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Anotace

Tato préce se zabyvd vyvojem, simulaci a kompletaci pfijimade SID (Sudden Ionospheric Dis-
turbance - Nédhodné Ionosferické Jevy), pojmenovaného GOLF (Ground Observatory of Low
Frequencies - Pozemni Observatof Nizkych Frekvenci). Zaf{zen{ je primdrné uréeno pro instalaci
ve stfedné obydlenych oblastech s vyssi intenzitou ruseni. V rdmci projektu byl vyvinut jedno-
deskovy prijimac¢ velmi dlouhych vin se dvéma anténnimi vstupy. Kazdy z téchto vstupt ma
individualni dalkové digitalni ovlddani zisku s 16-ti kroky. Pfenos zvuku, i dalkové ovladani je
realizovano optickym datovym prenosem, kdy je audio signal prenasen univerzalnim protokolem
S/PDIF a dilkové ovladdni na miru vyvinutym asynchronnim sériovym pfenosem. Pfijimac je
pripojen k pocitaci, jenz uklada ziskand data a zpristupnuje je na internetu.

Klicova slova
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Annotation

This thesis deals with the development, simulation and completion of the GOLF (Ground Ob-
servatory of Low Frequencies) SID (Sudden Ionospheric Disturbance) receiver. The device is
primarily designed for installation in moderately populated areas with higher interference in-
tensity. The project is a single-board very long wave receiver with two antenna inputs. Each of
these inputs has an individual 16 step remote digital gain control. Both audio transmission and
remote control are realized by optical data transmission, where the audio signal is transmitted
by the universal S/PDIF protocol and the remote control by a custom-developed asynchronous
serial transmission. The receiver is connected to a computer which stores the acquired data and
makes it available on the Internet.
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1 Uvod
1.1 Charakteristika VLF signali

Pasmo VLF je uréeno Mezindrodni telekomunikac¢ni unii na rozsah od 3 kHz do 30 kHz.
Frekvence popisované pri vyzkumu atmosferickych VLF v atmosfére vsak spadaji jak pod pasmo
VLF, tak nad néj. Primarnim vyuzitim VLF je komunikace na velké vzdalenosti pro ponoiené
ponorky, protoze signaly VLF jsou schopny pronikat vodou. Kromé toho vétsina signali nale-
zenych v pasmu VLF neni vytvorena ¢lovékem a je prirodniho pivodu. Naprostou vétsinu tvori
elektromagnetické zareni vyzarované pii uderu blesku, kdy je vétSina vysokofrekvencéni energie
vyzafovana v pasmu VLF. Viny se pak $iti atmosférou ve vlnovodu vytvoreném mezi Zemi a io-
nosférou, ktery je zndzornén na obrazku 1.1. Diky tomuto jevu se signaly z bleskti mohou sifit na
velké vzdalenosti. Protoze tyto signaly predstavuji kratké vyboje energie, pfi prijmu a zobrazeni
na spektrogramu se jevi jako svislé ¢ary. Tyto signdly se nazyvaji sferika (z angl. sferics)[1].

Obréazek 1.1: Sifeni skrze vinovod zemé - ionosféra

V nékterych pripadech muze energie uniknout z ionosféry a cestovat podél magnetické silo-
¢ary na druhou polokouli, kde se po prijeti pii zobrazeni na spektrogramu projevi jako signal
s klesajici frekvenci v ¢ase. Tyto signaly se nazyvaji hvizdy (angl. whistlers) [1], protoZze pfi
prehravani pres reproduktor vydavaji piskavy zvuk. Tento jev je zpusoben zménou fazovych a
grupovych rychlosti pii cesté po magnetické silocare. Dalsi zajimava ¢ast VLF monitorovani jsou
ndhodné ionosferické poruchy (SID), které vznikaji diky soldrnim erupcim. P¥i nich jsou ze slunce
vymrstény vysokoenergetické ¢astice - radiace - které jsou absorbovany atmosférou. Ta je excito-



vana a stava se hustsi. Nahodné ionosferické poruchy zlepsuji siteni elektromagnetickych vin na
zemi, jelikoz se od této vrstvy excitovanych ¢astic odrazi. Monitorovat ionosféru, a vlastné i slu-
necni erupce, tak lze pomoci sledovani intenzity statickych signali, jako jsou napiiklad armadni
vysilace ve VLF pasmu.

1.2 Ptijem VLF signald

Existuji dva zdkladni druhy VLF pfijimaca - E-Field pfijima¢ a B-Field pfijimac¢. E-Field
prijimace jsou citlivéjsi na zménu v elektrickém poli v okoli antény, zatimco B-Field prijimace
jsou citlivéjsi na zménu v magnetickém poli v okoli antény. Myslenkou je anténa pripojena k
zesilovaci s vysokym ziskem, nasledovand filtry. Signél je poté prenesen do PC, kde je dale
zZpracovan.

Pro poslech v pAsmu VLF je vhodné vyhnout se obydlenym oblastem kvili nevyhnutelnému
ruseni vypocetni technikou a siftovou frekvenci, jejichz intenzita je ¢asto vyssi nez uziteénych sig-
nalu. Z toho duvodu jsou nejvhodnéjsi mista pro piijem napiiklad rozsahlé pole, daleko od vedeni
vysokého napéti, nebo ruznych vysilacti. V nékterych pripadech neni mozné prijem realizovat v
tomto prostiedi a tak je feSenim pouze analogova a digitalni filtrace.

——— .

Obrazek 1.2: Testovani druhé verze prijimace GOLF



1.3 spektrogram

Spektrogram (Obr. 1.3) zobrazuje rozlozeni signilu na jednotlivé frekvenéni slozky v Case.
Pro VLF prijimace se pouziva spektrogram s casovou doménou - osa X je tedy cas a osa Y je
frekvence. Amplituda je zndzornéna tepelnou mapou - intenzita signalu méni jas nebo barvu
bunky.

na VLF spektrogramu na obrazku 1.3 lze vidét velké mnozstvi vertikdlnich ¢ar. Céry. které
zacinaji od spodni ¢asti spektrogramu jsou casto elektromagnetické imulzy vypinaca svétel apod.
Céry s vyssi intenzitou na vyssich frekvvencich pochazeji pak z bleskovych vybojt.

Horizontalni ¢ary na nysSich frekvencich jsou ndmoini navigacni vysilace pro ponorky. V
piipadé lokace instalace pfijimace GOLF se ve spektru nachdzeji i linie na nizsich frekvencich (cca
od 1 do 5 kHz), které jsou zptisobeny rusenim, pohazejicim z VED fadi¢t vlakovych lokomotiv.

Obrazek 1.3: Spektrogram



2 Form-factor

2.1 Vzdaleny B-Field pijima¢

Prvnim prototypem byl prijimac¢ B-Field umistény na stozaru. Byl pripojen k ramové anténé
se 100 zavity 0,25 mm smaltovaného dratu. Vystup z pfijimace byl vysilan FM vysilacem na
frekvenci 864 MHz. Tim bylo zajisténo, ze do vstupnich obvodi pfijimace nevnikalo ruseni pro-
dukované pocitacem. Prijima¢ 864 MHz byl poté instalovan na pudé autorova domu a pripojen
k pocitaci s nizkym piikonem, ktery zpracovaval a ukladal pfijimany signdl.

L1
ANTENNA

Obréazek 2.1: Vstupni obvody B-Field prijimace

Vstupni obvod VLF prijimace zobrazeny na obrazku 2.1 se skladal z pristrojového diferenci-
alnfho zesilovace Linear Technology LT1007 [2], ktery byl pfipojen k rdmové anténé. Byl vybran
kvuli minimélnimu napétovému zisku 3 miliony, vysokému slew rate 11 V/ s a Sumu 3.8 nV//Hz
pii 1 kHz. Poté nésledoval zesilovaci stupen tvoreny LM386 [3] pies RC filtr s dolni propusti.
Vystup prijimace mél primé pripojeni k modulu FM vysilace 864 MHz.

2.2 Problémy s B-Field prijimacem

Thned po instalaci se objevily dva zasadni problémy. Za prvé, misto instalace se nachazi v
tésné blizkosti elektrického vedeni zelezni¢ni trati. Prestoze trolejové vedeni pfendsi stejnosmérné
napéti 3 kV [4], vlaky pouzivaji frekvenéni ménice (VFD) a jejich frekvence je jako vedlejsi i¢inek
vyzafovana elektrickym vedenim (Obr. 2.2). To je vazny problém, protoze vlaky byly slyset az do
vzdélenosti 20 kilometri, a protoze frekvence kolisé, neni snadné pro eliminaci pouzit hardwarovy
filtr.

Druhym problémem byl FM vysila¢, ktery zfejmé priddval do signdlu mnoho $sumu. To se po-
tvrdilo pomoci spektralniho analyzatoru, ktery ukazal zasumény signal, i kdyz byl VLF prijimac
odpojen. Odstranéni tohoto problému vyzadovalo zcela zménit pristup.
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Obrazek 2.2: Spektrum prijimace s rozjezdem vlaku

2.3 E-Field prijimac

Novy prijima¢ mél odstranit problémy, které mél predchozi prijimac. VSechny dily, véetné
akvizi¢cniho pocitace, by mély byt umistény v misté prijimace. Tim by se eliminoval Sum z
dodateéné UHF FM retranslace a celkové by se zjednodusila slozitost. Ptijimac¢ by také prijimal
v elektrickém poli, nikoli v poli magnetickém. To znamena, ze v pripadé pouziti antény snimajici
elektrické by doslo k mensimu ruseni od nadzemniho Zelezni¢niho vedeni.

Nevyhodou tohoto pristupu je vsak to, ze je zde signédl "ponotfen”do ruseni 50 Hz z elektrické
sité. Tento problém lze prekonat kombinaci ostré pasmové zadrze a softwarového filtrovani.

Prijimac¢ mé také moznost odeslani pfijatého signilu do akviziéniho PC protokolem S/PDIF
pres opticky kabel TOSLINK. Divodem je galvanicka izolace PC od piijimace. Zamezi se tak,
jak ruseni prijimace VLF emisemi pocitace, tak indukce 50 Hz do prijimace zemni smyckou.
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Obrazek 2.3: Blokové schéma prijimace



3 Vstupni obvod prijimace

3.1 Anténa

Pouzita je rdimova anténa s rozmeéry kostry x metru na vysku a x metru na sitku. Na kostru je
namotano priblizné 150 metra lakovaného médéného dratu. K prijimaci je pripojen pouze jeden
konec dratu a druhy je plovouci. Finalni konstrukci je kompaktni E-Field anténa, kterd diky
relativné malé stopé indukuje ruseni se zna¢né mensi amplitudou nez napriklad ¢isté vertikalni
anténa.

3.2 Prvni stupen prijimace

Funkce prvni stupné (obr. 3.1) prijimace je zejména impedanéni prizpuisobeni. Postaven je
na tranzistoru J112 s pfechodovym polem [5]. Byl vybrén pro vysoky Ipss (5 mA min.).
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Obrazek 3.1: Prvni stupen prijimace
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Vin je signal primo z E-Field sondy, V,,: je signal na vystupu predzesilovace. C1 je vazebni
kondenzator. R1 nastavuje vstupni impedanci a jeho hodnota byla urcena tak, aby co nejméné
zatézovala anténu. Predzesilovac je napajen ze stabilniho 9V regulatoru, ktery je popsan v sekci
6.1. Vzhledem k tomu, ze proud Ig je priblizné staly, lze v predzesilovaci pouzit automatické
predpéti. To je tvoreno odporem R3, je pfemostén kondenzatorem C2 kviuli stabilité. Jelikoz je



Vg sveden na GND odporem R1, lze uvazovat Vg = 0 V a Is = Ip. Pro J-FET typu N plati:
Vos =Vag — Vs =0V —IpRg

Vas = —IpRs

Obrazek 3.2 ukazuje simulovany zisk prvniho stupné, méteny na V,,; v zavislosti na V;, s ve
frekvenénim rozsahu od 1 Hz do 50 kHz. Lze si vSimnout, zZe zisk stoupd ke konci pasma. Ostatni
casti ovSem funguji jako dolni propust a tak se tento problém nemusi resit.
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Obrazek 3.2: Zisk prvniho stupné prijimace

3.3 Ochrana vstupniho obvodu

Tranzistory J-FET jsou velmi citlivé na staticky vyboj [6]. JelikoZ ma vstupni obvod vyso-
kou impedanci a je pfipojen na vysokoziskovou anténu, je tu znacny risk poskozeni pfijimace
elektrostatickym vybojem a proto vyzaduje ochranu. Prijima¢ GOLF vyuziva neonové vybojky
- doutnavky - pfipojené mezi anténni vstup a zem (obr. 3.3). Pfi prekroceni priurazného napéti
(s pouzitou doutnavkou cca 95V [7]) zaéne doutnavka vodit a svede vysoké napéti do zemé.
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Obrazek 3.3: Doutnavka jako ESD ochrana prijimace

3.4 Druhy stupen prijimace

Druhy stupetl pfijimace (obr. 3.4) se skldda z operacéniho zesilovace OP27G [8], zapojeny jako
uzite¢ného signalu. Z toho duvodu byl vybran pravé zesilova¢ OP27G, nebot jeho nizkoSumové
vlastnosti (3 nV /yHz) spliiuj{ tyto ndroc¢né pozadavky. Schéma zapojeni druhého stupné pfijimace
je znazornéné na obrazku 3.4.
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Obréazek 3.4: Druhy stupen prijimace

Signal V, je privadén z prvniho stupné. VSimnéte si chybéjicitho vazebniho kondenzatoru.
Duvodem je jeho pritomnost na predchozim stupni. Zesilova¢ je napajen jednim zdrojem, proto
je neinvertujici vstup pripojen na balancovany odporovy délic R2 a R3. Timto se, diky zdporné
zpétné vazbé, vytvori virtudlni nula na invertujicim vstupu, ktera je vyzvdihnuta o 4.5 V nad
zem. Hodnoty R2 a R3 byly urceny tak, aby byla snizena impedance vystupu pro uspokojivé
napéjeni filtru. Zisk je uréen odpory R1 a R4 podle

5k1 + 100
120
Ucel R1 je zvyseni stability zesilovace a zabranéni oscilaci pii nizsich amplitudéch vstupniho
signalu. Hodnota byla zvolena experimentalné.
Obrazek 3.5 zobrazuje zisk druhého stupné v zavislosti na frekvenci.

4
A,ldB] =20 - log(] — %D =20 -log(] |) =32.7dB
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Obrazek 3.5: Zisk druhého stupné prijimace

3.5 Filtrace

Jak jiz bylo zminéno v predchozi kapitole, VLF pasmo je plné ruseni zpusobeného ¢lovékem,
at uz jde o elektrické vedeni, vlaky nebo pocitace. Nejvétsi vliv na vykon prijimace vSak mé elek-
tricka sif. Elektricka sit o frekvenci 50 Hz spadé do pasma ELF, ale jeji harmonické se, vzhledem
k citlivosti prijimace, stdle vyrazné projevuji i v pdsmu VLF. K eliminaci nosné frekvence 50 Hz
a ndslednému snizeni harmonickych mtizeme vyuzit dvojity T ¢lanek (obr. 3.6).

Tyto filtry, v porovnani s dolnimi nebo hornimi propustmi, potlac¢uji pouze malou sifku pasma
kolem svého stiedniho kmitoctu, ktery je definovan vztahem

B 1
~ 2rRC

fo
kde

RI=R2=R
R3=R/2
Cl=C2=C

c3=2-C

Pro sitovou frekvenci tedy plat{ hodnoty ve schématu (obr. 3.6).

11
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Obrazek 3.6: Schéma dvojitého T ¢lanku pro 50 Hz

Bylo zjisténo, ze filtr je v pfijimaci nepostradatelny. Tuto skute¢nost potvrzuje kiivka odezvy
na obrazku 3.7, kterd ukazuje pokles amplitudy pii Vout o 36 dB ve srovnani s Vin.
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Obrazek 3.7: Odezva dvojitého T ¢lanku

3.6 Tteti stupen prijimace
Treti stupen dodava prijimaci dodatecné zesileni a umoznuje vzdalené nastavit zisk. Obvod

(Obr. 3.8) se skldda ze zesilovace OP27G [8]. Zapojeni je velice podobné zapojeni druhého stupné.
Zesileni je zde urceno rezistory R1 a R4. R1 je nastavitelny odpor, o kterém se dale pojednava

12



v sekci 5.3. C4 tvori je soucasti zpétné vazby a vznikd tak dolni propust. R2 a R3 tvori déli¢
vytvarejici virtualni nulu na neinvertujicim vstupu pti napéti 4.5 V, kondenzator C3 pak zajistuje
filtraci tohoto napéti. R5 opét zajistuje stabilitu operacniho zesilovace a zabranuje tak nechténym
oscilacim. R6 a C6 tvori findlni dolni propust pred prevodem na digitdlni signal.
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Obrazek 3.8: Treti stupen prijimace
R1 je nastavitelny od 100 Q do 150.62 kS). Z toho plyne, Ze se zisk pohybuje mezi

4 100k + 1
Avmaz[dB] =20- log(| — % ) =20- log(| _ MD — 60dB

100

R4 100% + 100
Avmin[dB] =20 - log(] — ED =20-log(| — ————

= —3.54dB
150.62k ) 3:54d

Pfenos zesilovace pti vybranych hodnotéach je zobrazen na obrazku 3.9.
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Obrazek 3.9: Zisk tretiho stupen prijimace

3.7 Sluchatkovy vystup

Sluchétkovy vystup vyuzivd stejného ndvrhu zesilovace, jako tfeti stupen (Sekce 3.6). Zdroj
signalu je mezi 50 Hz filtrem a tfetim stupném prijimace. Uprava hlasitosti je realizovana pomoci
potenciometru RV3, ktery zaroven obsahuje spina¢ napajeni celého prijimace. Zisk sluchdtkového

zesilovace je

R4 100k + 100

Obrazek 3.10 zobrazuje schéma sluchatkového zesilovace.
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Obrazek 3.10: Schéma sluchatkového zesilovace
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3.8 Kompletni analogova ast prijimace

Analogova ¢ast prijimade se sklddd ze vSech jiz popsanych ¢asti. Prenos (Obr. 3.11) se je
optimalizovan pro idedlni piijem ve frekvenénim rozsahu od 10 Hz do 48 kHz. Na poklesu 50
Hz lze vidét, ze se zvySenim zisku prijimace stoupa i amplituda signalu tlumeného dvojitym
T ¢lankem. Tento problém by se dal teoreticky vyTesit zarazenim dvojitého T c¢lanku az tteti
(findln{) stupen pfijimace. V praxi se vSak prokdzalo, Ze tento konkrétni filtr jiz neni s vySsi
amplitudou signalu tak Gc¢inny a vytvori nezadany ttlum na vyssich frekvencich.

V(n017)

WL
1Hz 10Hz 100Hz 1KHz 10KHz

Obrazek 3.11: Kompletni prenos prijimace
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4 Analogové-digitalni prevodnik

4.1 Analogové-digitalni prevod

Analogové-digitalni prevodnik je zafizeni, které prevadi kontinualni signdl, napriklad napéti,
na digitalni hodnotu reprezentujici amplitudu. Naprosta vétsina ADC vyuziva periodického vzor-
kovani, kdy jsou vzorky odebirany s jednotnym rozestupem, jez je urcen vzorkovaci frekvenci.

Digitélni ¢ast prijimace se sklddd z AD prevodniku a S/PDIF vysilade, které jsou spolu
propojeny protokolem I?S. S/PDIF vysila¢ je piipojen na TOSLINK opticky konektor, kterym
je prijimac pripojen k pocitaci.

4.2 Analogové-digitalni prevodnik

Volba ADC zévisela na mnoha parametrech, kterymi jsou vzorkovaci frekvence, bitova hloubka,
vstupni napéti, vystupni protokol a dynamicky rozsah. Findlni vyrobek uzivd PCM3010 [9].
PCM3010 je ADC a DAC integrovany obvod od firmy Texas Instruments. VyuZit je pouze stereo
Delta-Sigma ADC, ktery disponuje vzorkovaci frekvenci az 96 kHz s 24 bitovou hloubkou. Ma-
ximdlni vstupni napéti je 3 V,.p, k Cemuz mizeme pfizplisobit zisk tietiho stupen pfijimace pro
vyuziti celého rozsahu ADC. Vystup z ADC je realizovan protokolem I12S. Posledni z uvazova-
nych faktora je dynamicky rozsah, ktery je u tohoto ADC 102 dB, coz je pro citlivost pfijimace
uspokojiva hodnota.

43 I°S

Inter-IC Sound (I?S) je sériovy komunikaéni protokol vyvijeny spoleénosti Philips Semicon-
ductor, nyni NXP Semiconductors [10]. Uéel I2S je propojeni dvou nebo vice digitalnich zvuko-
vych zarizeni jednou sériovou sbérnici.

Sbérnice se sklada alespon ze tif signali:

-Bit clock (BCLK) - Signdl, pouzity pro ¢asovani sériovych dat na sbérnici. Signdl BCLK je roven
2 fs

-Word clock (LRCLK) - Vzhledem k tomu, Ze I12S pfenasf stereo signdl, je tento signal pouzit pro
urceni, pro jaky audio kandl jsou pravé prenasena data. Signél st¥ida mezi logickou 1 a 0 kazdych
n hodinovych pulzi, kde n = bitovd hloubka. Logicka 0 znaci levy kanal a logicka 1 znad¢i pravy
kanal.

-Serial data (SDATA) je signal, po kterém se prendseji sériovd zvukova data.

PCM3010 navic vyuzivéa signdl Master clock, ktery neni popsany standardem I2S. Tento signal
je pouzit uréuje vzorkovaci frekvence ADC a DAC. Frekvence Master clock je urcena tabulkou
4.1, kterd je vytazkem tabulky 1 datasheetu PCM3010][9].
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SAMPLING RATE SYSTEM CLOCK FREQUENCY-MHz

FREQUENCY (fs)-LRCK | 128 fs | 192 fs | 256 fs 384 fs 512 fs 768 fs
32 kHz - - 8.192 12.288 16.384 24.576
44.1 kHz - - 11.2896 | 16.9344 | 22.5792 | 33.8688
48 kHz - - 12.288 | 18.432 | 23.576 | 36.864
96 kHz - - 24.576 36.864 49.152 -

192 kHz 24.576 | 36.864 | - - - -

Tabulka 4.1: Typické hodiny Master clock

Vzhledem k tomu, ze ADC integrovaného obvodu PCM3010 umoznuje maximélni vzorkovaci
frekvenci fg = 96 kHz, je celd digitalni ¢ast prijimace prizptisobend pravé této frekvenci. Pro
dosazeni byla zvolena Master clock frekvence f = 24.576 MHz. ADC je schopen detekovat, jaké
déleni MCLK ma byt pouzito na zdkladé poméru MCLK a BCLK.

Pro nastaveni vystupniho formétu na I?S je tieba piipojit piny FMT0 a FMT1 na Vcc.

RIGOL "H 1.00us

Harizontal

m

1T

Petiod=160.0ns hin=-2

Obrézek 4.1: I2S Pfenos

Obréazek 4.1 zobrazuje I?S datovy pienos zachyceny osciloskopem na sbérnici mezi ADC
a S/PDIF vysilacem. Cely rdmec obsahuje 64 pulzi BCLK. Cely rdmec je rozdélen signdlem
LRCLK na dva podramce - pro levy a pravy kanal. Z kazdého podramce je vyuzito pouze 24
bitl pro ptrenos digitdlniho audio signdlu. Prvni bit je a poslednich 11 bitu jsou tristate (mezistav)
bity.
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4.4 S/PDIF Vysilag

Prijimac prendsi prijaty signél za pomoci protokolu TOSLINK, ktery vyuziva signalu S/PDIF
(Sony / Phillips Digital Interface), pfenaseny optickym vldknem. K vygenerovani S/PDIF signélu
je vyuzit digitalni vysila¢ Texas Instruments DIT4192[11]. Ten podporuje konverzi digitalniho
audio prenosu z formatu PCM na AES3 s vzorkovaci frekvenci az 192 kHz a bitovou hloubkou
24 bit.

CONTROL BITS OR INPUT PINS
CLK1 CLKO MASTER CLOCK (MCLK) SELECTION
0 0 128 « fg
0 1 256 » fq
1 0 384 - fg
1 1 512 « fg

Tabulka 4.2: Konfigurace pro ¢asté vzorkovaci frekvence - Table II v datasheetu DIT4192[11]

DIT4192 Je pfipojen k ADC pomoci protokolu I?S, na kterém funguje jako Master, tudiz
generuje signdly BCLK a LRCLK. Pro nastaveni zafizeni jako I2S Master, je nutné p¥ipojit pin
14 - M/S na Vge. Aby bylo mozné pouzit protokol 123, je nutné piipojit pin 9 - FMTO na Vco
a pin 10 - FMT1 na GND. Tabulka 4.2 pojednava o konfiguraci pini CLKO a CLK1 pro razné
zpusoby déleni frekvence MCLK. V tomto pfipadé je pin CLKO pfipojen na Ve a pin CLK1 je
pripojen na GND. Timto je nastaveno déleni z frekvence MCLK = 24.576 MHz 256x, tudiz fs
= 96 kHz.

45 S/PDIF - TOSLINK

Toslink (Toshiba Link) byl vyvinut firmou Toshiba pro pfenos digitalniho audio signdlu mezi
dvéma zarizenimi pomoci optického vldkna. TOSLINK vyuziva pro propojeni konektor JIS F05
a m4 slouzit jako opticky komplement ke standardu S/PDIF. Softwarova vrstva protokolu TO-
SLINK je zaloZena na S/PDIF, pomoci které jsou pfendsena dvoukandlovd audio data ve formétu
PCM kédovaného do AES3[12].

X | Channel 1 Y | Channel 2 Z | Channel 1 Y | Channel 2 X | Channel 1 Y | Channel 2

a P« P
Sub-frame 1 Sub-frame 2
2 pd p-< P
Frame 191 f Frame 0 Frame 1
Start of
block

Obrazek 4.2: AES3 kédovéani - Fig. 2 ze specifikace AES3[12]
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Obrazek 4.2 zobrazuje formét ramce AES3, ktery je pfenasen signdlem S/PDIF protokolem
TOSLINK z prijimace. Synchroniza¢ni preambuli Z zac¢inad snimek 0, ktery obsahuje zpravidla 2
podsnimky - kazdy pro jeden audio kanal. Preambule X tedy znaci podsnimek 1, Y podsnimek
2 a Z podsnimek 1 4 zacatek nového bloku.

Harizontal

[nvert
«

il RS L R R OFF
Fall Time

i1

—

+ijcdth

Obrazek 4.3: S/PDIF signal

Obrazek 4.3 zobrazuje osciloskopem zachyceny pribéh na pinu 18 - TX+ integrovaného ob-
vodu DIT4192. Na obrazku 4.4 je pak schéma ADC obvodu.
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Obréazek 4.4: Schéma ADC obvodu

4.6 Prijem TOSLINK signalu

TOSLINK signél je na misté akvizicntho PC pfijat za pomoci generického TOSLINK DA
prevodniku. Toto feseni vSak neni idedlni z duvodu, Ze je u akvizicniho PC signal pireveden na
analogovy a v PC znovu zpét na digitalni signal. Pfechod na AD a DA prechod u akvizi¢niho PC
je proto zbytec¢ny a byl nahrazen zvukovou kartou obsahujici digitalni TOSLINK vstup. U téchto
zvukovych karet vSak nastava problém s ohledem na podporované forméty. Je proto nutné pouzit
zvukovou kartu podporujici AES3 TOSLINK protokol a ziroven prevod na PCM format. Jako
vhodny TOSLINK pfijimac¢ tak byla vybrana USB zvukova karta ESI U24 XL, kterda obsahuje
jak TOSLINK a koaxidlni S/PDIF vstupy, tak vystupy.
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5 Vzdalené nastaveni zisku

P1i testovani prvnich verzi prijimace GOLF vyslo najevo, ze ru¢ni nastaveni zisku neni idedl-
nim feSenim. Divod je ten, Ze pokud byl zisk nastaveny na moc nizkou hodnotu, AD prevodnik
prijimace nebude plné vyuzit a bude nutné signal zesilit digitalné, coz do uzite¢ného signalu
zanasi sum. Pokud by byl signdl na vstupu ADC moc silny, analogové-digitalni prevodnik by byl
prebuzen a doslo by ke clipovani signalu, coz se by po zobrazeni spektralni analyzou jevilo jako
falesna sferika. Rizikem také je poskozeni ADC vysokym napétim na vstupu. Z toho divodu ma
findlni verze prijimace integrovano dvojité vzdalené nastaveni zisku, které umoznuje nastaveni
zisku pocitac¢em i pres internet a znacné tak usnadnuje praci napiiklad v pripadé prichazejici
bourky.

5.1 Pouzita architektura

Obr 5.1 zobrazuje blokové schéma prijimace, kde cerveny blok vyznacuje ¢ast vzdaleného
nastaveni zisku (VNZ). Pro zachovdni galvanické izolace od akviziéniho poéitace je vzdalené
nastaveni zisku realizovano optickym prenosem vyuzivajici konektor JIS F05. Z toho duvodu
Ize vyuzit identicky druh kabelu i konektoru jak pro audio prenos, tak pro digitalni nastaveni
zisku. Hardwarovou ¢ast u akviziénitho PC tvori vyvojovda deska NODEMCU osazena mikro-
kontrolérem Esspressif ESP8266. Na desku je nasazen shield obsahujici pouze konektor Toshiba
TOTX173A[13] a 8.2 kQ rezistor (Obr. 5.2). K PC je pfipojen pomoci USB kabelu a ovladani je
provedeno skrze sériovy termindl.
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Obrazek 5.1: Blokové schéma prijimace s vyznacenym nastavenim zisku
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Obrazek 5.2: Schéma USB interface pro VNZ

Kéd pro ESP8266 je napsan v jazyce C v programovacim prostfedi Arduino IDE. Zdrojovy
kéd se sklada z interface pro sériovy terminal a funkce pro odeslani dat. Pro upraveni hodnoty se
zada do termindlu oznaceni kanalu, nasledované hodnotou zisku pro dany kanal v Sestnactkové
soustavé. Napiiklad, pro nastaveni levého kandlu na hodnotu 10 (10d = 0xAh) se napiSe do
terminalu jako ”LA”. Déle obsahuje uzitecnd nastaveni jako opakovani vysilani, nebo vypnuti
EOF.

Nasledujici ¢ast kodu zafizuje vysilani nastaveni zisku do pfijimace. Funkce optical Write ma
jako parametr 8-bitovou proménnou data, kde bity BO - B3 obsahuji informace o pravém kandle
a bity B4 - B7 obsahuji informace o levém kanale. For cyklus nésledné otestuje kazdy bit v
proménné data. Pokud je bit v 0, bude vystupni signél v logické 1 pouze 5 ms. Pokud je ale bit
v 1, vystupni signal bude v 1 5 + 14 ms. Pokud je priznak eofEnable = 1, je na vystupu navic
po dobu 100 ms logickd 1 pro oznaceni konce ramce. Tento prubéh lze vidét na obrazku 5.3.

void opticalWrite (uint8 t data)

for (uint8_t i =17; i >= 0; i—)
{
digitalWrite (TX_ PIN, HIGH) ;
delay (LOW_BIT_DELAY) ;
if ((data >> i) & 1UL) delay (HIGH BIT DELAY — LOW_BIT DELAY) ;
digitalWrite (TX_PIN, LOW) ;
delay (LOW_BIT DELAY) ;

}

if (eofEnable)
digitalWrite (TX PIN, HIGH) ;
delay (EOF_BIT DELAY) ;
digitalWrite (TX_PIN, LOW) ;

Serial.print (70x”);

Serial.print (txBuf, HEX);
Serial . println (7 SENT”);
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Obrazek 5.3: Pribéh vystupu VNZ

Cést pfijimace musi byt schopna signdl VNZ dekédovat bez mikrokontroléru, jelikoz zaifzeni
s hodinovym signdlem by vytvotilo nezddané ruseni na prijimaci. Protokol VNZ posila data pro
naplnéni shift registeru 74HC565[14] pres jeden vodié, zatimco posuvny registr SIPO (Serial In,
Parallel Out) vyzaduje pfipojeni t¥{ vodi¢i - SHCP (CLK), DS (DATA) a STCP (LATCH).
Obrazek 5.4 zobrazuje funkci signdlti na shift registeru. V tomto pripadé jsou dilezité vstupy
SHCP, DS a STCP. Pro zapsani 1 do shift registeru musi byt signdl DATA v 1 pred nédbéznou
hranou signalu CLK. Pokud je signdl LATCH v 1, vystupy Q0 - Q7 odpovidaji stavim pini
posuvného registru.
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Obrazek 5.4: Prubéh vystupu VNZ

5.2 Zapojeni VNZ na prijimaci

Obrazek 5.5 zobrazuje schéma sériového dekoderu VNZ implementovaného v prijimaci. Signal
VNZ prichézi z TORX1 do dvojitého schmitt invertoru USA. Vystup je veden do bazi ¢ty mosfeti
- dva N-Channel a dva P-Channel. Tranzistory Q5 a Q6 zajistuji ¢asované nabijeni a vybijeni
kondenzatoru C77 skrze odpory R94 a R95. Napéti na kondenzatoru je porovnavano dvojitym
komparatorem U9A s referencnim trigger napétim na RV1. To je nastavitelné kviuli nepresnostech
v hodnotéch soucastek a zajistuje tak preklopeni vystupu ve spravny ¢as. Odpor R102 slouzi jako
pull-up pro U9A. Vystup U9A je DATA signal pro posuvny registr.

Tranzistory Q7 a Q8 zasistuji nabijeni a rychlé vybijeni kondenzatoru C78 skrze odpor R96.
Napéti na kondenzatoru C78 je také porovnavano s referenénim napétim na RV1, v tomto pripadé
ale komparatorem U9B. Vystup je veden do zkracovace pulzi. Ten je tvoreny invertorem, AND
branou, Schmitt bufferem, odporem a kondenzatorem. Ve chvili, kdy signal na vystupu U9B
vstoupi na logickou 1, je tento signal také dostupny na jednom ze vstuptu AND brany. Signdl je
ale také invertovan v U8B a priveden na RC ¢lanek. C79 je diky tomu jiz nabit a na vystupu U10
je 1. Kondenzator se ale nyni za¢ne vybijet skrze R99 a proto se vystup U10 rychle zméni zpét
na 0. Tento kratky pulz ale staci pro zapsani vystupl na vystupni registr Q0 - Q7 posuvného
registru U5.
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Obrézek 5.5: VNZ zapojeni na prijimaci

SHIFT _LATCH

Obrazek 5.6 zobrazuje prubéh signilit VNZ na prijimadci. Je ziejmé, ze signal hodin prichézi
az po sériovych datech. Obréazek 5.7 ale ukazuje, ze hodinovy signél prejde na 1 jesté predtim,
nez spadne signal sériovych dat.
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Obrazek 5.7: VNZ detail
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5.3 Digitalni rezistory

Rezistor R1 ve schématu Obr. 3.8 v sekci 3.6 je digitdlné nastavitelny rezistor. Kazdy z
obou prijimactt ma vlastni digitalni rezistor se ¢tyrbitovym vstupem. Schéma tfetiho stupné i s
nastavitelnym odporem je na obrazku 5.8

150k62
99kH2
52k62
A2k62
22k62
12k62
7k52
5k52
3k52
+aY
u7 2k52
2| CDT4HCHOE]
™~
o
= ole 1452
18
1com 2
B 101
RECV A BOO>—1% <0
RECVABL —1L]s1
RECV_A B2 1452
RECV_A B3 —is3
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GND

GND
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é};zg;:l.csz
I lOUI 100n
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47y

Cad [ 47w
AP A +”41

J: 5 R24
100n| | 4k7

GND

c35] |1oop
I

Obréazek 5.8: Schéma zapojeni digitdlniho rezistoru (pfijimac¢ A)
Digitélni rezistor je zaloZen na ¢tyfbitovém analogovém multiplexoru 74HC4067[15]. Ten se
chové jako analogovy prepinad, jenz prepind mezi pinem Common I/O - 1 a 16-ti I/O piny 10 - T15.

Na tyto piny je pfipojena sit rezistori, jejichz hodnota se postupné zvysuje. Tim lze dosdhnout
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odporu od 100 © do 150.62 k2. Tento odpor je zarazen mezi dvojity T ¢lanek 3.5 a invertujici
vstup zesilovace tretiho stupné 3.6. Od obou ¢asti je oddélen vazebnimi kondenzatory C41 a C56.
Pfi simulacich i méfeni findlntho vyrobku nebylo zjisténo, ze by kondenzatory zasadné ovlivnily
signal jimi prochézejici.

6 Napajeni

Napajeni je dulezitou soucasti pfijimace, jelikoz primo ovliviiuje jeho prijimaci schopnosti.
Diilezit4 je stabilita vSech napéjecich napéti a zaroven nizka droven ruseni vychazejici ze zafizeni.
7 toho divodu jsou vSechny regulacni prvky na zafizeni linearni. Tim se zajisti témér cisté
napajeci napéti za vsech podminek. Dalsi nutnosti je moznost napajemni ze solarniho panelu a
baterie. Divodem je eliminace ruseni pochazejiciho ze sité - rizné rusivé prvky jako jsou spinané
zdroje, elektronické predradniky zarivek, nebo sitova frekvence samotna. Diky napajeni z baterie
a solarniho panelu muze byt zafizeni napajeno zcela nezavisle a muze byt tak instalovino na
nepristupnych mistech. Vyhodou napéajeni z baterie je také v pripadé vypadku elektrické sité,
kdy zcela zmizi sifové ruseni a nastanou tak idedlni podminky pro sledovani déju v ionosfére,
které by jinak byly ztraceny v Sumu.

6.1 Napajeni analogové casti

Napéjeni analogové ¢asti prijimace je realizovano integrovanym regulatorem se statickym
pozitivnim vystupem L7809[16]. Tento regulator disponuje vystupnim napétim 9 V a maximéalnim
proudem az 1.5 A. V prvnich verzich desky byl instalovdn v pouzdie SOT-223[17], avSak pii
napajecim napéti, které muize se solarnim panelem dosdhnout az 18 V, se regulidtor nadmérné
zah¥ival a tak byl ve findlnim provedeni nahrazen pouzdrem DPAK (TO-252)[18]. Obrézek 6.1.

U4
Vb L7809 +9V

— 1IN ouTE— ¢
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=
FLoc13 — S BT
10u 100N 10u

A\ GND N N
GND GND GND

Obrazek 6.1: Schéma zapojeni 9 V regulatoru
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6.2 Napajeni digitaIni casti

Digitalni ¢ast vyzaduje dvé napajeci napéti- 5V a 3.3 V. 5 V regulace je realizovana integro-
vanym reguldtorem LD1086DT50TR[19] s fixnim vystupnim napétim v pouzdie DPAK][18]. Pfed
reguldtorem je také osazen transil (Transient-voltage-supression diode) SMA4F28AY[20], ktery
zatizeni ochrani v pripadé prepéti na vstupnich svorkach. 3.3 V regulédtor je napajen 5 V regulé-
torem z divodu zvyseni efektivity. Pouzity reguldtor - LD39050PU33TR[21] - je 3.3V reguldtor s
fixnim vystupnim napétim a maximalnim vystupnim proudem 500 mA a velmi nizkym klidovym
proudem. Maximélni vstupni napéti reguldtoru je 5.5 V, coz je druhy diavod, pro¢ je napéjen
pravé 5 V. Vyhodou je ale nizky sum, jelikoz je z reguldtoru napdjen AD pievodnik. Integrovany
obvod mé navic dva piny - EN a PG. Pin EN je nutny pro spusténi ¢innosti regulatoru a je tak
pripojen k napajeni. Pin PG (Power Good) je vystupni logicky signél, ktery slouzi k signalizovén{
spravné funkce reguldtoru. V obvodu vsak neni pouzit, jelikoz jeho maximalni vystupni proud je
6 mA. Signdlni LED dioda je proto pfipojena piimo na vystup regulatoru. Obrazek 6.2 obsahuje
schéma zapojeni obou regulatort.
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Obrazek 6.2: Schéma zapojeni 5 V a 3.3 V regulatoru

Obréazek 6.3 zobrazuje charakter zvinéni obou napéti. Lze si vSimnout periodicky opakujiciho-
se zvlnéni na 3.3 V regulatoru, jehoz frekvence odpovidéd vzorkovaci frekvenci fs = 96 kHz. To je
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pravdépodobné zptusobeno zvysenim odbéru proudu ADC. Amplituda tohoto zvInéni je priblizné
1.5 mVpp a tudiz lze tento nedostatek zanedbat.

RIGOL H 100us | Sogmeas . — — — D 101.294000mms T £ @ 400my

LD1086DT50TR (5V)

Y 2.00rmW

Obrazek 6.3: Charakter zvlnéni 5 V a 3.3 V reguldtoru

6.3 Nabije¢ka Pb baterif

Nabijecka olovénych (Pb) baterii by méla zvladnout nabit baterii s maximalnim napéjecim
napéti az 18 V. Toto napéti muze pochazet ze solarniho panelu, nebo ze sitového transformatoru
s usmérnovacem. Nominalni napéti baterie je 13.8 V, v prijimaci je ale nabijena lehce nizsim
napétim aby vydrzela v provozu déle. Baterie je jisténa tavnou pojistkou nachézejici-se v baterii.

Obvod nabijecky (Obr. 6.4) je zaloZen na nastavitelném reguldtoru LM317[22], jehoz napétovy
rozsah je od 1.2 V do 37 V. Regulétor je instalovan v pouzdie D?PAK a funguje jako regulétor,
ktery je nastaveny na pracovni napéti baterie - 13.2 V, které je méfeno az za diodou D7. Ve
schématu je obsazeno nékolik diod - D4 a D5 jsou ochranné diody regulatoru, D3 je dioda proti
prepdlovani a D7 je dioda pro ochranéni nabijecky v pripadé odpojeni napédjeciho napéti, nebo,
u solarniho panelu, v noci, kdy je napéti solarntho panelu zna¢né mensi, nez napéti baterie.
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Obrézek 6.4: Schéma zapojeni 5 V a 3.3 V reguldtoru
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7 Navrh a konstrukce

Vsechny navrhy pfijimace byly navrzeny v programu KiCADI[23] - freeware ndstroji pro ndvrh
schémat a plosnych spoju.

7.1 GOLF V1.0

GOLF V1.0 byla prvni verze prijimace, kterd byla postavena na tisténém plosném spoji. Ob-
sahovala pouze jeden prijimac, ktery se skladal z N-Channel mosfetu, bipolarniho predzesilovace
a operacniho zesilovace LM386. Navrh také obsahoval zdroj na odlomitelné desce, ktery obsa-
hoval usmérnova¢ a LM317 reguldtor. Po odlomeni desky bylo mozné prijimaé¢ nainstalovat do
3D vytisténé krabicky a pouzivat jako kompaktni VLF prijimac¢ s moznosti potencidlniho pri-
pojeni k PC. Deska totiz, podobné jako findlni verze, disponovala vystupem jack i TOSLINK.
Neobsahovala, ovsem, vzdédlené nastaveni zisku. Zisk se proto nastavoval ru¢né pomoci trimmeru.

Obrazek 7.1: Deska pfijimace GOLF V1.0

33



(a)
Obrazek 7.2: Prenosny prijima¢ GOLF V1.0

7.2 GOLF V2.0

GOLF V2.0 s sebou méla prinést mnoho vylepseni. Nyni deska obsahovala dva piijimace nové
architektury, které byly postaveny na novém opera¢nim zesilovaci. Kvili dspofe mista prijimac
prisel o sluchatkovy vystup. Nyni deska ale obsahovala VNZ, které zna¢né usnadnilo konfiguraci.
Pribyla také solarni nabijecka olovénych baterii. Problémy ale nastaly ihned po osazeni. Chyba
ve schématu zapricinila, Ze oba prijimace prakticky ztratily citlivost. Také se ukdzalo, ze pouzité
operacni zesilovace nejsou idedlni pro zesileni tak slabych signéld, jaké po nich byly pozadovany.

34



Obrazek 7.3: Deska piijimace GOLF V2.0

Obrazek 7.4: Deska ptijimace GOLF V2.0 ve 3D

7.3 GOLF V3.0

GOLF 3.0 je findlni verze GOLF prijimace. Rozmérové je identickd, jako verze 2. Také obsa-
huje VNZ a dva prijimace. Prijimace se ale zasadné 1isi od predchozi verze. Ptibyl také konektor
na sluchéatka, ktery v predchozi verzi chybél. BNC anténni konektory byly nahrazeny sroubovymi
svorkami pro snazsi a kompaktnéjsi pripojeni antény. Operac¢ni zesilovace jsou nyni v pouzdie
DIP pro rychlou vymeénu za jiny, pinové kompatibilni. LM317 i LM7809 jsou nyni instalovany
ve vétsSim pouzdie, takze snesou vyssi ztratovy vykon.
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Obrazek 7.5: Deska prijimace GOLF V3.0

Ground Gbsery

vatory of Low Fre 1Ci
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ver designed by Ladislay Mrkva

56 kHz Sample Rate in Stereo
Designed for O0P07/0P27/LM741 OP—-Amps

Obrazek 7.6: Deska ptijimace GOLF V3.0 ve 3D
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Ground Observatory of Low Frequencies
Remote VLF receiver designed by Ladislav Mrkva

96 kHz Sample Rate in Stereo
Designed for OPO7/0P27/LM741 OP—Amps

Obrazek 7.7: Osazena deska prijimace GOLF V3.0
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8 Akvizi¢ni PC

Akviziéni PC je dilezitd ¢ast systému. Umoznuje sbirat, uchovavat, zpracovavat a zptistup-
novat signdl a data z prijimace a zaroven jej i ovladat. Naroky na vykon nejsou vysoké, a tak
byl zvolen mini-PC HP TPC-1019. Dulezita je ale v tomto piipadé velikost tlozisté, které bylo
zvednuto ze 128 GB na 512 GB.

8.1 Architektura

Systém je sestaven z nékolika dili. Obrazek 8.1 zobrazuje blokové schéma akvizi¢niho poci-
tace. Audio signal z prijimace je veden do zvukové karty prijimace. Signdl je nasledné v realném
Case zpracovan v programu Spectrum Lab[24], kde je vyfiltrovan. Nésledné je audio signil veden
do programu GOLF, kde je provedena spektralni analyza a vysledky jsou ulozeny ve formétu
.png do databaze. Webovy server poté nacitd obrazky z databdze. Na hlavni strance je zobrazen
aktudlni vystup, ktery je periodicky aktualizovan. Nachéazi se zde také applet s m3p prehrava-
Cem, skrze ktery lze pres webovy server prehravat aktualni audio stream. Server také zptistupnuje
predchozi data ve formé archivu a rozdélenim na dny. Pro nastaveni VNZ je pouzit terminal, je-
likoz je zisk nastavovan jen obc¢asné. Nastaveni VNZ je provadéno pripojenim k pocitaci vzdalené
pres VPN.

Aquisition PC

Audio Audio

GOLF Software
(FFT)

Spectrum lab
(Filtering)

FFT Image

GOLF Receiver Image DB

DB Access

WWW Server

Terminal

Obrézek 8.1: Blokové schéma prijimace

8.2 Spectrum Lab

Jak jiz bylo zminéno, pro filtraci prijimaného audio signdlu je pouzit program Spectrum
Lab[24]. Tento program byl specidlné vyvinut pro ptijem VLF signdla. V tomto projektu je apli-
kovan zejména kvuli svym excelentnim filtracnim vlastnostem v oblasti audio spektra. Obrézek
8.2 zobrazuje vlevo hlavni okno programu Spectrum Lab a vpravo okno ovladani filtra. Hlavni
okno je dominovano spektralnim analyzatorem, ve kterém lze ménit rozsah i barevné rozhrani.
Okno ovlddani filtrd umoznuje nastavit typ filtru, pocet bod FFT analyzy, stiedni frekvenci i
sitku pasma, frekvenéni posun a dalsi. Vyhodou je zde také moznost "Bypass”filtru, diky které
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Ize vyrtadit filtr. GOLF prijimac¢ pouziva filtr typu Bandpass s 65536 body FFT o stfedni frek-
venci 11500 Hz a sitkou pasma 22 kHz. Spodni ¢ast spektra je urcena pro pozorovani ”Sferickych
jevi”a horni ¢ast pro SID monitorovani pres VLF vysilace. V zédlozce “options”je navic zvolen
presny 50 Hz aktivni filtr, ktery filtruje sitovou frekvenci a jeji harmonické frekvence.

Fiter Control Window

| soortessor | pugn | Test |

1064 Hz, 12008 Wetnoa [pors  ~]

» M [o0s
swewiantia [0
e
oot e =] 2

8

Obréazek 8.2: Hlavni a filtra¢ni okno programu Spectrum Lab

8.3 Program GOLF

Program GOLF vytvari FFT snimky z audio proudu a uklada je do databédze. Snimek je ulozen
po kazdém dokonceni vykresleni okna FFT a specidlni "LONG”snimek je ulozen po ubéhnuti
predem definovaného casu. "LONG”snimky jsou urc¢eny pro delsi déje.

Program GOLF je napsan v jazyce Python 3.7. Hlavni knihovny, kterych vyuziva, jsou
PyAudio[25] pro zpracovani audio signdlu, NumPy[26] pro vypocet FFT, Threading[27] pro mul-
titasking a Pillow[28] pro préci se snimky. Kod je rozdélen na t¥i hlavni vldkna: mainLoop,
genInput a imageGenLoop. Kod byl pivodné psany pro funkci na Raspberry Pi. Na ném mél na-
vic mit moznost zobrazeni spektralni FFT analyzy v redlném case. Vykon tohoto miniaturniho
pocitace ale nebyl dostacujici a tak byl nahrazen vykonnéjsim pocitacem.

Vl1dkno mainLoop se zamétuje na zpracovani signdlu a FFT analyzu. Periodicky vzorkuje a
ukladd vzorky do bufferu. Doba vzorkovani, a tedy i délka vzorkovaciho zésobniku je urcena
proménnou CHUNK. Rédek

dataFFT = np.abs(np.fft.rfft(datalnt))*2/(330*CHUNK)

vypoc¢itda FFT analyzu a normalizuje ji. Déale probihda mapovani vypocitanych hodnot na
mapu intenzity, skdlovani dle nastavené skdlovaci konstanty amplitudy, pripadné funkce AGC a
nakonec zakreslovani do spektralniho pole. Po preteceni spektralniho pole je snimek v paralelnim
vlaknu imageGenLoop ulozen do databize a zapsan do archivu webového serveru.

Vldkno imageGenLoop ukladé a zapisuje snimky do databédze a webového serveru. V klidovém
rezimu sleduje priznaky frameDone a zaroven sleduje ¢as zapisu spektralniho pole "LONG”snimku.
Pokud je aktivni priznak frameDone nebo pretekl ¢as "LONG”snimku, je tento snimek ulozen
do databédze a webova stranka je v kodu HTML upravena pro tento snimek.

Vldkno getInput sleduje uzivatelské zasahy z klavesnice a v pripadé prijeti prikazu danou akci
vykond. Jedné se o velice primitivni druh parseru.
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8.4 Webové rozhrani

Webové rozhrani prijimace GOLF umoznuje vzdalené monitorovani ptijimace skrze internet.
Webova stranka se skldda ze souboru index.html a soubori archivu. Kazdy den je vytvofena
nova stranka archivu, na kterou se lze dostat skrze strom archivu. Obrazek 8.3 ukazuje hlavni
webovou stranku. Prijimac¢ také umoznuje pfimy poslech z pfijimace audio proudem s kodekem
OGG Vorbis.

Ground

Observatory of OK1LAD GOLF VLF
LowW RECEIVER

Frequencies

Ground Observatory of Low Frequencies (GOLF) 1s a Very Low Frequency (VLF) recetver. It 1s located east of Prague. Czechia and 1s operated by Ladislav. OK1LAD
Spectrum Lab is used for filtering and a custom software runming in python is used to generate the spectrogram, using Spectrum Lab audio output as an mput
The script generates the live image seen below. as well as archives all activity in the GOLF Archive

If you have any questions regarding the receiver, contact me at lad mrkva@gmail com

» 0:00/0:00 O i

EEES 0008 99901 EEEEL

H3997

4 11.91 1 1.7 7 7 4367

39
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Obréazek 8.3: Hlavni stranka
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Obréazek 8.4: Archiv
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9 Meéreni

9.1 Konfigurace méreni

Konfigurace pro méreni vlastnosti prijimace je na obrazku 9.1. Zarizeni pouZito pro testovani
je stolni pocitac se softwarem SatSignal RTGA[29]. Vystup pocitace je pfipojen na vstup piiji-
mace pres kondenzator a vystup pfijimace je pripojen na vstup pocitace. VNZ bylo nastaveno
na 0x55 a méren byl timto zptisobem pouze levy kandl.

TOSLINK

PC > GOLF Receiver ! TOSLINK Recv

Obrazek 9.1: Blokové schéma méfeni prijimace

Vystup méfeni je na obrazcich 9.2 a 9.3 porovnavan se simulaci v LTSpice. Méfeno bylo v
rozsahu 300 Hz do 20 kHz po logaritmické stupnici. Do frekvence cca 8500 Hz je odezva velice
podobna simulaci, dale smérem k 20 kHz je ovSem zisk nizsi. Tento dtlum je pravdépodobné
zpiisoben vazbou mezi méficim pfistrojem a méfenym zafizenim. Resenim by byla ndhrada kon-
denzatoru vysokoimpedanénim transformatorem s pomérem 1:1, ktery by ze single-ended signédlu
z pocitace vytvoril diferencialni, galvanicky izolovany signdl.
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Obrazek 9.2: Namérend frekvenéni odezva ptijimace
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Obrazek 9.3: Nasimulovana frekvenc¢ni odezva prijimace
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10 Zavér

Cilem prace bylo navrhnout a zprovoznit prijima¢ SID, ktery bude vhodny pro instalaci
v mirné az stfedné obydlenych oblastech. Podle obrazku 10.1, ktery ukazuje ¢istou spektralni
analyzu VLF pasma na okraji Prahy, lze urcit, Ze tento cil byl splnén ve vSech bodech. Cely
vyvoj prijimace trval bezméla devét mésicti. Problémy, které se na zacatku navrhu prijimace
zdaly jako minoritni, jako napiiklad problémy s VED vlak v tésné blizkosti mista prijmu, se
zacaly postupné zvétsovat a zacalo jich pribyvat.

Dokonceny prijima¢ obsahuje dva vysokoimpedanéni VLF prijimace elektrického pole, které
disponuji nizkoSumovym delta-sigma A/D pfevodnikem a TOSLINK rozhranim. Zaroven ob-
sahuje také komponenty pro dalkové tizeni zisku obou pfijimact, nebo tireba solarni nabijecku
olovénych baterii. Softwarova ¢dst umoznuje rychlé zpracovani dat, archivaci a vzdalené pripojeni
k prijimaci pfes internetovou sit.

Prijimac bude dale vyuzit pro studie ionosféry a ztstane k dispozici pro pripojeni pres internet,
jak nejdéle to bude mozné.

Obrazek 10.1: Vysledné spektrum
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Seznam zkratek a pojmi

GOLF
VLF

ELF

ADC

125
TOSLINK
VNZ

EOF
SIPO

Bandpass

Ground Observatory of Low Frequencies, Pozemni observator
nizkych frekvenci, ndzev tohoto projektu

Very Low Frequency, Velmi Nizka Frekvence, Frekvencéni rozsah
mezi 3 - 30 kHz

Extremely Low Frequency, Extrémé Nizka Frekvence,
Frekvencni rozsah mezi 3 - 30 Hz

Analog-Digital Convertor, Analogové-digitalni prevodnik
Inter-IC-Sound, protokol pro digitdlni prenso zvuku

Toshiba Link, protokol pro prenso zvuku pomoci

optické technologie, vyvijeny firmou Toshiba

Vzdélené nastaveni zisku

End of frame, konec ramce

Druh posuvného registru se sériovym vstupem

a paralelnim vystupem

Pasmova propust, druh filtru
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