava stridu PWM signélu.
stiida v % - ICR1 50 - 3905
OCR1A = = = 1952 2.8
(100 (100 (2:8)
OCRnx / TOP Update and
TOVn Interrupt Flag Set and
OCnA Interrupt Flag Set
~ ~ OCnA Interrupt Flag Set
: "r (Interrupt on TOP)
v v v v

v

OCnx ' ' U ‘ LT;{—T gT (COMnx1:0 = 2)
L]

OCnx ] ’—U‘Lﬂ_’
Period }.71 4+724+734+744+5+5+77 |r_ g ;I

Obr. 2.11: Casovani v rezimu FAST PWM]I6]

(COMNx1:0 = 3)

2.2.4 LCD displej

Jelikoz je tieba grafické reprezentace namétrenych hodnot, souc¢asti vyhledavace je i dis-
plej. Pro zobrazovaci jednotku byl zvolen graficky displej s rozlisenim 84x48 bodt
s tadicem PCD8544[18]. Tento displej byl pouzivin ve starsich typech mobilnich

telefont1 firmy Nokia. Displej komunikuje s procesorem pomoci rozhrani SPI.
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Prvnim krokem je nastaveni SPI ve stavu inicializace. Tato periferie je uvedena
do rezimu "Master", coz ji umoznuje vybirat, se kterym "Slave" zafizenim bude ko-
munikovat za pomoci pinu "Slave Select". Frekvence hodin SPI je nastavena jakozto
¢tvrtina taktovaci frekvence jadra. Nejvice vyznamny bit MSB je prenasen vzdy

prvni.

V druhém kroku je tieba inicializovat displej pro spravné zobrazeni dat. Pomoci
SPI jsou displeji nastaveny nasledujici parametry:
o Rozsifena instrukéni sada

o Pozadovany kontrast

Nastaveni bias napéti LCD

Horizontalni adresovaci méd

Volba normalniho zobrazovaciho rezimu

Pod pojmem normalni zobrazovaci rezim je mysleno, ze logickd troven 1 je zob-
razena jakozto cerny pixel. Radi¢ umoznuje jesté invertujici rezim a stavy, kdy jsou

vsechny pixely displeje smazany nebo aktivovany.

Poslednim krokem je jiz samotné vykresleni dat na displej. Radi¢ PCD8544 bo-
huzel nemé podporu alfanumerickych znakt. Z tohoto divodu je tfeba definovat
vSechny pottebné znaky programové. V hlavickovém souboru je tudiz definovan slov-
nik vSech alfanumerickych symboli o rozméru 8x5 pixeli. Kvili rozsahlosti téchto
dat jsou data ulozeny v programové paméti FLASH. Nasledujici obrézek znézornuje

princip adresovani jednotlivych pixelt.

LSB

e e Y-address

0 X-address a3 Q

MGLER2

Obr. 2.12: Princip adresovéani displeje s fadicem PCD8544[18]

Z obrazku [2.12] je patrné, Ze v horizontdlnim zobrazovacim rezimu je displej roz-
délen na Sest radkt. Kazdy radek ma vysku 8 pixelit a délku 84 pixeli. Adresuje
se tudiz vzdy nejméné sekce o osmi pixelech v jednom tadku, jejichz stav odpovida

hodnoté prijatého osmibitového slova.
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2.2.5 Digitalni teplomér

Vyhledavac je zatizeni, které je primarné urceno do zimnich podminek. Informace
o teploté muze byt velmi dilezita. Af uz z hlediska predchazeni lavinové katastrofy,
nebo jen jakozto ukazatel klimatickych podminek. Dalsim moznym vyuzitim zna-

losti teploty okoli muze byt auto-kalibrace zafizeni.

Pro ucel méreni teploty byl zvolen digitdlni snima¢ DS18B20 [19] od firmy Ma-
xim. Tento obvod ma pouze t¥i piny a je zapouzdien v TO-92. Dva piny slouzi jakozto
napajeni obvodu, tfeti pin je vstupné vystupni a slouzi pro komunikaci s procesorem
za pomoci jednovodi¢ové sbérnice "Dallas". K této sbérnici 1ze paralelné pripojit vice

zalizeni.

Po zadani pozadavku o zméteni teploty obvod vrati bindrni hodnotu. Snimac
je schopen mérit teplotu v rozsahu —55°C' az +125°C' s rozlisenim 0, 0625°C'. Pres-
nost méreni udavana vyrobcem je 0,5°C. Nasledujici tabulka zobrazuje zavislost

mezi timto bindrnim ¢islem a skuteénou teplotou. [19]

Teplota °C | Binarni vystup Hex. hodnota
+125 0000 0111 1101 0000 | 07DOh
+85%* 0000 0101 0101 0000 | 0550h

+25.0625 | 0000 0001 1001 0001 | 0191h
+10.125 0000 0000 1010 0010 | 00A2h

+0.5 0000 0000 0000 1000 | 0008h
0 0000 0000 0000 0000 | 0000h
-0.5 1111 1111 1111 1000 | FFF8h
-10.125 1111 1111 0101 1110 | FF5EQ
-25.0625 1111 1110 0110 1111 | FE6Fh
-55 1111 1100 1001 0000 | FC90h

Tab. 2.1: Pfevodni tabulka DS18B20[19)

Vysledna teplota ve stupnich Celsia se vypoc¢te pouhym roznasobenim ptijatého
¢isla konstantou 0,0625.
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2.2.6 Meéreni stavu baterie

Posledni z pouzitych periferii mikrokontroléru je analogové digitalni prevodnik. Je-
likoz je zafizeni napdjeno z baterie, je vhodné mérit jeji napéti. Diky tomuto udaji

lze priblizné odhadnout jeji zbyvajici kapacita.

Nastaveni ADC probiha ve stavu inicializace. V tomto kroku jsou nastaveny
vsechny nasledujici parametry.

o Deélici faktor 128

e Vnitini napétova reference 2,56 V'

Volné bézici mod

Automatické spousténi

Povoleni preruseni pri konverzi

Po téchto krocich je ve stavech vysilani a ptfijmu mozno cist digitalni hodnotu
z registru ADC. Jelikoz napéti baterie prevysuje hodnotu vnitini reference je treba
toto napéti snizit pomoci odporového délice s délicim pomeérem 3:1. Skutecné napéti
se potom da vypocitat dle vztahu 2.9

ADC -Ugrgr ..., , . ADC - 2,56
Upar = —————— - délicipomér = BT

0 .3=ADC-0,075  (2.9)

2.2.7 Meéreni sily signalu

vvvvvv

jako tomu bylo v predchozim ptipadé, je pro tento tcel pouzito modulu ADC. Na-
staveni je totozné. Jediny rozdil je ve volbé kanalu ADC. Tato volba je mozna

za pomoci registru ADMUX.

Jelikoz se u obvodového teseni vyskytly problémy, které zpomalili vyvoj zafi-
zeni, nezbyl cas na programovou ¢ast. Funkce méreni prijatého signalu byla znacné
zjednodusena. Zarizeni tak plné nevyuziva moznosti, které mu poskytuje detekce
signalu za pomoci dvou antén. V prozatimni verzi mikrokontrolér zpracovava pouze

hodnotu z jedné antény. Tato hodnota je vyjadiena pomoci ¢isla na displeji.
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3 REALIZACE A POPIS

Navrzené zarizeni bylo realizovano ve dvou prototypech. Prvni navrzené zatizeni ob-
sahuje pouze vysilaci ¢ast slouzici pro potteby testovani. Druha verze je kompletni
zalizeni obsahujici jak vysilaci tak prijimaci obvody. Toto zafizeni je tudiz plnohod-

notnym lavinovym vyhledavacem.

Nasledujici kapitoly popisuji tato dvé zatizeni jakozto funkéni celky. Dalo by se
fict, Ze jsou jakousi technickou dokumentaci poskytujici prehled o jednotlivych funk-
cich zatizeni. Popisuji taktéz celkovy obvodovy navrh a konstrukci desky plosného

spoje.

3.1 Vysilac

Toto zaTizeni bylo sestaveno prevazné pro potfeby testovani prijimacich obvodi la-
vinového vyhledavace. Jelikoz neobsahuje obvody umoznujici piijem signalu, nedd
se povazovat za lavinovy vyhledavac¢. Obvodovy navrh byl z divodi minimalizace
omezen pouze na soucasti bezpodminec¢né nutné pro spravnou funkci vysilace.

Schéma celkové realizace je vyobrazeno na obrazku [3.2] Névrhy vysilace a nabi-
jecky jsou detailné popsany v kapitolach a2.1.5] Jakozto fidici prvek byl zvolen
mensi mikrokontrolér Attiny25. Tento obvod ma pouze Sest vstupné vystupnich pint
a par zakladnich periferii (¢asova¢, ADC, SPI, TWI).

Kontrolér zajistuje nasledujici funkce:

o Amplitudovou modulaci nosného signalu
o Meéreni stavu baterie

o Méfeni napéti na anténé

o Signalizaci stavii pomoci LED

Zapojeni bylo realizovano na oboustrannou desku plosného spoje prevazné povr-
chovou montazi typu SMD. Obrazky [3.9|a zobrazuji navrzenou DPS a osazovaci
plan. DPS spolecné s anténou a Li-Ton baterii byly ulozeny do konstrukéni krabicky.
Venkovni pohled a popis zobrazuje fotografie [3.1]
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Pohled na predni a bo¢ni strany navrzeného vysilace:

Obr. 3.1: Fotografie vysilace

Popis:
1) USB konektor slouzici pro nabijeni Li-Ion baterie. Vstupni napéti pripojené
na tento konektor nesmi prekroc¢it hodnotu 10 V. Pti prekroceni tohoto napéti
by mohlo dojit ke znic¢eni napajecich obvodt. Nabijeci obvod baterie je nasta-
ven na maximalni nabijeci proud 700 mA. Teoreticky je potieba zdroje alespon
s touto proudovou zatizitelnosti. Prakticky je tento limit spise ochranou pred
poskozenim baterie a pri normalnim provozu tece nabijeckou proud vyrazné
nizsi. Bylo ovéreno, Ze i pti iplném vybiti baterie, je pocéitacové rozhrani USB
umoznujici maximalni zatizitelnost 500 mA dostacujici.
2) LED signalizujici nabijeni baterie. Pokud je na konektor USB pripojeno
napeéti, nabijeci obvod vyhodnoti stav baterie a pripadné zacne nabijeni. Stav
nabijeni je signalizovan rozsvicenim této LED.
3) LED signalizujici nizké napéti baterie. Pokud procesor vyhodnoti nizké
napéti baterie (mensi nez 3,6 V'), rozsviti tuto LED.
4) Kontrolni LED ¢asovéni mikrokontroléru. Periodické blikéni této LED znadi
spravny chod mikrokontroléru. Pokud by tato dioda prestala periodicky blikat,
tak je pravdépodobné, ze zarizeni nefunguje korektné.
5) Vypina¢ pripojujici baterii k mikroprocesoru a vysila¢i. Pokud je pomoci
USB pripojeno napéti, poloha tohoto prepinace nema vliv na nabijeni. Baterie

je k nabijecimu obvodu pfipojena trvale.
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Obr. 3.3: DPS vysilace

Obr. 3.4: Osazovaci plan vysilace
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3.2 Lavinovy vyhledavac

Druhym realizovanym zafizenim je jiz plnohodnotny lavinovy vyhledavac. Zarizeni
umoznuje volbu dvou rezimt: piijem a vysilani. Namérena data jsou uzivateli repre-

zentovana za pomoci grafického displeje.

Podobné jako u predchoziho zafizeni se v této kapitole nachazi fotografie na-
vrzeného vyhledavace |3.5| a popis vnéjsich periferii. Na dalsich stranach nasleduje:
celkové schéma zjednoduseny blokovy diagram 3.7 oboustrannd DPS[3.9)a osa-

zovaci plan |3.10

Obr. 3.5: Fotografie vyhledavace

1) Graficky displej

2) Dvoubarevna LED, ¢ervena signalizuje nizké napéti baterie

3) Kontrolni LED ¢asovani mikrokontroléru

4) Elektroakusticky méni¢ pro akustickou signalizaci béhem vyhleddvani
5) LED signalizujici nabijen{ baterie

6) USB konektor pro nabijeni Li-Ion baterie

7) Pfepinaé rezimi: piijem, vysilani, vypnuto
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Navrzeny lavinovy vyhledava¢ umoznuje dva aktivni rezimy. Na obrazku
vlevo je zobrazeno grafické rozhrani displeje v rezimu prijmu. V horni ¢asti displeje
jsou vykreslovany Sipky urcujici smér hledani. V levé casti displeje je zobrazovana
odhadovana vzdalenost. Ve zbylém prostororu jsou vypisovany namérend data o sile
signalu na jednotlivych anténach (X,Y), napéti baterie(V) a teplota okoli (T). Obra-
zek [3.6] vpravo zobrazuje grafické rozhrani displeje v rezimu vysilani. V tomto rezimu
jsou zobrazovany orientacni idaje o stavu baterie, teploté okoli a potencionalné o sile

vysilaného signélu.

I ..- 1 sTransmwitting >

4 4F »
K=1@z4 Stats:

1 E I'l'l=l|324 I:'I.UF:=45 ' 4'._-'
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T=z7.3C|| Temp==z7.3C

Obr. 3.6: Grafické uzivatelské rozhrani

Jelikoz je schéma celého zafizeni vyobrazené na obrézku pomérné obsahlé,

bylo vytvoreno nasledujici zjednodusené blokové schéma.
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Obr. 3.7: Blokové schéma lavinového vyhledavace

7 diagramu [3.7]je funkce celého zatizeni 1épe ¢itelnd. Smér toku signalu je znazor-
nén za pomoci Sipek. Jednotlivé bloky predstavuji ¢asti elektronickych obvodu vy-
kondvajici specifickou funkei (napriklad: dolni propust, pasmové propust, signalovy

mixér, zesilovac¢ apod.). Detailni popis jednotlivich bloku je popsén v kapitole [2.1]
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Obr. 3.9: DPS vyhledavace
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Obr. 3.10: Osazovaci plan vyhledavace

45




3.3 Ladéni parametru

Poslednim krokem ke spravné funkénosti vyhledavace je doladéni parametri pri-
stroje. Nasledujici kapitoly popisuji ladéni dvou kritickych parametri. Prvni z nich
je frekvence oscilatoru udéavajici nosny kmitocet. Druhym je rezonancni frekvence

antény. Oba tyto parametry maji znacny vliv na funkcénost a dosah zatizeni.

3.3.1 Oscilator vysilace

Pro spravnou ¢innost lavinového vyhledavace je tfeba presného naladéni nosné frek-
vence vysilace na hodnotu 457 kHz. Povolena odchylka od této frekvence udavana
normou ETS 300718 [3] je pouze 82 Hz. Toto doladéni lze provést rozladénim rezo-
nan¢niho kmitoé¢tu keramického rezonatoru za pomoci kapacitniho trimru C54
a pripadnou zménou kapacity kondenzatoru C53. Pro tyto ucely bylo pouzito pres-
ného multimetru Keithley 2700, ktery umoznuje méteni frekvence s presnosti na sest

a pul mista.

Meéfteni a nastaveni probéhlo za pokojové teploty 25°C'. Jelikoz je nosna frekvence
odvozena od keramického rezonatoru, je teplota okoli dulezity parametr. Frekvence

tohoto oscilatoru je totiz teplotné zavisla. Této problematice se dale vénuje kapi-

tola [4.3] .

Jelikoz se ladici kondenzatory C53 a C54 pohybuji v fadech jednotek pikofaradi,
bylo presné doladéni dost obtizné. Zatizeni obsahujici vysila¢ i prijimac se podarilo
naladit na hodnotu 457 003 Hz. Druhé navrzené zarizeni, obsahujici pouze vysilac

bylo naladéno na 457 010 H z. Obé zatizeni tudiz splnuji frekvenéni pozadavky normy

ETS 300718 [3].

3.3.2 Rezonandéni frekvence antén

Druhym, neméné podstatnym krokem bylo ladéni rezonan¢niho obvodu antény na kmi-

tocet 457 kH z. Toto ladéni bylo provedeno ve trech krocich.

Prvnim krokem bylo zméteni indukénosti antény pomoci precizntho LRC mustku
firmy QuadTech Model 7600. Byly méteny tii stejné antény o dvaceti zavitech namo-
tané na feritu s tvarem plochého kvadru (obrazek . Ve vsech ptipadech byla zmeé-
fena hodnota 30 uH s odchylkou jedné desetiny puH. Pomoci Thompsnova vztahu
a odvozenim rovnice byla pro pozadovanou frekvenci dopoctena hodnota rezo-

nancni kapacity 4,043 nF.
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Druhym krokem bylo praktické ovéreni tohoto vypoctu a nalezeni presnych kon-
denzatort. Méreni probéhlo za pomoci laboratorniho generatoru funkei a oscilo-
skopu. Tuto situaci znazornuje obréazek [3.11] Odpory R1 a R2 omezuji protékajici

proud a snizuji parazitni vlivy pristroju.

R LR
........ _""‘-.-"'I"-.-"'I"-.- %
XFG1 100kiY B 1 [ N xsc1- - -
L L L et/ :
¢.¢.5 P I E“ﬂ:ITrIEI..
T L-'l |
RN RN R NI §3upH nE %-—.
T _EHEF,& ----- +'$'—_+_
R I R AREEEE
R DL Lk o
AR I

Obr. 3.11: Blokové schéma ladéni rezonanéniho obvodu antény

Pomoci zmény kapacity se ménila amplituda signalu zobrazena na osciloskopu.

Timto zptisobem bylo nalezeno maximum, v némz je paralelni LC obvod v rezonanci.

Poslednim krokem bylo ukotveni téchto antén na desku ploSného spoje a osazeni
patficnych kondenzatori. Jelikoz touto montazi vznikly dalsi parazitni kapacity, bylo
zapotiebi provést finalni doladéni. Toto doladéni probéhlo podobné jako v predcho-
zim kroku, jen na misto laboratorniho generatoru byl jiz pouzit generator nosného
kmitoc¢tu na DPS. Takto naladéna anténa napajena 3,7 V baterii s pomérem zavitt
1:4 dosédhla spickového napéti 49 V.
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4 TESTOVANI

Posledni c¢ast diplomové prace je vénovana testovani navrzenych zarizeni a ovéreni
jejich spravné funkcénosti. Nasledujici kapitoly popisuji postup jednotlivych méreni

a shrnuji vysledky.

4.1 Vysilac

Pro ovéreni spravné funkcnosti vysilaci ¢asti byly realizovany dva nasledujici testy.
Prvnim testem bylo osciloskopické méreni prubéhu napéti na anténé. Toto méreni
potvrdilo spravnou funkénost obou oscilatorti. Na obrazku je zachycena ampli-
tudova modulace a detailni zobrazeni nosného kmitoc¢tu. I kdyz je rezonancéni obvod
buzen obdelnikovym signalem, na anténé je naméren harmonicky signal. Tento ob-
vod se totiz chova jako ostrda dolni propust a propousti pouze prvni harmonickou
slozku signalu. Taktéz byl potvrzen fakt, ze LC obvod antény je v rezonanci. Me-
zivrcholova hodnota napéti nakmitana na anténé, byla totiz vice nez desetinasobna

oproti napdjecimu napéti.

Obr. 4.1: Prabéh napéti na anténé
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Druhym testem bylo ovéreni kompatibility s komerénim lavinovym vyhledava-
¢em. Pro tento ucel poslouzil dvouanténni digitalni vyhledavac¢ DTS Tracker. Ten byl
schopen na otevieném prostranstvi detekovat tento vysila¢ na vzdalenost priblizné
30m.

Obr. 4.2: Testovani s komer¢nim vyhledavacem

4.2 Smérova charakteristika

Jelikoz jsou v zafizeni pouzity feritové antény a vyhledavani probiha v blizkém elek-
tromagnetickém poli, predpoklada se znacnd smérovost zarizeni. Z tohoto divodu
je vhodné znat smérovou charakteristiku pouzitych antén. Méreni této charakteris-

tiky lze provést vice zpiisoby.

V tomto pripadé bylo vytvoreno homogenni magnetické pole pomoci Helmhol-
zovych civek. Jsou to dvé souosé, kruhové a soufazové buzené civky ve vzdalenosti
rovné jejich poloméru. V prostoru mezi témito civkami je generovano homogenni
magnetické pole s chybou mensi nez 2 %. Tyto civky jsou buzeny sinusovym signalem
s frekvenci odpovidajici rezonanénimu kmitoc¢tu antény. Samotné anténa je umisténa

v prostoru mezi civkami.
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Vyvody antény jsou pripojeny ke stfidavému milivoltmetru. Vysledna smérova
charakteristika byla ziskdna mérenim napéti na anténé v zavislosti na natoceni an-

tény v generovaném magnetickém poli. MéFici zapojeni znézornuje obréazek

zkrat generator

Obr. 4.3: Schéma méfici soustavy

Pomoci této mérici soustavy byla zmérena smérova charakteristika trech typt
antén. Tato charakteristika je zobrazena na obrazku Z tohoto grafu je patrné,
ze charakteristiky antén 1 a 3 jsou témér totozné. Charakteristika antény ¢islo 2 vy-

kazuje znac¢nou asymetrii. Tento jev mohl byt zptsoben rusivymi vlivy v laboratofi.

]

90

Anténa 1
Anténa 2
Anténa 3

180

Obr. 4.4: Smérova charakteristika

o Anténa 1: Je findlni anténa pouzitd v navrzeném zarizeni. Vinuti o dvaceti
zavitech s mérici odbockou ze ¢tvrtého zavitu na plochém feritovém jadru.

o Anténa 2: Stejné vinuti jako v predchozim pripadé. Feritové jadro ma valcovity
tvar s podélnym drazkovanim.

o Anténa 3: Hlavni vinuti o 2 x 36 zavitech. Uprostied tohoto vinuti se nachazi

mérici vinuti o Sesti zavitech.
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Tab. 4.1: Smérova charakteristika antény

Uhel[9] [o]15]30]45][60|75]90] 105120135 150 | 165 | 180
Up [mv]][o]l10]20]20]34 384038 [34 [28 [19 [10 [0
U [mV]]0]18]36]53[67|76[80[75 |68 |56 [40 [22 [0
Ups [mV] |08 [ 142430343932 [31 [29 |24 [18 |0

4.3 Teplotni zavislost

Jelikoz je lavinovy vyhledavac zarizeni ur¢ené prevazné do zimniho prostredi, byl pro-
veden klimaticky test. Vyhledavac byl umistén do klimatické komory Votsch VC4034.

Pomoci multimetru Keithley 2700 bylo méfeno napéti a frekvence na anténé.

Nosny kmitocet vysilaného signalu je odvozen z kmitoc¢tu keramického rezona-
toru. Tento rezonator je pomoci kondenzatori rozladén na pozadovany kmitocet.
Parametry kondenzatori a rezonatoru jsou teplotné zavislé a tudiz je predpoklad

teplotniho driftu generované nosné frekvence. Tento predpoklad byl hlavnim dtivo-

dem nasledujiciho testu.

otsch

Industrietectini

Obr. 4.5: Klimaticka komora s mérici aparaturou
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Nasledujici graf zobrazuje teplotni zavislost nosného kmitoc¢tu a napéti na an-
téné. Z grafu je patrné, ze zarizeni ma optimalni provozni podminky v rozmezi
teplot 0 — 25°C'. Pti poklesu teploty pod bod mrazu se zacne vyrazné ménit frek-

vence. Tento jev ma za nasledek rozladéni rezonancéniho obvodu a tim padem pokles
napéti na anténé.

4572 ,

Upp [v] —= =

(53]

4,566 i i i i i
20 -15 -0 5 0

i i i
10 15 20 25

z 30
TG —»

Obr. 4.6: Teplotni zavislost frekvence

Tab. 4.2: Teplotni zavislost frekvence vysilace
T[°C] |l -20 -10 0 10 25

FlH | 456770 | 456875 | 456919 | 457002 | 457010
Upp [ V] || 34.84 | 4079 |43.72 [ 434 [ 43.23

Z namérenych hodnot je patrné, ze navrzeny vysilac¢ je znacéné teplotné zavisly.
Tento nezadouci jev muze vyrazné ovlivnit kvalitu signalu a dosah zarizeni. Na mi-
nimalizaci tohoto parazitniho jevu byl bran zietel uz pti navrhu zarizeni. Vsechny
kondenzatory ovliviiujici rezonanéni kmitocet antény ¢i frekvenci oscilatoru, byly
osazeny v provedeni SMD s pouzitou keramickou hmotou NPO. Tento typ konden-
zatori neoplyva vysokou kapacitou (mensi nez 10 nF') jako napriiklad X7R nebo

X5R. Velkou vyhodou je vSak vyrazné vyssi presnost a mensi teplotni zavislost.

92



4.4 Simulace realného pouziti vyhledavace

Poslednim z testi byla simulace redlného vyhledavani. Slovo simulace znaci fakt,
ze tento test neprobéhl v horském terénu s kompaktni snéhovou vrstvou, ale na
okraji Brna v poloviné kvétna. Test byl situovan na dvou odlisnych volnych pro-
stranstvich s neupravenym, dostatecné vysokym, travnim porostem. Na obou loka-
cich byla vytycena plocha o piiblizné rozloze 600m?. V této oblasti byl v bujném
porostu ukryt vysilac.

Test spocival v lokalizaci tohoto vysilace za pomoci navrzeného vyhledavace.
Pro objektivnost tuto lokalizaci vykonavali tii po sobé jdouci dobrovolnici. Zvolené
osoby neméli zadnou predchozi zkusenost s lavinovym vyhledavanim a toto lokali-
zacni zarizeni pouzili poprvé v zivoté. Kazdému byl vysvétlen pouze zakladni princip
vyhledavani. Tabulka udava zmeérené casy jednotlivetl, pottebné k lokalizaci vy-

silace. I pres neznalost metodiky vyhledavani byly vSichni schopni spravné lokalizace.

Béhem tohoto testu byl taktéz zméren dosah detekce. S pouzitim komercéniho
vyhledavace v rezimu vysilani, byl navrzeny vyhledavac¢ schopen detekce v primém
sméru na vzdalenost 8m . PTi pouziti navrzeného vysilace byla tato vzdalenost o metr

mensi.

Tab. 4.3: Simulace redlného nasazeni vyhledavace

Oblast ¢.1 | Oblast ¢.2
Osoba ¢.1 || 1m 11s 2m 29s
Osoba ¢.2 || 3m 10s 1m 1s
Osoba ¢.3 || 58s 3m bds

Kazdy z ucastnikt mél specifickou metodiku vyhledavani. Prvni dva postupovali
systematicky tak, aby postupné prosli cely vytyceny prostor. Tteti z figuranti volil
svou trajektorii znacné chaoticky. Diky tomuto faktu pravdépodobné dosahl dosti

schizofrenniho vysledku v podobé nejlepsiho a nejhorsiho casu.
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5 ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo seznameni se s problematikou lavinovych vyhleda-
vacu. Na zakladé téchto poznatkid navrhnout vlastni vysila¢ a lavinovy vyhledavac.
P1i tomto navrhu byl bran zretel na normu tykajici se téchto zafizeni tak, aby na-
vrzend zarizeni byla kompatibilni s komerénimi vyhledavaci.

Teoreticka ¢ast této prace se zaméruje na dva nejpouzivanéjsi typy vyhledava-
cich zatizeni. Popisuje jejich principialni funkei, mechanickou konstrukei a historicky
VyVOj.

Prakticka cast prace je zamérena na navrh a konstrukci vysilace a vyhledavace.
V této c¢asti jsou detailné popsany kroky provazejici navrh elektronickych obvodi
a Tidictho programu. Dale je zde vénovan prostor popisu realizovanych zafizeni a je-
jich odladéni. Posledni ¢ast se zabyva testovanim a mérenim navrzenych zarizeni.

Vysledkem této prace jsou dvé funkéni zarizeni dle pozadavki zadani. Prvni zafi-
zeni je vysila¢ generujici amplitudové modulovany signal s nosnou frekvenci 457 kH z.
Druhé zarizeni je kompletni lavinovy vyhledavac¢. Ten je schopen fungovat jako vy-
sila¢ nebo jako prijimac. Pro reprezentaci vysledki a vnittnich stavi zarizeni slouzi
graficky displej. Navic je vyhledavac schopen mérit teplotu okoli, napéti baterie a silu
vysilaného signalu. Zarizeni déle umoznuje pripojeni externich modula (napriklad
GPS nebo kompas) za pomoci rozhrani UART. Algoritmy pro obsluhu téchto modulti
nebyly v ramci diplomové prace implementovany. Navrzend DPS obsahuje konektor
pro pripojeni az ¢tyt tlacitek. Z divodi redundance nejsou prozatim vyuzity. Jejich
potencionalni uplatnéni by bylo pri ovladani GPS.

Testovani navrzenych zatizeni dokézalo jeho spravnou funkénost ve smyslu normy
ETS 300718 [3] a taktéz potvrdilo kompatibilitu s jinymi druhy lavinovych vyhle-
davact. Na zakladé méreni byla stanovena smérova charakteristika pouzitych antén
a zavislost nosné frekvence na teploté okoli. Navrzeny oscilator jevil znacnou zavis-
lost na teploté. Z tohoto divodu by bylo vhodnéjsi zvolit jiny oscildtor odvozeny
naptiklad z kmitoctu krystalu, ktery ma stabilnéjsi teplotni zavislost.

Pri konstrukci zatizeni se nepodatilo plné ozivit vstupni obvody antén umoznu-
jici jejich prepinani. Z tohoto divodu je prozatimni verze schopna pracovat pouze
s jednou anténou, a tedy neni schopna autonomniho urcovani sméru vyhledavani.

I pres tento nedostatek je zatrizeni schopno detekce vysilace, coz potvrdil test si-
mulujici redlné pouziti. Vsichni zicastnéni figuranti bez predchozich zkusenosti a bez
znalosti metodiky vyhledavani byly schopni na ploSe o rozloze 600 m? lokalizovat

ukryty vysilac.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

RF Radiofrekvenc¢ni — Radio frequency
ASK Amplitudova modulace pomoci klicovani — Amplitude Shift Keying

ASTM Americka spole¢nost pro testovani a materidly — American Society for

Testing and Materials

ETS Evropské telekomunikac¢ni standardy — European Telecommunications
Standards

GPS Globélni polohovaci systém — Global Positioning System

SMD Typ povrchové montaze — Surface Mount Technology

Li — Ion Lithium iontova — Lithium Iont

LED Svételna dioda — Light Emitting Diode

RSSI Indikétor sily prijatého signalu — Received Signal Strength Indicator

UART Univerzalni seriové rozhrani — Universal Asynchronous Receiver and

Transmitter
BCD Binarné reprezentované dekadické ¢islo — Binary Coded Decimal
SPI Sériové periferni rozhrani — Serial Peripheral Interface
IF Stredni frekvence — Intermediate Frequency

CTC Rezim casovace — Clear Timer on Compare
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SEZNAM PRILOH

Priloha ¢.1: Seznam soucastek navrzenych zarizeni.

Priloha ¢.2: CD, které obsahuje:
« Diplomovou praci v elektronické podobé.
e Zdrojovy kod navrzeného vyhledavace napsany v prostiedi AVR Studio 5.1.

e Schéma a podklady pro vyrobu DPS pro program Eagle.
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5.1 Priloha ¢.1:

Tab. 5.2: Vyhledavac¢: Seznam soucastek

’ Pocet ‘ Hodnota Typ Oznaceni
1 BC857A BC857A-SOT23-BEC T7
5 Podle antény C-EUC0805 C41, C42, C43, C44
3 2-45pF C-TRIMM3018_12 Cbh4, C40, C45
1 8MHz CRYSTAL__HC49S Q1
2 1N4148 DIODE-MICMELF D2, D3
1 1N4148 DIODE-MINIMELF D4
1 - FE09-1 SV1
3 LED LED_LED3MM LED1, LED2, LED3
2 PINHEAD MAO05-1 SV2, SV3
JP1, JP2, JP3, JP4,
10 PINHEAD PINHEAD-1X1 JP5, JP6, JPT7, JPS,
JP9, JP10
1 0R R-EU__R0805 R4
2 O0R R-EU__R1206 R13, R15
1 1k R-EU__R0805 R38
1 1k5 R-EU__R0805 R42
2 1n2 C-EUC0805 C25, C28
1 lu C-EUC1206 C17
1 3M9 R-EU__R0805 R39
2 3k R-EU__R0805 R24, R27
3 3k3 R-EU__R0805 R1, R7, R12
1 4k7 R-EU__R0805 R16
3 4u7 CPOL-EUSMCA C3, C5, C19
1 6k8 R-EU_R1206 R3
1 9k02 R-EU__R0805 R2
4 10k R-EU__R0805 RS, R9, R10, R11
4 10u CPOL-EUSMCA C8, C13, C23, C51
2 10u WE-CBF__1206 L1, L4
1 11.150Mhz CRYSTAL__HC49U Q3
1 12k R-EU__R0805 R28
1 12p C-EUC0805 C29
3 15k R-EU__R0805 R29, R30, R33
1 22n C-EUC0805 C37

Pokracovani na nasledujici strance
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Tab. 5.2 — pokracovani z predchozi stranky

’ Pocet ‘ Hodnota Typ Oznaceni
2 22p C-EUC0603 C2, C9
1 22p C-EUC0805 C31
3 30k R-EU__R0805 R34, R41, R43
2 33k2 R-EU__R0805 R35, R36
1 33p C-EUCO0805 Ch3
1 47R R-EU__R0805 R22
2 47n C-EUC0805 C30, C32
1 68K R-EU__R0805 R6
1 68R R-EU__R0805 R44
4 100R R-EU__R0805 R19, R20, R21, R23
2 100k R-EU__R0805 R37, R40
4 100n C-EUC0603 Cl11, C14, C15, C16
C1, C4, Ce, C7, C10,
C12, C18, (22, C24,
21 100n C-EUC0805 C34, C35, C36, C38,
C39, C46, C47, (C48,
C49, C50, C52, C33
2 100u SM-NE29 L5, L8
1 200K R-EU__R0805 R5
3 330R R-EU__R0805 R14, R17, R18
1 455kHz C5/3.5 RESONATOR
2 1620R R-EU__R0805 R25,R26
2 3010R R-EU__R0805 R31, R32
1 40106D 40106D 1C4
4 Podle filtru C-EUC0805 C20, C21, C26, C27
4 Podle filtru WE-CBF__0805 L2, L3, L6, L7
2 BC847 BC847 T2, T3
1 BSS84 BSS84 Q2
1 CGRM4007-G CGRM4007-G D1
1 DS1820 DS1820 U$2
1 F/QMBIII F/QMBIII SG1
2 FILTR10M7 FILTR10M7 QF1, QF2
1 Filter 455kHz CRYSTAL_HC49T QF3
1 LED - LED_L-115WEGW LED4
115WEGW
1 LM4041A12DBZ LM4041A12DBZ 1C2
Pokracovani na nésledujici strance
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Tab. 5.2 — pokracovani z predchozi stranky

’ Pocet ‘ Hodnota ‘ Typ Oznaceni
1 MCPGOIT- MCP6041T-E/OT U3
E/OT
1 MCP73863-1/SL MCP73863-1/SL U$1
1 MEGA32-A MEGA32-A IC3
1 MINI-USB MINI-USB-SCH
4 MUN2211T1 MUN2211T1 T1, T4, T5, T6
1 SA636DK/01 SA636DK/01 U2
1 SN74HC148D SN74HC148D U1l
1 SWITCH2P3P SWITCH2P3P SW1
1 UA7T8M33DCY UA7T8M33DCY IC1
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Tab. 5.1: Vysila¢: Seznam soucastek

’ Pocet ‘ Hodnota Typ Oznaceni

1 BC857A BC857A-SOT23-BEC T2

2 2-45pF C-TRIMM3018_ 12 C8,C9

3 1N4147 DIODE-MINIMELF D2, D3, D4

4 LED LED LED3MM LED1, LED2,
LED3, LED4

7 PINHEAD PINHEAD-1X1 JP1, JP2, IP3, JP4,
JP5, JP6, JP7

1 OR R-EU_R0805 R9

1 1.2M R-EU__R0805 R10

1 1k5 R-EU__R0805 R1

1 3k9 R-EU__R0805 R12

1 3n9 C-EUC1206 C7

2 4u7 CPOL-EUSMCB Cl11, C12

1 9.02k R-EU__R0805 R13

1 10u CPOL-EUSMCB C10

2 30k R-EU__R0805 R2, R4

1 33p C-EUC0805 C3

1 68K R-EU__R0805 R7

1 68R R-EU__R0805 R3

2 100R R-EU_R0805 R14, R15

1 100k R-EU__R0805 R11

8 100n C-EUC0805 €2, €6, C13, Cl4,
C15, C16, C18, C19

1 120p C-EUC1206 C5

1 200K R-EU__R0805 R6

1 330R R-EU__R0805 RS

1 455kHz C5/3.5 RESONATOR

1 40106D 40106D IC1

1 ATTINY25-20SSU ATTINY?25-20SSU U3

1 MCP73863-1/SL MCP73863-1/SL U$1

1 MINI-USB MINI-USB-SCH X2

6 TESTPAD TP TESTPAD_ TP GND, MISO, RESET,
SCK, VCC, MOSI

1 UA78M33DCY UA78M33DCY IC2 MOSI
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