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ABSTRAKT

Bakalarska prace je zaméfena na navrh konceptu a prototypu bezpecnostniho komuni-
katoru, ktery dokaze vysilat zachranny signal z nepfistupnych prostor, nebo prostor bez
pokryti GSM signalu. Prace obsahuje detailni popis funkce individualnich ¢asti, které jsou
nutné pro zpracovani a vysilani signalu. Rozebira zplsoby vysilani a zaméfuje se na am-
plitudovou modulaci formou klicovani amplitudovym posunem pomoci samoopravného
protokolu. DIl €asti je i volba a navrh testovaci antény a jejiho pfizplsobeni.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

The bachelors thesis deals with the draft of a safety communicator and the prototype that
is able to transmit a rescue signal from areas that are inaccessible or not covered with
GSM signal. The project offers a detailed description of the functions of the individual
components necessary for processing and transmitting of the signal. Furthermore, it
discusses the methods of transmitting and focuses particularly on one of the forms of
amplitude modulation — amplitude shift keying that uses a self-healing protocol. It partly
deals also with the process of choosing and designing the test antenna and its tuning.
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Uvod

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem a vytvorenim zafizeni pro komunikaci
na velmi dlouhych vlnach, které dokaze odeslat zachranny signal z neptistupnych
prostor. Dale se zabyva navrhem protokolu pro prenos dat a ovéreni navrhovaného
konceptu.

Vyhodou zarizeni by méla byt komunikace prevazné pomoci magnetické slozky
elektromagnetické viny, kterd bude mit dostatecnou energii na prichod nemagnetic-
kou prekazkou s minimalnim dtlumem vysilaného signalu. Pro zafizeni je potieba
vytvorit generator harmonického signalu, nizkofrekvencni zesilovac¢ a prijimaci zesi-
lova¢ se vstupnim filtrem.

Vzhledem k cilenému pouziti zafizeni je nutné uvazovat nejen problémy, které by
mohly nastat v extrémnich situacich, ale zabyvat se také rozmérovymi pozadavky
zatizeni, vybérem vhodného napajeciho zdroje, dimenzovani a vybéru elektronickych
soucastek do narocnych klimatickych podminek.

Primérni pouziti zatizeni by mélo byt pro zachranare a jeskynare, ktefi by doka-
zali odeslat na povrch zachrannou zpravu. Teoreticky by zafizeni mohlo byt schopné
na zakladé méteni velikosti signalu i zjistit pribliznou polohu druhého zatizeni, které
zachranny signal vysila.

Motivaci byla tvorba zafizeni, které je v Ceské republice téméf nedostupné. Mo-
tivaci byl navic i pozadavek kamarada jeskynare. Hlavnim cilem bylo zméreni vSech

¢asti zarizeni, zajisténi funkcénosti a ovéreni prenosu dat pomoci antén.
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1 Komunikace

Pro navazani spojeni mezi zarizenimi lze pouzit rizné druhy komunikace. Pro za-
fizeni, vysilajici na velmi nizkych kmitoc¢tech a navrhované pro prerusovanou ko-
munikaci je vhodné pouziti sériové komunikace pomoci preddefinovanych protokolii.
Protoze by zarizeni mélo komunikovat i pfes nepristupné prostory, je nutné vyu-
zit principu bezdratové komunikace, nebo komunikace pomoci zachytnych bodi.
Popsany jsou v nasledujicich podkapitolach vsechny tii zdkladni moznosti prenosu
dat, avsak bakalarskd prace se zabyva pouze prenosem zachranné zpravy pomoci
bezdratové komunikace vyuzivajici digitalni formu modulace signalu. Protokol ob-
sahuje nejen CRC kdd pro detekci chyby prijatych dat, ale i samoopravnou formu
protokolu, ktera lze vyuzit pti velmi kratkém vypadku nebo pii zaruseni spojeni.
Pro bezdratovou komunikaci je jako prenosovy prostiedek vyuzita anténa uvedena

do rezonance pomoci rezonan¢niho obvodu.

1.1 Radiokomunikace v jeskynich

Pri komunikaci v jeskynich, neptistupnych prostorach a v dolech nelze komunikovat
pomoci klasickych vysilacek. Kmitocet, na kterém vysilaji je velmi vysoky a dochazi
tak nejen k vysokému tutlumu signalu z divodu silnych jeskynnich stén, pres které
signal Spatné pronikd, ale i k mnohocetnym odraztim, které ovlivni prijimany signél.
Klasické kratkovinné vysilacky funguji tedy pouze ve velkych jeskynich sinich, nebo
otevienych prostorach, ale i tak velice omezené.

Specialni radioprijimace nazvané anglicky jako "Cave Radio" byly vyvinuty pro
komunikaci pres pevnou skalu. Jejich vyuziti po celé Evropé je stéle vyjimecéné. Po-
norky pouzivaji uz mnoho let nizkofrekvencni komunikaci s pozemnimi stanicemi
tak, Ze za sebou tdhnou dlouhou anténu. To znamena jednu z hlavnich nevyhod
nizkofrekvencnich radioprijimaci, nebot antény jsou skutec¢né velkych rozmért. Za-
fizeni tak vétsinou vyuzivaji antény, vyrobené z kabelu, ktery je navinuty v malé
smycce. U takovychto antén je vsak velmi nizka efektivita a zarizeni tak nemohou
pracovat na velké vzdalenosti. [1]

Jiz v 70. letech se zacalo experimentovat s vysilac¢i na velmi dlouhych vlnéch,
pro zajisténi komunikace mezi povrchem a jeskyni. Prvni jeskynni radiostanice byly
pomérné velké a pro svou efektivni funkénost pottebovaly velky vykon baterie. Vyvi-
nuté zafizeni nazvané Molefon (anglicky The Molephone) bylo komeréné dostupné,
ale jeho navrh a popis funkce ziistal tajny. Verejné dostupnym se vsSak stalo zarizeni
Ogofon (The Ogophone), které dodnes radioamatéii modifikuji. Anténou je smycka,
kterda ma pramér 1 metr, vyrobena z 64 zaviti plochého pocitacového kabelu. Sa-

motné radio je postaveno do rozmeérovée velké bedny. Pro tisporu rozméri jsou baterie
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Obr. 1.1: Piiklad komunikace v jeskyni pomoci magnetické ramové antény [1]

umistény mimo bednu. Takovou komunikaci lze vidét na obrazku 1.1.

Nejcastejsi vyuziti téchto komunikacnich zatizeni je ve Velké Britanii a specialné
se jim zabyva organizace Cave Rescue Organisation. V pripadé potieby je prijimac
na povrchu pfipojen k normalnimu telefonu nebo GSM. Podzemni zachranny tym
tak muze ihned komunikovat s 1ékarem nebo nemocnici. Predchudce jeskynniho radia
se zrodil pravé ve Velké Britanii, kde anténa se smyckou zachycovala 3 kHz signél
"pipnuti". To bylo uzivané k zjisténi polohy (umisténi podzemniho bodu na povrchu).
Vysila¢/prijima¢ ma zabudovany tzv. majak (beacon). Pokud je aktivovan, vysila
zatizeni silny signal Morseovy abecedy, ktery umozni tymu na povrchu sledovat

vysila¢ na dlouhé vzdalenosti (az nékolik set metru). [1]

1.2 Komunikace pomoci dvoubodového spoje

Dvoubodovy spoj predstavuje klasickou komunikaci pomoci radiovych vin, po dvou
vodic¢ich nebo vice nez dvou vodi¢ich mezi koncovymi zarizenimi. Nejsnadnéjsim pri-
kladem je telefonni hovor - za predpokladu, Ze jsou spojena pouze dvé koncova zari-
zeni. Hlas zachyceny prvnim zafizenim vysle signal do druhého, ve kterém hlas zazni.
Dvoubodovym spojem vsak miize byt i mikrovlnny spoj nebo obousmérna radiova
komunikace. PTi spojeni na vétsi vzdalenosti bylo diive potreba, aby byl koncovy
bod vybaveny modemem. Ten konvertoval digitalni proud dat na analogovy signal a

opacné. Pri dneSnich moznostech se vyuziva bezdratové datové komunikace prede-
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vsim pro internet. Pro komunikaci v uzavienych prostorech (doly) se dnes nejcastéji
vyuziva dratového propojeni riiznych mist systematicky rozlozenych v prostorech.

Toto propojeni se pouziva prevazné v podobé pevnych telefonnich linek. [2]

1.3 Komunikace pomoci zachytnych bodi

Pomérné novy zptisob komunikace v jeskynich je natazené kabelové spojeni mezi
vstupem jeskyné a jednotlivymi chodbami, odkud jsou systematicky rozmisténa zari-
zeni (oznacena jako opakovace), schopna bezdratové komunikovat na vyssi frekvenci
na pomérné kratkou vzdalenost. Kazdy tucastnik komunikace potom vlastni roz-
mérove malé zafizeni, podobna mobilnimu telefonu, kterd s opakovaci komunikuji.
Zpravu, kterou opakova¢ obdrzi poté preposila na dalsi opakovac a timto zptsobem
se pomeérné rychle dokaze zprava prenést na velké vzdalenosti. Zafizeni po urc¢itych
casovych intervalech vysilaji signal o své aktivité. Pri preruSeni komunikace, nebo
jiném problému upozorni ostatni zatizeni, kde priblizné k poruse doslo, nebo pri-
padné ve kterych mistech se naposledy zafizeni se ztracenym signalem pohybovalo.
Komunikace je rychla a spolehliva, avSak pfi znepristupnéni prostor prakticky ne-
pouzitelnd pokud se zarizeni dostane do pozice mimo signal zapojeného zachytného
bodu.

1.4 Bezdratova komunikace

Bezdratovou komunikaci lze podle historického hlediska délit do dvou skupin radi-
ovych komunikaci. Vetejné, u kterych se jedna naptiklad o mobilni sité operatorti
a neverejné, které jsou vyuzivany zachrannymi slozkami nebo jinymi soukromymi
prenosy. Dnes si vSsak pod timto vyrazem kazdy predstavi prenosovou technologii
pro datové nebo komunikac¢ni prenosy, moznosti pripojeni k dalsim typitim siti nebo
konkrétni standardizované sluzby jako napriklad WiFi. Prijimani a vysilani signélu
probih& pomoci antény. Jeji primarni funkci je preména elektrické energie na elek-
tromagnetickou energii v podobé elektromagnetické viny Sifici se prostorem. Tato
vlna je zachytavana druhou anténou, ktera elektromagnetickou vlnu preméni zpét

na elektrickou energii. [3]

1.5 Prenos dat

Prenosem dat je prevazné myslen prenos digitalnich zprav nebo jiné¢ho digitalizova-

ného signalu prostrednictvim prenosového média. Jako prenosové médium miize byt
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pouzit naptiklad opticky kabel, kompaktni disk, metalicky kabel nebo bezdratovy
prenos [4].

Prenosy mezi zafizenimi se zpravidla déli, podle druhu komunikace mezi zari-
zenimi, na duplexni nebo simplexni spojeni. Pomoci simplexniho spojeni dokaze
zatizeni prenaset informace pouze v jednom sméru, zatimco duplexnim spojenim
dokazi komunikovat navzajem. Duplexni spojeni se navic dale déli na polovi¢ni du-
plex a plny duplex. Poloviénim duplexem je uvadéna komunikace mezi zatizenimi,
které mohou ptijimat i odesilat signal, avsak ne soucasné. Prikladem by mohla byt
obcanska radiostanice. Plnym duplexem probiha obousmérna komunikace zaroven.
Nejznaméjsim prikladem je mobilni telefon vyuzivajici GSM [5].

Datova komunikace je celym procesem, jez zahrnuje pripravu k odesilani dat,
fizeni pTenosu a procesy vazané na piijem dat. O tyto procesy se predevsim staraji
vyssi vrstvy, které zahrnuji napriklad i digitalizaci analogového signélu nebo kom-
presi dat. Prenos dat se dale miize délit na sériovy nebo paralelni, synchronni nebo

asynchronni.

1.6 Sériova komunikace

V telekomunikacich se vyuziva prevazné sériového sekvenéniho prenosu dat. Tyto
prenosy jsou realizovany jako posloupnost bitii posiland pomoci jednoho vodic¢e nebo
sekvencné optickym prenosem. Sériovym prenosem dat tak dochazi k mensimu ri-
ziku chybovosti nez u paralelniho prenosu dat, pti kterém dochazi k prenosu nékolika
bitll zaroven pomoci komunikac¢niho kandlu nebo sbérnice. Synchronni prenos dat
probihd pomoci tzv. hodinového signalu, ktery je referenéni pro obé zarizeni na jehoz
vzestupné nebo sestupné hrané se méni stav signalu. Asynchronni prenos hodinovy
signal nepottebuje, protoze ma presné definované doby jednotlivych bita. Jeho poca-
tek je urcen start-bitem a konec stop-bitem. Synchronni prenos dat je tak mnohem
rychlejsim zptisobem, nebot pfi asynchronnim prenosu musi dojit k synchronizaci
pfijimace a vysilace pfi prenosu kazdého dalstho paketu dat [6].

Zatizeni, kterd mezi sebou komunikuji pomoci spolec¢né sbérnice prenaseji data
vzdy podle urcitych pravidel. Pfed zahajenim prenosu nejprve zafizeni inicializuje
prenos a oznami ostatnim zatizenim, ze zapoc¢ne vysilani, aby prenos dat nenarusily.
Nésledné dojde k adresovani, nebof kazdé zatizeni pripojené ke sbérnici ma vlastni
adresu (obvykle 4-8 bitové ¢islo). Tato adresa je uloZena v paméti zafizeni nebo
nastavitelnd pomoci prepinaci. Zarizeni, které bude vysilat, vysle adresu na zacatku
zpravy. Na to se zafizeni s danou adresou prichystd na prijem dat, ostatni zarizeni
nereaguji. Pred prenosem vlastnich dat se nékdy objevuje na zacatku zpravy tzv.
start-bit, ktery oznacuje pocatek zpravy. Prenos dat je nékdy jistén paritnimi bity.

Ukonceni zpravy stejné jako pocatek se ¢asto vyznacuje vyslanim jednoho nebo dvou
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zvlastnich znaki tzv. stop-biti. Po dokonceni vysilani ¢eka zarizeni, které vysilalo,

na potvrzeni prijeti zpravy, které ovéruje pomoci parity. [7]

1.7 Modulace

Obecné je modulace ovliviiovinim parametru nosného signalu modulacnim signé-
lem. Modulace signal posiluje a je tak vhodné ji pouzit pro prenos signalu na vétsi
vzdalenosti. Modulac¢ni signdl je signal, nachazejici se v zakladnim pasmu, jimz muze
byt naptiklad signédl z mikrofonu, kamery nebo jakykoliv jiny signal. Pokud je vSak
modulaéni signal digitdlni, oznac¢ujeme ho poté klicovanim (keying). Nosny signél
ma zpravidla nékolikanasobné vyssi frekvenci nez signal modulac¢ni. Nejcastéjsimi
zalizenimi, které vyuzivaji modulaci jsou napiiklad rozhlasovy prijimac, televizni
prijimac, nékteré starsi modemy, mobilni telefony atd. Divodem vzniku modulace
byla nevhodnost posilani ¢istych dat na vetsi vzdélenosti. Zafizeni provadéjici mo-
dulaci se oznacuje jako modulator [8]. Zafizeni, které provadi zpétné ziskavani prija-
tych dat z modulovaného signdlu se nazyva demodulator [8]. Amplitudova modulace
i digitalni modulace klicovanim amplitudovym posunem jsou zobrazeny na obrazku
1.2.

1.7.1 Analogova modulace
Amplitudova modulace

Amplitudova modulace se uvadi do jednoduchych spojitych modulaci. V zavislosti
na modula¢nim signalu se méni amplituda signalu nosného. Méni se pouze ampli-
tuda, faze a frekvence nosné viny se neméni. Historicky se jedna o nejstarsi druh
modulace, se kterou se zacalo experimentovat tésné po roce 1900 radiovym vysila-
nim. Frekven¢ni spektrum tak zobrazuje frekvenci nosné vlny a dvé frekvence (soucet
a rozdil modulaéni a nosné frekvence) jako postranni pasma. Pokud se ve spektru
nachazi obé postranni pasma, jednd se o modulaci DSB (Dual Side Band). Pokud

jen jedno postranni pasmo nazyva se modulace SSB (Single Side Band). [§]

1.7.2 Digitalni modulace
Kli¢ovani amplitudovym posuvem (ASK)

Jednda se o formu amplitudové modulace, kterd amplitudu nosné viny méni podle
modulacnich digitalnich dat. Kazda digitalni modulace vyuziva konecny pocet dis-
krétnich signédlt pro reprezentaci digitalnich dat, avsak ASK vyuziva koneény pocet

amplitud, kde je kazdé z nich ptifazen urcity vzorek binarnich ¢isel [9]. Demodulace
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Obr. 1.2: Znazornéné signaly amplitudové modulovaného signalu a signdlu amplitu-

dové klicovaného

17



takového signalu je pak navrzena specialné pro sadu znaki, které pouziva modula-
tor. Pivodni data ziskd pravé mapovanim amplitudy prijatého signalu. Frekvence
a faze nosné vlny se u tohoto typu klicovani neméni. Stejné jako amplitudova mo-
dulace je ASK citlivd na atmosfericky Sum, zkresleni a podminky Sifeni v riznych
mistech. Nejjednodussi a nejcastéjsi formou ASK je dvoustavova modulace, u které
se bézné vyuziva kratkého impulsu pro znazornéni binarni 1 a nepritomnosti signalu

pro znazornéni binarni 0.

1.8 Protokol

Protokol je standard, podle kterého probihd komunikace mezi zafizenimi. Komu-
nikace muze byt realizovana pouze pro prenos tidicich signalit nebo prenos dat.
Nejjednodussi podoba protokolu definuje pravidla, kterymi se ridi vzajemna komu-
nikace. Realizace protokoll mtze byt pomoci hardware, software, nebo kombinaci
obou. Typicky se protokoly specifikuji detekci spojeni nebo zjisténi koncovych bodu
¢i uzll, vyjednavanim o raznych parametrech spojeni, nastavenim pocatku a konce
zpravy, detekce ztrat spojeni a ukonceni spojeni. Vyznamem protokolt je usnadnéni

prenosu velkych objemt informaci ve vzajemné komunikaci.

1.8.1 CRC (Cyclic redundancy check)

Cyklicky redundantni soucet je specialni hasovaci funkce (algoritmus pro prevod
vstupnich dat do relativné malého ¢isla), kterd se pouziva pro detekci chyb béhem
prenosu nebo zépisu dat. Svou jednoduchosti tak zastava rozsiteny zpusob kontrol-
niho souc¢tu. Kontrolni soucet je pak pripojen k odesilanym datim. Pro zkontrolovani
prijatych dat se poté znovu CRC nezavisle vypocita. Pokud je prijaté CRC a vy-
pocitané CRC shodné, prenos probéhl v poradku. V urcitych pripadech za pomoci
CRC 1ze poskozend data opravit.

1.8.2 Samoopravné protokoly

Pti prenosu dat s neptilis spolehlivym spojenim, je tfeba zajistit co nejmensi ztrato-
vost dat. Tuto ztratovost muze ovliviiovat spousta faktort - Sum, ruseni nebo treba
klimatické podminky. Pti ovlivnéni témito faktory by mohlo dojit k celkové ztraté
prijimanych dat. Kromé snahy o bezchybnost je tfeba zvazovat jako dalsi parametr
i co nejmensi objem posilanych dat. Data, kterd se odesilaji, jsou tvorena posloup-
nostmi jednicek a nul. Pfi pfenosu dat tak muze dojit k chybé, kdy se ptijaty bit

lis{ od odeslaného.
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Samoopravné protokoly byly vymysleny praveé proto, aby se minimalizovala chyba
prenosu dat, naptiklad tim zptsobem, ze kazdy bit posleme ttikrat. Tedy pokud
budeme odesilat hodnotu bitu 0, pak kédujeme posloupnost jako 000, pokud hodnotu
bitu 1, pak kddovana posloupnost bude 111. Pti prijmuti dat poté dekdédujeme podle
jednoduchého pravidla - pokud prevlada v trojici biti hodnota 0 (tedy hodnoty
mohou nabyvat posloupnosti 000, 001, 010, 100) pak dekédovand hodnota bude
logicka 0, pokud prevldda hodnota 1 (hodnoty 111, 110, 101, 011) pak je dek6dované
hodnota oznacena jako logickd 1 [10]. Pravdépodobnost bezchybného dekddovani
dat pri pouziti samoopravné metody je priblizné 97 %, pti kterych musime pouzit
trojndsobny objem dat [11].

Priklad vyuziti samoopravného protokolu:

Tab. 1.1: Priklad vyuziti samoopravného protokolu

Posloupnost bita | SB | DO D1 D2 D3 D4 D5 D6 | StopB
Pripravena data 1 1 0 1 0 1 0 1 1
Odeslana data 1 111 | 000 | 111 | 000 | 111 | 000 | 111 1
Prijata data 1 101 | 000 | 111 | 010 | 110 | 001 111 1
Dekédovana data 1 1 0 1 0 1 0 1 1

7 tabulky 1.1 je vidét, ze se v nékterych castech objevily chyby pfi prenosu
dat, avSsak samoopravny protokol se o jejich napravu postaral. Pripravena data byla
ztrojnasobena do samoopravného protokolu a poté odeslana. Prijatd data byla deko-
dovana pomoci samoopravného protokolu nazpét a po ovétreni je vysledkem spravny

prenos dat.

1.9 Antény

Bakalarska prace se zabyva prenosem dat pro nizkofrekvenéni signaly. Nejvhodnéjsi
anténou je pro né magneticka smyckova nebo ramova anténu. Antény se ostatné déli
predevsim podle vinové délky prijimaného nebo vysilaného signalu. Nejbéznéjsim
typem antény je dratova anténa. Ta je nejjednodussi anténou vibec, nebot muze
byt orientovana do vertikalni i horizontalni polohy, prakticky s jakymikoliv rozméry.
Bohuzel jeji parametry jsou velice Spatné a nevhodné pro pouziti na prijem nebo
vysilani nizkofrekvencnich signalii. Dobré prijimaci parametry vsak dokaze zajistit
feritovd anténa. Ta je tvorena feritovym jadrem (ty¢inka) s prumérem do 1 cm
a vlastni délkou mezi 10 - 15 cm. Na tyc¢ince je navinuta civka. Pouzité feritové
jadro ma velmi vysokou permeabilitu a tudiz se na ném velice dobfe soustieduje
magnetické pole. Rozméry téchto antén jsou tak minimélni oproti jinym typum
antén o stejném zisku. P1i vysilani by se vSak jadro antény mohlo presytit a rozladit

tak rezonanc¢ni obvod.
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1.9.1 Magnetickd smyckova anténa (MLA)

Magnetickd smyckova anténa se sklada ze tii zakladnich ¢asti: hlavni smycka, ladici
kondenzator a budici obvod. Prijimaci i vysilaci antény tohoto typu se nejcastéji
upevnuji nizko nad zemi, ptiblizné 1,5 m, coz prakticky neni prekazka pro jejich
¢innost. Magneticka slozka viny pronika hloubéji, tudiz vyuziti tohoto typu antény
je mozné i tam, kde kde jiné typy antén nefunguji - naptiklad v budovach tvotrenych
betonem, v zakopech a podobné. [12]

Magneticka smyckova anténa je zobrazena na obrazku 1.3.

Hlavni smycka

Obvod hlavni smy¢ky je odvozen od hodnoty vinové délky A (ktera je zpravidla od 0,1
do 0,2 \), pro kterou je magnetickd smyckova anténa navrzena. Obycejné mé hlavni
smycka jeden zavit, tvoreny stinénim koaxialniho kabelu, nebo jakoukoliv médénou
trubkou. Snahou je minimalizovat ztraty, které tvori tzv. skin-efekt. Vliv skin-efektu
se d4 snizit zvySenim povrchové vodivosti (hlinikova, médéna ¢i postiibfend trubka),

nebo zvétsenim praméru trubky a tim zvétsenim plochy povrchu.

Obr. 1.3: Magnetickd smyckova anténa s vazebni smy¢ckou uprostied [13]
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Ladici kondenzator

Ladici kondenzator umoznuje zménu pracovniho kmitoc¢tu magnetické smyckové an-
tény. Jakost Q kondenzatoru by meéla byt velmi vysoka. Mira preladéni je dana
délkou hlavni smycky U a hodnotou kondenzatoru. Pro prijimaci anténu se za nor-
malnich podminek pouzije klasicky laditelny kondenzator z rozhlasovych prijimact
nebo naptiklad varicap [14]. Pokud se pouZije anténa jako vysilaci, je nutno zohled-
nit, ze smycka predstavuje zavit na prazdno, u néhoz se na koncich smycky objevi
vysoké napéti (v zavislosti na vysilacim vykonu). Dulezitym parametrem je tak elek-
trickd pevnost vzduchové mezery mezi deskami oto¢ného kondenzatoru, pripadné lze
pouzit tadové vyrabéné féliové kondenzatory jako alternativu. Kapacita takového

kondenzatoru je doporucovana v hodnoté z upraveného Thomsonova vztahu:

1
C=—" 1.1
kde C je kapacita kondenzatoru [F|, f je frekvence obvodu [Hz] a L induk¢nost
antény [H]. Tato hodnota je teoretickd a je nutno danou anténu doladit, vzhledem

k parazitnim vlastnostem LC obvodu.

Budici obvod

Budici obvod mtze byt tvoren vazebni smyckou, coz je mensi civka uvniti hlavni
smycky umisténa presné naproti ladicimu kondenzatoru. Primér indukéni smycky
vétsinou byva 1/5 praméru hlavni smycky. Doporucend vzdalenost mezi obéma
smyckami je 0 az 6 cm. Budici obvod je velmi dobrym fesenim napajeni hlavni

smycky.

Obr. 1.4: Vyzatovaci charakteristika magnetické smyckové antény pri vyssich hod-
notéach efektivity [15]
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Parametry antény

Magneticka smyckova anténa se vyznacuje svou smérovou charakteristikou s vyza-
fovacim diagramem ve tvaru éislice 8. Takova charakteristika umoznuje zaruceny
prijem v predo-zadnim sméru. Vidét ji lze na obrazku 1.4.

Uprostred se nachazi smycka, kolem které je vytvareno magnetické pole. Upro-
stfed je magnetické pole témér nulové a nejvétsi je pravé v okoli smycky. Pro obé
dané antény je nutné nasmérovani rovnobézné k sobé, aby magnetického pole pro-
chazelo pravé pres tyto dvé antény a uzaviralo tak silocary magnetického pole.

Snahou je dosdhnout co nejmensiho ohmického odporu smycky, co nejvétsiho
rozméru smycky a co nejvétsiho c¢initele jakosti Q. Nésledujici vztahy popisuji pa-

rametry magnetické smyckové antény a byly prevzaty z [16]:

Plocha ramové smycky [m)]

Indukc¢nost ramové smycky [H]

Lioop =810~ - N? - w <m14142wN 0,3333(N + 1);) |

42
N TSR =

Indukénost vodice [H]

Luvrrn ~ ‘“](;li\m) : (2,303 log <4(4de)> 1+ % + <2<Z$u))>) . (14)

Vyzafovaci odpor [€]

2 (h\’ 8 4 /Ny A\
RRAD = Zogﬂ' (A) = Zog’ﬂ' < )\2 ) . (15)
Odpor ve stejnosmérném obvodu [€2]
(4Nw) - p
= ) 1.
Rpc /A (1.6)

Odpor ve stiidavém obvodu [€2]

Kapacita rdmové smycky [F]

3
C ~ 3,9685- 10713 .
LOOP 3 1OOZ

Ucinnost [%]

Rrap
= - 100. 1.9
7 (2(RRAD + RAC) (1.9)
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Cinitel kvality [-]

X
Q= L L (1.10)
2(Rrap + Rpc)  Af
Indukce magnetického pole B zavisla na sile magnetického pole H: [T
B = pop, H. (1.11)

Intenzita magnetického pole H,,,s urcuje vystupni hodnotu V,.,,,, tedy efektivni hod-

noty napéti podle vztahu:
Vims = 2oty N A f H,.ppscoso. (1.12)

Frekvence f je kmitocet magnetické smyckové antény v jednotkach hertz [Hz]. Napéti
preménéné naindukovanim magnetického pole na civku je zavislé na tthlu natoceni

antény a efektivni hodnoté magnetického pole.

Ve vzorcich plati: N je pocet zavita civky, w je délka strany rdmu [m], d je pramér
vodice [m], [ je tloustka civky [m], A je plocha antény [m?], Z, je impedance vol-
ného prostoru = 377  a A je vlnova délka [m]. Dédle f a fy je kmitoCet magnetické
smyckové antény [MHz|, H je intenzita magnetického pole [A/m], B je magneticka
indukce [T], Af je sitka pasma antény [Hz| a X induktance [€2].

Dalsimi dulezitymi technickymi parametry antény jsou [8]:

« zisk antény [dBi], ktery udava nasobek vykonu prijimaci antény vuci pulvln-
nému dipolu nebo teoretické dokonale vSesmérové anténé,

o Sifka prenaseného pasma,

e polarizace - at uz horizontalni, vertikalni, kruhova nebo elipticka,

e smérovost antény - schopnost antény prijimat nebo vysilat elektromagnetické
vlny v uré¢itém smeéru,

o efektivni délka antény - délka, kterou prochézi rovnomérné rozlozeny vysila-
ci/prijimaci proud,

o impedance antény - vlastni impedance antény, shodnd s pfivodnim kabelem

aby nedochazelo k odrazim a ztratam.
Idealni anténa by tak méla nabyvat co nejlepsiho zisku antény, tedy mit délku

umérnou pulvinnému dipolu, idealni sitku pasma co nejuzsi, velice dobrou smérovost

antény a prizpusobenou impedanci k celému obvodu zapojeni.
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1.9.2 Ramova anténa

Je obdobou magnetické smyckové antény, kterd se lisi pouze svym tvarem a rozlo-
zenim zavitt. Opét se vytvari hlavni smycka, kterd je navinuta smérem ke stredu
antény a vedlejsi smycka uprostfed antény, kterd je zna¢né mensich rozméra [17].

Ramova anténa je zobrazena na obrazku 1.5.

Obr. 1.5: Stfedovlnna ramova anténa s kiizovou kostrou [13]

1.10 Rezonancni obvod

Snahou pro vytvoreni rezonanc¢niho obvodu je docileni rezonance antény, kdy bude
na jednom konkrétnim kmitoctu zisk signdlu nejvétsi a ostatni kmitocty tplné za-
tlumené. Toho nelze docilit pomoci realnych prvki. Realné se vsak anténa dostane
do rezonance s urcitym ziskem a ostatni frekvence jsou obéma sméry od rezonancni
frekvence utlumovany. Pokud tedy bude obvod vyladén do rezonance (at uz sériové,
nebo paralelni), nebude dochézet k fazovému posunu signéalu vlivem vyruseni induk-
tance s kapacitanci. Dojde tak k nejefektivnéjsimu prenosu energie z vnéjsiho zdroje

do rezonanc¢niho obvodu. [18]
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Rezonancni RLC obvod vytvari kombinace kapacitoru (C), induktoru (L) a vo-
divosti (G = %), ktera reprezentuje ztraty v obvodu obou realnych prvki. Schéma
sériového RLC obvodu je zobrazeno na obrazku 1.6 a paralelniho RLC obvodu je

zobrazeno na obrazku 1.7.

O
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|

Obr. 1.6: Schéma zapojeni sériového RLC obvodu

O
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(] ér

Obr. 1.7: Schéma zapojeni paralelniho RLC obvodu

Pro impedanci obvodu plati:
1
Z(w) = R+ (wL— w) (1.13)
kde Z je impedance, C je kapacita, L. indukcnost, w je thlovy kmitocet a ¢ je
fazovy posuv.
Je-li obvod buzen harmonicky ze zdroje proudu s amplitudou I, napéti rezonanc-
niho obvodu zavisi na modulu impedance Z a tedy i na kmitoctu signalu zdroje

Ww.

1 2
U=1-1Z|=1-4/R? (L—> =1-Z, 1.14
2| ¢ +(wh-—¢ (1.14)

Rezonance je popsana vzorcem:
X, = Xe, (1.15)

Induktance si budou rovny, a proto po dosazeni do vzorce (1.13) se z impedance
stane ¢isté jen vlastni ztratovy odpor. Predchozi rovnice mizeme rozvést do znamého

tvaru:
1

W()O’
kde L znaci indukénost [H|, C kapacitu [F], X reaktanci [2] a wy dhlovy kmitocet
vlastnich kmitt [s71].

25



2 Koncept zarizeni

Je dilezité si uvédomit, jaké jsou na zarizeni kladeny pozadavky. Vzhledem k ci-
lenému pouziti zarizeni pro dvé skupiny uzivateli - zachranare a jeskynare, jsou
jednim z prvnich pozadavki co nejmensi rozméry zafizeni. Anténa by méla byt také
snadno mobilni a v rdmci moznosti i skladna. Zarizeni je tfeba napajet zdrojem,
ktery dokaze dodat pomérné velky okamzity proud, ale to pouze kratkodobé, kdyz
bude zatizeni vysilat.

Jako napéjeci zdroj byl zvolen olovény akumulator s napétim 12 V a vnitini
kapacitou 5 Ah. Z ného je poté napéti stabilizovano na hodnoty 3,3 V, 5V a 10 V.
Kromé tii stabilizatori je nutno zajistit i napajeci napéti pro vykonovy zesilovac,
které zajisti ménic¢ typu step-up. Méni¢ bude navrzen predimenzovany, pripraveny
na moznost dosdhnout vyssiho vystupniho proudu ménice z diivoda zvyseni vykonu
zatizeni pro vysilani.

Oscilator bude tvoreny generatorem signalu s integrovanym obvodem [ICL8038.
Vystupnim signdlem bude sinusovy signal o frekvenci 1750 Hz, ktery je nutno ope-
ra¢nim zesilovacem zesilit a posunout tak, aby kmital mezi hodnotami 0 V a 5 V,
coz je priprava pro koncovy zesilovaci stupen, ktery je napajen nesymetricky.

Vystupni zesilova¢ poté bude mit vstupni signal, bude napéajen z nesymetrického
zdroje napéti a zesileni signalu nebude tak obtizné. Vystupnim zesilovacem bude
vykonovy operacni zesilova¢ OPA547F, ktery disponuje svym vystupnim proudem
0,5 A kontinualné a napajecim napétim o maximélnich hodnotach + 30 V, nebo ne-
symetricky maximélné 60 V. Operacni zesilova¢ vsak navic lze spinat pomoci vstupu
Enable, ktery ovlada pripojeni nebo odpojeni vystupu, coz v podstaté nahradi funkci
smésovace.

Na druhou stranu bude velky problém s navrhem vstupniho filtru pro prijimaci
vstupni signal. Frekvence je velmi nizkd a pozadované hodnoty kapacit a induk-
tortt pro pasivni filtr budou obrovské. Vytvorit filtr z RC nebo LC ¢lanka nelze
kvili atlumu a velikosti hodnot jednotlivych pasivnich soucastek realizovat. Pouziti
aktivnich filtrii s opera¢nimi zesilovaci je proto spravnou volbou.

Zarizeni bude fidit mikrokontrolér AT90CAN32, ktery bude obsluhovat disple;
pro komunikaci s uzivatelem a maticovou klavesnici pro moznost ovladani zafizend,
odeslani zachranné zpravy nebo kalibraci antén. Samotny mikrokontrolér se bude
starat o ovladani vsech vstupnich nebo vystupnich periférii a o prijimani a deko-
dovani dat. Prijata data ptjdou pfes prvni stupen zesileni, pasmovy filtr, druhy
stupen zesileni, precizni usmérnovac, analogové predzpracovani a komparator. Jed-
notlivé ¢asti jsou popsany v dalsi kapitole.

Zapomenout se nesmi ani na ochranu zafizeni na vstupu, ochranu mikrokontro-

léru a dalsich citlivych ¢asti zarizeni.
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Pro komunikaci na velmi nizké frekvenci je frekvenéni modulace nerealizovatelna.
Problémem neni jenom maximélni rozsah modulac¢nich frekvenci, ale i fazovy posun,
ktery filtr na tak nizké frekvenci nedokéaze zachovat a fazi posune. Proto zarizeni
bude vysilat data pomoci amplitudové modulace, presnéji tedy pomoci klicovani

amplitudovym posunem.

2.1 Blokové schéma zarizeni

Cely tento rozbor konceptu je popsan v kapitole 3 a zakreslen do blokového schématu

na obrazku 2.1.

PASMOVA 2.STUPEN DOLNi PROPUST
PREDZESILOVAE PROPUST ZESILENI

&

VYSTUPNI
ZESILOVAC

4>

LOKALNI
OSCILATOR

1

KOMPARATOR

1>

MIKROKONTROLER

“ LCD DISPLEJ

MATICOVA LCD
KLAVESNICE

11l

£
=F =5 =2 MR
]

Obr. 2.1: Blokové schéma navrhovaného zarizeni

2.2 Povolena kmitoctova pasma

Radiové spektrum je obecné podle Ceského telekomunika¢niho Gfadu (CTU) rozdé-
leno na devét pasem. Frekvence, ve kterych se komunikace navrhovaného zarizeni
pohybuje je v fadech jednotek az stovek kilohertz. Podle tabulky rozdéleni se tedy
jedné o pasma 3, tedy ULF (Ultra Low Frequency) az pasmo 5, zkratkovité LF (Low

Frequency). Pasmo 3 v tabulkach CTU nenf uvedeno, nebot frekvence nizsf nez 8,3
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kHz neni spravovana Ceskym telekomunika¢nim tiadem. To je jednim z diivodi,
pro¢ byla priméarné zvolena tato nizka frekvence o hodnoté 1750 Hz. Druhy z dvodt
je pouziti kmitoc¢tu 1750 Hz pro vétsinu amatérskych radiovych systémt v Evropé
jako signélii pro otevieni prevadéce nazyvany jako "Tone burst'. Existuji vSak i po-
volena kmitoctova pasma, ktera podléhaji sprave, ale jsou limitovana vyzarovanym
vykonem. Jeden z rozsahi této frekvencni oblasti se nachazi ve frekvenénim pasmu
od 135,7 do 137,8 kHz. V tomto pasmu vsak nelze prekrocit maximalni vyzarovany
vykon 1 W. Maximalni vyzareny vykon tak byl kritickym parametrem pfi vybéru
frekvence, a proto nebylo toto pasmo zvoleno. I v piipadé frekvence 1750 Hz je zafi-
zeni limitovano pri uvadéni produktu na trh. Vyzarovany vykon by pak byl omezen
normou CSN EN 62233, coz je norma Metod méfeni elektromagnetickych poli spo-
trebicti pro domacnost a podobnych pristrojii vzhledem k expozici osob. Tato norma
by omezovala vykon v ramci ohrozeni zdravi osob vyzarovanym elektromagnetickym

polem.

2.3 Protokol a zachranny signal

Jelikoz se data prenasi pomoci klicovani amplitudovym posunem, tedy amplitudovou
modulaci, musi byt i protokol navrzen tak, aby dochazelo k co nejmensim ztratam
dat béhem prenosu. Aby okoli, byt kratce, nedokazalo ovlivnit prijimana data.

Do jednotlivych protokoli byla pomoci méfeni uvedena nejkratsi ¢asova zavislost,
aby nedochézelo k chybovosti. Periférie jako vstupni zesilovaci stupné, tak i vstupni
filtr pottebuji néjaky cas, aby se uvedly do spravného chodu a signal spravné pre-
nesly. Nejednd se jen o dobu nabéhu ale i o dobu doznéni, ktera taktéz zptsobuje

casovy posun prijatého signalu.

2.3.1 Protokol pro prenos dat

S daty musime pracovat asynchronné a proto se vyuzije pro uvedeni paketu s daty
start bit, ktery bude presné definovany urcitou dobou a posloupnosti, kterou bude
vysilat. Jelikoz nezéalezi na tom, kdo prijimana data zaslechne, nemusi tak do proto-
kolu byt zahrnuto ID zafizeni, coz ndm znac¢nou ¢ast odesilanych dat usetti. Nasledo-
vat budou data, kterd budou rozlozena pomoci prevodni tabulky na 6-ti bitové ¢islo,
které bude uvadét jeden znak. Dale bude vypocitana délka zpravy a uvedena do 5-ti
bitového ¢isla. Za témito daty bude vypocitan a uveden kontrolni soucet (CRC),
vytvoreny konkrétnim algoritmem, pro matematické ovéreni spravné prijatych dat.
Za kontrolni soucet se zaradi jiz jen stop bit, ktery oznamuje konec paketu. Stop bit
prakticky slouzi jen pro ovéreni, zZe cely paket dorazil. Jeho dalsi vyuziti nema smysl

a lze ho zanedbat. Pro zabezpeceni spravnosti prenosu dat je vystupni kontrolou
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jesté ovéreni prijatého CRC kédu, ktery je prepocitan a vyhodnocen. Protokol vsak
pracuje, obzvlasté na prijimaci strané¢, jako samoopravny protokol. Data jsou tedy

segmentovana podle uvedené tabulky 2.1.

Tab. 2.1: Sefazené bity navrhovaného prenosového protokolu s jejich c¢asovymi hod-

notami
StartB | BlankBit ‘ D1-D6 | DL1 - DL5 | CRC1 - CRC3 | StopB
3x DB 1x délka datového bitu pro kazdy bit 2x DB
150 ms 50 ms pro kazdy bit 100 ms

V tabulce StartB znamend start-bit, bity D1 - D6 pfenasena data, bity DL1 -
DL5 je 5 datovych biti poukazujicich délku zpravy, bity CRC1 az CRC3 kontrolni
soucet a bit StopB znaci stop-bit. DB oznacuje datovy bit o konkrétni délce.

Start-bit a stop-bit tedy budou mit urcenou délku signalu. Data a kontrolni
soucet chceme zajistit tak, aby v pripadé mirného zaruseni signalu, bylo mozno
opravit data a prijaty paket nebylo nutno zahazovat. Pravé proto dojde k vyuziti
samoopravného protokolu s témér 97 procentni jistotou preneseni spravnych dat,
pokud nedojde k iplnému vypadku nebo jen velmi kratkodobému zaruseni signélu.
Kazdy bit od datového BlankBit po CRC3 tedy bude vyslan jednotnou dobu.

Na prijimaci strané se zarizeni bude vicekrat ptat jaka hodnota je na vstupnim
signalu a poté kontrolovat, zda byla vétSinové jeho hodnota logicka 0, bit bude
povazovan za logickou nulu, pokud logickéd 1, bude povazovan za logickou jednicku.
Urceni délky start-bitu, stop-bitu a jednotlivych datovych bitii a bitii kontrolnich
souctu vyplyva z frekvence pouzité pro nosnou vinu. Periodu jedné viny lze vypocitat
pomoci vzorce:

2}:17150 = 0,57 ms, (2.1)
kde T je casova perioda a f je frekvence nosné viny.

Dojde tedy k preneseni jednoho paketu s jednim znakem za dobu 1 vteriny.
Rychlejsi by tedy bylo vyuziti druhou z moznosti a to je odeslani jiz pred pripravené
zpravy, kterd je popsana v kapitole 2.3.2.

Obycejna sériova komunikace jako USART (Universal Synchronous / Asynchro-
nous Receiver and Transmitter) pouziva pro vSechny bity, véetné start-bitu a stop-
bitu stejnou dobu prenosu dat. V zafizeni je vSak nutno oznacit pocatek a konec
protokolu a dat, kterd budou prenasena. Zvolena doba start-bitu byla kvili tspore
casu pouze 3x delsi nez doba datovych bitl a doba stop-bitu 2x delsi nez doba da-
tovych bitti. Mezi start-bitem a prvnim bitem dat se navic bude nachazet mezera
délky jednoho datového bitu, ktera bude zachytnym bodem pro ¢teni dat mikro-

kontrolérem. Prenos dat bude sice velice pomaly, ale vzhledem k pouziti zafizeni by
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doba prenosu mohla byt akceptovatelna, pokud signal prostoupi i pres nepristupné
prostory.

Pro snadné rozklicovani signalu byl zvolen ¢as jednoho datového bitu zmérenim
nabéhu a sestupu datového bitu a casové hodnoty, pri které nedojde k naruseni
hodnoty signalu a spravného meéreni signalu. Datovy bit tedy bude nabyvat délky
50 ms, Start-bit o délce tii datovych biti s casem 150 ms a stop-bit o délce dvou
datovych bitti s ¢asem 100 ms. Pri této délce bitu by mélo byt pomérné snadné
dotéazat se trikrat na hodnotu demodulované amplitudy, zda nabyva hodnoty logicka
1 nebo logicka 0. Navazujicim bodem po start-bitu bude prazdny, tedy nulovy bit,
ktery pomuze procesoru rozeznat, zda se jednd o Sum nebo vlastni signal. Pokud
porovname hodnoty vstupniho signalu pri vysilani start-bitu a hodnotu vstupniho
signalu prazdného bitu, u kterého dojde po chvili k vysilani, dojde k rozliseni vstupni
amplitudy. Také se spusti proces rozpoznani jednotlivych datovych biti, ktery bude
kazdou uplynulou dobu kontrolovat hodnotu demodulovaného signélu. Celkova délka
paketu tedy bude okolo 1 vtefiny, coz je také délka vysilani jednoho znaku. Az
se dokon¢i vyslani signalu bude vysilaci zatizeni ¢ekat na odpovéd od prijimaciho

zarizeni v podobé nového CRC kdédu ve zkraceném protokolu, pod oznacenim ACK.

2.3.2 Protokol pro odeslani rychlé zpravy

Kromé odeslani zpravy vlastni 1ze odeslat i preddefinovanou zpravu, ktera je ulozena
primo v pameéti mikrokontroléru. Takovéto zpravy mize preddefinovat kazdy uzivatel
prehranim EEPROM paméti mikrokontroléru. Celkem je preddefinovanych zprav 8,
ale je mozno jejich pocet rozsitit. Kazda zprava je unikatni svou délkou a také
nasledujicim CRC koédem. Tim nejenze druhé zatizeni rozpoznd, zda je zprava bez
problému prijata, ale i zafizeni které odesila zpravu dostane naslednou odpovéd,
ve které rozpoznd, jestli zafizeni zpravu spravné prijalo. Odeslana zprava pak mé

souslednost podle tabulky 2.2.

Tab. 2.2: Protokol pro prenos rychlé zpravy

StartB | BlankBit Zprava BlankBit | CRC1 - CRC3
600 ms 50 ms doba zpravy 50 ms 150 ms

2.3.3 Protokol pro odeslani SOS signalu

Zachrannym signalem je posloupnost dat, kterd je odesilana v urcitych ¢asovych in-
tervalech o stejném znéni. Mérenim vstupniho signélu se lze se zarizenim na povrchu
priblizovat k zarizeni v nepristupném prostoru a zjistovat tak pribliznou lokaci, nebo

alespon smeér, ze kterého zatizeni v nepristupném prostoru vysila. Periodicky by mél
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byt signal vysilan s periodou 2600 milisekund, pti ¢emz bude jednu polovinu ¢asu vy-
silat a druhou polovinu vysilat nebude. Amplituda signédlu klesa s druhou mocninou
vzdalenosti pro elektromagnetickou vinu, ktera se siti prostorem. Proto s dobrym
A /D prevodnikem bude schopno zjistit vypoctem o hrubém odhadu ptibliznou vzda-
lenost zarizeni, i pres mozné zkreslujici okolni vlivy. Signal SOS signalu je ve dvou

periodach ukazkové zobrazen v tabulce 2.3.

Tab. 2.3: Protokol pro prenos SOS signalu

SOS1 SOS2 SOS1 SOS2
1x SOSB | 1x SOSB | 1x SOSB | 1x SOSB
1300 ms 1300 ms 1300 ms 1300 ms

V tabulce SOSB znamena SOS-bit poukazujici jak délku vysilani, tak i dobu,

kdy zarizeni nevysila.

2.3.4 Protokol pro ovéreni prenesenych dat

Acknowledgement code ve zkratce ACK oznacuje Tidici znaky prenosu, které ozna-
muji, ze prijata zprava prisla bez poskozeni. Start-bit se pro odliseni od odesilaciho
protokolu bude lisit dobou, kde oproti 3-nasobku datového bitu bude nabyvat pouze
2-nasobku a stop-bit bude nabyvat pouze 1,5-nasobku datového bitu. Nazpét nebu-
dou posilana celd data, ale pouze nulovy bit a tri bity vypoc¢itaného CRC. Protokol
pro odpovéd na prijata data tedy bude kratsi, jeho celkova doba bude 370 ms, doba
trvani start-bitu 100 ms a doba trvani stop-bitu 75 ms. Protokol ACK je zobrazen
v tabulce 2.4:

Tab. 2.4: Setazené bity navrhovaného protokolu pro odpovéd spravné prijatych dat

(ACK) s ¢asovymi hodnotami

StartB | BB | CRC1 | CRC2 | CRC3 StopB
2x DB | 1x délka datového bitu pro kazdy bit | 1,5x DB
100 ms 50 ms pro kazdy bit 75 ms

V tabulce StartB znamena start-bit, BB nulovy bit, CRC1 az CRC3 novy kont-

rolni soucet a StopB znaci stop-bit.

2.3.5 Preklad prijatych dat a odesilanych dat pomoci prevodni
tabulky

Prekladaci tabulka je vytvorena a bude ulozena v paméti zarizeni v podobé funkce,

kterd tato data preklada obéma sméry, tedy jak na surova data, tak i zpét na znaky
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pro vypis na displej. Podobné jako v ASCII tabulce jsou bity sefazeny od ¢isel pres
alfanumerické znaky po specidlni znaky. Celkem je pro 6 bit mozné prenaset az
64 ruznych znaki a v pripadé potreby lze protokol libovolné rozsirovat. Odeslani
zpravy o napr. 20 znacich i s dobou, kdy zatizeni prepocitava CRC a odesila zpét
nové CRC by tedy mélo trvat okolo 20 vterin. Celkovy pokus o odeslani jednoho
paketu dat bude proveden trikrat. Po tretim pokusu zarizeni oznami, ze se zpravu
nepodarilo odeslat, protoze zarizeni neodpovédélo a nabidne moznost nové kalibrace,
kterd bude provedena pomoci specialné vysilaného signalu.

Prikladem prekladu dat bude znak "1", tento znak bude prelozen pomoci prekla-
daci tabulky na hodnotu "000001", jelikoz se jedna o prvni znak v tabulce. Pielozena
binarni hodnota se rozttidi do jednotlivych bit a ty budou preneseny do funkce,
kterd pripoji Start bit, vypocita CRC kod, délku zpravy a pripoji ho spolu se Stop
bitem k vyslani kompletniho paketu dat na vstup Enable vystupniho zesilovace,
fungujiciho jako smésovac a vystupni zesilovac¢ zaroven.

Stejné tak bude fungovat i druha funkce, ktera zajisti presné opacny chod dat.
Na vystupu bude pouhy znak zobrazeny na displeji a ulozeny v paméti pod ptijatymi

daty, ktery se zaroven zkontroluje pomoci CRC kédu.
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3 Analogové a digitalni casti zarizeni
Analogové a digitalni casti slouzi ke zpracovani vstupniho a pfipraveni vystupniho
signalu pro komunikaci mezi zafizenimi. Tyto ¢asti jsou popsany v nasledujicich

podkapitolach.

3.1 Generator sinusového signalu

Generator sinusového signélu je zatizeni, které generuje harmonicky signal. Signély
jsou tedy periodicky proménné. LC oscilatory ani krystalovy oscilator nejsou vhodné
pro pouziti na nizkych frekvencich. Navic zkresleni signélu krystalového oscilatoru je
znacné oproti nezkreslenému sinusovému signalu. Pro tuto ¢innost byl tedy vybran
integrovany obvod ICL8038, ktery vytvari sinusovy signal pomoci vnitiniho napétove
fizeného oscilatoru. Zkresleni vystupniho signalu by se mélo za idedlnich podminek
pohybovat okolo 1 %. Integrovany obvod dokaze vytvorit kromé sinusového prubéhu
i obdélnikovy pribéh a pilovy pribéh. VSechny tii pribéhy v rozsahu 0.001 Hz az
300 kHz. Nastavitelnymi parametry jsou i stiida, zkresleni a amplituda. S rostouci
nebo klesajici teplotou dochazi k mirnému ovlivnéni frekvence, které by nemélo
presdhnout 250 ppm/°C.

Pinout Functional Diagram
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(PDIP, CERDIP) ot
TOP VIEW Cs”g"}g:‘;
1 COMPARATOR|
S #1
SINE WAVE
apgust L1 1] ne
SINE
TRiNLE - E .
TRIANGLE SINE WAVE
3 12
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Obr. 3.1: Rozlozeni vyvodu a funkéni diagram integrovaného obvodu ICL8038 [19]

Na obrazku 3.1 lze vlevo vidét rozlozeni vyvodi integrovaného obvodu a vpravo
vnitini blokovy diagram znazornujici funkei obvodu.

Integrovany obvod je zapojeny podle standardniho zapojeni, u néhoz je mozné
ménit parametry zkresleni, frekvence a stridy. Pro spravnou funkci obvodu je nutné
zajistit mu napdajeni alespon 10 V pti nesymetrickém napajeni, nebo symetrické na-

pajeni £ 5 V [19]. Nevyhodou nesymetrického napéjeni je posun stfedni hodnoty
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signalu na urc¢itou hodnotu stejnosmérného napéti. Integrovany obvod ICL8038 vsak
posouva hodnotu napétové nesymetrie na hodnotu napéti priblizné 7,48 V a rozkmit
napéti vystupniho signdlu ma hodnotu 2,24 V. Napéfova nesymetrie je pro zpraco-
vani velmi vysoka a je nutné posunout jeji hodnotu tak, aby sinusovy signal kmital
od napéti 0 V do napéti 5 V. Pro dalsi zpracovani je potieba zesilit rozkmit napéti
tohoto signalu, aby mohl byt vyuzity pro buzeni vystupniho zesilovace. Piipojeny
je proto k obvodu operacni zesilova¢ OP291G (viz. obrézek 3.10) typu Rail-To-Rail,

ktery vytvari jak napétovy offset, tak i zesileni na pozadovanou hodnotu.

0SC1

SINEWAVE ADJUST NC1 %
T SINEWAVE_OUTPUT nc2 |2
TRIANGLE_OUTPUT SINEWAVE_ADJUST2 |22
DUTY_FREQ_ADJ1 V- OR GND |
DUTY_FREQ_ADJ2 TIMING_CAPACITOR |—2
v+ SQUAREWAVE_OUTPUT —g =5
FM_BIAS FM_SWEEP_INPUT
S ICL8038 C53
— 1 3 — 10n
e e
R26 ~ R30 R32 J_
200 2k 10k
GND GND GND

Obr. 3.2: Schéma zapojeni oscilatoru s integrovanym obvodem ICL8038

Ve schématu zapojeni oscilatoru na obrazku 3.2 je vidét vyuziti vSech potiebnych
vstuptl a vystupt. Na 12 pinu je zapojeny trimr v déli¢i napéti urceny k nastaveni
zkresleni vystupniho sinusového signalu. Pro nastaveni frekvence a st¥idy slouzi trimr
R30 a rezistory R26 a R32 pripojené mezi vstupy 6 a 8, které s pomoci ¢asovaciho

kondenzatoru na vstupu 10 urcuji frekvenci podle vztahu:

0,33
RC

Plati pouze za predpokladu, ze R19 = R21. Realné soucastky maji vsak velmi

f=

(3.1)

vysokou toleranci a proto je potteba rezistory pro nastaveni frekvence za pomoci
osciloskopu doladit. Rezistory R19, R21 a trimr R20 slozi k nastaveni sttidy signélu.

Druhym pinem je vystup sinusového prubéhu. K nému je pripojen kapacitor
pro oddéleni stejnosmérné slozky. Signal se dale zesiluje a posunuje se mu napétova

nesymetrie na pozadované hodnoty podle predchoziho popisu vyuzitim operacniho
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zesilovace. Zapojeni obvodu pro dalsi zpracovani signalu z generatoru sinusového

signalu je uvedeno v kapitole 3.3.

H 100us

Lnit

4« V]

Obr. 3.3: Pribéh generovaného sinusového signalu za oddélovacim kondenzatorem

Naméreny signal pomoci osciloskopu na vystupu oscilatoru je zobrazen na ob-
razku 3.3 a vystup operac¢niho zesilovace na obrazku 3.4. Oba signédly jsou mirné
zkreslené, z divodu nedostatecného doladéni zkresleni sinusového signalu pomoci

trimru.

3.2 Neizolovany zvysujici ménic

Vzhledem k indukénosti antény a jeji celkové impedanci je nutno pracovat s vyssim
napetim k dosazeni co nejvyssi amplitudy na prijimaci anténé. Proto je na koncovém
stupni privedeno toto vyssi napéti, aby byl rozkmit co nejvétsi. Zapojeny zdroj
napéti je nastaven na vystupni napéti 58 V. Vystupni napéti bylo zvoleno tak, aby
vystupni operacni zesilova¢ nepracoval s plnym maximalnim rozsahem. Zvysujici
menic, ktery je prevazné nazyvany jako Step-up nebo Boost ménic, slouzi ke zvétseni
hodnoty vstupniho napéti na vystup.

Cely obvod pracuje tak, ze pfes akumula¢ni civku L se ve formé magnetického
pole akumuluje energie pti otevieném tranzistoru T. Pii uzavieni tranzistoru T dojde
k otoceni napéti na civce podle Lenzova pravidla a stava se z ni zdroj energie. Dioda
D zabranuje vybiti kondenzatoru C pri otevieném tranzistoru T. Do zatéze dodava

energii energie ulozend v kondenzatoru C. Pfi uzavieném tranzistoru je vystupni
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Obr. 3.4: Pribéh sinusového signalu s posunutou napétovou nesymetrii a zesileny
pomoci operacniho zesilovace OPA2344 mezi hodnoty 0 az 5 V

napéti dano souc¢tem napéti vstupniho a zdroje, ktery predstavuje napéti na civce.

P1i tomto stavu je uzavien obvod pres civku, diodu a zatéz.

Obr. 3.5: Teoretické zapojeni zvysujicitho ménice napéti

Zapojeni ménice je na obrazku 3.6. Tento ménic¢ byl navrzen pomoci nastroje
WEBENCH® Design Center firmy Texas Instruments Incorporated. Minimalni vstupni
napéti bylo nastaveno na 10 V, jeho nominalni hodnota vSak na 12 V. Jeho ucin-
nost by méla nabyvat hodnoty 92 % pfi maximédlnim vystupnim proudu 500 mA.
Frekvence spinani obvodu je podle navrhu 304,562 kHz. Takto navrzeny ménic¢ fun-
guje velice dobfe a je dostatecné predimenzovan pro pripojeni efektivnéjsi antény,
pripadné pro vyuziti pri vyssi vysilaci frekvenci. Jednoduchym prepojenim zpétno-
vazebnich odport tak lze dosahnout i nizsiho vystupniho napéti.

Rezistory R56 a R57 urcuji minimalni hranici vstupniho napéti podle vnitini

reference. Rezistor R62 a kondenzatory C59 a C60 funguji jako kompenzace zpétné
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Obr. 3.6: Schéma zapojeni zvysujictho ménice napéti

vazby. Déli¢ tvoreny rezistory R69 a R70 tvori samotnou zpétnou vazbu, kterd po-
moci vnitini napéfové reference o napéti 1,25 V urcuje vystupni napéti. Efektivita

vystupniho ménice je zobrazena na obrazku 3.7.

Efektivita zvySujiciho ménice napéti s integrovanym obvodem LM5022

9 i ; 1 :

93 i —
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o8 y /4
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/
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Efektivita [%]

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 040 0.45 0.50
Vystupni proud [A]

==\/in=10.0V==Vin=12.0V==Vin=14.0V
Obr. 3.7: Efektivita zvySujiciho ménice napéti [20]
Zméteny byly charakteristiky jak nezatiZeného zdroje, tak i zatizeného pti sepnuti
unipolarniho tranzistoru, ktery pripojuje vstupni napéti pro napajeni zvysujicitho

ménice napéti. Obé charakteristiky jsou predpokldadané a doba trvani nabéhu zdroje

je okolo 130 ms. Charakteristiky jsou zobrazeny na obrazcich 3.8 a 3.9.
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Obr. 3.8: Vystupni napéti zdroje napéti v odezvé na zapnuti zdroje pri odpojené

zatézi

Obr. 3.9: Vystupni napéti zdroje napéti v odezvé na zapnuti zdroje pti pripojené

zatezi
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3.3 Vystupni zesilovac

Pro svou jednoduchost a hlavné dostupnost byl zvolen vystupnim zesilovacem vy-
konovy operac¢ni zesilova¢ OPA547F. Operac¢ni zesilova¢ disponuje predevsim svymi
vyjimecnymi parametry oproti béznym operacnim zesilovactim. Jednim z nich je vy-
stupnim proud, ktery v kontinualnim rezimu zvladne dodat az 500 mA a napajeci
napéti, které se v symetrickém zapojeni pohybuje okolo + 30 V a v nesymetrickém
maximalné 60 V. Kvili velké indukénosti antény musime dosdhnout na vystupu
pomeérné vysokého napéti, aby anténa dokazala vysilat s maximalnim vykonem.
Rychlost mezniho prebéhu u tohoto operacniho zesilovace nabyva hodnot 6 V/uS,

coz je vice nez je potieba ke zvolené frekvenci vysilani signalu [21].

=N IC9B
j 7
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R36
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R22 R28 =
1K5 2k7 3
| |
e’ O
R31 |
OR o
5
GND >
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v 1 1k
2
R24 -
A [~ op2016
GND GND
GNC

Obr. 3.10: Schéma zapojeni vystupniho zesilovace OPA547F

Napajeci napéti tohoto operacniho zesilovace je podle schématu na obrazku 3.10
zapojeno nesymetricky pod hranici nejvétsiho mozného napajeciho napéti o hodnoté
58 V. Zapojeni zesilovace je jako neinvertujici, se zesilenim 10-krat, které zajistuje
zpétnd vazba tvorend rezistory R36 a R33, kterd je vypodcitand podle vzorce (3.3).
Zesileni je ur¢eno s ohledem na maximalni rozkmit zesileného a posunutého signalu
z generatoru sinusového signalu mezi hodnoty 0 V az 5 V. Pfi zesileni se na vystupu
objevi napéti s rozkmitem zhruba 5 V az 55 V. Pouzit zesileni na maximalni napéti
oscilatoru neni mozné, protoze se nejedna o operacni zesilovac typu rail-to-rail, ktery
dokaze zesilovat az k rozsahu vlastniho napajectho napéti, a také z divodu tepelnych
a vykonovych ztrat. Na nesymetricky vstup je pripojen vystup oscilatoru, ktery je
zesilovan na vystup. Rezistor R37 nastavuje maximalni vystupni proud na 238 mA
podle vzorce (3.2) z katalogového listu. Stejnosmérnou slozku na vystupu oddéluje
kondenzator CX1 (viz. 3.13).
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Rezistor potfebny pro omezeni vystupniho proudu:

Foy — (5000)(4,75) o (5000)(4, 75)

— 31600 = 68000 Q2 3.2
Irim 0,238 ’ (32)

kde Iy znamend maximélni proud ktery propusti opera¢ni zesilovac. [21]

Zesileni operacniho zesilovace:

R36 10000
v R33 1000 0 (3.3)

Dalsi vyhodou tohoto opera¢niho zesilovace je jeho vstup ENABLE, ktery za-

jisti pripojovani nebo odpojovani signalu na vystup. Operacni zesilovac¢ tak zastane
kromé funkce zesilovace i funkci smésovace. Signal tak lze namodulovat na vystup
primo mikrokontrolérem, ktery bude spinat vystup ENABLE.
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Obr. 3.11: Vystupni napéti operacniho zesilovace OPA547F pri zesileni signalu z

oscilatoru

Na obrazku 3.11 lze vidét vystupni signal oscilatoru, zesileny pomoci zapoje-
ného operacniho zesilovace. Signal je kvili nepresnému nastaveni oscildtoru mirné
zkresleny a kvili velké toleranci pouzitych soucastek oscilatoru i s nepresnym kmi-
toc¢tem. Pro ovéreni funkce vystupniho zesilovace je to vsak dostatecné. Vstupni filtr
je vsak navic navrzen s pomérné velkou sitkou pasma, a proto presna frekvence neni
dtlezita.

Pr1i odpojené zatézi dochéazi k velmi pomalému posunu napétové nesymetrie smé-
rem k nule. Avsak pri zatézi ptripojené, je tento posun velmi rychlym skokovym dé-

jem, a to v fadech milisekund. Pripojenim kondenzatoru do série obvodu je anténa
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uvedena do rezonance na urcité frekvenci. Anténa uvedena do rezonance se chova
jako impedance s rezistivnim charakterem. Pti vysilani signalu je dilezité, aby signal
nebyl zkresleny a dosahoval co nejvétsi amplitudy. PTi rezonanénim obvodu bude mi-
nimalni napéti na kapacitoru a vétsi ¢ast napéti na civce, ktera predstavuje anténu.

Tim lze vyzarit nejvétsi mnozstvi energie.

3.4 Anténa

Prace se zabyva pouze navrhem magnetické smyckové antény pro ovéreni konceptu.
Vyrobend anténa je velmi neefektivni a nelze ji pouzit pro komunikaci na vétsi
vzdalenosti. Pro frekvence tak nizké, jako vyuziva navrhované nafizeni neprichazi
dipdl v ivahu, nebot délka viny pro frekvenci 1750 Hz je podle vztahu vypocitana
jako:

¢ 300000000

N — =
f 1750

kde A je vlnova délka [m], f je frekvence [Hz] a ¢ rychlost svétla ve vakuu [m/s].

= 171428, 571m, (3.4)

Pravé pro takovou vinovou délku neni elementarni dipdl, jakozto zakladni typ
antény vhodny. Jako pfijimaci anténa miize byt efektivnim feSenim feritova anténa,
navrhované zarizeni ale vyuziva pro obé ¢innosti jednu anténu a tou je pravé zvolena
magneticka smyckova anténa. Tvarové to muze byt anténa jakéhokoliv symetrického
tvaru jako naptiklad kruhova, ¢tvercova, kosoctverecnd nebo Sesti/osmitithelnikova.
Ackoliv jsou nékteré z anténnich parametri zavislé na tvaru antény, rozmeéry ta-
kovéto antény by mély byt okolo 3 - 5 % vlnové délky. Pti srovnani magnetické
smyckové antény s klasickou smyckovou anténou, dipdlem, nebo smérovou anténou
je magneticka smyckova anténa predevsim rozmeérové efektivnéjsi. Zatimco klasicka
smyckova anténa méa obvod striktné roven vinové délce, pro kterou byla anténa na-
vrzena, magneticka smyckova anténa pouziva obvod okolo 0,1 - 0,2 A. Vyjimecnost
oproti ostatnim anténam je ve schopnosti generovat a zpracovavat pouze magnetic-
kou slozku H vysilaného/prijimaného elektromagnetického pole. Diky této vlastnosti
neni anténa citliva viicéi elektrické slozce elektromagnetického pole rusivych signéli.
Tato vlastnost vsak nebude platit za predpokladu, ze magneticka smycka bude delsi
nez 0,25 A\, v tomto pripadé by se zacala uplatnovat i slozka elektricka.

Anténa navrzend pro toto zarizeni dokaze i pres nizkou efektivitu pracovat, avsak
na kratsi vzdalenosti. Proto bylo pro hlavni smycku pouzito vice zaviti, aby nebyly
tak i efektivita energetického zisku elektromagnetického pole pri prijmu signélu.

Indukénost poté roste s druhou mocninou poctu zavita. [12], [17] a [22]
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Obr. 3.12: Antény vyrobené z médéného lakovaného vodice

Na obrazku 3.12 vidime dvé ru¢né navinuté antény z lakovaného médéného vodice
o pritfezu 0,4mm?, o celkovych délkiach vodi¢e 400 metrii. Jsou navinuty do étver-
cového symetrického tvaru a umistény na dfevéném ramu. Na jedné anténé byla
experimentalné navinuta po témétr celém obvodu aluminiova félie, ktera by méla
odstranit elektrickou slozku indukovanou na anténu a tim snizit celkovy prijimany
sum na anténé. Anténa vsak pracovala viceméné stejné, jako anténa ktera na sobé
aluminiovou folii neméla, ¢imz se potvrdila vlastnosti ptijimat pouze magnetickou
slozku signalt. Dale jsou uvedeny namérené a vypocitané parametry pro ovéreni

parametri antény.

Namérené parametry realizované antény

Indukénost civky: L = 62 mH.

Pocet zavita: N = 150 zaviti.

Odpor ve stejnosmérném obvodu: Rpc = 58 €.
Plocha rdmové antény: A = 0,49 m?.

Tloustka svazku civky: 1 = 0,007 m.

Rozmeér jedné strany ramu: D = 0,7 m.

Priifez vodice: d = 0,4 mm?.
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Vypocitané parametry antény

Indukénost civky podle vzorce (2.3):

- 1,4142 - w - N 0,3333(N + 1)l
L =8-1077  N2w | In——2— =" 1 0,37942 4 = =
Loor v < I * wN )
- 1,4142-0,7 - 150 0,3333(150 + 1)!
8-1077-150%-0,7 | In— ’ 0,37942 4 — = 67,1 mH.
’ (” (150 + 1)0,007 0,7 150 ) o

Indukénost vodice podle vzorce (2.4):

AN A(AN . d
LWIRE%M-<2,3O3-ZOQ<( w)>—1+“+< >):

T d 4 2(4Nw)
po(4 - 150 -0,7) 4(4-150-0,7) [ 0,4-1073
(2,303 -1 g -
o 9 T 0 T3 T\ 2@ 00,7
= 1,171 mH.

Vyzatovaci odpor podle vzorce (2.5):

2 (h\’ 8 . [Ny A\> 8 15012,0,49 \°
= Zoom [ = :Z3< 7“): St [ SR} 20,1949 pe.
Rpap 037T</\> 037 2 37737T 171498, 5712 0,1949 p

Odpor ve stejnosmérném obvodu podle vzorce (2.6):

(4Nw)-p  (4-150-0,7)-16,78- 107"
Rpc — - = 56,083 Q.
Pe T a2 /4 7(0,4-10-3)2/4 ’

Odpor ve stfidavém obvodu podle vzorce (2.7):

ANw 4-150-0,7
Rao md mhofp 7-0,4-103 \/77 po - 1750 - 16,78 - 10 0, 2056

Kapacita ramové smyc¢ky podle vzorce (2.8):

(400~0,7

4
i ) = 177,9390 pF.

(40011})4 )
T/ —-309685-1078. | ~T"
’ 100 - 0, 007

~ 10713
Croop ~ 3,9685 - 10 1001

Utinnost magnetické smyckové antény podle vzorce (2.9):

= 100 = 100 = 0,473-10722 %,
1 (2(RRAD + Rm) <2(0, 194981 - 1012 + 0, 2056) ’ &

Cinitel kvality podle vzorce (2.10):
X 271750 - 67,1-1073
Q= - - : = 6,5777 [-].
2(Rrap + Roc)  2(0, 194981 - 10-12 + 56, 083)

Rozdily namétrenych a vypocitanych hodnot jsou s nejvétsi pravdépodobnosti

zpusobeny nedokonalymi rozméry, vypnutim antény a postupem realizace antény;,
pri které nedoslo k absolutnimu utazeni zaviti. Velice mala i¢innost antény je dana
rozmeéry antény oproti vinové délce. I s takto nizkou tc¢innosti lze v rameci moznosti

pracovat.
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Ladici kondenzator

Pro vyrabénou anténu je vSsak problém pouzit proménlivy kondenzator s hodnotami
kapacity na takto nizky kmitocet, protoze hodnota kapacity se pohybuje v fadech
stovek nF. Proménlivé kondenzatory se vyrabéji s hodnotami jednotek az desitek

pF. Ladici kondenzéator byl vypocitan pomoci dosazeni do vzorce (2.2):

1 1
@rf)’L  ((2-7-1750)2- 62 10-3)

Proto aby se anténa dostala do rezonance, je nutné pouzit kondenzator s pevnou

O:

= 133,405 nF.

hodnotou a to pouze rtiznou kombinaci kondenzatort. Typ zvoleného kapacitoru je
foliovy s oznacenim X2. Vzhledem k radam vyrabénych kondenzatort je nejvhodnéjsi
sériova kombinace dvou kondenzatorii o hodnoté 150 nF a 1 uF. Vysledna kapacita

tak bude v rozmezi okolo 130 nF', coz je dostatecné pro uvedeni antény do rezonance.

3.5 Vstupni zesilovac - 1. stupen zesileni

Protoze zarizeni zpracovava vstupni signal analogové, je nutné po nastaveni antény
do rezonance na danou frekvenci signal zesilit a dale zpracovavat dalsimi funkénimi
bloky. Prvnim takovymto blokem je vstupni buffer, ktery zajisti, ze pii zatizeni
vstupu antény nedojde k poklesu nebo zkresleni vstupniho signalu. Dalsim blokem
v zapojeni je prvni stupen zesileni. Zapojeni je klasické invertujici s opera¢nim ze-
silovac¢em, a to s prepinanim rozsahti pomoci analogovych prepinact. Ty pripinaji
rezistory do zpétné vazby invertujiciho zesilovace a tim zvétsuji zesileni celkového
obvodu. Experimentalné byly zvoleny rozsahy prvniho stupné vstupniho zesileni 1x,
10x a 100x. Schéma zapojeni lze vidét na obrazku 3.13. K prepinani mezi vstupnim a
vystupnim signalem dochazi pomoci bistabilniho relé, které spinaji ptimo bipolarni
tranzistory ovladané mikrokontrolérem. Bistabilni relé jsou na napéti 3,3 V, a proto
je nutné jejich napdjeci napéti oddélit od mikrokontroléru a napéti 3,3 V spinat
tranzistorem. Nejkritictéjsim parametrem pro vstupni signal byl pronikajici proud
(current leakage), ktery ma analogovy spina¢ velmi vysoky, proto doslo k oddéleni
vstupniho signélu a tim padem i k jeho zabezpeceni vlivem velkého zatiZeni tohoto
signalu. Vsechny operacni zesilovace zapojené ve vstupnich zesilovacich a filtru byly
pouzity s oznacenim TLO71-CSPR, coz jsou operacni zesilovace typu JFET, které
jsou velmi citlivé na vstupni signal, s velmi nizkym Sumem a velkou sitkou pasma.
tézovani operacnich zesilovacti, aby nedochazelo k velkym Sumtm a také zkresleni
signalu. Na obréazcich 3.14 a 3.15 jsou zobrazeny vystupni signaly prvniho stupné

zesileni jak teoretického, tak realné naméreného.
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Obr. 3.13: Schéma zapojeni prvniho stupné vstupniho invertujiciho zesilovace
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Obr. 3.14: Teoreticky pritbéh vystupu zesilovace prvniho stupné zesileni
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Obr. 3.15: Realny pribéh vystupu zesilovace prvniho stupné zesileni

3.6 Vstupni filtr typu pasmova propust

Protoze se frekvence signalu nebezpecné blizi frekvenci energetickych siti a je i néko-
likatym nasobkem této frekvence, dochazi k problémim pfi pouziti téchto komuni-
kacnich zafizeni v zaruseném prostredi a to prevazné v centru mésta. Proto byl filtr
navrzen s relativné malou sitkou pasma a to hlavné s ohledem na zménu frekvence
vlivem teploty u generatoru sinusového signalu, pouzivaného pro generovani vystup-
niho signalu. Pro predpoklady byl nejprve navrzeny filtr pomoci aplikace FilterLab
spolecnosti Microchip Technology. Navrzenému filtru byl nejen vygenerovany NET-
LIST pro simulaci v jakémkoliv SPICE simuldtoru, ale i schématicky navrh topologie
filtru. Topologie filtru je zobrazena na obrazku 3.16. Aby bylo zajiSténo spravné pre-
neseni signdlu, filtr zaroven i mirné piisobi jako zesilovac¢. Jeho zesileni je fadove nizsi
nez zesileni vstupnich zesilovacu. Zesileni filtru se pohybuje okolo hodnoty 8,62 dB
pri nejvyssi amplitudé a to pri frekvenci 1687,63 Hz. Mezni pokles filtru o 3 dB
dosahuje na levé strané charakteristiky filtru pti frekvenci 1,5202 kHz a na pravé
strané pri frekvenci 1,855 kHz. Pokud budeme povazovat za tplny ttlum 60 dB, pak
frekvence levého utlumu dosahuje frekvence 505,187 Hz a pravého utlumu dosahuje
frekvence 5,637 kHz pro teoreticky filtr. Sitka pasma tedy dosahuje velikosti 335 Hz.
Vsechny tyto hodnoty byly odeéteny z grafu na obrazku 3.17. Pfi testovani navr-
zeného hardwaru byla tato charakteristika zmérena a zobrazena na obrazku 3.18.
Je vidét, ze se prubéh charakteristiky shoduje a naméfené hodnoty ttlumu/zesileni

filtru jsou uvedeny v tabulce 3.2.
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Tab. 3.1: Namérené hodnoty mezipasmového filtru pouzité pro graf na obrazku 3.18

Nameérené hodnoty
f [Hz] | Au [dB] | f [Hz] | Au [dB] | f [Hz] | Au [dB] | f [Hz] | Au [dB]
1250 -7,1309 1700 8,0280 2150 6,0206 2600 -5,0362
1300 -6,3751 1750 8,8181 2200 3,8624 2650 -6,3751
1350 | -5,6799 | 1800 | 9,1878 2250 | 2,1441 2700 | -6,3751
1400 | -5,0362 | 1850 | 9,5424 2300 | 0,3406 2750 | -6,3751
1450 -3,3498 1900 9,8830 2350 -0,7242 2800 -7,1309
1500 -1,5144 1950 10,2109 | 2400 -2,3837 2850 -9,8970
1550 0,9814 2000 10,103 2450 -2,8533 2900 -11,0568
1600 3,8624 2050 9,3076 2500 -3,8764
1650 6,5267 2100 T,7477 2550 -5,0362

svvs

leni a to nejspise kvuli kapacitdm vytvorenymi mezi vodi¢i na plosném spoji, které
ovliviuji zesileni a také linedrnim poklesem signalu s rostouci nebo snizujici se frek-

venci.

Tab. 3.2: Porovnani teoretickych a realnych hodnot vstupniho filtru

Teoretické hodnoty | Namérené hodnoty
f [Hz] | Au [dB] | f [Hz] | Au [dB]
505 -60 950 -7,958
1520 | 5,62 1650 | 6,526
1687 | 8,62 2000 10,103
1855 | 5,62 2150 | 6,020
5637 | -60 2800 | -7,130

Rozdil mezi teoretickymi a realnymi hodnotami bude s nejvétsi pravdépodobnosti

zpusoben strmosti filtru a parazitnimi kapacitami zptisobenymi pri navrhu DPS.
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Obr. 3.16: Schéma zapojeni vstupniho pasmového filtru
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Obr. 3.17: Teoreticka charakteristika AC vstupniho filtru i se zobrazenim posunu
faze
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Kmitottova charakteristika zméfeného vstupniho filtru 6. Fadu

Au [dB]
~~—

flHz]

Obr. 3.18: Realna namérena charakteristika vstupniho filtru

Na obrazku 3.19 je vidét teoreticky pribéh signalu po prichodu vstupnim bu-
fferem, prvnim stupném zesileni a pasmovym filtrem. Zesileni zesilovace prvniho
stupné bylo nastaveno se zesilenim 10x, vstupni signal sinusového prubéhu nabyval
amplitudy 100 mV pfi frekvenci 1750 Hz. To samé méreni bylo provéreno i na real-
ném zapojeni a zobrazeno na obrazku 3.20. Sinusovy signal na vstupu byl vytvaren
funkénim generdatorem AX-DG1005AF znacky Axiomet. PTi srovnani téchto dvou
charakteristik je vidét o néco mensi amplituda signdlu zméreného priubéhu a to je
i vysledkem nizsiho zesileni vstupniho filtru nez byl teoreticky predpoklad. Jinak
je signal prenesen bez vétsiho zkresleni. Na teoretickém pribéhu je vidét vstupni
nabéh filtru, ktery trva priblizné 4 ms do tplného nabéhu signalu na maximélni
hodnoty. Na naméreném prubéhu je vidét signal stejné nabihajici jako na prabéhu
teoretickém.

Pro otestovani spravné funkcénosti filtru byl jesté na vstup priveden obdélnikovy
signal o frekvenci 1750 Hz se stiidou 50 %), ktery by mél teoreticky filtr ofezat frek-
vence vyssi a nizsi nez je sitka pasma filtru. Preménény signdl by mél mit sinusovy
priubéh o dané frekvenci propusténé filtrem. Protoze je sitka pasma pomérné velkd,
nebude to sinusovy signal o pouze jedné frekvencni slozce, ale o souctu nékolika

takovychto frekvencnich slozek. Vystupni i vstupni signdl je zobrazen na pribéhu
obrazku 3.21.
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Obr. 3.19: Teoreticky preneseny signal na vystupu filtru
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Obr. 3.20: Realny naméreny signal na vystupu filtru
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Obr. 3.21: Readlny naméteny signal na vystupu filtru po privedeni obdélnikového

signalu na vstup

3.7 Vstupni zesilovac - 2. stupen zesileni

Dalsim krokem je zesileni jiz jednou zesileného a vyfiltrovaného signalu. Druhy stu-
pen zesileni je zapojeny stejné jako prvni stupen zesileni, avsak jeho prepinatelné
rozsahy dosahuji zesileni 10x, 100x a 1000x. Zapojeni je vidét na obrazku 3.22. Te-
oreticky prubéh a redlny pribéh zesileni zesilovace druhého stupné pfi nastaveni
zesileni 10x, amplitudy signalu 10 mV a frekvence 1750 Hz jsou zobrazeny na ob-
razku 3.23 a 3.24. Pribéh signalu jde do saturace operac¢niho zesilovace, coz neni
problém u druhého stupné zesileni. U druhého stupné zesileni dochazi k usmérnéni
signalu a proto je saturace spise vyhodou pro prenos maximalni amplitudy signélu.
V realném pouziti k takovémuto stavu spise nedojde. Pri srovnani téchto dvou sig-
nala je vidét i vstupni nabéh tohoto signalu. Amplitudy signalu jsou srovnatelné,
avsak jejich hodnota se neshoduje, nebot teoreticky predpoklad je simulovany s do-
konalym operacnim zesilovac¢em typu Rail-to-Rail. Redlné pouzity operacni zesilovac

neni typu Rail-to-Rail, nebot tato vlastnost neni pro funkéni blok potiebné.
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Obr. 3.22: Schéma zapojeni druhého stupné vstupniho invertujiciho zesilovace
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Obr. 3.23: Teoreticky pribéh signdlu druhého stupné vstupniho invertujictho zesilo-

vace
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Obr. 3.24: Reélny pribéh signalu druhého stupné vstupniho invertujictho zesilovace

3.8 Precizni usmérnovac

Za druhym stupném zesileni se nachazi dalsi blok a tim je precizni usmérnovac. Ten
zajisti otoceni zaporné polarity sinusového signalu do polarity kladné, coz je nej-
precizni usmérnovac je zobrazen na obrazku 3.25. Obvod pracuje jako dvoucestny
usmernovac, ktery tvori dva operacni zesilovace. Prvni operac¢ni zesilovac piisobi jako
jednocestny usmérnovac, zatimco druhy jako souctovy zesilovac¢. Obecné je toto za-
pojeni znamo svym velkym zkreslenim na frekvencich vyssich nez 1 kHz, u kterych
dochéazi ke zkresleni pribéht vlivem uzavieného stavu diod na prechodovém vstup-
nim bodu, kdy operaéni zesilova¢ pracuje bez zpétné vazby. Cim vyssi je frekvence
signalu, tim vice operacni zesilova¢ omezuje jeho rychlost prebéhu a brani tak rych-
lému sepnuti diod. To zptsobuje zkresleni vystupniho signalu. VsSechny hodnoty
odporu rezistorti v zapojeni jsou stejné a to o hodnoté 1 k2 kromé rezistoru R51,
ktery ma odpor polovi¢ni. Aby byly zachovany vstupni parametry signalu, je v te-
oretickém predpokladu zahrnuté zesileni prvniho vstupné 10x, druhého stupné také
10x a samotny filtr zesiluje zhruba 3x. Proto u signédlu s takovymito parametry do-
jde k jeho zkresleni vlivem prechodu operac¢niho zesilovace do saturace. Tento jev je
zobrazen na obrazku 3.26. Pro ukazku spravného fungovani precizniho usmérnovace
je zobrazen vystupni signal na dalsim obrazku 3.27 s nastavenymi parametry vstup-

niho signalu 2 mV. Zesileni ztstava stejné jako u predchoziho nastaveni. Prakticky
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ovéren a zobrazen je na obrazku 3.29. Prvni teoreticky predpoklad mize byt po-

rovnavan s pribéhem na obrazku 3.28, kde byl pripojen na vstup signal o rozkmitu

napéti 100 mV.
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Obr. 3.25: Schéma zapojeni precizniho usmérnovace
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Obr. 3.26: Teoreticky priibéh usmérnéného signalu pri vstupnim signalu 100 mV
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Obr. 3.29: Realny pribéh usmérnéného signalu pri vstupnim signalu 2 mV

3.9 Analogové predzpracovani

Usmérnény signdal je dale pfiveden na vstup analogového predzpracovani. Obvod
analogového predzpracovani je pouhy RC ¢lanek, zapojeny jako integrator. Vstupni
signal, nachazejici se pouze v kladné polarité se nabiji pres rezistor R54 na konden-
zator C57. Stejnym zplsobem se také kondenzator C57 zpétné vybiji pres rezistor
R54 do zemé na vystupu operac¢niho zesilovace IC16. Tim dojde k ustaleni hod-
noty napéti pro snimani A/D prevodnikem mikrokontroléru. I presto, Ze je napéti
na kondenzatoru nestabilni a kmitéa, dochazi k vyuzivani tohoto déje pro sniméni
hodnoty vyssi nez je hodnota Sumu. RC ¢lanek je zobrazen v zapojeni pred vystup-
nim komparatorem na obrazku 3.32. Pro ovéfeni byl pouzit stejny vstupni signél
jako v predchozich bodech, tedy sinusovy signal o frekvenci 1750 Hz a amplituda
signalu 100 mV. P1i srovnani teoretické a mérené hodnoty lze vidét relativné rychly
pribéh nabijeni kondenzatoru a o néco nizsi maximalni hodnotu napéti na méreném
pribéhu. Pribéhy jsou zobrazeny na obréazcich 3.30 a 3.31. Na obou pribézich lze

videt, ze RC ¢lanek se nabije na maximalni hodnotu za c¢as priblizné 4 ms.
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Obr. 3.30: Teoreticky pribéh integrovaného signalu pii vstupnim signalu 100 mV
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Obr. 3.31: Naméreny prubéh integrovaného signalu pii vstupnim signalu 100 mV
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3.10 Vystupni komparator

Poslednim ¢lankem prijimaciho obvodu je vystupni komparator, reagujici na hod-
notu napéti na kondenzatoru C57 z predchoziho analogového predzpracovani. Na-
stavené napéti pro komparaci je urc¢eno pomérem rezistort R58 a R60. Nastavené
je dle hodnot R58 = 42 k(2 a 8 k{2 na napéti 0,8 V. Pti prekonédni této hodnoty
se operacni zesilovac¢ preklopi a na vystupu nastavi vyssi hodnotu napéti pro spus-
téni vnéjsitho preruseni mikrokontroléru. Tim se signalizuje vstupni signal a dale
se pracuje jen s analogovou hodnotou napéti na RC ¢lanku. Prabéhy vystupnich
signalil jsou zobrazeny na obrazcich 3.33 a 3.34. Naméreny komparovany signal mé
nizsi maximalni hodnotu a to kvili zapojeni komparatoru bez hysterezni smycky.
Komparator tak nemé nastaveny bod, pti kterém je signal preklopen pii prekroceni
hodnoty vstupniho signdlu pfimo do satura¢niho napéti. Rozkmit napéti signdlu
vsak presahuje hodnotu porovnavaciho napéti, a proto je komparator v sepnutém
stavu. V mikrokontroléru tak bezpecné dojde k vyvolani vnéjsitho preruseni. Aby
komparator fungoval spravné, musel by byt zapojen se zpétnovazebnim rezistorem,

ktery urcuje pomér hystereze.
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Obr. 3.32: Schéma zapojeni RC ¢lanku a vystupniho komparatoru
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Obr. 3.33: Teoreticky pribéh komparovaného signalu pri vstupnim signalu 100 mV
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Obr. 3.34: Naméreny prubéh komparovaného signalu pri vstupnim signalu 100 mV

3.11 Napajeci zdroje

Vhledem k riznym typum pouzitych elektronickych soucéastek, jsou potreba rtzné
napéti v celém obvodu, a proto bylo nutné vytvorit tato napéti z jediného napéjeciho

zdroje. Napajecim zdrojem je pro zatizeni 12 V bezudrzbovy akumulator o kapacité
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5 Ah. Napéti akumuldatoru je vsSak se snizujici se kapacitou vybijenim nelinearné
pro dany obvod bylo zapojeni sério-paralelni kombinace Li-Ion ¢lankt. Cely obvod je
napajen nékolika riznymi zdroji napéti tvorenymi z 12 V akumuldtoru. Pottebné je
napéti 3,3 V pro napajeni bistabilnich relé, 5 V pro mikrokontrolér a ostatni okolni
obvody, 10 V pro oscilator, 58 V pro napajeni vystupniho koncového zesilovace a sy-
metrické napdjeni o napéti + 5 V pro napajeni filtru a vstupnich zesilovacii. Vsechny
tyto zdroje jsou vytvoreny pomoci linearnich regulatori napéti, kromé zdroje napéti
pro vystupni zesilovac¢ a zdroje napéti operacnich zesilovaci ve filtru a vstupnich ze-
silovacich. Napéti 58 V vytvari spinany regulator LM5022, ktery funguje principem
zvysSujiciho neizolovaného ménice a napéti & 5 V je tvoreno integrovanym izolova-
nym meénic¢em napéti. Zemé téchto ménici a stabilizatort jsou vsak stejné propojené
s nulovym potencidlem obvodu. Zapojeni zvysujicitho neizolovaného ménice na na-
péti 58 V je zobrazeno na obrazku 3.6. Ostatni zdroje jsou zobrazeny na obrazku
3.35. Dale jsou zde zobrazeny i bistabilni relé a jejich spinani pro odpojeni nebo
pripojeni napajeni operacnich zesilovactu pro pripad rozkmitani se. Pojistka F11 je
vratnd pojistka typu PolySwitch s maximalnim protékajicim proudem o hodnoté 0,7
A. Proti prepolovani vstupniho akumulatoru slouzi dioda D1. VSechny stabilizatory
napeéti jsou filtrovany kondenzatory pro pochytani napéfovych spicek a vyfiltrovani
napajeciho napéti. Tranzistory T2 a T3 slouzi k prepnuti bistabilniho relé¢ U232,
tedy mezi médy piijimani a vysilani. Tranzistory TH a T6 slouzi k prepnuti druhého
bistabilniho relé U233 k pripojeni nebo odpojeni napdjecich zdrojt filtru a vstupnich
zesilovaci. Samoziejmosti je i filtrovani a blokovani napéti u kazdého integrovaného
obvodu. Ty slouzi predevsim k zabranéni proniknuti ruseni do jednotlivych elektro-

nickych soucastek.
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4 Ovéreni funkcénosti konceptu

Meérenim byly ovéfeny vstupni i vystupni ¢asti zarizeni, jez jsou popsany v néasledu-
jicich podkapitolach.

4.1 OQOvéreni celé vystupni ¢asti na hotovém prototypu

Cely navrzeny obvod byl realizovan pomoci navrhového softwaru Eagle 9.3.0. Vy-
stupni soubory névrhu jsou umistény v ptilohach. Osazenou desku plosného spoje lze
vidét na obrazku 4.1. Na stranu spoju byly systematicky rozmistény vyssi soucastky
jako tlumivka, féliovy kondenzator, bistabilni relé a podobné THT i SMT soucastky,
aby mohl z druhé strany byt pripevnén displej a maticova klavesnice. VSechny tyto
desky plosnych spoji byly navrzeny na miru pro konkrétni aplikaci. Ze strany soucas-
tek byly umistény nizsi soucastky jako mikrokontrolér, vétsina operacnich zesilovact
a tranzistoru. Displej a maticova klavesnice byly pro snadné manipulovani a vylepso-
vani obvodl propojeny pouze pres kolikovou listu, kterd je vsunovana do dutinkové
listy. V realné aplikaci by se pak snizila vyska celého zafizeni pripajenim kolikové

listy pfimo mezi obé desky plosnych spoj.

Obr. 4.1: Osazené prototypy zarizeni

Vystupni signal oscilatoru je uveden na obrazku 3.4 a vystup vykonového zesi-
lovace zapojeného naprazdno, tedy bez zatizeni vystupu na obrazku 3.11.
P1i zapojeni vyrobené magnetické smyckové antény, kterd je uvedena do rezo-

nance se na rezonanc¢nim obvodu tvoreném témito dvéma prvky pri vysilani objevi
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rozkmit napéti 326 V a prochazejici proud 460 mA. Pi naméreném fazovém posunu

» = 83,3 ° je pak vykon na rezonan¢nim obvodu vypocitan podle vztahu:

P =U %1% cos(p) = (326 % 0,707) x (0,46 % 0,707) * cos(83,3) = 8,745W, (4.1)

kde naméreny rozkmit napéti i proudu je preveden na efektivni hodnotu.

T ed Apr 17 16:18:43 2013
1 &0.0° 2 1.592% ! Za o 144%

Agilent

100: :l.
10.0:1

Obr. 4.2: Prabéh vystupniho signalu vykonového zesilovace na hotovém prototypu

pri vystupu zatizeném magnetickou smyckovou anténou
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4.2 Qvéreni celé vstupni ¢asti na hotovém prototypu

Vzhledem k ocekavanému zpozdéni signalu je nutné srovnani pro zjisténi této mini-
malni doby. Proto byl signal zméren se zachycenim signalu pomoci prvniho kanélu
osciloskopu Rigol DS10547, kde byl pfipojen signal na vstupu, tedy pfimo na BNC
konektoru testovaného zatizeni. Pripojeny vstupni signél obstaraval funkéni genera-
tor AXIOMET AX-DG1005AF. Vstupni signal byl nastaven jako sinusovy o frek-
venci 1750 Hz a s rozkmitem napéti 30 mV. Na kandalu 2 osciloskopu byl pripojeny
vystup pro A/D prevodnik mikrokontroléru, tedy vystup analogového predzpraco-
vani. Treti kanal byl pripojen na vystup komparatoru, kde nebyla nastavena jeho
spravna hystereze. Na kanalu 4 pak byl pripojeny vystup prvniho stupné zesileni.

Vysledné zobrazeni signalu je zobrazeno na obrazku 4.3.

Harizantal

Obr. 4.3: Namérené pribéhy vsSech ¢ty signali v jednom snimku

To samé ovéreni bylo provedeno i s redlnou anténou na vzdalenost 1,5 metru
a je zobrazeno na obrazku 4.4. Vstupni signal nebylo mozné se zarizenim zmérit,
nebot byl zachycen pomoci vystupniho signalu prvniho zafizeni, které v rezonanci
presahovalo rozliSeni napéti osciloskopu. Méfeni signalt vstupnich bylo provedeno
na druhém zarizeni. Na druhém kanalu byl pripojeny vstup na BNC konektoru za-
fizeni, na némz je signal zkresleny zdroji ruseni z prostredi, ve kterém bylo méreno.
Na tretim kanalu byl pripojeny vystup komparatoru, ktery je rozkmitany, protoze
napéti na A/D prevodniku je nedostateéné pro preklopeni. To mé za vliv nedosta-
tecné zesileni signdlu ve druhém stupni zesileni. A na ¢tvrtém kandlu je pripojeny
vystup RC élanku pro méfeni A/D prevodnikem mikrokontroléru. I pres problém

zakmitavani komparatoru lze se signalem pracovat, nebot komparator slouzi pouze
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jako spoustéci priznak a dale se pracuje pouze s analogovou hodnotou signélu.

RIGOL

Horizontal

m

h

Inwert

QOFF

Obr. 4.4: Namétené pritbéhy vsech ¢tyt signdlii s redlnou anténou v jednom snimku

Vzhledem k malé vzdéalenosti jednotlivych antén pti méreni bylo nutno nastavit
nejmensi zesileni obou stupni, nebot se nepredpoklada pouziti zarizeni na tak malou
vzdalenost. Avsak ani tento extrém neni problémem, nebot po zachyceni vnéjsiho
preruseni mikrokontrolérem dojde k vyvolani tohoto preruseni a program se poté jiz
stard jen o ¢teni A /D hodnoty. P¥ipadné aZ po urcitou dobu na zakladé rozklicovani,
o ktery typ zpravy se jednd, ¢te hodnotu na A/D prevodniku. Ve chvili ptichoziho
signalu na vnéjsi preruseni se vnéjsi preruseni zakazuje, a proto se opétovné nevyvola
dokud neni prenos dokonceny. Sinusovy signal na kanalu 2 byl znacné zkresleny

vlivem blizkého pouzivani riznych méricich a napdajecich pristroju.
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4.3 Meéreni v bezodrazové EMC komore

Vzhledem k tomu, Ze zafizeni pracuje na tak nizkém kmitoctu, je velkym problémem
elektromagnetické ruseni a rozvody elektrického vedeni, které se indukuji na mag-
netickou smyckovou anténu a vytvari tak sum a ruseni pro prenos dat. Proto bylo
provedeno méreni kmitoc¢tového spektra v bezodrazové komore, aby bylo vidét, jak
dobte pracuje generator sinusového signalu, ale také spektrum ptijimaného signélu.

Méricim prijimacim zafizenim byl EMI test receiver ESR7 znacky Rohde & Sch-
wartz s pripojenym atenudtorem (se zeslabenim signalu 20 dB) a mérici anténou
byla pouzita anténa vyrobena pro bakalarskou praci, kterd je prizptuisobena méri-
cimu pristroji. Mérici pristroj ma vsak vstupni impedanci 50 €2 a proto nelze mérit
spravné hodnoty amplitudy, kvili rezonanénimu obvodu, ktery redlné ptisobi jako
¢isty odpor pouze na rezonancni frekvenci. Pro méreni byla pozadovanym vysledkem
pouze jen amplituda signalu na vysilaci frekvenci a zobrazeni spektra vyzarovani si-
nusového generatoru v zarizeni i s dalsimi harmonickymi frekvencemi. Vysledkem

meéreni je graf zobrazeny na obrazku 4.5.

Spectrum
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Obr. 4.5: Namérené kmitoctové pasmo pro nizké frekvence pomoci mériciho pristroje
ESRT.

Na frekvenci 1744 Hz byla namétena amplituda signalu 52,26 dBuV, realnd hod-
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nota tak je 72,26 dBuV, nebot vstupni signdl byl naméfen pies atenuator, ktery
ma utlum 20 dB. Hodnota byla naméfena na vzdalenosti 1,2 metru. Redlné vSak
zafizeni nepfijima signal pouze na jedné frekvenci, ale na sitce pasma 300 Hz okolo
frekvence 1750 Hz. Souc¢tem vsech amplitud by dosazeno vypocétu maximalni vyuzi-
telné amplitudy, kterou zatizeni ptijima. Ostatni frekvence jsou tak zatizeny chybou
a vypocet vysilaného vykonu by byl naroc¢ny, nebot by se musel dopocitat anténni
faktor a prevodni vztahy pro anténu, tedy prepocet magnetické slozky na slozku

elektrickou. Zapojené pracovisté je na obrazku 4.6.

Obr. 4.6: Zapojené pracovisté v bezodrazové komote

Jedna zapojena anténa je pripojena primo k testovanému zarizeni, které je uve-
deno do stavu vysilani. Druha anténa je pripojena k méricimu pristroji. Antény jsou
zavéseny na stojanu z dielektrického materialu, ktery by nijak nemél ovliviiovat sig-
nal. Pfipojenim pfijimaci antény na EMI test receiver pres atenuator bylo zméreno

spektrum signala prijaté na zarizeni, které je zobrazené na obrazku 4.5.
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5 Programové casti zarizeni

Firmware byl napsan v programovacim jazyce C pomoci prosttedi Atmel Studio 7.0.
Zdrojovy kod zarizeni je umistén v priloze. Napsany firmware slouzil pouze k ovéreni

zakladni funkce zatizeni a jednoduchého odesilani zachranného signalu.

5.1 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani se sklada z nékolika viceuroviiovych menu, ve kterych se lze
pohybovat pomoci klaves ZPET a OK. Prvnim takovimto menu je kalibrace antén,
druhym odeslani SOS signalu, tretim odeslani preddefinované zpravy, ¢tvrtym ode-
slani vlastni zpravy, patym je testovaci menu (ve kterém lze nastavovat a spoustét
periférie mikrokontroléru a ménit hlavni nastaveni - menu slouzi pouze pro testovani)

a posledni menu je pro samotné nastaveni parametra zarizeni.

5.2 Zakladni nastaveni zarizeni a kalibrace antén

Zakladni nastaveni zafizeni a tedy i prvni dotaz, na ktery se zafizeni pta je, zda
bude zarizeni nastaveno v rezimu "Beacon', tedy majak, ktery se ihned po potvrzeni
prepne do stavu kalibrace antén a dokud neni anténa zkalibrovana, tak v urcitém
casovém rozmezi vysild a po tomto rozmezi posloucha, zda v okoli néjaké takové
zafizeni vysila. Druhym rezimem je "Requestor', tedy zadatel, ktery ma moznost
bud zkalibrovat zafizeni, k ¢emuz dojde na zakladé poslouchani, zda néjaké zarizeni
vysila, nebo manualné nastavit zesileni a vysilat pripadny SOS signal. Pro zjisténi
prichoziho signalu jsou prepinany rozsahy prijimacich zesilovacu tak, aby byl zachy-
cen dostatecné silny signal a toto nastaveni bylo ulozeno. Vzajemna komunikace tak
tedy zavisi na majaku, ktery vysila a podle kterého se zafizeni kalibruje. Nazpét
po svém uspeésném zkalibrovani odesila kalibrac¢ni signal po dobu vétsi, nez je doba
vysilani a prijimani majaku. Tato doba by méla byt dostatecna pro zkalibrovani
majaku. Po tomto procesu lze v obou zatizenich pracovat s uzivatelskym rozhranim

a zaTizeni je zkalibrovano.

5.3 Druhy a odesilani jednotlivych druhii zprav

Jednotlivé typy zprav a jejich protokoly jsou popsany v kapitole 2.3. Ovéreny byly
z Casovych divodl pouze protokoly pro prenos SOS signédlu a rychlé preddefinované
zpravy. Rychlé preddefinované zpravy jsou ulozeny primo v paméti mikrokontroléru

obou zafizeni. Kazdé zprava je urcena svou délkou prijatého signdlu a CRC kédu.
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Tyto zpravy lze konkrétnimu zakaznikovi nahrat do zarizeni. Zafizeni pro ovéreni
obsahuje 8 preddefinovanych zprav.

SOS signal je signal, ktery s urcitou periodou a stiidou 50 % oznamuje druhému
zatizeni, ze dochazi k néjaké neobvyklé situaci. Pokud zafizeni prijme periodu vice
nez 3x, oznami to uzivateli.

Pozdéjsim modulem mélo byt kompletni napsani a odeslani vlastniho signalu,
které z ¢asovych diuvodi nebylo dokonceno. Takovyto modul by prekladal jednotlivé
znaky ve zpravé do protokolu a prenasel pomoci vypoétu CRC kédu a doplnénim
délky zpravy na druhé zatizeni.

Vsechny popsané druhy zprav jsou uvedeny v kapitole 2.3.
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6 Realné testovani zarizeni

Kromé testovani pomoci méricich pristroji k ovéreni vlastnosti analogovych a digi-
talnich obvodii bylo provedeno i testovani v realnych podminkéch jako test funkce
zatizeni. Testovani probéhlo ve dvou rtiznych mistech za rtznych klimatickych pod-
minek. Tretim testem bylo métreni vyzarovani v kmitoc¢tovém spektru a to v prosto-

rach akreditované EMC bezodrazové komory.

6.1 Testovani v elektromagneticky zaruseném prostredi

Prvni vétsi testovani dosahu signalu téchto zarizeni probéhlo pfimo v centru Brna
na ulici Jaselska. Navadéni obsluhy probihalo pomoci headsetu pripojeného k mobil-
nimu telefonu. To mohl byt jeden z hlavnich zdroji ruseni, ktery ovliviioval zarizeni
u méreni na vétsich vzdalenostech. Zarizeni bylo testovano na témér vsechny jeho
rozsahy. K nejhorsim vysledktim dochézelo pti nejvétsich zesilenich. Prakticky ne-
byla kombinace zesileni 1000x a 100x vitbec dosazena, nebof zarizeni bylo zaruseno
vlivem vnéjsiho zdroje ruseni, kterym mohlo byt od rozvodu elektrického vedenti,
vysilani mobilniho telefonu v bezprostiedni blizkosti antény az po pouzivani elek-
trického naradi v testovaném okoli. U tohoto experimentu doslo k prehodnoceni
situace ve vstupnich zesilovacich a experimentalné byl pridan jeden stupen zesileni
na druhy zesilovaci stupen, ktery v obvodu urcuje zesileni 1000x a u prvniho zesilo-
vaciho stupné byl pridan zesilovaci stupen, ktery bude signal pouze prenaset, tedy
zesileni 1x. Tento krok slouzi k zajisténi vétsi stability a ke snizeni rizika zaruSeni
zatizeni. Redlna vzdalenost, ktera byla bez problému otestovana byla okolo 25 me-
tri. Zarizeni bylo nastaveno na zesileni prvniho zesilovaciho stupné 100x a druhého
zesilovaciho stupné 10x. Testovani bylo zachyceno na obrazku 6.1 a popsano vcéetné

nastaveni zesileni v tabulce 6.1.

Tab. 6.1: Provedeny test na rtzné vzdéalenosti pfi rizném zesileni zafizeni

Vzdalenost | Komunikace Zesileni prvniho stupné | Zesileni druhého stupné
5 m Komunikace tspésna 10x 10x

10 m Komunikace tspésna 100x 10x

15 m Komunikace tspésna 100x 10x

20 m Komunikace tspésna 100x 10x

25 m Komunikace tspésna 100x 10x

30 m Komunikace netspésna | 100x 10x

30 m Komunikace netspésnéd | 1000x 10x

30 m Komunikace netspésna | 100x 100x

Pri testovani komunikace obou zafizeni na maximalni zesileni prvniho stupné,
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Obr. 6.1: Testovani zatizeni v elektromagneticky zaruseném prostredi

tedy 1000x doslo k tplnému zaruseni zatizeni, které posléze prestalo spravné praco-
vat a bylo nutné provést reset mikrokontroléru. Problémem bylo s nejvétsi pravdé-
podobnosti elektromagnetické pole vytvarené mobilnim telefonem v tésné blizkosti

antény a dalsimi okolnimi rusivymi vlivy.

6.2 Testovani v podzemnim krytu 10-Z

Dalsim pokusem o navazani spojeni bylo otestovani v podzemnim protiatomovém
krytu 10-Z, ktery se nachézi na ulici Husova v centru mésta Brna. Zde byl po domluve
umoznén vstup do prostor bunkru a to i do nékterych normélné neptistupnych c¢asti.
Testovano bylo pfedevsim navazani spojeni na urcitou vzdalenost a prenos preddefi-
novanych zprav po procesu kalibrace antén. I presto, ze se kryt nachazi v podzemi,
bylo zde znacné elektromagnetické ruseni, nebot kazdou chodbou vedly v nosi¢ich
velké svazky vodici a v budové se nachazel velky generator, ktery po urcitém case
startoval a jeho vlivem se zafizeni tiplné zarusilo. I pfes neptiznivé vlivy pri méfeni
se podatilo zkalibrovat anténu na vzdalenost okolo 35 metrti. Pfed testovanim byly
doplnény dalsi rozsahy prvniho a druhého zesilovaciho stupné v prijimaci ¢asti, diky
kterym se zafizeni dokazalo 1épe zkalibrovat a nezarusilo se na kratsi vzdalenosti.
Nameérené vzdalenosti a nastaveni jednotlivych zesileni jsou uvedeny v tabulce 6.2.
Testovani je také zachyceno na obrazku 6.2. Vzhledem k velkému zesileni vstupnich
stupnua pri nejvétsi mérené vzdalenosti mezi anténami bylo vysilani opét nedspésné.
Opét doslo k velkému zaruseni vnéjsimi vlivy, a to at uz vedenim vysokonapétovych
vodict nad zoénou testovani, spousténi generatoru napéti po urcitych intervalech,

nebo spusténa zatizeni uvnitt krytu. Predpokladem vsak je, ze u jeskyni se takové
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ruseni neobjevi, a proto by mohl byt dosah i nejcitlivejsi zesileni vstupni ¢asti bez-

problémovy.

Tab. 6.2: Provedeny test na rtzné vzdalenosti pfi rizném zesileni zatizeni
Vzdalenost | Komunikace Zesileni prvniho stupné | Zesileni druhého stupné
5 m Komunikace tispésna 1x 1x
10 m Komunikace tspésna 1x 10x
15 m Komunikace tspésna 10x 10x
20 m Komunikace tspésna 10x 100x
25 m Komunikace tspésna 100x 10x
30 m Komunikace tspésna 100x 100x
35 m Komunikace tspésna 100x 1000x
40 m Komunikace netispésna | 100x 100x
40 m Komunikace netspésnd | 1000x 100x

Jak lze vidét v tabulce 6.2, tak zafizeni pracovalo se vSemi moznymi rozsahy

vstupnich zesileni. PTi nastaveni zesileni prvniho stupné na 100x a druhého stupné

zesileni na 100x na vzdalenost 40 metri nebyla zatizeni schopna detekovat kalib-

racni signal a pfi nejvyssim zesileni prvniho stupné doslo ke kompletnimu zaruseni

zatizeni, které pro dalsi testy muselo byt resetovano. Proto nejvétsi vzdalenost byla

nameérena a oveérena na 35 metrech.

Obr. 6.2: Testovani zaTizeni v elektromagneticky zaruseném prostiredi podzemniho

krytu 10-Z
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7 Zaveér

Vystupem prace je kompletni zarizeni, které je spoleéné s firmwarem pripraveno
na vysilani signalu na nizkych frekvencich pro prenos SOS signalu a zprav z nepfi-
stupnych prostor. K efektivnéjsimu vysilani by vSak zarizeni muselo byt dostatecné
upraveno a touto praci byl koncept pouze ovéren.

Prace se zabyva ndvrhem prototypu zafizeni, které by mélo dokazat vysilat signal
i z nepi{stupnych prostor. Uvodni teoreticky rozbor piiblizuje problematiku pfenosu
dat a volby protokolu pro takovy prenos. Zarizeni je navrzeno tak, aby prenasena
data byla digitalné modulovana na analogovy signédl. Toho je dosazeno pomoci am-
plitudového klicovani, tedy amplitudovou modulaci v digitalni podobé. Vystupnim
signalem pro prenosy logické trovné HIGH je sinusova vlna o frekvenci 1750 Hz.
Zabezpeceni prenosu je kromé CRC kédu zajisténo pomoci samoopravné struktury
protokolu, tedy pri prijimani signalu je vstupni signal plynule kontrolovan a vysledny
prevedeny signal diky tomu zabezpecen. Navrhovand zarizeni spolu komunikuji po-
moci magnetickych smyckovych antén na dané frekvenci.

Druha kapitola se zabyva popisem konceptu zarizeni, jehoz hlavni fidici cast je
mikrokontrolér AT90CAN32 a k nému pripojené periférie, jako klavesnice, LCD dis-
plej, vysilaci a prijimaci obvody. Celé blokové schéma zapojeni je na obrazku 2.1.
Déle jsou v této kapitole popsany vSechny protokoly navrzené pro prenos preddefi-
novanych zprav, vlastnich zprav, SOS signalu a zpétnovazebni zpravy.

Prvnim krokem konstrukce byla experimentdlni anténa, kterda byla pozdéji vy-
uzita pro realné ovéreni konceptu. Anténa byla vyrobena z lakovaného médéného
vodice, ve stylu magnetické smyckové antény. Vlastni indukénost antény a jeji roz-
meéry jsou limitujici parametry, které pro dany koncept stézuji funkénost. Impedance
této antény uvedené do rezonance omezuje ve velké mite vyzareny vykon. Nosna frek-
vence komunikacniho zarizeni je 1750 Hz, coz zavadi velké obtize nejen s navrhem
vstupniho filtru, ale i se zesilovaci signalu. Dalsi postup prace se zabyva navrhem
vykonového zesilovace, generatoru sinusového signédlu (oscilatoru), vstupniho filtru,
vstupnich zesilovacich obvodii a otestovani metody pro bezdratovy prenos informaci.

Navrhované zafizeni bylo zrealizovino na navrzené desky plosnych spojui a re-
alné otestovano s popisem v kapitole 3. Tato kapitola obsahuje detailni popis vSech
dulezitych ¢asti zapojeni i s teoretickymi predpoklady signalt a jejich redlnymi na-
mérenymi pribéhy. Vsechny c¢asti zafizeni byly proméreny za stejnych podminek
pomoci generatoru sinusového pritbéhu o dané frekvenci. Promérenim vsech casti
zapojeni bylo ovéreno, ze funkce zarizeni je s velmi malymi odchylkami stejné, jako
teoretické predpoklady, a tudiz i plni svoji funkci v obvodu. Ptijaty analogovy signél
je tak spravné upraven pro prijeti zpravy mikrokontrolérem. Oscilator na frekvenci

1750 Hz zajistuje signalni generdtor ICL8038, ktery s vnitinim napétové fizenym
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oscilatorem vytvari sinusovy signal s nastavitelnou frekvenci, stridou a zkreslenim.
Vystupni zesilovac je vytvoreny pomoci vykonového operac¢niho zesilovace OPA5S4TE,
ktery dokaze pracovat s pomérné vysokym nesymetrickym napajecim napétim a ze-
silit tak vysilany signal pfimo na anténu. Pro takovy zesilova¢ byl navrzen ménic
zvysujici napéti, aby operacni zesilova¢ pracoval v celé své pracovni oblasti. Aktivni
vstupni filtr pak spolu se zesilovaci vstupniho signalu prenaseji a zesiluji signal, ktery
je dale analogové zpracovavan a prevadén na signdl digitalni jako priznak zachyce-
ného signalu.

Velkou vyhodou a zaroven nevyhodou zafizeni je frekvence zafizeni, ktera je velmi
nizka. Zarizeni muze vysilat i vétsimi vykony, nebof se nenachézi ve spektru signalu
spravovanymi CTU, ale zéroveti je problematické dosdhnout velké vzdalenosti vy-
silani vzhledem k tc¢innosti antény a vlnové délce. Zarizeni je vSak technologicky
pripraveno a predimenzovano na vétsi vysilaci vykon a také je zaroven dostatecné
citlivé na vstupni signal. Velkym problémem se jevi navrzeny filtr, ktery kvili pa-
razitnim kapacitdm a nizkému radu pro vyfiltrovani signalu netlumi dostatecné ne-
zadouci frekvence. Strmost takového filtru by vsak sla pomoci lepstho navrhu na
plosném spoji a vyssiho fadu filtru zlepsit. Vstupni stupen je dostatecné citlivy diky
pouzitym operac¢nim zesilovactim typu JFET.

Bylo provedeno i redlné ovéreni vSech casti zafizeni pri vysilani pomoci realné
antény. Ovéreni dopadlo podle predpokladi a signal byl Uspésné vysilan i prijat
na druhém zarizeni. Nejprve bylo testovani provedeno na vzdalenosti 5 metri pres
mistnost, které dopadlo dobfe podle oc¢ekavani a to s minimélnim zesilenim vstup-
niho signalu. Signdal byl prijat se stejnou amplitudou pres prazdny prostor, stejné
jako pres metr Sirokou zed. Poté byly provedeny dvé testovani v rtizném prostredi,
prvni bylo na elektromagneticky zarusené ulici, kde zatizeni dokazalo zachytit signal
a navazat komunikaci na vzdalenost 25 metrii. Vzhledem k rusivym slozkam, které
se v prostredi nachazely a vzhledem k nizkému tatlumu filtru na frekvencich nespa-
dajicich do sitky pasma bylo zarizeni kompletné zaruseno. Druhé testovani probéhlo
v realnéjsim prostredi pro vyvijeny produkt, avsak i v podzemnich prostorach krytu
10-Z bylo velké elektromagnetické ruseni a zarizeni dokézaly mezi sebou komuniko-
vat na nejvetsi vzdalenost 35 metrii. Samoziejmosti bylo i ovéreni prijatého signdlu
pres prekazku, kterou tvorila metr siroka zed. Méfenim se potvrdilo, ze prekazka
ma na vinu takto nizké frekvence minimalni vliv a nedochazi tak k ttlumu. I presto,
ze jsou vzdalenosti 25 a 35 metrii malé je nutno si uvédomit, ze nemagnetické pre-
kazky maji minimalni vliv na prochazejici signal, a proto lze signdl prenéset i pres
nepristupné prostory.

Vyuzitim lepsiho filtru typu pasmova propust a pouzitim efektivnéjsi antény by
bylo dosazeno mnohem lepsich vysledki. Zaroven by krokem k vétsi efektivité bylo

zvyseni frekvence a tim prepracovani celého konceptu, nebo minimalné generatoru
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sinusového signalu, vystupniho zesilovace a antény, které nejsou prizptisobeny vys-
sim frekvencim. Signal prichozi nemagnetizujicim materialem by tak nemél ztratit
energii, avsak signal by byl vysilan s vétsim vykonem a diky efektivnéjsi anténé
efektivnéji prijiman. Vstupni zesilovace by mohly byt fizeny automaticky pomoci
AVC, tedy automatického vyrovnavani citlivosti, které je v projektu feseno pomoci
prepinani rozsahi citlivosti mikrokontrolérem. Dalsim zlepsujicim krokem by mohlo
byt i pouziti dvou rozdilnych antén pro vysilani a pro prijimani. Prijimaci anténa
pro svou citlivost by mohla byt tvorena feritovym jadrem a teoreticky by mohla byt
i rozmérové mensi.

Pro zatizeni byl v programovacim jazyce C v prostiedi Atmel Studio 7.0 napsan
firmware pro fizeni vysilani signdlu pomoci uzivatelského rozhrani. Pomoci rozhrani
lze nastavovat nejen parametry nastaveni pro vysilani a prijimani, ale i pomoci

testovaciho menu ovladat jednotlivé periférie.
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Seznam symboli, veli¢in a zkratek

GSM

DSB

SSB

ASK
CTU
ULF
LF
MLA
PSV
AVC
CRC

ASCII

ACK

USART

Nejrozsitenéjsi standard pro mobilni telefony na svété - Global
System for Mobile Communications

Amplitudovd modulace obsahujici obé postranni pasma i nosnou -
Dual Side Band

Amplitudovd modulace obsahujici jedno postranni pasmo - Single
Side Band

Klicovani amplitudovym posunem - Amplitude Shift Keying
Cesky Telekomunikaéni Urad

Extrémné dlouhé viny - Ultra Low Frequency

Dlouhé viny - Low Frequency

Magnetickd smyckova anténa - Magnetic Loop Antenna

Pomér stojatych vin

Automatické vyrovnavani citlivosti

Cyklicky redundantni soucet - Cyclic redundancy check

Americky standardni koéd pro vymeénu informaci - American
Standard Code for Information Interchange

Ridici znaky procesu, Ze zprava dosla v poradku - Acknowledgement
code

Univerzalni synchronni/asynchronni vysilani a prijem - Universal

Synchronous/Asynchronous Receiver and Transmitter
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A Prototyp zafizeni

A.1l Scheéma zapojeni
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A.2 Top layer - Vrstva soucastek

Obr. A.1: Vygenerovana strana spoju soucastek plosného spoje, zvétseni 1.65x
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A.3 Bottom layer - Vrstva spojii
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Obr. A.2: Vygenerovana strana spoju plosného spoje, zvétseni 1.65x
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A.4 Osazovaci plan - Strana soucastek

Lijkas Kurimsky (2012)
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Obr. A.3: Osazovaci plan strany soucastek plosného spoje, zvétseni 1.5x
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A.5 Osazovaci plan - Strana spojii
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Obr. A.4: Osazovaci plan strany spoji plosného spoje pro schéma, zvétseni 1.5x
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Maticova klavesnice

B.1 Schéma zapojeni
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Obr. B.1: Schéma zapojeni maticové klavesnice, zvétseni 1.65x
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B.2 Top layer - Vrstva soucastek
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Obr. B.2: Vygenerovana strana spoju soucastek plosného spoje, zvétseni 1.65x
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B.3 Bottom layer - Vrstva spojti
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Obr. B.3: Vygenerovana strana spojui plosného spoje, zvétseni 1.65x
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B.4 Osazovaci plan - Strana soucastek
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Obr. B.4: Osazovaci plan strany soucastek plosného spoje, zvétseni 1.5x
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