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Abstrakt

Tato diplomova praca sa zaobera navrhom snimacej stustavy pre synchronizovany
nizko-uroviiovy zdznam zmien magnetickej zlozky pola Zeme v pasme ELF v
niekol'kych bodoch v priestore. Cielom je akvizicia zmien spdsobenych solarnou
burkovou aktivitou, pricom so vzatim do uvahy, ze vo vyskume geomagnetickych
javov spojenych so solarnou aktivitou je spektrum zaujmu SirSie a siaha az do pasma
VLF, kde rieSenie je Casto volené, ako kombinacia prijmacou pre ELF a VLF, bolo
ucinené rozhodnutie, po konzultacii s veducim prace a vedeckymi pracovnikmi, ze
zariadenie bude sice navrhnuté pre ELF, ale bude jednoducho modifikovatelné,
vymenou predzosiliiovaa, pre pouzitie vo vysSich frekvencnych pasmach,
vytvarajac solidny zaklad pre d’alSie merania a vyskum v tejto oblasti.

KPucéové slova

Nizko-troviiové meranie, ELF, Geomagnetizmus, Solarne burky



Abstract

This Master's thesis deals with design of sensor network for synchronised low-level
recording of changes in magnetic part of Earth's field in ELF band in multiple
places. The goal is acquisition of changes due to solar storm activity, while taking
into account, that in research of geomagnetic effects connected with solar events is
spectrum of interest broader and reach up to VLF, where a solution is often made of
combination of receivers in ELF and VLF, a decision was made, after consulting
with thesis supervisor and researchers, that device will be designed for ELF, but can
be easily modified, by changing preamplifier, for using in higher frequency bands,
creating a solid founding for further measurements and research in this field.
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MCU
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AD
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ECC
SLC
MLC
DC
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TCXO

0CXO

DMA
SRAM
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12C
MEO
™
UTEE
PSRR

VHDL

PN

Extremely low frequency, extrémne nizke frekvenciu, podla ITU 3 az 30 Hz,
spodna hranica sa Casto explixitne stanovuje pre konkrétnu pracu
Microcontroller unit, mikrokontrolér

Global navigation satellite system, globalny navigacny satelitny systém
Analog to digital, analogovo-digitalny, napr. prevodnik
Elektromagnetické, napr. viny

Very low frequency, vel'mi nizke frekvencie, podl'a ITU 3 az 30 kHz
Global Positioning System, globalny lokalizacny systém

Pulse per second, pulz za sekundu, Casovo presny vystupny impulz z GNSS
prijmacov

Complex programmable logic device, komplexny programovatel'ny logicky
obvod

Error-correcting code, chyby opravujuci kod

Single level cell, jedno-troviiova bunka, v zmysle jednobitova

Multi level cell, viac-troviiova bunka, v zmysle dvojbitova

Direct current, jednosmerny prad, pouzité aj ako indikécia jednosmerného
napétia

Real time clock, hodiny realneho casu

American Standard Code for Information Interchange, je to kddovacia
znakova sada

Temperature-compensated crystal oscillator, tepelne kompenzovany
krystalovy oscilator

Oven-controlled crystal oscillator, Vyhrevom kontrolovany krystal'ovy
oscilator

Direct memory access, priamy pristup k paméti

Static Random Access Memory, staticka pamét’ s nahodnym pristupom
Serial peripheral interface, sériové rozhranie

Universal asynchronous receiver transmitter, sériové rozhranie
Inter-Integrated Circuit, sériové rozhranie

Medium Earth orbit, obezna draha od vysky 2000 km do 35 786 km
Transverse magnetic, transverzne magneticky mod

Ustav teoretickej a experimentalnej elektroniky

Power suply rejection ratio, potlacenie vplyvu zmien na napajacom vstupe
na vystupny signal

VHSIC Hardware Description Language, programovaci jazyk pre FPGA a
CPLD

Pseudorandom, pseudonahodna, napr. sekvencia



0oz
PGA
MSB
LSB

Operacny zosiliiovac

Programmable-gain amplifier, zosiliiova¢ s programovatelnym zosilnenim
Most significant bit, najvyznamnejsi bit s najvacSou hodnotou

Least significant bit, najmenej vyznamny bit s najnizSou hodnotou
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1.UVOD

Tato praca sa zaobera navrhom meracieho systému urceného k snimaniu a zaznamu
zmien Sirenia nizkofrekvencnych elektromagnetickych poli Zeme vyvolanych slne¢nou
aktivitou spadajucich do ELF pasma nizko nad povrchom Zeme alebo do 1-2 m pod
povrchom Zeme. Zariadenie bude pozostavat z niekolkych nezéavislych snimacich
jednotiek

Uvodna kapitola bude venovana teoretickej bazy prace, kde bude podkapitola
venovana fyzickej podstate skimaného javu, analyze zvolenej varianty synchronizacie,
rozbor jej aplikacie a problematika dostupnych presnych referencnych oscilatorov.

Tretia kapitola bude predstavovat konkrétny navrh akvizi¢nej jednotky, ktora bude
pozostavat z niekolkych nasuvnych modulov, jednak z dovodu priameho pouzitia
vyvojove] dosky MCU a GNSS modulu, tak tiez aj z dovodu dosiahnutia
modifikovatelnosti systému, pre pripad univerzalnej§iecho pouzitia, zjednodusenia a
zrychlenia vyvoja.

Naslednou kapitolou prejdeme do softvérovej Casti navrhu, ktora bude obsahovat
popis synchroniza¢ného algoritmu, kombinacie obsluzného softvéru snimacej jednotky
a aplikacného rozhrania v programe MATLAB, a predbezny navrh aplikacie pre post-
processing ziskanych dat.

Obsahom piatej kapitoly buda praktické testy zariadenia spolu s vyhodnotenim
dosiahnutych parametrov a ich vplyvu primarne na kvalitu akvizicie. Zaver kapitoly
bude patrit’ zhrnutiu dosiahnutych vysledkov a vyty€eniu d’alSich uloh, ktorych plnenim
je mozné rozsirit’ funkcionalitu snimacej jednotky alebo zlepsit’ kvalitu akvizicie.
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2. TEORETICKA CAST ROZBORU RIESENIA
ULOHY

Tato Cast bude zamerana do troch oblasti, kde prva sa bude venovat’ fyzikalnej podstate
Sirenia elektromagnetickych vin, potom nasleduje priblizenie popisu Zemského
magnetického pola (kvazi statického) a konkrétneho javu, ktory bude zariadenie
zaznamenavat’, a zaver bude patrit’ predstaveniu uvazovanych variant konceptu rieSenia
snimacej sustavy spolu s predstavenim konkrétnej volby s teoretickym doplnkom k
technologickému principu zvolenej varianty.

2.1 Princip §irenia elektromagnetickych vin

Elektromagnetické pole, ktoré vzniklo v uritom bode, nezaplni cely okolny priestor
okamzite, ale §iri sa konecnou rychlostou, zavisejucou na vlastnostiach prostredia.
Tento dnes uz overeny fakt vyslovil ako prvy J. Maxwell v roku 1865, kedy zavedenim
posuvného prudu do Ampérovho zakona ukazal, ze zlozky vektorov pola vyhovuju v
bezstratovom prostredi bez zdrojov vinovej rovnici tvaru [1]:

1 o°U
AU — =
vioor

=0, 2.1)

ktoru pozname z mechaniky a akustiky, kde konStanta v urcuje rychlost’ Sirenia viny.

Rychlost’ Sirenia elektromagnetickej viny v prostredi je dana vztahom:

1 1

\/Aug \/Auogo!’l/rgr

1% , (2.2)

kde u znaci permeabilitu, ¢ permitivitu a index 0 znaci absolutnu hodnotu tychto veli¢in
pre vakuum, takze si konStantou a index r znaci konkrétnu hodnotu pre dané prostredie
vzhl'adom na hodnotu vo vakuu pre ktoré sa obe relativne permeability rovnaju jednej a
su koeficientom, takze su bezrozmerné.

2

Vzhladom nato, Ze v kartézskych ststavach plati V° = A = % , tak potom
X

mozeme pre Casovy tvar vinovych rovnic pre bezstratové prostredie bez zdrojov napisat

[1]

2
V’E - Aue%:;—" =0 (2.3)
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a pre vektor magnetickej intenzity je tvar analogicky

0’H _
ot ’

V’H — uce (2.4)

pri¢om tieto rovnice mdzeme rozpisat’ pre jednotlivé zlozky vektorov.
Homogénna vinova rovnica pre komplexny vektor E potom bude [1]

V’E + K’E =0 (2.5)
Obdobne pre komplexny vektor magnetickej intenzity

V’H + k’H = 0 (2.6)
Kde konstanta Sirenia k je komplexna a jej korene su v tvare

k=k'— jk'', (2.7)
Reélna Cast’ predstayuje fazovua konstantu, nazyvanu tiez Vlnoéet,,reprezentujﬁcu zmenu
fazy na jednotku dlzky a imaginarna ¢ast Gtlm na jednotku dlzky v exponencialnej
forme.
Rovnica konstanty Sirenia potom je

k’=—jouly + joe), (2.8)

kde y znamenad konduktivitu prostredia, ktora pokial budeme uvazovat bezstratové

prostredie bude rovné nule a pre tento pripad bude konstanta Sirenia realna a prakticky
redukovana na fazovu konS§tantu

k= —(jo) ue = o’ ue = & (2.9)
—
k =k = \/% =2 = % = [rad/m)] (2.10)

Rovinna linearne polarizovana vina je charakterizovana predpokladom, ze vektory E
a H sa v kartézskom systéme zavislé od jednej stradnice, napriklad x podl'a prace [1],
¢o bude znamenat, ze druha parcialna derivacia podl'a y a z bude v rovnici (2.5) rovna
nule, ¢im bude nulovou aj jej druha Cast’.
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Komplexné vektory intenzit su potom definované ako funkcia polohy v smere osy x

E = E(x) (2.11)
H = H(x) (2.12)

Rovnicu (2.5) potom prepiSeme na

d’E (x)

e k’E(x) =0 (2.13)

Znamena to, ze komplexné vektory intenzit sa menia iba podl'a x, ale zlozka vektoru x je
nulova, takze méa zlozky intenzit iba v rovine kolmej na smer Sirenia.

Priklad pre zlozku y
d’E ,(x)
dxyz +k’E (x) =0 (2.14)
Korene rovnice su + j k a rie§enim st exponencialne funkcie e™/**, ktoré je mozné

previest na sin(kx) alebo cos(kx).

Postupna vina
Z oboch rieSeni vezmeme zaporny koren a polozime [1]

E=E,u,=Ey,e’"u, (2.15)
Pre homogénne prostredie bez vol'nych nabojov a mimo oblast’ zdrojov plati [1]

rotE = —jouH (2.16)
Komplexny vektor H potom bude

H=H,u, =H,e " u, (2.17)

Vektory s indexom 0 je integracnou konstantou znamenajucou hodnotu intenzit v rovine
x = 0, pricom ich pomer je vlnovou impedanciou prostredia, ktora je pomerom
elektrickej a magnetickej intenzity

z =, 124 - L (2.18)
o y+tjwe  H, '
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Pre bezstratové prostredie a postupnu vinu potom plati

E = \2E,sin(wt—kx) u, (2.19)
H = \2H,sin(wt—kx) u, (2.20)

Obr. 2.1: Priestorové rozlozenie vektorov E a H v rovinnej vine pre t =0 [1]

Linearne polarizovana postupna vina - zhrnutie

Zhrnutim rieSeni dostaneme 4 elementarne viny, ktoré su popisané nizsie, kde smer
Sirenia definujeme v smere osy x, horny index + znaci postupni vinu a - spétnt,
amplitudy si oznacené ako A, B, C, D z prace [1].

Ef=Ae™ H = % o 221)
E'=Be™ H = —Zé e ™ (2.22)
E,=Ce™ H = & e (2.23)
y =z 7 :
E,=De"™ H, = 22 e (2.24)

Superpozicia elementirnych vin
Ked je pre postupnu vinu 4 alebo B = 0, alebo je ich faza rovnaka a vilna je linearne
polarizovana.
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Potom bude okamzita hodnota intenzity potom je
E = \2(Au,+Bu,)sin(ot —kx + ¢) , (2.25)
vektor E potom harmonicky kmita so sklonom ur¢enym pomerom modulov 4 a B, a

vektor H kmita v rovine kolmej k E, pricom sa stale jedna o linearnu polarizaciu, viz.
obr. 2.2 nizSie.

a) b)
z Eoo / z
. H(t
rovina H
A H(1) EW — J
N2 B EU}
7 P ) & =
rovina £ d ‘\\1 N2 A y x y
x <
Iu\\“‘

Obr. 2.2: Superpozicia s linedrnou (a) a eliptickou (b) polarizaciou [1]

Elipticky polarizovana vina
Rovnica (2.25) je zjednoduSenim obecného tvaru, ktory je pre definiciu eliptickej
polarizacie kl'uCovy
E = (Au,+Bu,) e ™ (2.26)
A=Ae" B =Be' (2.27)
Ked su A a B nenulové a ich faza je rozdielna, tak sa jedna o elipticki polarizaciu,

znazornenu na obr. 2.2 (b).

Kruhovo polarizovana vina
Je $pecialnym pripadom eliptickej polarizacie , kedy su si moduly superponovanych vin
rovné a rozdiel ich faz je 90°.

Okamzita hodnota vektoru intenzity potom je z prace [1]

E = V2 Ey[u,sin(wt—kx) *u,cos(wt—kx)] (2.28)
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Znamienko v rovnici (2.28) znamena smer rotacie v kruhovej polarizacii, kde plus je
l'avotoCiva a minus pravotociva, o je este ilustrované na nasledujucom obrazku.

a) A, b) A

E®) H®)| N\ EQ®
H(?) ) v ¥ >

Obr. 2.3: a) lavotociva, b) pravotociva polarizacia [1]

2.2 Magnetosféra Zeme, Slnko, ¢lovek a ich interakcie

Obsahom nasledujuceho textu budu zakladné vlastnosti magnetického pola Zeme, jeho
interakcia s ¢innostou Slnka, presnejsie vplyv slnecného vetru spdsobeného erupciami
na jeho povrchu na magnetosféru Zeme, pricom ucel popisovanej prace sleduje
vyskumny ciel monitorovania parametrov EMG pol'a a jeho zdznam. Detaily budu
uvedené a spracované detailnej§ie a zaver tejto podkapitoly bude venovany
preukdzanym vplyvom magnetickych poli nizkych frekvencii na ¢loveka, z ktorych
niektoré vystupy su vysledkom vyskumu uvedenych v praci [2].

2.2.1 Model magnetického pol’a Zeme

Magnetické pole Zeme je mozné aproximovat ako magneticky dipdl, ktory je podobny
valcovému magnetu. Z makroskopického pohladu ku konfiguracii povrchu Zeme a
ionosféry je mozné pristupovat ako k ulohe rieSenia vlastnosti dutinového rezonatoru
[2]. Magnetostacionarne pole je priblizne ilustrované na obrazku nizSie, kde su
znazornené poly geografické A, geomagnetické B a magnetické C.
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Obr. 2.4: Polohy geografickych, geomagnetickych a magnetickych polov Zeme [19]
Geografické poly su dané osou rotacie Zeme, takze su antipodalne.

Geomagnetické poly su miesta, ktoré najviac vyhovuju aproximacii magnetického pol'a
Zeme mag. dip6lom a tiez su antipodalne.

Magnetické poly predstavuju konkrétne miesta, priCom ¢asom menia svoju polohu, kde
ma vektor magnetickej intenzity vertikadlny smer a vplyvom nehomogenity mag. pola
Zeme nemusia byt presne antipodalne.

Anomalie intenzity mag. pol’a Zeme su ilustrované v nasledujucom grafe, kde je
vyjadrend absolutna intenzita pola v nT a tensie krivky kontarového grafu predstavuju
zmenu o 1000 nT a hrubsie o patnasobok tejto hodnoty.

NEW bW W (4 4SE WE 1E 1y
. - -

3 - . ik
3 nEw oW W 3 = wE e .o

Obr. 2.5: Intenzita mag. pola. Zeme pri povrchu, rok 2015 [20]
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2.2.2 SInec¢na aktivita a magnetosféra Zeme

Slnko je primarnym zdrojom energie slneCnej sustavy a bez neho, by Zivot na naSej
planéte prakticky nebol v sucasnej podobe mozny, z ¢oho vyplyva skutocnost, ze
fluktuacie tohto energetického vystupu, ktory ma niekol'ko foriem, maju zasadny vplyv
na pocasie v medziplanetarnom priestore, takze aj v magnetosfére Zeme, Co ovplyviiuje
zivot na nej [2].

Uroveii slneéného vyzarovania a ejekcie slneénej plazmy, podet a velkost’ slneénych
Skvin, pocet a intenzita erupcii prejavuju synchronizovanu fluktuaciu medzi obdobim
znizenej a zvySenej aktivity s periodou priblizne 11 rokov [23], pricom dve tieto
periody tvoria 22 ro¢ny magneticky cyklus zmeny mag. polov Slnka. Oba tieto cykly
nemaju presné trvanie a nie su jedinymi cyklami, co je pozorovatel'né na nasledujucom
grafe, obr. 2.6, kde z dovodu dlhych casovych usekov je zaznam vSetkych dlhodobych
trendov a zapracovanie do modelu narocné. Pocet slneCnych Skvin koreluje s uroviiou
slneCnej aktivity a tym aj slnecnych burok.
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Obr. 2.6: 400-rocna historia poctu slnecnych Skvin [22]
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Obr. 2.7: Variabilita Struktur bielej korony (dole), rontgenovej korony (hore) a Wolfovho

Cisla v strede [24]
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Magnetosféra funguje ako obrovsky "dazdnik", ktory odtienuje elektricky nabité Castice
[25]. Uvazované letiace Castice slnecného vetra (Siriaca sa EMG vlna) narazia do Celnej
Gasti magnetosféry a skiznu po silokrivkach pol'a za Zem, pric¢om miesta so zvysenou
pravdepodobnost'ou prieniku tychto pradov Castic su pri magnetickych poloch [25].

Zemska magnetosfera
20 Rz
e — —_—

—_—

plazrnovy ohon

gunedni vitr

—_—

hramiéni vratva magnetosfé'r;r_

raEovavinag T

100R,
>

Obr. 2.8: Ilustrdcia interakcie slnecnej aktivity a magnetosféry Zeme [25]

Energia uvolnena pri zmene magnetického pola (silokriviek vo viroch) na bokoch
magnetosféry sposobuje zmeny a efekty ELF elektromagnetického pola a meni
vysledky jeho rozlozenia [2]. Z makroskopického pohladu na konfiguraciu povrchu
Zeme a ionosféry je mozné pristupovat’ ako k tlohe rieSenia EMG vlastnosti dutinového
rezonatoru [2], ako napriklad popisal prof. Schumann , kde zakladnou frekvenciou je
fo="7,83 Hz a frekvencie d’alSich dvoch modov su f; = 14,1 Hz, f> = 20.3 Hz a dalSie.

Slnec¢ny vietor sa prejavuje tak, ze dopadajuce elektricky nabité Castice do ionosféry
s kratkym impulzom vytvoria vysledné EMG pole, ktorého magneticka zlozka sposobi
zmeny merného toku B v spektre ELF, o bude cielom zachytenia snimacej jednotky,
ktoré je predmetom navrhu a cielom tejto prace.

Pdsobenie slnecného vetra nie je obmedzené iba na pasmo ELF, ale presahuje az do
pasma VLF (f = 3 az 30 kHz), ktoré je tiez predmetom vyskumu v oblasti vplyvu
slne¢nych burok na magnetosféru Zeme a z tohto dovodu, aj ked’ tato praca nesleduje
tento ciel, tak po konzultacii so Skolitelom a vyskumnymi pracovnikmi bude akvizi¢na
jednotka koncipovana tak, aby bolo mozné jej relativne jednoduchou modifikaciou
snimat’ aj v tomto frekven¢nom rozsahu.
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Pozorovanie zmien v pasme ELF je zobrazené na nasledujuicom obrazku obr. 2.9. kde je
vidiet zvysenie frekvencie a roz§irenie spektra Pcl pulzécie (obecne f= 0.2 az 5.0 Hz),
pricom znacka SSC znaci okamih pociato¢nej fazy solarnej burky.

AUG, 3, 1964
14hLT 150 1eh
3o™ oo™ 30™ oo™ 3p™

. 1 i L L 1 L i 1 1 1 1 1 1

Hz

PERIOD — SEC

FREQUENCY

AUG.4,1964 COLLEGE

Obr. 2.9: Zmena spektra geomagnetickej pulzacie pocas solarnej burky [28]

Nasledujuci obrazok, obr. 2.10, je prikladom spektra ELF/VLF vin po¢as solarnej burky
a konkrétne sa jedna o zaznam druzice DEMETER pocas preletu z no¢nej strany od
7:13 do 7:53, na dennu stranu od 8:04 do 8:43, 15. méaja 2005.

log(PSD_By) [(nT%Hz]

South Polar Region North Polar Region South Polar Regio
20 - —

log(PSD_Ex) [nuv?/m?/Hz]

UT 0713 0718 0723 0729 07:34 0738 0744 0748 0754 OF59 0805 OB:10 0815 0220 0B:25 08:30 08:36 08:41 08:43
MLT 0847 236 230 225 222 217 212 204 124 1.4 108 104 997 852 89 781

L 4.6 25 15 12 11 12 1.8 a2 4.5 20 13 3 B | 1.2 1.7 25 3g
MLat -834 -478 -308 -133 448 221 380 554 588 427 256 805 86 -27.2 442 600

Obr. 2.10: Spektrdina vykonovd hustota ELF/VLE vin pocas soldrnej birky zaznamenand
sondou DEMETER [27]
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Aktivita spojena s geomagnetickou burkou v pasme VLF sa zvykne nazyvat aj chorus
alebo whistle. Dalgia ilustracia je z pozemského pozorovania pocas silnej burky v
obdobi od 13. do 20. jula 2000, obr. 2.11.

VELOX Halley mean log amplitude; 2000

o ue e r. IE -
13Jul 14Jdul 15Jul 16Jul 17 Jul 18 Jul

Obr. 2.11: Spektrogram z VELOX inStrumentu zachytavajici soldrnu burku [26]

2.2.3 ELF magnetické polia a vplyv na Zivé organizmy

Touto tematikou sa zaobera aj Cast’ dizertaCnej prace [2], kde bol na UTEE uskuto¢neny
vyskum zaoberajuci sa meranim objektivnych psychofyziologickych zmien ucastnikov
na zmeny geomagnetického pol'a. Na nasledujucom obrazku je zobrazeny impulz z
generatoru, ktorého konstrukcia vychadza z pouzitého obvodu Heimholtzovej cievky a
predradeného zosiliiovaca, kde jeho vyznam je v ofsetovom poOsobeni na merany
subjekt, ktoré¢ simuluje zmenu nizkouroviiovych EMG poli v zemskom rezonatore v
dosledku zmien slnecnej aktivity, obr. 2.12 a obr. 2.13.

Frequency

1.000 Yep
+0.000 Ype ‘#‘ 5

Obr. 2.12: Stimulacny impulz, nastavenie generdtoru [2]
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Obr. 2.13: Stimulacny impulz, priebeh budiaceho signalu TM vysielacej antény [2]

Vysledkom boli pozorovatelnd korelacie medzi zmenami EMG pola a
psychofyziologickych parametrov, kde pre priklad sluzi nasledujuci graf, obr. 2.14,
zavislosti koznej vodivosti a teploty, na tychto zmenach, ktorych trvanie je ohranicené
zvislou preru§ovanou Ciarou.

E: Skin Cond
F: Temp

00:00:00 00:05:00 00:10:00 00:15:00

Obr. 2.14: Zdznam zmeny koznej konduktivity a teploty vplyvom externej zmeny EMG pola [2]

V praci [2] je tiez analyzovany socio-ekonomicky vplyv solarnej aktivity na akciové
trhy ako prejav posobenia zmien EMG pola Zeme.

Diskutovanou problematikou je tiez vplyv elektromagnetického smogu a jeho
potencialna Skodlivost, ktorych meranie je od statickych az po 200 kHz popisana
napriklad v [31].

Clanok [30] pojednava o $tudii, ktorej vysledkom je poznatok, Ze mozog je nielen
ovplyviiovany elektrickym polom, o je uz davno zname, ale sam vytvara pole, ktoré
posobi na jeho chovanie a je urcitou spatnou viazbou, ktord poukazuje na komplexnost
reakcie ¢loveka na EMG pole a jeho zmeny.
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2.3 Analyza navrhu konceptu snimacej sustavy

Buda uvedené poziadavky na akvizicnu jednotku, konkrétne na analdégovy vstup a
digitalizaciu. Pomalé zmeny fazy signalu v ELF pasme pri uvazovanych rozostupoch
snimacich jednotiek si obtiazne detekovatelné a preto sta¢i menej presny periodicky
synchronizovany cas z PC alebo RTC, ktory bude sluzit' na asové zaradenie vzorkou
na absolutnu ¢asovu osu. Otazky synchronizacie budu rieSené iba vzhl'adom na zdznam
v pasme VLF, kde potom bude s uvazovanymi rozostupmi snimacich bodov
pozorovatelny ¢asovy rozdiel medzi jednotlivymi snimacmi, ¢im je mozné v post-
processingu stanovit’ smer Sirenia EMG vlny.

Nasleduje predstavenie zvoleného rieSenia, topologia sustavy, blokové schéma jej
prvkov, nacért predpokladaného fyzického usporiadania instalacie, spolu s analyzou z
hl'adiska moznosti a obmedzeni aplikacie pre synchronizaciu sustavy, pricom d’alSie dve
podkapitoly Citatelovi priblizia fyzikalne principy funkénosti spdsobu akvizicie
synchronizacného signalu a dvoch uvazovanych rieseni referencného oscilatoru.

Pre prehladnost’ terminologie plati, Ze snimacia jednotka predstavuje spojenie
antény, predzosiliiovaca a akviziCnej jednotky, ktora obsahuje analdogovy vstup, AD
prevodnik a vSetku digitalnu Cast’.

Stanovenie poziadavkov na parametre
Budeme vychadzat z prace [2], pre ktorej pokracovanie je systém navrhovany a
obsahuje principialne Casti vystupov z [3][4], a konzultacii s veducim prace.

Zosilnenie analogového vstupu vzhl'adom na oakavanu trovefi na vystupe antény,
ktora predpokladdme v tvare napatového impulzu v rozsahu desiatok az stoviek
mikrovoltov, musi byt dostatocné pre vyuzitie vstupného rozsahu 3,3 V. Vhodnym
doplnkom je softvérové riadenie zosilnenia, ktoré je sti¢ast'ou zariadenia.

Vzorkovaci kmitocet pre ELF postaCuje v radu jednotiek kS/s, ale vzhl'adom na
umysel pripravit’ akvizi¢na jednotku pre SirSie spektrum bola pozadovana minimalna
hranica f = 1 MS/s, s tym, ze konkrétna uroven sa bude menit v ramci softvérovej
konfiguracie podl'a typu instalacie zariadenia.

Rozlisenie prevodniku je dané volbou MCU s integrovanym ADC, ktorého
rozliSenie je 12 bitov, Co je dostatocny dynamicky rozsah, pricom je moznost ho zvysit
za cenu niz$ej rychlosti, co bude pouzité pre zdznam ELF, kde kone¢nou hodnotou po
hardware-ovom oversamplingu mdze byt az 16 bitov.

Pre zaznam prechodnych dejov je nutna priama synchronizacia, simultanny zaznam,
alebo akvizicia informécie na zaklade, ktorej je mozna rekonStrukcia Casovych relacii
medzi jednotlivymi snimacimi jednotkami.
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2.3.1 Topologia snimacej sustavy a jej charakteristika

{ Snimagé #1 Y i Snimaé #2 I
anténa anténa
Akvizitna Akvizicna
jednotka jednotka

niekolko
kilometrav

Predzosilovac

ELF anténa

r’ Snimaé #3 Y

anténa
Akvizicna
jednotka

Predzosilovad

ELF anténa

i Snimaé #4 \

anténa
Akvizitna
jednotka

Predzosilovac

ELF anténa

Predzosilovad

ELF anténa

Obr. 2.15: Topologia snimacej sustavy

Ulohou navrhovaného systému je akvizicia zmien magnetickej zlozky EMG viny v
niekol’kych bodoch v priestore, v ktorom vzhl'adom na charakter merania su relativne
pomalé zmeny tejto zlozky EMG vlny, bude uvazovany rozostup niekolkych
kilometrov. Minimalny pouzitel'ny rozostup jednotiek bude dany ako niekol'’ko nasobok
Casovej neistoty synchronizacie jednotiek, kde presnejSia analyza bude spracovana v
podkapitole venovanej synchronizacii, priCom tato presnost’ ja dana periodou spustenia
GNSS modulu za ucelom synchronizicie a tento aspekt bude mat’ zaroven vyznamny
vplyv na spotrebu energie.

Na obrazku, obr. 2.15, st naznacené Styri jednotky, pretoze jedna bude zalozna a
minimalny pocet pre plnu funcionalitu je teda tri. Systém bude pripraveny na snimanie
magnetickej zlozky EMG vin v dvoch horizontalnych osach, pric¢om v pripade potreby
zapojenia tretej osy bude systém iba softvérovo pozmeneny a na dosku bude na svoje
miesto osadeny treti analégovy vstup.

V ramci spracovania dat budi porovnavané napriklad fazové rozdiely medzi
kanalmi ale tiez mdze byt fakt priestorového rozostupu pouzity pre rozoznanie ELF
sposobenych  lokalnymi dejmi od uzitocného
geomagnetického povodu.

signalov rusivymi signalu

Systém bude pouzivat pre zaistenie synchronizacie GNSS prijmac dekodujuci
casovu informéciu vysielanu konstelaciou satelitov GPS, priCom primarnym vystupom
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je presny PPS (Pulse per second) signal a sekundarne je mozné z modulu stahovat’ aj
informéaciu o absolutnom ¢ase v momente generacie pulzu.

Spracovanim PPS signalu bude pouzitie pre korekciu odchylok referenéného
oscilatoru a konkrétne vynulovanim ¢itaca, pricom bude vzdy prenastavena korekcia
odchylky v synchronizéry, kde tato korekcia bude aplikovana kazda nabezna hranu PPS
signalu.

2.3.2 Globalny navigacny systém, stru¢ny prehl’ad

V 90. rokoch 20. storoCia vznikol prvy globalny navigacny satelitny systém, skratka
GNSS, ktory je americky a jeho cely nazov je GPS-NAVSTAR [37]. V sucasnosti
existuje niekol'ko alternativnych systémov napr. rusky GLONASS, europsky Galileo a
iné [37], priCom fyzikalny princip ich operacie je prakticky totozny s americkou
verziou, kde st rozdiely iba v pracovnych parametroch, ako nosny kmitocet a iné, takze
bude dostatocné predstavenie iba systému GPS [17].

Kozmicky segment GPS je tvoreny 24 druzicami na kruhovych drdhach MEO s
nominalnou vyskou 20 200 km a inklinaciou 55°. Doba obehu je 11 hodin a 58 minut,
¢o je polovicou hviezdneho dnia [17]. Druzice obiehaju Zem po Styroch v Siestich
rovinach vzajomne posunutych o 60° zemepisnej Sirky, ¢im je zaistené, ze v takmer
kazdom okamihu su v kazdom mieste na povrchu Zeme v dosahu aspon Styri druzice
[17], ¢o je minimalny pocet druzic potrebnych k presnému urceniu polohu prijmaca,
resp. prijmacej antény.

Obr. 2.16: Zdkladné usporiadanie GPS pri urcovani polohy neznameho bodu [17]

Kazda z druzic vysiela binarnu sekvenciu, ktorej zacCiatok je presne dany a jej generacia
je riadena jej atomovymi hodinami, potom ked’ prijma¢ pozna presny absolutny cCas, tak
je s uvazenim rychlosti Sirenia elektromagnetickej viny mozné vypocitat’ vzdialenost
medzi druzicou a prijma¢om. Pri zahrnuti troch takto vypocitanych vzdialenosti a pri
znamej polohe druzice bude vysledkom urcenie pozicie prijmaca.
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Problémom je fakt Zze prijma¢ nedisponuje absolutnou cCasovou referenciou s
dostatonou presnostou a z tohto dovodu je minimalny pocet druzic Styri, ¢im vznikne
sustava Styroch rovnic a pomocou tejto dodatocnej informacie vykona prijmac korekciu
svojho hodinového signalu.

Q
w2
L1 I
1575 MHz :
E EE—
L1+P
o [ T
e C/A + NAV L1 output
Mbps
Mavigation .
message 50 bps multipliers
P + NAV
o L
code 10.23 . T
Mops outpu
L2+P
L ! + NAV
1227 MHz

Obr. 2.17: Generovanie signalov v druzici GPS [17]

Na prilozenom obrazku, obr. 2.17, je znazornené generovanie signalov druzic, kde je
viditel'né vysielanie na dvoch nosnych kmitoctoch ./ a .2, d’alej generacia dvoch typov
kédov a to menej presny (/A pre vSeobecné pouzitie a presnej§i P kod dostupny iba
autorizovanym uzivatel'om.

Kody C/4 patria do skupiny Gold kodov, ktoré su vytvorené vynasobenim dvoch
1023 bitovych sekvencii G/ a G2 s roznym casovym posuvom [17], kde prave v
casovom posuve a tym padom aj potom v jednoznacne danom tvare vyslednej sekvencie
je zakodované Cislo druzice, ktora vysiela konkrétnu sekvenciu.

Nasledujuci vztah, kde identifikacnym c¢islom druzice bude i a kod jej sekvencie
bude podla prace [17]

Ci(t) = G,(t) X G,(t + 10iT.) , (2.29)

kde 7. znaci periodu hodin pre C/4 kod, ¢im je teoreticky mozné vytvorit az 100
takychto kombinacii, ale pre praktické pouzitie si niektoré z nich vyradené z dovodu
nevyhovujucich vzajomnych korelatnych vlastnosti s ostatnymi sekvenciami, ¢im by
sposobovali vacsiu ako pripustna uroven interferencie.

Navigacna sprava je modulovana na vysielany signal, obr. 2.17, s nizkou bitovou
rychlostou 50 bps, pricom kazda druzica vysiela svoju vlastnu a prave tato sprava je
zdrojom informacii, z ktorych prijma¢ wvypocita parametre, ktoré¢ sme vysSie
predpokladali, ze uz pozname a to hlavne polohu druzice a absolutny cas.
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Pomocou efemeridov, ¢o su keplerianskymi prvkami drahy druzice, je mozné pri
znalosti absolutneho c¢asu, tiez prenasaného v sprave, vypocitat polohu druzice.
Platnost’ efemeridov v systéme GPS a su platné dve hodine pred a dve hodiny po
korekcii vykonanej pozemskych segmentom systému GPS, tj. ich aktualizacii.
Stiahnutie efemeridov z druzice trva minimalne 30 sektnd [18].

Almanach poskytuje menej presné informacie, je pre vSetky druzice rovnaky a jeho
platnost je az 90 dni. Pre stiahnutie almanachu je potrebné stiahnutie kompletnej
navigacnej spravy, obr. 2.18, ¢o trva najmenej 12,5 minuty [18].

Hlavicka telemetrie; predavaci slovo

Podramec | | korekce druzicovych hodin; stafi vysilanych dat

Podramec 2, 3 | efemeridy piijimané druzice

Podramec 4 |almanach dat pro druzice ¢. 25 a vy§; data modelu ionosféry

Podramec 5 |almanach dat pro druzice ¢. 1-24; telemetrie

Obr. 2.18: Obsah podrdmcov navigacnej spravy [17]

2.3.3 Oscilatory typu TCXO a OCXO

Pre dosiahnutie vysokej presnosti a kmitoCtove] stability s uvazované krystalové
oscilatory, ktoré maju dobru stabilitu (v Case), pricom okamzitd zmena kmitoCtu, tj.
zdroj Casove] deviacie, je zavisla od zmeny teploty krystalu oscilatoru. Obe varianty
pracuju na obmedzeni tohto vplyvu, o bude podrobnejsie ukazané nizsie.

OCXO (Oven controled crystal oscilator) - vo volnom preklade je to tepelne
ovladany krystalovy oscilator, ktory pomocou spitnej vazby monitoruje teplotu a jej
zmenu smerom nadol kompenzuje zohrievanim krystalu pomocou vyhrevného vinutia
alebo tranzistoru, a pri dosahovani nastavenej teploty zohrievanie postupne utlmuje, z
coho vyplyva, ze teplota oscilatoru bude vyssia ako okolia a zaroven bude toto teplo
unikat’, takze pri tomto type oscilatoru je charakteristickou vysoka spotreba energie.

Tento typ oscilatoru sa vyznacuje:

Vysokou stabilitou kmitoctu, bezne v jednotkach ppb, ojedinele mdze byt aj v
zlomkoch tejto vel'kosti.

Cena je sice vyrazne vysSia v porovnani s beznejSimi krystalovymi oscilatormi, ale nie
je nedostupna a zvykne sa pohybovat v tisicoch korun.

Spotreba sa pohybuje v jednotkach wattov, o mdze byt pre akviziéné systémy, ktoré su
napajané batériami prekazkou v pouziti alebo komplikaciou udrzby systému potrebou
CastejSieho nabijania.
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TCXO (Temperature compensated crystal oscilator) nezabrafiuje zmenam teploty
krystalu, ale ako napoveda nazov tohto typu, tak on tuto zmenu kompenzuje zmenou
urovne jednosmerného napitia, pomocou nej je mozné nepatrne, ale pre korekciu
dostatocne, posuvat’ rezonan¢ny kmitoCet krystalu. Tato kompenzacia je realizovana
analogovym obvodom riadenym teplotnym snimacom, ktory snima teplotu krystalu,
pricom cely obvod je integrovany v jednom puzdre.

Charakteristikou tejto varianty je:

Kmitoctova stabilita v zlomkoch az jednotkach ppm.
Spravidla prijatel'na cena a konkrétne na tirovni stoviek korun, niekedy nizkych tisicok.
Energeticka narocnost je nizka a prudovy odber sa pohybuje v jednotkach miliampérov.

Zvolenym typom referenéného oscilatoru bude vzhl'adom na praktické aspekty
TCXO, pretoze pri cCastejSej synchronizacii pomocou GNSS modulu bude mozné
dosiahnut’ ¢asova deviaciu o akceptovatelnej velkosti a v porovnani s OCXO budu
naroky na investiciu a spotrebu energie vyrazne nizsie.

2.3.4 Alternativne varianty rieSenia synchronizacie snimacej
sustavy

Medzi priority navrhu systému patri maly pomer S/N, ktory je dany kvalitou antény,
predzosiliovaca, analogového vstupu a AD prevodniku, pricom pre vSetky okrem
jednej varianty je toto rieSenie nezavislé od zvolenej moznosti realizacie. Primarnym
predmetom porovnavania jednotlivych moznosti teda bude sposob synchronizacie.

Diferencia analégovych signalov medzi referenénym kandlom a ostatnymi

Vyhody
Zarucena synchronizacia.
Zosilnenie rozdielu signalov a tym ziskanie detailnejSej informacie ich rozdielov.

Nevyhody

Metalické prepojenie a s nim spojena pracnost’ inStalacie a nutnost zabezpecenia
suvislej relativne velkej plochy pre instalaciu sustavy.

Pre malé vzdialenosti je rozdiel maly a ovplyvneni ofsetom.

Vzajomné odchylky zosilneni prvkov sustavy budi pri porovnavani skreslovat
vysledok, pricom problematické s aj odchylky v zlomkoch percent.
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Pre zamyslanu aplikaciu v systéme je toto rieSenie sice nevhodné, ale pre inu aplikaciu,
ktora ma& vyrazni zmenu derivacie signalu, prakticky druhu derivaciu, typicky
trojuholnikovy signal, a zaroven je zabezpeceny zanedbatelny rozdiel amplitid signalu,
tak je mozné vel'mi jednoducho merat’ veI'mi malé ¢asové rozdiely.

Distribucia referenéného hodinového signalu kabelovym prepojenim ma

Vyhody

Po korekcii casovych ofsetov prenosu k jednotlivym kanalom sa jedna o najpresnejsiu
synchronizaciu.

Robustnost’ rieSenia a principialna jednoduchost’.

Nevyhody
Metalické, alebo aj optovlaknové prepojenie a s nim spojena pracnost’ instalacie a
nutnost’ zabezpecenia suvislej relativne velkej plochy.

Distribucia analégového signalu z meracich bodov do centralnej jednotky

Toto rieSenie ma identické nevyhody, ako metdda uvedena vyssie, ale ma vyhodu vo
vyrazne jednoduchsej realizacii, kde jedna akvizicna jednotka vzorkuje vSetky kanaly
simultanne, resp. s pevne danymi ¢asovymi rozdielmi medzi vzorkami kanalov. Nizsie
je blokové schéma, obr. 2.19, priestorového usporiadania antén, tj. meracich bodov,
ktoré iba so Styrmi anténami dokaze merat’ v dvoch osach a zistit smer Sirenia EMG
viny.

A

Obr. 2.19: Priestorové usporiadanie antén, jedna centrdlna jednotka

Pre viny v pasme VLF, by teoreticky stacil rozostup antén niekol’ko desiatok metrov, o
som najprv overil simulaciou s dvoma posunutymi signalmi s pridanym Sumom. V
d’alSom kroku som pomocou funkéného generatoru vytvoril dva priebehy posunuté o
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nastaveny Cas a oba signaly som zaznamenal osciloskopom a data analyzoval na PC a
tento prakticky test potvrdil teoreticky predpoklad a vysledky simuléacie. Overenie bolo
uspeSne vykonané aj pomocou vzorkovania kanalov priamo s planovanym
prevodnikom.

Problémom je ale rozdielne cCasové oneskorenie realnych dvoch kanélov,
predzosiliovacov, sposobené odchylkami hodndt pasivanych suciastiek tvoriacich filtre a
tiez ich zmena v Case mechanizmom starnutia alebo zmeny teploty. Pomocou simulécie
som naSiel rieSenie vo forme korekcie prenosovych charakteristyk implementaciou
inverznych filtrov v post-processingu po interpolacii vzorkov, priCom tento sposob je
plne funkény, ale je potrebné zistit s odchylkou mensSou ako desatina percenta
medzného kmitocty analégového filtru. Bol testovani filter s jednym polom a po
niekol'kych desiatkach simulovanych zdznamou bolo mozné dosiahnut pozadovanu
presnost. V pripade, ze by analégovy obvod mal iba jeden pol tak, by reédlna
implementacia bola mozna, ale prakticky realizacia s jednym polom je problematicka z
dovodu nedostato¢ného potlacenia signalov a Sumu mimo frekvencné pasmo zaujmu.

Z vyssie uvedeného dovodu a tiez z neznamej urovne neziaducich signalov v zatial
neurCenom mieste inStalacie neni mozné presne zaruCit' urity rozostup antén a je
pravdepodobné, ze by musel byt navyseny z idealnych desiatok metrov az na 100-200
metrov, o je priestor, ktory predpokladam neni k dispozicii. To je dovodom, preco po
dokladnom zvazeni napriek rozpracovaniu tejto varianty, ktord by s dostatoCnym
priestorom pre meraciu stanicu bola najjednoduchsia, robustna a plne nezavisla na
externych javoch, napriklad straty signalu GPS, a atd’., som tuto variantu nezvolil, ale
na nasuvnom module su k dispozicii §tyri kandly, takze je to mozné v pripade zmeny
podmienok realizovat jednoduchym osadenim dalSich vstupov a zmenou
programovaného vybavenia.

DCF77

Je oznaCenie pre znamy Casovy signal vysielany z Frankfurtu v Nemecku. Stredna
hodnota kmitoctu je f= 77,5 kHz s relativnou nepresnostou priblizne jeden kmit za dva
roky [13]. Na nosnu je modulovana absolutna Casova informacia a tiez aj zaciatok
kazdej sekundy.

Pri dostatocne kvalitnej prijmacej anténe a spracovani, tj. zosilneni a vhodne
nastavenej Casove] konStante v PLL zavese prijmacu, je mozné generovat pomerne
presny hodinovy signal. Detailné informéacie st dostupné napriklad na [14].

Pocas dia sa ale podmienky v radiovom prostredi menia a tym by vznikala ¢asova
chyba medzi jednotkami nad ramec rozdielu ich vzdialenosti k vysielacu. Téato chyba sa
moze pohybovat’ pre Gizemie Ceska v jednotkach az nizkych desiatkach mikrosekund.

Dalim problémom je nevyrazna hrana modulacie znadiaca zadiatok sekundy, kde
by dosiahnutie chyby napr. stoviek mikrosekund bolo povazované za tspech, ale pre
nasu aplikaciu nedostacuje.

Jedinou praktickou vyhodou je dlha vinova dizka nosného kmitoétu, &m tento
signal prenika do tazsie pristupnych miest, kde napr. nie je mozné pouzit' GPS.
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3. NAVRH OBVODOVEJ REALIZACIE
AKVIZICNEJ JEDNOTKY

Nasleduje detailny rozbor uloh jednotlivych komponentov a ich parametrov, dalej
nacrtneme mozné alternativy a predstavime argumenty rozhodujuce v prospech
zvolenych suciastiek a modulov.

Ukazku rieSenia zaCneme predstavenim blokového schématu, obr. 3.1,
principialnym popisom funkcii jednotlivych casti, struénym zhrnutim vyslednych
parametrov meracieho zariadenia a az nasledne budu predstavené jednotlivé sucasti
podrobnejSie v ramci svojich prislusnych podkapitol.

3.1 Blokové schéma, popis snimacej jednotky a jej parametre

. |GNSS modul 5Fs UART ‘;[ MCU s int. ADC ]

Y F Y

Synch. PN sekvencia
vzorkovana AD prevodnikom

: PPS Synchronizer ]7
: [ Akumulator ] [ Uloziste dat ]«—

Obr. 3.1: Blokové schéma snimacej jednotky

Anténa s predzosiliovacom maju v obr. 3.1 za tlohu snimanie zmien magnetickej
zlozky elektromagnetického pola Zeme, pricom ich dominantnym vyslednym
parametrom je pomer S/N, k Comu je nutné umiestnit’ anténu aj predzosiliiovac fyzicky
mimo ostatné Casti, ktoré budu zdrojom urc¢itétho EMG rusenia.

GNSS prijma¢ s externou aktivhou anténou bude zdrojom presného
synchronizacného signalu PPS, s moznost'ou stiahnutia absolutneho ¢asu z druzic.
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Akumulator ako zdroj energie bol zvoleny s prihliadnutim na charakter merania, kde
by ruSenie zo siete, frekvencne blizko sledovanej oblasti, by mohlo predstavovat zdroj
chyby a rusenia vstupnych signalov. Druhym dovodom je mobilnost’ zariadenia.

Parametre akvizicnej jednotky:

Napajacie napitie - Predzosiliiovac 12 V, akvizi¢na jednotka 12 V do modulu
napajania, ktory to zredukuje na 3,3 V, alebo powerbanka cez USB konektor vyvojovej
dosky MCU.

Uroveii digitalnej logiky - 3,3 V.

Uroveri analégového vstupu - 3.3 V (realna urovei moze byt pri saturacii
predzosiliiovaca aj 5 V, ale sériovy odpor zabezpeCi dostatocne nizky prad
integrovanou diddou pre bezpecnu aplikaciu), programovatel'né zosilnenie v rozsahu od
1 do 7 v absolutnej miere.

Rozlisenie prevodniku - 12 bitov primarne, pri pomalom vzorkovani pre ELF mozny
hardware-ovy oversampling na 16 bitov.

Rychlost vzorkovania - maximum 5.333 MS/s simultanne dva kanaly,
multiplexovatelné do 4 kanalov so znizenim rychlosti (redlnych kanalov je viac, ale
tento pocet je dostatocny pre vSetky varianty aplikacie).

Pamait - je zatial nahradené ukladanim na PC, ale je pripravené rozsirenie o zdznam na
SD kartu, s moznou medzipaméat'ou Flash NAND pre kratkodobé rychle ulozenie
vysSieho toku dat s naslednym exportom do SD karty.

Fyzické usporiadanie jednotlivych casti

Pre minimalizovanie rusivych vplyvov, usporiadanie na obr. 3.2, na kvalitu snimania
zmien magnetického pol'a Zeme, bude ELF anténa spolu predzosiliiovaom umiestnena
pod zemou, kde motivaciou je utlm neziaducich rusivych signalov pomocou vrstvy
stratového materialu v podobe zeminy. Ostatné Casti s umiestnené blizko povrchu
rozhrani zem-vzduch, alebo nad povrchom zeme. Nasledujuce blokové schéma
znazoriuje navrhované priestorové usporiadanie snimacej jednotky, obr. 3.2.

[Akumulétor] [ Akviziéna jednotka HAkumulétor]

Povrch zeme

4{ Predzosilfiovaé ]4—[ ELF anténa

Obr. 3.2: Fyzické usporiadanie snimacej jednotky
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Fyzické usporiadanie nasuvnych modulov

Ako schéma usporiadania prepojenia modulov tvoriacich akviziénu jednotku prikladam
jej ilustraciu, obr. 3.3, ktora moze zlepSit' orientaciu Citatel'a pri detailnejSom popise
jednotlivych blokov tejto konStrukcie vytvorenej pomocou nasuvného prepojenia.
Riesenie vyuziva uz existujice konektory vyvojovych dosiek MCU a GNSS prijmaca,
ktorych rozlozenie pinov je vzajomne kompatibilné. Je naznaceny privod energie USB
kabelom, v pripade pouzitia modulu napéjania, by bol umiestneny na Synchronizér.

Synchronizer
|

GNS3S maodul
1USB privod [ |
j_\_’ MCU doska
‘ ‘ | | ‘
[ J
Svorkovniice Nasuvny modul Svorkovniice
digitélne analog.

Obr. 3.3: Akvizicna jednotka - fyzické usporiadanie ndasuvnych modulov

3.2 ELF anténa

Anténa je Specialnej konstrukcie a je tvorena az Styrmi cievkami, kde kazda z nich ma
az 2500 zavitov [3]. Relativna permeabilita jadra cievky je wur = 16330 (PURE Fe).
Detailna analyza navrhu je dostupna v pracach [3] [4]. Schematické usporiadanie je
zobrazené na obr. 3.4.

2500 zaviti

$ 30 mm

ur = 16630

Obr. 3.4: Schématické zobrazenie TM antény [3]
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3.3 Predzosilnovac

Tato Cast zariadenia bola predmetom prace [3] a nasledny obrazok, obr. 3.5, ilustruje

autorovo uvazované blokové schéma jej zapojenia.

Nabijecka Baterie Li-ion
Li-ion baterii 2x 3.6V
Anténa Zesilovaé Externi )
+ 12 bitovy A/D Mikroprocesor
filtr pievodnik

Obr. 3.5: Predzosilnovac - zamyslané zapojenie [3]

Zvolené napajanie dvojicou nizkoSumovych batérii, ktorych stred tvori referencny
potencial obvodu predzosiliiovaca, ¢o je vyhodné z hladiska ich nizkeho vnatorného
odporu, o priamoumerne znizuje Sum reprezentovany zmenou okamzitého potencialu
referenéného napitia. To je sposobené elektrickym prudom, ktory cez tento referencny
bod tecie.
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Obr. 3.6: Schéma predzosiliiovaca [3]
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Kazdé rieSenie urcCitej ulohy vzdy stoji pred kompromismi a musi spravne vyvazit
mieru vplyvu jednotlivych navrhovych rozhodnuti. Takto vznikol né&vrh nového
predzosiliovaca. Nizsie budu diskutované potencialne nespravne rozhodnutia, ktoré sa
pokusime nasledne optimalizovat'.

Uvedené rieSenie ma niekol’ko nevyhod medzi, ktoré patri zbytocne vysoka uroven
Sumového napétia v spitnej viazbe zosilfiovaca, ktoré je spdsobené prudovym Sumom
vstupu zosilfiovaca prechadzajucim cez relativne vysoky odpor v spitnej véizbe, v ktorej
je d’alej realizovana moznost’ voI'by zosilnenia pomocou skratovacich prepojeni. Tam je
problémom fyzicky aspekt rieSenia, pretoze spoje v spiatnych vdzbach musia byt co
najkratSie. Vzhl'adom na ocakdvani uroven na vystupe antény v radu desiatok
mikrovoltov je celkové zosilnenie zbytoCne nizke, ¢o bude znamenat, ze Sum
indukovany pri prechode signalu z predzosiliiovaca do akvizi¢nej jednotky bude mat
vyraznejsi vplyv na kone¢ny pomer S/N.

Problémom je aj Sum z batérii, ktorych sériové prepojenie tvori nulovy potencial v
obvode, ktory je prepojeny priamo s anténou a tym padom je tento Sum priamo pridany
na vstup predzosiliiovaca. Autor nameral maximalnu Grovenl Sumu priblizne U, = 17
uV, Co pouzitie tohto zariadenia vzhladom na planovani spodnu uroven vystupu
antény, ktor oakédvame v desiatkach az stovkach uV, znevyhodiiuje. Takéto zapojenia
ma svoje miesto pokial potrebujeme prenasat’ elektricky vykon, ale v uvazovanom
systéme, ked iba zosiliiujeme signal ako formu informécie a vysledné elektrické prudy
s v jednotkdch mA, tak je lepSie pouzit virtudlnu zem napdjani nizkoSumovym
zosilfiovacom s nizkym vystupnym odporom.

V praci [3] je nerieSena otazka fazy a samotny navrh neposkytuje jednoduchu
moznost jej korekcie v ramci post-processingu. Volba spinaného filtru typu dolna
priepust’ sice poskytne strmy priebeh modulove] kmitoctovej charakteristiky s nizkym
zvlnenim v priepustnom pasme, ale fazovy posun ma relativne strmu charakteristiku,
obr. 3.7, a pokial, by bol zaujem v post-processingu realizovat' inverzny filter za
ucelom rekonstrukcie Casovych relacii jednotlivych frekvenénych zloziek, tak je
najdenie nulovych bodov a poélov pracnejSie, nez jednoducha inverzia symbolove]
prenosovej funkcie realnych filtrov tvoriacich obvodové rieSenie predzosiliiovaca.

MAX7403/MAX7407 (r = 1.2)
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Obr. 3.7: Fazova charakteristika spinaného filtru MAX7407 [32]
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Nasleduje alternativne rieSenie predzosiliiovaca

Obvodové rieSenie bude predstavené po jednotlivych Castiach pre vyssiu prehl'adnost’ a
poradie bude dané smerom prechodu signalu. Napajanie bude riesené dostatocnou
filtraciou privodu z akumulatoru, ktory by idealne mal dodavat energiu iba do
analogovych predzosiliiovacich obvodov. Referencna elektroda (zem) bude rieSena
virtualnou nulou elektrodou vytvaranou operaCnym zosiliovacom, ktorého vstup bude
riadeny napatovou referenciou.

Prvy stupen, obr. 3.8, predstavuje nizkoSumovy operacny zosiliiovac LT1007 [12], v
neinvertujicom zapojeni s modulovou charakteristikou dolnej priepusti. Nasleduje
pasivny filter typu pasmovej zadrze nastaveny na strednu frekvenciu f = 50 Hz, viz.
nasledujuca ilustracia. BlizSie informacie k zapojeniu st napriklad v €lanku [33].

A =23.277

Lowpass Fc = 33.86 Hz

' 50 Hz Twin T notch
PREAMP_Inpuy LT1007 = R1 R6 RS

+—Hotch_out
6.8k ml C:’LL 6.8k

R3
47

Obr. 3.8: Predzosilnovac, schéma, 1. cast

Nasleduje dalSie zosilnenie, obr. 3.9, a pre dostatocné potlacenie f= 50 Hz zlozky je
pridany druhy filter. Pred poslednym c¢lenom kaskady je filter typu horna priepust,
doplneny po testoch prototypu, pretoze DC ofset v tomto bode dosahoval uz urovne,
ktora sposobovala saturaciu vystupu a po tejto uprave bol vystup v poriadku. V
poslednom stupni je v spétnej vazbe zaradeny trimer, ktory bude pouzity pre kalibraciu
setov anténa, predzosiliova¢, pre asponi priblizné vyvazenie ich kone¢ného vztahu
medzi Urovilou magnetického pol'a a napatim na vystupe. Nepresnost, ktora nebude
doladena musi byt presne zaznamenana a korekcia aplikovana v post-processingu.
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A_total = 68.43 - 72 dB

Obr. 3.9: Predzosiliiovac, schéma, 2. cast
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Riesenie nulového potencidlu je pomocou napitove] referencie, priblizne v polovici
rozsahu, ktora je pripojena na vstup OZ v zapojeni napatovy sledovac, kde po
problémoch s jeho stabilitou bol na vystup pridany elektrolyticky kapacitor, ktory ju
zabezpecil. Konkrétny zosiliova¢ bol zvoleny rovnaky ako pre vstupny ¢len a to
LT1007 [12], pretoze poskytuje nizky napdtovy Sum a ma dostato¢ne nizku vystupni
impedanciu, ¢o su dve primarne vlastnosti z hl'adiska potreby docielit’, ¢o najniz§i Sum.
Nizsie prikladam graf napatového Sumu a vystupnej impedancie, obr. 3.10, obr. 3.11.

Voltage Noise vs Frequency
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Obr. 3.10: Graf napcitovej sumovej hustoty LT1007 [12]

Closed-Loop Output Impedance
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Obr. 3.11: Graf frekvencnej zavislosti vystupnej impedancie LT1007 [12]
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Na nasledujucom grafe, obr. 3.12, je zobrazena simulovana frekvencne modulova a
fazova charakteristika navrhnutého predzosiliovaca. NizSia strmost utlmu poskytuje
principialnu vyhodu v spracovani dat, pretoze pri zobrazeni charakteristiky do
f =100 Hz, budeme mdct na spektrograme sledovat’ ruSenie sposobené modulaciou
f =50 Hz, ktoré sa prejavi v dvoch obrazoch okolo tohto kmitoctu a je podstatnym
indikatorom rozliSujucim ELF zdroj atmosferického povodu od l'udskej Cinnosti, pricom
prakticky test dokazal, ze toto potlaCenie plne dostacuje dokonca aj pri merani priamo
vo vol'nom priestore (domacnost’, byt). Potlacenie /= 50 Hz zlozky je dostato¢né, ale v
navrhnutom pouziti bude nizsie, ako vysledok simulacie vplyvom nepresnosti hodnot
suciastiek.

V(n014)

Obr. 3.12: Modulova a fazova charakteristika predzosiliiovaca 0,1 Hz az 1 kHz

Tento obvod, obr. 3.8 a obr. 3.9, pre pasmo ELF, je mozné pri osadzovani
transformovat’ pre VLF a to vymenou kapacitorov v spatnych vazbach a tym posunutim
medznych kmitoctov napriklad na f = 15 kHz. Potom v pripade obmedzenia pasma
hornou priepustou dostatocne nad /= 50 Hz je mozné priestor pre dve pasmové zadrze
f =50 Hz zlozky vyuzit pre osadenie iného filtru, priCom v prototype ich modifikujem
na filter typu horna priepust realizovany RC ¢lankom s medznym kmito¢tom
spominanych = 3 kHz.
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3.4 Mikrokontrolér - sihrn parametrov a funkcii
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Obr. 3.13: Pouzitd vyvojova doska - NUCLEO-L4P5ZG [15]

Vzhl'adom na skutocnost’, ze je planovana stavba relativne malého poctu akvizi¢nych
jednotiek, tak z hl'adiska ekonomiky a hlavne rychlosti vyvoja sme sa rozhodli pouzit
vyvojovu dosku s uz osadenym mikroprocesorom [5], zobrazenu na obrazku obr. 3.13.

Osadenym mikrokontrolérom je konkrétne STM32L4P5ZGT6, ktorého detailné
parametre a moznosti jeho periférii su uvedené v dokumente dostupnom z [6]. Jedna sa
o variantu MCU s dobrymi parametrami pre zvolenu aplikaciu, ako je napr. spotreba, ¢o
je pre akumuldtorom napajanu akviziént jednotku uzito¢nou charakteristikou, priCom
samotny vypocetny vykon a hlavne Siroké moznosti periférii ostavaju zachované. Nizsie
budeme analyzovat’ dominantné vlastnosti procesoru a ich aplikéaciu v zariadeni, pricom
ich aspekt v softvérovom rieSeni bude zatial’ iba naznaceny a Sirsi rozbor bude pristupny
v Stvrtej kapitole. Nasleduju prehl'ady parametrov jednotky.

Rychlost’ procesoru je maximalne f = 120 MHz, pricom ¢ip obsahuje Siroké moznosti
programovatel'ného nasobenia a delenia vstupného hodinového signalu, ktory méze byt
generovany integrovanym oscilatorom alebo externym zdrojom. Pouzijeme variantu
interného generatora hodinového signalu.

Integrovana SRAM disponuje kapacitou 320 KB, ¢o poskytne dostatok priestoru na
alokaciu zasobnikov dat dostatocnej vel'kosti pre bezproblémové realizovanie akvizicie.

DMA (Direct memory access) je perifériou, ktora zabezpeCuje prenos dat s
minimalnym, resp. po spusteni prenosu, ¢o zaberie niekol’ko desiatok taktov, s prakticky
nulovym zat'azenim procesoru. Konkrétny model obsahuje dve DMA jednotky, pricCom
kazda pracuje v rezime multiplexu do siedmych kandlov s moznost'ou nastavenia ich

priority.

43



AD prevodniky integrované v ¢ipe MCU $u tvorené dvomi simultannymi kanalmi so
Sirokou moznostou ich multiplexovania presahujucou nase potreby. RozliSenie je
primarne 12 bitov a rychlost’ kazdého z kanalov je maximalne 5.333 MS/s. Softvérovym
nastavenim je mozné tieto dva kanaly, vratane ich multiplexov, previazat' a vysledkom
bude jednotny pevne usporiadany datovy tok riadeny DMA kontrolérom.

SPI (Serial peripheral interface) je sériovym rozhranim a k dispozicii st 3 nezavislé
jednotky, ktoré mozu pracovat’ rychlostou az 60 MHz, €o je ovplyvnené konkrétnym
nastavenim procesora, hlavne jeho pracovnej frekvencie a fyzickych moznosti
prenosového kanalu na vystupe. Je pripravend moznost pouzit toto komunikacné
rozhranie pre komunikéciu s externou Flash NAND pamaitou, ktora moze byt pouzita
ako rychly buffer v pripade kratkodobej potreby ulozit' data s vysoko predvidatelnym
trvanim zaznamu.

UART (Universal asynchronous receiver transmitter) je typ sériove] komunikacie
pracujucej v asynchronnom rezime, pricom je k dispozicii celkom pat kanalov, z
ktorych vyuzité buda tri a to konkrétne jeden pre komunikaciu s PC, druhy pre
ovladanie GNSS modulu a treti pre pripadny zapis dat do externého dataloggeru.

3.5 Modul GNSS prijmaca

Pre prijem satelitného signalu globalnych navigacnych systémov GPS [37] a
GLONASS [38] bude pouzity nasuvny modul GNSS prijmaca, obr. 3.14, od firmy
STMicroelectronics s oznacenim X-NUCLEO-GNSSI1A1 [8], ktorého jadrom je cip
Teseo-LIV3F [9], pricom externa aktivna anténa je sucastou setu obsahujuceho
vyvojovu dosku. Vizualna ukéazka prijmaca je na nasledujucom obrazku, priCom pred
pripojenim je nutné spravne nastavit vstupy a vystupy vyvojove] dosky MCU vo
vyvojovom prostredi a spravne umiestnit skratovacie prepojenia na GNSS module, ¢o
je detailne zdokumentované v katalogom liste vyrobku [8].
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Obr. 3.14: GNSS prijmac X-NUCLEO-GNSSIAI [8]
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Podstatné parametre prijmaca si zhrnieme v bodoch nizsie, pricom pre podrobnejsie
informacie sluzi katalogovy list Cipu [9] a jeho softvérovy manual [10].

Napajanie 3,3 az 5 V, pouzijeme 3,3 V.

Moznost spracovavania dvoch konStelacii sucasne a sprestiovanie vysledkov, pri€om
pouzijeme kombinaciu GPS a GLONASS, pre ktora budu platit’ nasledujiice parametre.
Citlivost’ pre Cold start je -147 dBm, pre Hot start -154 dBm a senzitivita v rezime
Tracking je -163 dBm.

Horizontalna presnost’ pozicie pod 1,8 m, pri dlhodobo stabilnej polohe.

Presnost’ PPS je +12 4 ns.

Komunikac¢né rozhrania UART a 12C.

Nastavenie prijmacu je mozné menit v ramci aktudlneho nastavenia a tiez
predprogramovat subor nastaveni, ktoré sa po zapnuti alebo resStarte zariadenia,
automaticky nacitaju.

3.6 Pridavna doska - popis jednotlivych Casti

Pridavna doska ako nasuvny modul je rozdeleny na analégovi a digitalnu cast'.
Analdgova cCast’ bola navrhnuta pre az Styri kanaly, kde povodne bol planovany vstup
pomocou OZ v diferencidlnom zapojeni a az naslednym zosilneni s OZ s
programovatelnym zosilnenim. Praktické testy ukazali, ze je jednoduchSie a lepSie
zapojit vstup priamo na PGA, takze bez redizajnu bol poévodny navrh pozmeneny vo
faze osadzovania.

Digitalna cast’ obsahuje plochu pre osadenie pamiti Flash NAND, jeden vystup
UART pre externi komunikdciu so zariadenim, druhy kanal pre komunikaciu s
modulom zapisu na SD kartu s pripravenou moznostou tento modul softvérovo vypinat
pomocou optotranzistoru a pripraveny je tiez zatial nevyuzity komunikacny kanal 12C,
ktory mdze byt uzitocny pre pripojenie senzorov s nizkym datovym tokom a to
napriklad teploty, vlhkosti a inych.

3.6.1 Ulozisko dat

Prvou a dokon¢enou moznostou navrhovaného rieSenia systému je ukladat” data na PC
pomocou aplikacného rozhrania, kde by prenosovym kanalom bol UART vystup pre
externu komunikaciu. Bola testovana rychlost’ prenosu 1 Mb/s, ktora sa ukazala ako
vysoko spolahliva a je k prenosu dat doplneny kontrolny sucet s moznost'ou
opatovného zaslania posledného datového ramca v pripade prenosovej chyby.

Pre druhu variantu vol'by uloziska dat je cielovym pamatovym nosi¢om SD karta,
priCom pre zaznam bol predbezne zvoleny externy modul OpenLog ktory je ovladany
cez UART a zabezpecuje ukladanie dat na kartu. Dévodom tejto vol'by bol fakt, ze v
pripade akvizicie prechodnych dejov s vysokou vzorkovacou rychlostou je nutné, aby
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mal MCU dostatok ¢asu pre real-time vyhodnocovanie eventualneho zdznamu udalosti
a delegovanim obsluhy SD karty sa zjednodusi vyvoj obsluzného softvéru.

Praktické testy tohto modulu nedosahuju stabilné vysledky, takze bude nutné
zakomponovat bud’ priamu obsluhu karty pomocou MCU, alebo spravit’ jeho redizajn
a implementovat programové vybavenie tohto open-source dataloggeru na MCU s
vacSou medzipamit'ou, o by zabezpecilo bezproblémové ukladanie dat pri dostatoCnej
rychlosti.

V pripade, ze by nastavalo pretazenie medzipamite MCU, tak je na doske
pripravena plocha pre osadenie externej medzipaméte, kde vybranym typom, sluziacim
ako kratkodobi zasobnik dat, je takzvany Flash NAND. Tato varianta technoldgie v
porovnani s NOR poskytuje nasobne vysSiu kapacitu a rychlejsie ukladanie dat,
miernou nevyhodou je Castejsi vyskyt chyb v pamiti, ktora je kompenzovana internym
ECC zabezpetenim konkrétne zvoleného &ipu s oznadenim W25NO1GVIT. Struktura
paméatovych buniek je typu SLC (Single layer cell), ¢o znamena jeden bit informacie na
jednu paméatovu bunku a v porovnani s technolégiou MLC (Multi-layer cell), ktora
uklada dva az tri bity na pamét'ovu bunku, poskytuje niz§iu chybovost. Chybné bloky
s od vyroby oznacCené a vzdy po vymazani pamite bude vykonand kontrola celej
pamite a vSetky, vratane pripadnych novych, budi oznacené. Parametre su zhrnuté
nizsie.

Struktira a parametre paméte [34]:

Jedna stranka obsahuje 2048 bytov.

Blok je tvoreny 64 strankami.

Zariadenie pozostava z 1024 blokov.

Celkova kapacita je 128 MB.

Rozhranie je SPI s maximalnou rychlostou f= 104 MHz.

Po odoslani dat jednej stranky zariadenie samostatne dokonci jej ulozenie do 700 us

Primarnou vyhodou tohto rieSenia je vysoka predvidatelnost trvania jednotlivych
operacii, ¢o je principialne dolezité pre schopnost kratkodobo ukladat sekvencie
vzorkov prevySujucich kapacitu bufferu mikrokontroléru s rychlostou mierne vysSou
ako je akvizicia dat.

Spotreba zariadenia pri necCinnosti je / = 10 az 50 uA, Co je zanedbatelné, a pri
Cinnosti [ = 25 az 35 mA, pricom celkovy cas Cinnosti pamite je ovplyvneny jej
maximalnou kapacitou, takze jej celkova spotreba pocas nahravacieho cyklu akvizi¢nej
jednotky bude v priemere tiez miniméalna.

Vyhoda v porovnani s SRAM je, ze jej kapacita je mnohonasobne vyssia ako Cipy s
ekvivalentnou spotrebou. Pri zéapise, by bol realizovany wear-leveling pomocou
postupného zapisu vzdy na d’alSiu stranku, po prevode do SD karty jej premazanie a
zacCatie zaznamu o jednu d’alej. Na zaklade informacii z katalogového listu [34] je vydrz
az 100 000 cyklov programovania a vymazania. Pamét mé 64 stranok a pri prevode dat
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kazdé 3 hodiny, by doslo k opatovnému zapisu na poziciu az o osem dni, ¢o v suvislosti
s jej vydrzou je dlhodobym rieSenim, aj keby bol redlny maximalny pocet cyklov nizsi.

3.7 Synchronizér

Ulohou tejto Gasti je zabezpeGit presnii ¢asovu referenciu a naviazat ju na analogové
vzorky za ucelom spravneho cCasového zaradenia dat z jednotlivych snimacich
jednotiek. Implementacia synchronizéru je uvazovana iba pre zdznam prechodnych
dejov v pasme VLF.

Vyvinom tohto zariadenia bolo vyrazne zjednodusené pdvodne zamyslané
realizovanie previazania analégovych vzorkov s presnou ¢asovou informaciou, kde bol
uvazovany externy analogovy prevodnik s kombinacii s CPLD s 256 macrocell novej
navrhovanej variante staci 64, priCom vysledkom, by bolo vytvorenie datovych ramcov,
ktoré by bolo nutné spétne spracovat’ a rekonstruovat’ presny Cas realizacie analogovych
vzorkov. Toto rieSenie je teoreticky plne funkéné a spédtné dekodovanie Casovej
informacie algoritmicky bezchybné. Boli vytvorené zdrojové kody vo VHDL a
testovana ich funkénost v simulacii vo vyvojovom prostredi Xilinx ISE, ktoré
dokazovali spravnost’ navrhu.

Nové varianta nadvrhu synchronizéra, bude obsahovat riadiaci CPLD a zdrojom
jeho hodinového signalu bude TCXO oscilator a synchronizacny impulz bude
zabezpeCeny z GNSS modulu generujuceho PPS. Ten bude pracovat bud v
kontinualnom rezime, alebo v urcitych, vypnutim prijmaca, preruSovanych periodach.
Pulz bude generovany iba v momente synchronizacie so satelitmi GPS, takze bude vzdy
s odchylkou nizkych desiatok nanosekind reprezentovat zaciatok sekundy v
absolutnom case. V kazdom momente prijmu tohto signalu CPLD vyhodnoti, ¢i je
hodnota citaca vysSia alebo nizSia v porovnani s presnym Casom, pretoZze v momente
hrany PPS, by mal mat’ nulova hodnotu. V stulade s tym zmeni korekéni premennu o
jeden takt oscilatoru. Vysledkom je korekcia odchylky oscilatoru s presnost'ou
vyjadrenou ako

f cor

error f >
osc

rel

(3.1)

kde frekvenciu aplikéacie korekcie znaci f..., ktora bude nominalne rovna jednej, a
oscilatoru f,.. Tato relativna chyba bude priblizne predstavovat’ presnost’ upravenej
casovej referencie CPLD a priblizné celkova akumulované ¢asova chyba bude dana ako

error = Tsynch ’ relerror (32)
Doba od poslednej synchronizacie je oznacena 7Ty, K tejto chybe je potreba pricitat

Casovu deviaciu oscilatoru od momentu synchronizacie, kde je nutné dodat, ze tato
hodnota s Casom rastie viac ako linearne a je odliSna aj medzi rovnakymi oscilatormi.
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Konkrétne nastavenie parametrov je programovo nastavitelné, ale pre urcita
kvantifikaciu oCakavatel'nych ¢asovych chyb uvediem dva priklady, kde v jednom bude
uprednostnena presnost’ a v druhom spotreba energie. Pre implementacia programu na
Cip bolo nutné pridat’ deli¢ hodinového signalu na polovicu.

Presné nastavenie znamena kontinudlny rezim prijmaca GNSS, oscilator f = 48 MHz,
0.5 ppm, frekvenciu korekcie kazd sekundu, Go je dané frekvenciou PPS. Casova
deviacia je pre tento pripad zanedbatel'na.

Celkova chyba bude vyjadrena ako

1
24-10°

T =1-

error

= 41,67 ns (3.3)

Tento teoreticky vysledok bude v praxi horsi, pretoze korekcia sa vykona vzdy v
polovici periody, tj. v 0,5 sekunde a tie dve polperiody su stale zatazené pauSalnou
odchylkou oscilatoru, ktora je korigovand vzdy v momentoch korekcie, takze
maximalnou okamzitou hodnotou odchylky je

T =T , = 41,67-10° + :0,5:10"° = 291,67 ns ,(3.4)

el L
N

1
error (max ’ E ’ relto

1
error t
fcor

Usporné nastavenie - synchroniza¢na perioda 90 sekund, =48 MHz, 0.5 ppm, odhad
casovej deviacie TDEV = 100 ns.

for . 11
error(max) — Tsynch ) fosc + E'E'reltol + Tdev > (35)
vy = 90 - —— + 2105107 + 10010°= 410us ,  (3.6)
24-10° 12

Previazanie casovej referencie so vzorkami analégového signalu je realizované
pomocou vysielania PN sekvencie s dizkou N = 31, ktora je generovana s frekvenciou
/=500 kHz, priCcom sa nachadza uprostred periodicky opakujuceho sa okna o vel'kosti
500 vzorkov, tj. kazdi milisekundu. Jednoznacnost urcenia v ramci sekundy je dana
naslednym prenosom c¢isla milisekundy po PN sekvencii.

Generovany vystupny bitovy tok bude privedeny priamo na jeden vstup
integrovaného AD prevodniku MCU, takze bude vzorkovany sice ako jeden z
analogovych kandlov ale bude nosiCcom digitalne; informacie. Tym dosiahneme
absolutne previazanie synchroniza¢nej informacie s analégovymi vzorkami.

48



3.8 Nap4ajanie zariadenia

V tejto kapitole sa zameriame na plne pripravené tri varianty napajania zariadenia,
pricom prvé dve obsahuju dosku modulu napajania, na ktorej je osadeny spinany
regulator s vystupom pre napajanie digitalnych &asti. Dalej je pripraveny vystup pre az
Styri kanali predzosiliovaca a dva vystupy pre analogové Casti obsiahnuté na pridavnom
module.

Parametre modulu napajania:

Vstupné napitie je 12 V, moznost’ zapojit’ separatne digitalny a analégovy vstup.
Vystup 3,3 V pre digitalne Casti.

Vystup 4 kanalov priblizne 11,3 V, pre predzosiltiovace.

Vystup 2 kanalov 3,3 V.

Fyzicka realizdcia je v tvare nasuvného modulu zapojitelného na GNSS modul do
kaskady, ¢im vznikne priame napojenie napajania vSetkych digitalnych Casti a ostatné
vystupy su realizované svorkovnicou.

Pre aplikéciu separatneho napajania integrovaného prevodniku MCU, je nutné zmenit
nastavenie pajecich mostikov na vyvojovej doske !

Prva navrhnuta varianta pozostava z napajania vSetkych Casti z napajacieho modulu.

Druha moznost’ je rozdielna v pridani separatneho akumulatoru pre predzosiliiovac,
resp. pri pouziti dvoch, tak jeden pre ne spoloc¢ny.

Treti pristup je rieSeny napajanim akvizi¢nej jednotky z powerbanky cez USB a
predzosiliovaov zo separatneho akumulatoru. Je to jednoducha a robustna metoda, ale
jej efektivita je o nieCo nizSia ako ostatnych, ¢o je vyvazené velmi jednoduchym a
praktickym nabijanim.

Privod pre nabijanie sekundarnych akumulatorov, tj. pre predzosiliovace, bude
vyvedeny k vystupnému terminalu zariadenia, alebo budu tieto akumulatoru pri fiom a
napdjanie bude vedené vodi¢om pod povrch zeme, do zeminy. V oboch pripadoch bude
nabijanie zariadenia jednoducho pristupné.

Schéma tohto obvodu je dostupné v prilohe a meranie elektrickych vlastnosti bude v
kapitole venovanej praktickym testom.
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4. SOFTVEROVA IMPLEMENTACIA A
APLIKACNE ROZHRANIE

Nasleduje predstavenie algoritmu synchronizéru. Pokracovat bude prezentacia
vytvorenej softvérovej kombinacie obsluhy MCU s aplikatnym rozhranim, popis
rozpracovaného zaznamu prechodnych dejov v pasme VLF a poslednou podkapitolou
bude predbezny navrh zatial' nerealizovaného rozhrania pre spracovanie dat v post-
processingu vcetne rekonStrukcie Casovych relacii az Styroch kandlov a moznosti
vyhodnocovania vysledkov v jednom rozhrani.

4.1 Algoritmus synchronizéru, implementovany do CPLD

Predstavenie tohto algoritmu zacnem stru¢nym popisom dolezitych internych aj
externych signalov a ich funkciou.

Externé signaly

pps je vstupom pre PPS generovany GNSS prijmacom a na zaklade neho sa kalibruje
Casova presnost a zarovnava sa aktualna odchylka presne na zaciatok novej sekundy
absolutneho Casu,

clk je vstupny signal z referenéného TCXO oscilatoru,

out je jednobitovym vystupnym tokom pre prenos pn sekvencie a informacie o aktualnej
milisekunde,

pps_out je testovaci vystup synchronizéru v momentoch zaciatku novej sekundy, ktory
bol pouzity pri testoch.

Interné signaly

cycle step predstavuje cyklus trvajici pocet taktov trvajucich rovné 2 us a inkrementuje
sa kazdu cyklus referencného oscilatoru. Polovica trvania tohto cyklu je maximom
moznej korekcie odchylky frekvencie referencného zdroja hodinového signalu,

cycle cnt znamena pocet cycle step pre naplnenie 1 ms, a zaroven v strede kazdého
tohto cyklu sa vysiela prednastavend pseudondhodnd sekvencia s dobrymi
autokorelacnymi vlastnostami a po nej je prenesené¢ binarne vyjadrenie Cisla
milisekundy v danej sekunde, ktoré je ulozené v premennej sec cnt,

cor je premenna sluziaca na korekciu frekvencnej odchylky oscilatoru a konkrétne v
momente kedy je cycle step rovné polovici svojho rozsahu, tak jeho hodnota sa nahradi
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touto premennou, ¢im ddjde ku korekcii. Tato premenna sa inkrementuje, alebo
dekrementuje pri kazdej ndbeznej hrane pps signalu v zavislosti od toho, ¢i je stav Citaca
pred alebo po zaciatku novej sekundy.

Ostatné signaly plnia iba pomocné funkcie ako napriklad zabraneniu zacyklenia
programu a atd’.

Nizsie je snimok, obr. 4.1, zo simuléatoru, kde m6zme pozorovat operaciu synchronizéru
v Case vysielania PN sekvencie, ktora kon¢i tam kde je umiestneny vertikalny ukazatel
na obrazku nizsie, nasleduje nula a potom je binarne vyjadrenie aktualnej milisekundy v
smere od LSB po MSB. Premenna msg cnt urCuje, ktory bit sa prave vysiela.
Vysielanie synchronizacnych signalov z makroskopického pohl'adu je na obr. 4.2.

U ax
1 pps

-”—'. pps_out

-”—p- output
———

1
» B sec_cntlo:0] 0 | woeoopowor | | |
|
e Lo | R ——
|

Obr. 4.1: Simuldcia algoritmu synchronizéru v prostredi Xilinx ISim, detail

-”—p- output
» B sec_ont(z:0]
» B msg_cntf4:0

Obr. 4.2: Simuldcia algoritmu synchronizéru v prostredi Xilinx 1Sim, makropohlad

Vysielana sekvencia zabezpeCi naviazanie absolitneho Casu na analdogové signaly
snimacej jednotky, pretoze vsSetky budu vzorkované v pevne danom poradi a pn
sekvencia zabezpeci presné Casové zaradenie medzi snimacimi jednotkami v ramci
milisekundy a Cislo milisekundy prenasané po nej udava poziciu v sekunde, takze je
potrebné eSte zaznamenat’ absolutny Cas s presnostou zlomku sekundy, ¢o uz zabezpeci
MCU, v spojeni s RTC a GNSS prijmacom.

Program bude implementovany do XC2C64A-7 [11] od Xilinx a limitnou frekvenciou

hodinového signalu pre tento dizajn je f = 56,5 MHz, ¢o vzhladom na pouzitie
oscilatoru s f= 48 MHz poskytuje dostatocnu rezervu, ale na dosiahnutie tohto vykonu
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bolo nutné realizovat delenie vstupného kmitoctu, takze vyslednou pracovnou
frekvenciou je f =24 MHz.

V prilohe je video prezentujuce funkciu postupnej korekcie odchylky referencného
kmitoctu. Test bol vykonany na vyvojovej doske s ¢ipom rovnakej rady, iba rozdielnym
mnozstvom macrocell.

Pre izolované vyhodnotenie samotného algoritmu som pouzil generator signalu s
dvoma kanalmi vzajomne synchronizovanymi s moznostou presne nastavovat’ ich
fazové rozdiely, alebo simulovat frekvencny drift. Jeden kanal som nastavil na
f=24 MHz a druhy na f= 1 Hz. Na obrazovke osciloskopu je zobrazeny f= 1 Hz signal
z generatoru a na druhom kanale je vystup synchronizéru v momentoch, kedy podla
jeho CitaCa zacCina nova sekunda. Detail je na nabezni hranu a Casové rozliSenie je
At =50 ns/div.

V prvej polovici videa menim fazu /= 1 Hz signalu reprezentujuceho simulaciu PPS
a sledujem ako sa Casovy rozdiel nabeznych hran postupne vyrovnava. V druhej
polovici menim postupne kmitocet, ¢im simulujem jeho drift, priCom tieto zmeny su v
porovnani s redlnym pouzitim malo plynulé, ale ako demonstracia funk¢nosti algoritmu
to plne stacilo.

4.2 Testovacie rozhranie pre monitorovanie ELF pasma

V prostredi programu MATLAB som vytvoril aplikaciu pracujucu v rezime real-time,
ktora sluzi na skusobny zdznam v pasme ELF. Pri tvorbe tejto aplikacie bola pouzita
kostra ¢iastoCne podobnej aplikacie, ktoru som vytvoril pre svoju pracu [35] a na jej
zaklade som vytvoril ELF monitor. Nizsie prilozeny snimok, obr. 4.3, predstavuje
ukazkova realnu akviziciu pomocou kompletne zapojené¢ho zariadenia pre zdznam v
ELF pasme. Pristupny je jeden kanal, Co pre ucely testovania zariadenia, alebo
skusSobny strednodoby monitoring postacuje, ale v pripade potreby rozsirenia do dvoch
alebo troch kanélov je mozné takato Upravu zrealizovat.

ELF monitor Serialport | COM3 Colormap jet ~| Catch threshold [V] Display tweaking Name prefix
Frames per session Samples 8196 Weighting |Hanning ~ ~ ¢ L Efl e Color scale | 4 SEL'.'“F"E
1000 | Time Frames | 40 Fs = 10418667 Sis REdss. Eshokisl o og
Frame=3932s delta f [mHz] =127.09
40 gy

“ g
e

15 20 25 30
Frame number = 73

PC load [%] = 8.41

20 40 60 B0 100 5

Start Stop Gain 6

Obr. 4.3: Ukdzka aplikacného rozhrania ELF monitoru
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Grafy, obr. 4.3, su vykreslené pomocou spektrogramov vo forme waterfall, priCom
orientacia toku cCasu je zvolend z vrchu na dol, obr. 4.3, takze vodorovnd osa
predstavuje frekvenciu f [Hz]. Oba zobrazuju vysledok rovnakej FFT transformacie s
rozlicnymi frekvenénymi rozsahmi, pretoze takéto zobrazenie nam pomodze detekovat
ruSenie sposobené modulaciou f = 50 Hz zlozky a teda zrkadlovymi kmitoctami
vzhl'adom k nej, priCom ten nizs§i moéze zasahovat’ do pasma ELF.

Frames per session znamena pocet ramcov na jeden chod programu, po jeho vyCerpani
sa akvizicia zastavi. Doba ramcu je presne dana a to takmer 3.932 sekand.

Samples predstavuje pocet vzorkov na FFT transformaciu, ktora je pocitand s
posunutim okna vzdy o N = 4096 vzorkov.

Time frames udava pocCet ramcov na graf.

Catch threshold predstavuje hodnotu napatovej urovne v absolutnom vyjadreni, tj. vo
forme vzdialenosti od strednej hodnoty a vSetky ramce, ktoré splnia tuto podmienku
budu ulozené do prieCinku cafch a nazov suboru bude koncit' Cislom aktualneho
snimku.

Vpeak je maximalnou hodnotou signalu v aktualnom ramci.

Colorscale a Threshold je mozné pouzit pre empirické doladenie zobrazenia grafov, tj.
orezanie spektralnych zloziek s nizkymi uroviiami a ovplyvnit' priradenie farebne;j

Skaly.

Log po aktivacii bude znamenat’ ukladanie vSetkych ramcov, kde bude pouzity nazov
suboru z editovatel'ného pol'a doplneny Cislom aktualneho ramcu.

Gain predstavuje nastavenie zosilnenia a farebné policko signalizuje uroven blizko
saturacie, pokial je Cervené a zelena znaci hodnotu v odpori¢anom rozsahu.

PC load informuje uzivatela o pribliznom zatazeni vykonovych moznosti pocitacu a to
pomocou merania ¢asu na spracovania ramcu a jeho znamej dobre trvania.

Prikladam graf, obr. 4.4, priebehu signalu zachyteného pomocou catch, ktory bol
ucineny presne v okamihu, ked’ bol vytvoreny, vyssie uvedeny, snimok.
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Obr. 4.4: Ukdzka zachyteného signalu ELF pri skuSobnej akvizicii

Nazornejsi ako spektrogram je zobrazenie vinkovej transformacie rovnakého signalu,
obr. 4.5.

Magnitude Scalogram

Frequency (Hz)

o 0.5 1 1.5 2 25 3 35
Time (secs)

Obr. 4.5: Testovaci zaznam spracovany vinkovou transformdciou

4.3 ELF /VLF datalogger

Je rozpracovand verzia programového vybavenia prisposobena zaznamu kratkych
prechodnych dejov pri vysokej vzorkovacej rychlosti, ktora bude v sucte vSetkych
pouzitych kanalov ¢init' 5.33 alebo 10.66 MS/s. Obsluzny program bude komunikovat s
aplikaciou vytvorenou v programe MATLAB.

Na zaciatku kazdého datového ramca bude zaznamenany aktualny stav ¢itaca MCU
a v pravidelnych periodach bude aplikacia na PC posielat’ dotaz na procesorovy cas
MCU, c¢im bude dosiahnuta synchronizacia s odchylkou niekol'ko nizkych desiatok
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milisekand, ¢o je vzhl'adom na pouzitie synchronizéru, kde pri jeho pouziti staci poznat
absolutny Cas s presnostou na zlomok sekundy, dostato¢na. V prilohe je k dispozicii
nedokonceny zdrojovy kod pre MCU. Bude potrebné doplnit’ komunikacny protokol pre
jeho obsluhu a tiez vytvorit’ program v prostredi MATLAB.

4.4 Aplikacné  rozhranie pre priradenie nezavisle
synchronizovanych signalov

V predoslych kapitolach bol prezentovany spOsob zabezpecenia spolahlivej
rekonstrukcie Casovych relacii medzi snimacimi jednotkami. Pri manualnom
priradovani tychto signalov, by bolo spracovanie tychto dat pracne, z coho vyplyva
potreba navrhu aplikacie ul'ahcujucej tato ulohu a ideéalne integrujiicej v jednom menu
nastroje pre analyzu tychto signalov.

Hlavicky zdznamov pre spracovanie budi obsahovat’ informaciu o absolitnom c¢ase
vyhotovenia datového ramca s presnostou niekol'ko desiatok milisekund. Kazdy kanal
bude mat’ svoj prieCinok a subory dat budu ocislované, takze bude mozné v jednom
menu postupne nahravat' nové zdznamy pre zobrazenie.

Dalsim krokom bude spustenie algoritmu, ktory pomocou vzajomnej korelacie a
znamej PN sekvencie zarovna vsetky grafy na absolutnej Casovej ose s odchylkou
nizkych mikrosekind a potom porovna udaj o pozicii PN sekvencie v sekunde pre
kazdy kanal a eSte skontroluje, Ci je tidaj o absolutnom Case v povolenom rozsahu
odchylky. Kanaly, ktoré to splnia algoritmus oznaci.

Dostupnym bude export uz synchronizovanych kanalov, ktoré spliiuju dané
podmienky. Pre analyzu bude pouzitda moznost pre kazdy kanal individualne vypocitat
a zobrazit vysledok napriklad FFT, alebo vinkovej transformécie.

Vzhl'adom na vzacnost dat bude tato ¢innost' najprv kontrolovand operatorom
aplikacného rozhrania, ale popisany spdsob spracovania je mozné potom previest do
automatickejsieho rezimu.
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5.VYSLEDKY PRAKTICKYCH TESTOV
SNIMACEJ JEDNOTKY

Text je venovany prezentacii zmeranych parametrov jednotlivych modulov izolovane,
alebo ich kombinovanému posobeniu, pricom prioritou zhodnotenia vysledkov bude
vysledny pomer S/N, z ¢oho vyplyva primarne zameranie na vlastnosti predzosiliovaca.

Meranou bude aj spotreba jednotlivych Casti, ¢o je informéacia potrebna pre zvolenie
dostatocnej kapacity akumulatorov. Je to vlastnost' sekundarna, pretoze v odporucanej
konfiguracii zariadenia je mozné ho dobijat’ bez prerusSenia prevadzky a je vysledkom
kompromisu medzi kvalitou zaznamu, vykonu spracovania a zlozitosti realizacie
zariadenia. Bolo by chybou prioritizovat parameter, ktory je mozné kompenzovat
vy§Sou frekvenciou dopinania energie alebo pouZitim vysSej kapacity batérie.
Zariadenie nepotrebuje nizko-Sumovy akumulator, pretoZze je napajanie dostatone
filtrované.

K dispozicii bude aj vysledok zdznamu merania Casovej deviacie referen¢ného
oscilatoru a doby potrebnej na zachytenie signalu GPS prijmacom po jeho prebudeni.
Prvy parameter je rozdielny pre kazdy kus oscilatoru rovnakej Sarze a druhy je zavisly
na podmienkach v radiovom prostredi v mieste prijmu, ale napriek tomu je vhodné tieto
vysledky prezentovat' pre asponl priblizny odhad ich konecnej hodnoty pre kazdu
snimaciu jednotku.

V zavere kapitoly poukazem na mozné smery d’alSieho vyvoja snimacej jednotky.

5.1 Predzosilinovaé

Vzhl'adom na potrebu dodat’ na vstup generatoru signal o urovni niekol’ko mikrovoltov
som pripravil odporovy deli¢ R,/R, = 1:1000 priamo na doske, zapojitelny skratovacou
prepojkou. Dalej bude prezentovana pre vyssiu kompaktnost textu iba verzia pre ELF.
Dalej prikladam oscilogram vystupného signalu, obr. 5.1, kde na vstupe bolo, po
atenuacii, U, = 20 uVy, frekvencia je f= 7 Hz a je pozorovateI'né, ze kvalita S/N je pre
zaznam signalov tychto urovni, ktoré st spodnou hranicou pre ich zdznam, dostato¢na.
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Pl-Fl[1]=45.60mYy RMS[1]= ny Mean[1]=4.31uy

Obr. 5.1: Predzosilniovac, oscilogram, U, = 20 uVpp, 7 Hz

Potlacenie f = 50 Hz zlozky je znazornené na nasledujicom vystupe FFT transforméacie
signalu, obr. 5.2, kde na vstup zosiliiovaca bolo privedené napitie U = 20 mV pri
nominalnom zosilneni priblizne 4 = 3200 a arovni jej spektralnej zlozky F, = -61.16
dBV, dostaneme potlacenie priblizne Fy;s = 97 dB vzhladom na uroven ideéalne
zosilneného signalu a Fyzsi, = 27 dB vzhl'adom na vstup. Jej potlacenie je dostatocné, Co
ukdézali aj praktické merania v beznom prostredi.

Fk-Pk[1]=2540mY

Obr. 5.2: Vysledok FFT pre analyzu potlacenia 50 Hz zlozky

Na obr. 5.3 je realna prenosova charakteristika predzosiliiovaca ziskand pomocou
merania a interpolacie vysledkov.
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Obr. 5.3: Redlna modulova prenosova charakteristika predzosilfiovaca
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Nasleduje vizualne porovnanie kvality S/N povodnej, obr. 5.4, a novej, obr. 5.5, verzie

predzosiltiovaca pri rovnakej frekvencii a urovni vstupného signalu.

Measure
Freq(? :
Pk-Pk(1 J:

Current
99.5mHz
26.4mV

Mean

549 ,75mHz 99.5mHz

26.400mV

Min
26.4mV

Max
1.8000Hz
26.4mV

Std Dev Count
636.75mHz 2
0.0V 1

B.2. Vystupni signél zesilovace pfi vstupnim napéti U,=260uV a frekvenci f=0.1Hz

Obr. 5.4: Oscilogram prenosu poévodného predzosiliovaca, Uin = 260 uV, f= 0.1 Hz
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Obr. 5.5: Oscilogram novej varianty predzosilnovaca, Uin = 260 uV, f= 0.1 Hz

Snimok niz§ie, obr. 5.6, predstavuje priame meranie Urovne Sumu na vystupe
predzosiliovaca bez pripojenia zdroja signalu. Bolo zaznamenané U,, = 2 mV, Co pri
nominalnom zosilneni 4 = 3200, bez uvazenia Gtlmu filtrov, znamena, ze na vstupe je
tato hodnota U,, < 1 uV, o koresponduje s predoslymi vysledkami merania.

Obr. 5.6: Oscilogram priebehu napcitia na vystupe predzosilfiovaca bez pripojenia vstupného signalu,

A = 3200, 1 s/div, 1 mV/div
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5.2 Modul nap4ajania

Pri teste bolo zamerané pozorovanie na rusenie sposobené spinanym regulatorom a jeho
korelaciou so Sumom na napajani pre analégové cCasti na ndsuvnom module a
predzosiliovaci, kde potom bol hodnoteny aj prenos rusivych impulzov na jeho
vystupny signal.

Na filtrovanom vystupe spinaného regulatoru bola zaznamenana strednu efektivnu
hodnotu Sumu priblizne U = 1 mV, ale Spicky az do U, = 15 mV a priblizne takato
uroven dosahovalo ruSenie na vystupe akumulatoru. Toto je prijatelné, pretoze spinané
regulatory znizujice napitie maji obvykle vyssiu trovenl Sumu indukovana spétne na
zdroj, nez na vystup ako je uvedené napriklad v €lanku [36]. Takze v ramci moznosti je
tento jav utlmeny, pomocou LC filtrov, kde konkrétne hodnoty suciastiek boli spociatku
Ciastocne odhadnuté. Na nepajivom poli bol postupne zlepSovany vysledok a najlepSia
kombinacia bola prenesena na vysledny modul.

Prenos na napéjanie predzosiliiovaca je sice mierne utlmeny predfiltraciou, ale stale
je na relativne vysokej urovni. Po naslednej filtracii a vplyvom PSRR predzosiliovaca
je jeho vysledny vplyv na vystupny signal pod rozliSovacou schopnostou merania.
Nizsie je graf priebehu, obr. 5.7, ruSenia na vstupe napajania predzosiliiovaca, kde zltou
je merany tento bod a fialovou je zaznamenany priebeh na akumulatore.

" Fre q [4 =T } " Pk I-::.[ul 1=14 00y

Obr. 5.7: Oscilogram ruSenia spinanym regulatorom, akumuldtor, predzosilfiovac

Problémom zistenym pri skuske bolo prili§ vysoké rusenie na vystupoch pre analogové
Casti nasuvného modulu, napgjané vetvou paralelnou ku spinanému regulatoru, kde pre
pripad OZ, by opét’ nastalo potlacenie prostrednictvom PSRR, ale povodny zamer bol
tymto napatim napajat v MCU integrovany AD prevodnik, kde jeho napajacie napétie
je jeho referenciou, a ktory je mozné po rekonfiguracii vyvojove; dosky napgjat
separatne. Filtracia bola realizovana obvodom capacitance multiplier a nizkoSumovym
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linearnym regulatorom, kde teoreticky malo byt potlacenie dostatoCné, ale realne
vlastnosti suciastiek, popripade iné mechanizmy indukcie rusivého napétia, sposobili, ze
toto napdjanie je pre tuto citliva Cast nepouzitelné. Pri napajani vyvojovej dosky
obyc¢ajnou powerbankou, bez separacie napajania digitalnych a analogovych ¢asti MCU
je uroven Sumu na napajani pod rozliSovacou schopnost'ou merania. Modul je teoreticky
pouziteI'ny pre napajanie predzosiliiovacov, kde je vysledok v poriadku, ale v praxi som
zvolil iné rieSenie, takze tato Cast nebude v tomto projekte pouzita. Priebeh napitia
povodne uréeného pre AD prevodnik je na nasledujicom grafe, obr. 5.8.

Obr. 5.8: Oscilogram nameraného Sumu na napdjani pre AD prevodnik pri pouZiti

spinaného regulatoru, vystup reguldatoru fialovd, napdjanie ADC Zita

Schémata modulu su k dispozicii v prilohe prace.

5.3 GNSS modul a TCXO oscilator

Prijmac satelitného signalu za ucelom synchronizdcie ma dve primarne vlastnosti
zaujmu, ktoré su presnost’ generovaného PPS signélu a kvalita prijmu signalu, v tejto
podkapitole reprezentovana ako doba potrebnd na dosiahnutie synchronizacie a tym
generovania PPS,

Pre odmeranie presnosti PPS signalu nemam k dispozicii dostatocne presna casova
referenciu a z vysledkov testov Casovej deviacie je zrejmé, ze hodnota uvedend v
katalégovom liste zodpoveda skutocnosti a €ini zanedbatel'nych A7 = 12 4 ns.

Nasledujuci histogram, obr. 5.9, predstavuje Casovy rozdiel medzi prebudenim
modulu a zachytenim signalu z jedného testovacieho sedenia, priCcom bola doba uspania
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modulu 7" = 80 sekund. Tato doba je vysoko variabilna, takze graf predstavuje iba
orientacny odhad o¢akavanych ¢asov.

& T T T
5 4
4 i
=3 J
2 I I _
a . .
B 10 12 14 16

Time to PPS gen. [s]

Obr. 5.9: Histogram casu potrebného pre generdciu PPS po prebudeni modulu

Referencny oscilator pouzity v projekte ma oznacenie ASTX-13-D-48.000MHz-105-T4
od vyrobcu ABRACON a podl'a moznosti som meral jeho ¢asova deviaciu, kde som
PPS signal z GNSS modulu povazoval za absolitne presny. Meranie som realizoval
pomocou vyvojovej dosky Coolrunner II, kde som vytvoril program ¢itaca, ktory kazdu
nabeznu hranu PPS signalu poslal na MCU vyvojovu dosku aktualnu hodnotu registrov
a vynuloval hodnotu ¢itacu. Cez USB-serial rozhranie boli prenasané data do PC pre ich
analyzu a stanovenie TDEV. Presnost’ merania je znizend neistotou fazy referencného
oscilatoru.

Priblizné hodnoty TDEV vzhl'adom na dobu od poslednej synchronizacie boli napriklad
At=50nsza 7=30s, 100 ns za 90 s, 180 ns za 130 s, priCom sa jedna iba o orientacné
meranie, ktoré ndm ale napriek nepresnosti prinasa uzitoéné informacie pouzitelné pri
vypocte odhadu Casovej chyby.
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5.4 Spotreba energie snimacou jednotkou a jej modulmi

SucCasna verzia zariadenia, vzhl'adom na operaciu s pripojenim k PC, predpoklada
dostupny kapacitne neobmedzeny zdroj energie, takze otazka spotreby zatial neni
dolezitd. Buducim smerom vyvoja je realizdcia snimace] jednotky v autonémnom
rezime bez pouzitia pocitacu a s obmedzenym zdrojom energie, z ¢oho vyplyva potreba
znalosti spotreby snimacej jednotky.

Spotreba predzosiliiovaca je / = 7.8 mA a je primarne dana dvojicou nizkoSumovych
zosilnovacov LT1007 [12].

Pridovy odber GNSS modulu bol stanoveny meranim na /,, = 50 az 60 mA, po
prevedeni do stand-by rezimu tento prud klesne na priblizne /,;= 3 mA.

MCU vyvojova doska ma spotrebu urCenu jej programovym vybavenim. Pre zaznam v
ELF je v sucasnej verzii spotreba 20 mA, o je ale vyrazne redukovatelné znizenim
frekvencie procesoru, ktora je momentalne f = 8 MHz a urCuje maximalnu rychlost
komunikécie s PC.

Spotrebu synchronizéru mézeme ocakavat’ v rozsahu / = 7-10 mA, ¢o je vzhl'adom nato,
ze eSte neni osadeny odhadom stanovenym na zaklade informacii z katalogového listu
[11] navySeného o prudovy odber oscilatoru a straty sposobené prenosom vystupného
datového toku.

5.5 Zhrnutie vysledkov a perspektivy vyvoja

Bol navrhnuty a zhotoveny prototyp, ktory v praktickych testoch splnil poziadavky na
kvalitu spracovania signalu z ELF antény a tiez bolo pripravené aplika¢né rozhranie pre
tuto akviziciu. V praci uz boli predstavené niektoré rozpracované rieSenia, ktoré su uz
mimo rozsah tejto prace a je planované ich dokoncenie. Bude nasledovat strucné
zhrnutie perspektiv moznosti d’alSieho vyvoja snimacieho systému.

Dosiahnuty pomer S/N je sice plne dostacujuci, ale vytvorenim malého obvodu,
zaradeného este pred predzosiliiova¢, pozostavajuceho z tranzistorového zosiliiovaca s
pouzitim nizkoSumového JFET tranzistoru, by bolo mozné dosiahnut esSte vacsieho
pomeru S/N.

Doplnenim nejakej formy dataloggeru bez pouzitia PC, by bola zvySena flexibilita
pri vol'be miesta instalacie. Vyvoj zacaty tymto smerom bude pokracovat'.

Vzhl'adom na pripravené komunika¢né rozhranie a napr. nastaviteIné zosilnenie, by
vytvorenie aplikacie ovladajucej z jedného centra cez datové spojenie realizované
napriklad cez internetovu siet, jednotlivé snimacie zariadenia, umoznilo efektivne
menit parametre zariadenia a v redlnom cCase vyhodnocovat vysledky, co je
vyhodnejsie ako spatné analyza.
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6.ZAVER

Kazda technicka uloha vyplyva z potreby rieSit’ konkrétny problém a iba explicitnym
splnenim zadania tejto prace, zamerané¢ho len na pasmo ELF, by bol sledovany jav
zaznamenany iba CiastoCne. Pre praktické pouzitie bolo efektivnejSie ponuknut’ rieSenie
pouziteIné aj pre VLF, pretoze vicSina Casti obsahuje rovnaké funkéné moduly a
urychli to vyvoj. Vhodnou volbou hardwaru je toho dosiahnuté bez znizenia
dosiahnutel'nej kvality rieSenia snimacej jednotky v ziadnom smere.

Cielom prace bolo dokonCit cely retazec nastrojov potrebnych pre zacatie
akvizicie. Vysledkom tejto prace je snimacie zariadenie pre zdznam nizkouroviiovych
EMG vin v pasme ELF s ukladanim dat do PC, s moznostou ich zobrazovania v rezime
real-time pomocou aplikacného rozhrania vytvoreného v programe MATLAB, pricom
celkova dosiahnuta kvalita spliiuje potreby zadania a st poskytnuté namety pre d’alsi
vyskumny vyvoj, ku ktorému je koncept snimacej jednotky pripraveny.

Snimacie sustavy navrhovaného typu zatial niesu k dispozicii, alebo niesu
publikované, pricom su realizované samostatné jednotky a nie ich systém.
Konkurenénou vyhodou navrhnutého konceptu je moznost komplexnejSieho
vyhodnotenia parametrov Sirenia EMG vin, ako napriklad zmeny fazy alebo &asovy
rozdiel prechodu viny medzi snimanymi bodmi. Parametre zariadenia je mozné dalej
priebezne zlepSovat’ aj po jeho instalécii, ¢o je bezne pouzivanym postupom a podobné
zaznamové pracoviska su ¢asto v priebehu rokov svojej Cinnosti upravované.

Sledovanie zmien prirodnych elektromagnetickych poli je vzhl'adom na ich vplyv
na biosféru dodlezitou oblastou vyskumu a to jak z hladiska monitoringu aktualneho
stavu, tak moznosti teoreticke] vedeckej prace, pricom principialnou vyhodou stavby
vlastnej snimacej sustavy je pristup k aktudlnym datam a moznost’ prisposobovat jej
konfiguraciu aktualnemu vyskumnému zameru.
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Priloha 1C - Predzosiliovac, DPS
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Priloha 2B - Pridavna doska, schéma 2. ¢ast’
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Priloha 2C - Pridavna doska, DPS top
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Priloha 2D - Pridavna doska, DPS bottom
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Priloha 3C - Modul napajania, DPS top
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Priloha 3D - Modul napajania, DPS bottom
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Priloha 4B - Synchronizér, DPS
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Priloha SA - Pridavna doska, MCU vyvojova

doska a externy USB-serial prevodnik

Priloha 5B - Predzosiliiovac
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Priloha 5C - Modul napajania
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Priloha SE - Fotografia z testovacieho zaznamu v

ELF pasme
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