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1 INLEDNING

Snolaviner dodar ca. 100 till 150 manniskor i Europa och Nord Amerika per ar.
Vanligaste skadorna som leder till doden i laviner ar syrebrist samt buk-, hoft-, brost-
och hjarnskador. Stdrsta delen av offer som dor pga. laviner dor i syrebrist. (enligt Mary
Ann Liebert, Inc. Publishers - Pattern and severity of injury in avalanche victims)

Mellan 55 och 65 procent av offren som begravas under en lavin dor och endast 80
procent av offren som blir pa ytan av en lavin klarar sig. Forskningar som gjorts i
Italien, baserar sig pd 422 skidare som begravdes. Statistiken visar hur éverlevnaden
sjunker i forhallande till tiden. 92 procent av de som gravts upp vid 15 minuter klarar
sig och endast 30 procent Klarar sig efter 35 minuter. Som tidigare ndmnts, dor offren
oftast i syrebrist. Nara O procent Gverlever efter tva timmar. En graf enligt tidigare

gjorda forskningar visar 6verlevnaden i férhallande till tid, Figur 1.
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Figur 1. Overlevnad av lavinoffer i forhallande till tid.

Aven i vil utrustade lander kan det dréja 45 minuter for en helikopter att anlanda till
lavinomradet och av det kan goras slutsatsen att det I6nar sig inte att aka ut till ~offpist”

utan tillracklig utrustning ((enligt Wikipedia, Avalanche).



Pga. att syrebrist &r storsta orsaken till doden i laviner, &r det mycket viktigt att hitta
offret s& snabbt som majligt for att undvika att lavinoffret dor. For att hitta offret har
olika metoder anvants, av vilka den viktigaste ar en tradlés elektronisk
lavinofferdetektor som visar avstandet samt riktningen till lavinoffret och fungerar i det
licenserade 457 KHz frekvensbandet. Denna teknik kraver att bade offret och den

stkanden parten har en lavinoffer detektor pa sig.

Det héar arbetets syfte ar att undersbka dampningen i snd av en 433,92MHz ASK
(Amplitude Shift Keying) RF-lank (Radio Frekvens) som moduleras med en 200Hz,
450Hz, 850Hz, 1650Hz och 2950Hz signal. Undersokningen gors for att se vilken
modulationsfrekvens som dédmpas minst med en RF-lank som opererar i den licensfria

433,92MHz barvagen samt att skulle den kunna anvandas i en lavinoffer- detektor.

Malet med arbetet ar att bestimma dampningen av signalen i foljande forhallanden.
Mottagaren skall kunna mottaga den modulerade frekvensen som sands vid 200m da
séndaren ar under en meter snd samt att signalen skall kunna penetrera minst tre meter
snd. Med en traditionell lavinofferdetektor kan offret under en lavin positioneras med
tva antenner fran ca. 80m. Den traditionella lavinofferdetektorns funktionalitet beskrivs

mera i kapitel 1.1.

En RF-lank skall byggas for att kunna géra métningarna. Matningarna vilka anvéands for
att rakna ut dampningen som fororsakas av sno skall utforas sa att en viss mangd av sno
Okas mellan séndaren och mottagaren. Matningarna vilka anvénds for att rdkna ut
dampningen som fororsakas av luft skall utforas sa att distansen mellan séndaren och
mottagaren 6kas. Den mottagna signalens modulationsfrekvens och signalstyrka mats

med en USB oscilloskop och dess inbyggda spektrum-analysator.

Utmaningen i arbetet kommer att vara utrdkningen av signalddmpningarna som
fororsakas av snd och luft. For att kunna rakna ut ddmpningen som fororsakas av sno

och luft maste matningar géras med ett USB oscilloskop.



1.1 Bakgrunden till lavinofferdetektorer

Lavinofferdetektorer har tva lagen, sandarlage och mottagarlage. Sandarlaget ar det
normala laget for lavinofferdetektorn i vilken en standardiserad pulsstrom sénds vid
457KHz radiofrekvensbandet. Europeiska standarden for lavinofferdetektorer ar for
tillfallet ETS 300718 (enligt J. Hereford and B. Edgerly).

Det finns tva typer av lavinofferdetektorer, analoga och digitala. Skillnaden mellan dem
ar att i digitala lavinofferdetektorn filtreras och processeras den mottagna signalen
digitalt och ett grafiskt granssnitt kan anvandas. Analoga lavinofferdetektorn anvénder
manniskans dra som ett filter och for att processera signalen. Signalen hérs som ett

”pip” ljud och manniskan kan hora ljudet l14tt genom bakgrundsbrus i ljudsignalen.

Da en person begravas under en sndlavin och blir det sakallade offret, tas
lavinofferdetektorns mottagare i bruk. Séndaren vid offret sander korta pulser enligt
ETS 300718 standarden, se Figur 2.
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Figur 2. ETS 300718 standardiserad puls.



Kraven for ETS 300718 standarden som andrats i september ar 2000 &r

e 200 timmar i sdndarlége vid +10°C

e 1 timme i mottagarldget vid -10°C

e Operationstemperaturen ar fran -20°C till +45°C

e Perioden av CK (Carrier Keying) & 1000ms £300ms (0,7692Hz — 1,4285Hz)
e Sandarens barvagsfrekvenstolerans ar +100Hz (456,9KHz — 457,1KHz)

(enligt European law and standards affecting avalanche beacons).

Réackvidden av en lavinofferdetektor ar ca. 80m (enligt Wikipedia, Avalanche).

For att lokalisera sandaren kan lavinofferdetektorer ha t.ex. tva antenner ortogonalt
placerade i forhallande till varandra for att kunna skilja olikt polariserade magnetfalt.
Matematiska teorin av elektromagnetism och magnetfalten gar utanfor det har arbetet
och forklaras darfor inte noggrannare. Antennerna placeras ortogonalt som ett kryss
eller pa nagot annat sétt som visar sig vara battre, se Figur 4. De tva antennerna anvands
for att mata riktningen och avstandet till sandaren. Egentligen anvéands antennerna for
att spara mha. en faltlinje till sdndaren. Bada antennerna ar kopplade till en eller varsin
RSSI (Radio Signal Strength Indicator) som mater signalstyrkan vid de separata
antennerna. Genom att RSSI ger ut en spanning i forhallandet till signalstyrkan, kan

sandarens distans raknas mha. ekvationen

distans =\/T(\/A)2+T(\/B)2 [1]

dar Va och Vg ér spanning matt vid RSSI utgangen av de separata antennerna, T()
representerar spanning som funktion av distansen. Avstandet som ekvationen ovan ger

ar teoretisk medan det verkliga avstandet till saindaren kunde vara mera lik Figur 3.
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Figur 3. Distans enligt elektriska falt.

Figuren ovan visar hur en sokande person skulle ndrma sig offret enligt faltlinjerna i

narfaltet som gor den verkliga distansen en bit langre (enligt K. Weston and M.

Blarowski, AviTrans - Tracker100).

De tidigare namnda féltlinjer anvands ofta for att illustrera nar- eller fjarrfalten. Med
narfalt menas distansen mellan antennen och en viss punkt dar fjarrfaltet borjar och den

kan raknas ut genom ekvationen nedan som antar att stralningsfaltet ar isotropiskt i bade

nar-, och fjarrfaltet.

dar r ar distansen fran sindarantennen och A r véglingden. Enligt ekvationen skulle
narfaltet av en 457KHz signal strécka sig till ca. 95m och allt 6éver denna réckvidd
skulle hora till fjarrfaltet. Enligt den tidigare ndamnda ca. 80m rdckvidden av en
lavinofferdetektor, kan man anta att lavinofferdetektorer opererar i narféltet (enligt J.
Hereford and B. Edgerly. 457 KHz Electromagnetism and the future of avalanche

transceivers).
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Riktningen kunde rdknas med en enkel ekvation

A
@ =arctan — [3]
B

dar A och B representerar signalstyrkan fran varsin antenn, se Figur 4.

Offrets Position

Antenn A Antenn B

Figur 4. Antenn orientering samt vinklar och distans till offret.

Detta kunde tas som ett exempel. Antenn B far en lite svagare signal dn antenn A och
det skulle resultera positionen x. Som Figur 4 ocksa visar, forekommer det 4 mojliga
riktningar till offret pga. antennernas identiska stralningsform bade i fram-, och
bakriktningen, resulterande en fyrkloveraktig stralningsform da antennerna ar placerade
ortogonalt. Forenklat betyder det att om sédndaren pekar i riktningen av Antenn A, kan
man inte skilja at vilken av de fyra riktningarna som é&r offret. Det kan man anda prova
sig fram till genom att t.ex. svanga detektorn lite till vanster. Da borjar antenn B
signalstyrkan att stiga och antenn A signalstyrkan blir lagre. Da vet man att man skall
vanda sig mot hoger. Sedan har vi ett problem till som ar mot vilken riktning (framat
eller bakat) vi skall ga for att komma snabbast till sandaren. Det ser man ocksa genom
att borja vandra mot riktningen som valts. Om signalstyrkan borjar falla, skall man ga i

motsatta riktningen. De imagindra offren kunde mdjligen elimineras med en mera

11



riktande antenn. Detta skulle resultera i att man inte lika latt skulle hitta sandarsignalen
men efter att signalen hittats skulle métningarna vara noggrannare. (Taget ur K. Weston
and M. Blarowski, AviTrans - Tracker100)

Ett exempel hur lavinofferdetektorn fungerar ar forklarad under Figur 5.

Situation 1 Situation 2

S .
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Figur 5. Ett exempel pa att soka ratt riktning.

| Figur 5, situation 1 ar mottagaren pa ratt spar. Da skulle antenn A ha en stark signal
och antenn B skulle ha en svag signal, resulterande till att lavinofferdetektorn skulle
visa riktningen rakt fram. Da den sokande parten gar rakt framat i situation 2, borjar
antenn A signalstyrkan att sjunka och antenn B signalstyrkan att stiga. Da signalen i
antenn A borjar sjunka, vet man att nu skall man svanga mot nagot hall men man vet
inte mot vilket. D&rfor har man antenn B som i situation 2 har en starkare signal &n i
situation 1. Om man vander sig mot hoger, blir antenn B signalstyrkan starkare. Da vet
man att faltlinjen ar pa vanstra sidan av lavinofferdetektorn och riktar den mot vénster

som resulterar en starkare signal i antenn A och en svagare signal i antenn B.
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1.1.1 For-, och nackdelar med lavinofferdetektorn

Fordelen med 457kHz frekvensen 4ar att for sma antenner som anvands i
lavinofferdetektorer ar narféaltet framst magnetisk och darfér dampas inte signalen t.ex.
av en aluminiumspade, med den forutsattningen att spaden inte ar sd néra
sandarantennen att spaden bildar en del av antennen. Jarn paverkar signalen i det

magnetiska narfaltet.

Nackdelar med den ovanbeskrivna tekniken ar dess operationsomrade i 457kHz
frekvensens narfalt som gor precisionen av méatningarna for distans och riktning svara
pga. komplexiteten av stralningsformen som bildas runt sandaren. En
fjarrfaltsapplikation skulle peka rakt mot sandaren pga. dess jamna stralningsform. En
annan nackdel &r att atmosfariskt brus som hégspanningsledningar och vaderfenomen
astadkommer ar mycket hog vid 457kHz frekvensen. Dessutom dampas den skickade
signalen mycket snabbt, som gor réckvidden av digitala lavinofferdetektorer kortare &n
analoga lavinofferdetektorer. Det ar mycket svarare att filtrera och processera fram den
ursprungliga signalen i den digitala lavinofferdetektorn &n i den analoga for att den
analoga lavinofferdetektorn anvéander méanniskans ora for att filtrera och processera
signalen, som ndmndes tidigare i det har kapitlet. Mé&nniskans 6ra skiljer mycket bra
andringar av toner eller frekvenser. Dérfor ér det latt att skilja ”pip” ljudet fran en signal
med mycket brus i den analoga lavinofferdetektorn. Aven att den analoga
lavinofferdetektorn har langre réckvidd, skall en nybdérjare studera och trana dess
anvandning for att kunna utnyttja den ordentligt och darfor ar den digitala modellen ett

bra alternativ med ett mer anvéndarvanligt anvandargranssnitt.

1.1.2 En alternativ lavinofferdetektor

En annan lavinofferdetektor &r RECCO System som opererar i fjarrfaltet. RECCO &r en
mycket tunn kretskortsbit som ofta sys in i jackor och byxor. Den har en special
kopparform som krets, utan stromkélla som férdubblar den skickade 917MHz signalen
och reflekterar den tillbaka till RECCO séndarapparaten. RECCO sandaren véager ca.
2kg och ar darfor mycket svar att ha med uppe vid bergen da man skidar. En person
borde alltid ha tvda RECCO reflektorer, en pa framsidan och en pa ryggsidan pga. att
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1,8GHz signalen dampas mycket av manniskokroppen (enligt M. Stanford, RECCO on
the highway).

2 PROTOTYPUTVECKLING

Prototyputvecklingen gjordes hemma med egna verktyg. Internet anvandes for att soka
data om olika séndar-, och mottagarmoduler samt information om antenner. Kretsdesign
utfordes med Cadsoft EAGLE Freeware version 5.7.0.

Komponenter som kondensatorer, resistorer, kretskort, koaxialkabel och RF-moduler
koptes medan PIC (Programmable Interface Controller) mikrokontrollerna och
spanningsregulatorerna bestalldes som sampel fran Microchip respektive Texas

Instruments. De viktigaste komponenterna kan ses i BILAGA 1.

2.1 RF sandarmodul och mottagarmodul

Som sandar- och mottagarmoduler valdes Quasar UK DSQAM-TX1 respektive
DSQAM-RX2. Dessa moduler valdes pga. lagt pris och lag effektférbrukning.
Modulerna é&r tillverkade for att sanda digital data 6ver RF-lanken med ASK-modulerad
(Amplitude Shift Keying) 200 — 3000 Hz frekvens pa en 433,92 MHz barvag. Enligt
tillverkaren ar modulerna inte det bésta alternativet for det har arbetet, for att skicka en
kontinuerlig fyrkantsvag over RF-lanken. Modulernas applikationsomrade ligger bast
vid tradlos seriell datadverforing. Modulerna fungerar i ett operationstemperaturomrade

som kravs av lavinofferdetektorer samt en lag effekt.

2.1.1 Modulationsmetoden ASK

Som bilden nedan visar, andras amplituden i utgangsfrekvensen da barvagen moduleras
med modulationspulsen. Da modulationspulsen &r en logisk 1 & amplituden som hogst i

utgangen och da modulationspulsen ar en logisk 0 &r amplituden som lagst i utgangen.

14



Lagg marke till att barvagens amplitud & mindre &n den modulerade utgangssignalens
hdgsta amplitud. Se Figur 6 nedan.
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Figur 6. Amplitud Shift Keying.

(se ICT Technologies — Amplitude Shift Keying)

2.1.2 Sandarmodul

ASK modulerande s&ndarmodulen som anvénds i arbetet ar liten och darfor Iatt att
implementera i kretsen. Sdndarmodulen fungerar med 1,5 — 5 Vdc (Volt DC) och har en
stromforbrukning av 2,9mA - 22mA. Sandarmodulen kan operera i temperaturer fran -
20°C till +60°C. Sandarmodulen har 4 ben som framgar fran databladet. Enligt
tillverkaren &r uteffekten vid antennuttaget 10mW som motsvarar 10dBm enligt

ekvation,

dBm=10log (1000-P) [4]
10

dar P &r effekt i W vid antennuttaget.
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2.1.3 Mottagarmodul

ASK demodulerande mottagarmodulen &r ocksa liten och lamplig for denna krets.
Mottagarmodulen fungerar med 5 Vdc med stromférbrukningen max. 4,5mA.
Mottagarmodulen kan operera i temperaturer fran -10°C till +60°C som ar lite samre an
vad sandarmodulen klarar av. Mottagarmodulen har 8 ben som framgar fran databladet.
| mottagarmodulens datablad skrivs att RF-sensitiviteten vid antenningangen ar -
105dBm som motsvarar en minimal mottagen effekt av ~0,03pW enligt ekvationen,

LoUBm /10
p=— [5]
1000

dar P ar effekt i W.

2.2 Antennval

Valet av antennerna ar en viktig del i arbetet. Sandarmodulens antenn skall strala
signalen i en isotropisk form. Det betyder i ett idealt fall att den skickade signalen
stralas frdn antennen mot alla riktningar lika mycket. For att fa en noggrann
positionering av séndaren, skall en riktande antenn anvédndas vid mottagaren. Om
mottagarantennen ar isotropiskt stralande, (om man mater signalstyrkorna da man
roterar 360° t.ex. med en “Radio Signal Stength Indicator” (RSSI)) kommer man att fa
oandligt manga mojliga riktningar till offret, se Figur 4. Men om man bdrjar vandra,
marker man i vilken riktning man skall borja leta. De imaginéra riktningarna kan
elimineras med en tillrackligt riktande antenn. Med en mycket riktande eller smal
stralningsform kommer sandarsignalen att vara svarare att rikta till men ar mera palitlig

pga. bara en riktning till offret, se Figur 7.
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Sandarantennens striiningsfarm

Mottagarantenn 2 striiningsfarm

Mottagarantenn 1 striiningsfarm

Figur 7. Isotropisk vs. Riktande mottagarantenn.

For att forklara bilden ovan kunde man tdnka sig att mottagarantennernas yttersta
stralningsformer klipps ut ur papper och antennmittpunkterna &r fasta med en nal. Da
man roterar pa mottagarantenn 2, marker man att stralningsformerna av
mottagarantennen och séndarantenner éverlappar hela tiden fastdn man skulle rotera
runt 360° resulterande en konstant signalstyrka i alla riktningar, medan
mottagarantennformen 1 &r riktande och ger endast en riktning var signalstyrkan ar som

starkast.

2.2.1 Sandarantenn

En bojd dipolantenn anvands som sandarantenn pga. dess stralningsform, forstarkning
och storlek. Antennen ar en PCB-antenn (Printed Circuit Board) dvs. den ar etsad pa ett

kretskort med dimensionerna enligt Figur 8.
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Figur 8. B6jd PCB dipolantenn.

Antennen som valdes ar en modell taget frin RFM — Antennas for low power
applications. Den valda antennen ar gjord for 434MHz som dr nara ASK-modulernas

béarvagsfrekvens (433,92MHz). Antennens stralningsform kan ses i Figur 9.

Figur 9. Stralningsform av en béjd dipolantenn.

Denna antenn &r nastan lika effektiv som en fullvagsdipolantenn och ar dessutom
mycket kompakt som &r en viktig sak i lavinofferdetektorer. Denna antenn har en
impedans av nira 50Q s som ASK-modulernas antennimpedans ocksa ar enligt Quasar
UK kundbetjéning.

Som Figur 9 visar & bo6jda dipolantennens forstarkning som bast 0dB.
Antennforstarkningen mats alltid i jamforelse mot nagon typ av referensantenn. | detta
fall &r referensantennen en dipolantenn varav foérstarkningen ofta ges i dBd (decibel med

referensantenntyp dipol). 0dBd &r ca. 2,15dBi (decibel med referensantenntyp
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isotropiskt stalande) som betyder att en isotropiskt stralande antenn ar som referens

enligt wikipedia - dBi.(Taget fran K. Smith, RFM — Antennas for low power
applications).

2.2.2 Mottagarantenn

En yagiantenn anvdnds som mottagarantenn pga. dess riktande egenskaper.
Yagiantennen som anvands i det har arbetet bestdr av 3 element som &r reflektor,
direktor och en halvvagsdipolantenn som driver antennen. Yagiantennens reflektor blev
31cm, direktorn blev 38cm och halvvagsdipolen blev 34,5cm med noggrannheten av en

linjal. Elementens mellanrum &r 6,9cm (enligt Antenna types — yagi). Matten for 3-
element yagiantenn kan ses i Figur 10.

0,45 % vaglangden

vaglangdens10

wvaglangden/2

vaglangdens10

0,55 x vaglangden

Figur 10. 3-element Yagiantenndimensioner.

En yagiantenns stralningsform med 2, 3 och 5 stycken element kan ses i Figur 11.



-element

Figur 11. Stralningsformen av en yagiantenn.

Som figuren visar blir stralningsformen mer riktande desto flera element anvands i
antennen. En 3-element yagiantenn valdes pga. dess enkla uppbygnad. For att hitta en
lamplig forstarkning av en yaginantenn gjord for hand, soktes olika antenn hemsidor.

Ett bra referensvérde for forstarkningen av en 3-element yagiantenn &r

166-E
Forstarknng(dB) =10 10 [6]

(enligt D. Jefferies, Yagi-uda antennas), dar 1,66 ar en numerisk faktor och E &r antalet
element i yagiantennen, dvs. antennforstarkningen ar 4,98. Forstarkningen i dB

(decibel) enligt ekvationen ovan &r 3,14dB.

2.3 Kretsdesign

2.3.1 Sandarkrets

Séandarkretsen bestar av en 5V SOT-223 (Small Outline Transistor type)
spanningsregulator av Texas Instruments, en 8 benig SOIC (Small Outline Integrated

Circuit) PIC12F675 mikrokontroller av Microchip och séndarmodulen av Quasar UK.
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En 7 — 25V spénning kan matas till spanningsregulatorn och den klarar av strommar up
till 500mA som &r tillracklig for denna krets. En PIC12F675 mikrokontroller anvands i
kretsen for att syntetisera modulationsfrekvenserna som anvands i maétningarna.
Frekvenserna syntetiseras med enkla fordréjningar mellan instruktioner som styr en
utgang till +5V eller ~0V. Mikrokontrollerutgangen som &r programmerad till den
onskade frekvensen ar kopplad till sandarmodulens ingang. Dipolantennen som
namndes tidigare ar kopplad till sindarmodulen via en 20cm lidng, 50Q RG-58
koaxialkabel. Koaxialkabelns jordningsskarm &ar kopplad till dipolantennens ena halva
och mittledaren &r kopplad till den andra halvan. | sdndarkretsen &r skdrmen 16dd till

jord och mittledaren till antennmodulens antennben.

Sandaren sénder hela tiden frekvenserna 200Hz, 450Hz, 850Hz, 1650Hz och 2950Hz i
tur och ordning. Det betyder att med den jamna stromférbrukning som ar namnd i
séndarkretsens specifikationer skulle sandaren inte klara av ett av reglementen i ETS
300 718 standarden med kontinuerlig sandning. Genom att sdnda frekvenserna t.ex. i en
sekunds intervall sa att signalen ar pa 100ms och efter detta att kretsen ar avstangd i

900ms kunde tiden oOkas radikalt resulterande att standardens krav skulle uppfyllas.

Sandarkretsens specifikationer

e Spanningsforsorjning: 9V 600mAh

e Stromfdrbrukning: 5V, 14,5mA vid 23°C
e Teoretisk tid i sandarlage ~41 timmar

e Dimensioner (langd x bredd x hojd) 4,0x2,8x3,0cm
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Forstorad bild av sandarkretskortet

Figur 12. Sandarkrets.

2.3.2 Mottagarkrets

Mottagarkretsen  bestar av samma komponenter som sandarkretsen med
mottagarmodulen som enda skillnad. For det har arbetet spelar PIC mikrokontrollern

ingen roll i kretsen pga. att matningarna mats endast vid utgangen av mottagarmodulen.

Mottagarkretsen skulle kunna klara av att mottaga i 1 timme vid -10°C som ér ett av
reglementen i ETS 300 718 standarden. Genom att synkronisera kretsen med den
mottagna signalen sa att kretsen skulle sova mellan de mottagna signalerna kunde tiden

kunna dven okas.

Sandarkretsens specifikationer

e Spanningsforsorjning: 9V 600mAh

e Stromfdrbrukning: 5V, 7,8mA vid 23°C
e Teoretisk tid i mottagarlage ~76 timmar

e Dimensioner (langd x bredd x héjd) 4,7x3,6x25cm
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Figur 13. Mottagarkrets.

2.4 Sandarens pulsinformation

433,92MHz barvagen ASK-moduleras med en 200Hz - 2950Hz fyrkantvag och skickas
over RF-lanken. Modulationssignalen syntetiseras med en PIC mikrokontroller. Som
modulationsfrekvenser valdes 200Hz, 450Hz, 850Hz, 1650Hz och 2950Hz pga.
dvertonerna som skapas av varje frekvens da ett frekvenssvep utfors. Detta gors for att
lattare kunna méta signalstyrkorna utan att Gvertoner ligger pa de matta frekvenserna.
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2.5 Flodesschema av PIC mikrokontroller operation

Nolla
Picutgangen

!

Producera 1000
perioder av
200Hz

!

Producera 1000
perioder av
450Hz

!

Producera 1000
perioder av
850Hz

!

Producera 1000
perioder av
1650Hz

!

Producera 1000
perioder av
2950Hz

C-koden som anvénds i arbetet ser ut enligt koden nedan.

GPI100=0; // Nolla picutgangen
for (counter=0;counter<1000;counter++) { // G6r 1000 perioder
GPI0O0=1; // Picutgangen pa
DelayUs(110); // Vénta t.ex 110us
GPI100=0; // Picutgangen av
DelayUs(110); /Il Vénta t.ex 110us
}
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3 RESULTAT AV MATNINGARNA

3.1 Matplanen

Matplanen for matningarna ar enkel. For att fa dampningen som fororsakas av luft
anvands en méatmetod dar snémangden &ar konstant och distansen av RF-lankens sandare
och mottagare Okas. For att fd en dampning som fororsakas av snd anvands en
matmetod dar distansen av RF-lankens séndare och mottagare ar konstant da
snomangden Over sédndaren Okas. En sndméngd i den forst ndmnda matningsmetod

kravs inte for att fa fram dampningen som fororsakas av luft.
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3.2 Utvardering av sandaren och mottagaren

Efter att sandar- och mottagarmodulkretskorten samt antennerna var férdiga, gjordes
matningar for att se hur fyrkkantvagen vid sandaren ser ut i forhallande till den
mottagna fyrkantvagen. 200Hz och 2950Hz fyrkantvdgen mattes med ett USB
(Universal Serial Bus) oscilloskop vid sandaringangen med en matnoggrannhet av
250ks/s (kilo sampel per sekund) vid 200Hz och 2500ks/s vid 2950Hz. Vid 200Hz
(199,6Hz) var kantvagen klar och tydlig utan distorsioner. Stig- och falltiden av positiva
pulserna var Oms enligt USB oscilloskopet som gjorde kantvagen nastan ideal. USB
oscilloskopet visar att positiva och negativa pulsens forhallande (duty-cycle) &ar 49,9
procent, som betyder att positiva pulsbredden &r nastan lika med negativa pulsbredden
som i det har fallet var 2,50ms (positiv pulsbredd) och 2,51ms (negativ pulsbredd).
Frekvensstabiliteten av kantvagen ar god. Vid 2950Hz (2,95kHz) var kantvagen klar
och tydlig. Stig- och falltiden av positiva pulserna var Oms. Duty-cycle av signalen var
48,1 procent. Positiva pulsbredden var 0,163ms och negativa pulsbredden 0,176ms.

Duty-cycle kan raknas ut enligt ekvationen

positiva pulsbreddam
Duty cycle = -100% [7]

totala periodtidan

RF-lanken testas hemma, inomhus och utan hinder da distansen mellan mottagaren och
sandaren ar en meter. Mottagarmodulens utgang visar samre resultat &n vantat. Den
skickade 199,6Hz pulsen har sjunkit till 199,2Hz. Stig- och falltid var 0,008ms (8ps).
Positiva pulsbredden var 2,35ms och negativa pulsbredden var 2,67ms resulterande en
35,7 procent duty-cycle. En 0,2ms tidsfordrojning kan matas mellan séndarpulsen och
mottagarpulsen. Den skickade 2,95kHz pulsen har stigit till 2,96kHz. Stigtiden var
0,007ms och falltiden var 0,008ms. Positiva pulsbredden var 0,111ms och negativa
pulsbredden var 0,226ms resulterande en 32,9 procent duty-cycle. En 0,154ms

tidsfordréjning kan matas mellan sandarpulsen och mottagarpulsen.
Frekvensen vid mottagaren var ostabil vid bade 200Hz och 2950Hz och variationen av

pulsbredderna var ca. +£15pus som betyder i en 200 Hz kantvag ett frekvenskast mellan
199,4Hz och 200,6Hz och i en 2950Hz kantvag ett frekvenskast mellan 2825Hz och
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3087Hz. | matningarna betyder det en effektddmpning da man maéter vid en konstant
frekvens. Det kunde visas med FFT-analys (Fast Fourier Transform) men pga. att FFT-
analys ligger utanfor arbetet, visas det inte. En jamférelse vid 200Hz och 2950Hz
mellan séndarpulsen och den mottagna pulsen kan ses nedan i Figur 14 respektive Figur
15.

s s DEMO 1 250kS /s 0.5ms
1
__________________________________ R "SUVN SRS ISUT ST SPIR VN W PR R VEUPY | SR P RSN RN SR | A VORI AFUUIUUT DPYRISUDS APYRPOTIPI OYS P,
2
SR A1t S M R 2 i T SN SN S l""'ﬂ"“ _____________ o=~ R N A —
A i
v 37 (3530200 dt: 5.02ms 1/dt 193.20Hz Wims: 246 10.1dBm

Figur 14. 200Hz signal vid sandaren (bld) och mottagaren (réd).
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i T DEMO 1 2BMS/: Blus

o 37 (353020 di 328.00us  1/dk 305kHz Vi 248 101dBm

Figur 15. 2950Hz signal vid sandaren (bl&) och mottagaren (rod).

Resultaten som ndmns ovan ar gjorda for att visa kvaliteten av den mottagna signalen
dvs. for att se hur signalkvaliteten forsamras da frekvensen 6kas nara den namnda

maximala frekvensen for modulerna (se databladen av sdndar- och mottagarmodulerna).

3.2.1 Matningarna

Enligt statistiken i kapitel 1, ar det mycket viktigt att hitta lavinoffret inom 15 minuter
som kunde uppnas med en lavinofferdetektor som opererar i fjarrfaltet (en exakt
riktning till offret kan omedelbart hittas) och har en tillracklig rackvidd, t.ex. 200m eller
mer. | det har arbetet testas en 433,92MHz RF-lank som bestar av en sandare med
ASK-modulator och en mottagare med ASK-demodulator. RF-lankens
snopenetrationsformaga mattes genom att placera 100cm till 300cm sné pa sandaren i
steg av 100cm da mottagaren var pa en konstant avstand fran sandaren.
Mottagarantennen var pa ca. 6m avstand och 5m hajd, resulterande en fallvinkel av -
40°, se Figur 16. Ur denna matning kan dampning som beror pa av sno raknas ut.
Dessutom mattes RF-lankens rackvidd da sandaren var under 100cm snd. Ur denna

matning kan ddampning som beror pa av luft raknas ut.
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Figur 16. Konstant avstand med 6kad sndmangd.

Testen gjordes i terrangen pa varvintern 2010 som var en mycket snorik vinter.

3.2.2 Dampning pga. luft

Forsta matningen gjordes vid 20m till 200m fran sandaren i steg av 20m da sandaren ar
under en meter snd. Resultatet och rékaningar visar signalens dampning som fororsakas
av luft och moéjligen andra atmosfariska dampningar. Dampningen som fororsakas av

snd kan inte réknas ur dessa métningar pga. att sné mangden Gver sdndaren ar konstant.

Forst mattes de mottagna signalernas styrkor i dBV (decibel i forhallande till 1 Volt)
med oscilloskopets spektrumanalysator vid 20m — 200m i steg av 20m resulterande 10
matningar. Vid varje matpunkt uppmattes 200Hz, 450Hz, 850Hz, 1650Hz och 2950Hz
signalernas signalstyrka. Matningen gjordes pa Vermo travbanas parkeringsomrade.
Denna métning gjordes for att kunna avgéra den maximala réckvidden for
lavinofferdetektorn vid en viss frekvens da sandaren ar under en meter sné samt for att
bestdmma dampningen av luft per meter. Signalstyrkorna i dBV omvandlades till en

spanningsniva enligt ekvationen

dBV
V(RMS) =10 20 [8]
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dar dBV ér nivan som matts fran oscilloskopet och V(RMS) (Root mean square) &r
effektivvarde som dr det kvadratiska medelvérdet av spanningen Gver en viss tid.
V(RMS) kvadreras till en spanningskvadrat (U?) for att fa ett proportionellt férhallande
till effekten P.

Efter att varden omvandlats till en spanningskvadrat, kan en graf enligt Figur 17

genereras.
3
2,5
N —Pinvid 20m
2 \ = Pinvid 40m
Relativ \“\ e Pin vid 60m
Effekt 15 \—\ ——Pinvid 80m
» - \
[mW] e Py vid 100mM
1 R \ Pinvid 120m
A\ Pinvid 140m
0.3 AN Pinvid 160m
\ Pinvid 180m
0 ' ' Pinvid 200m
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Frekvens[Hz]

Figur 17. Relativ effekt som funktion av frekvensen.

Ur Figur 17 kan man se hur signalen dampas vid olika distanser da frekvensen okar. En
effektnivd under 1,5V? gor signalen oanvandbar som seriell datadverforing pga. att
pulser forloras. Ur figuren kan ses att frekvenser vid max. 1500Hz kunde anvéndas vid
200m och allt hogre an denna frekvens &r oanvandbara for seriell datadverforing.
Figuren avslojar att 200Hz frekvensen ar 6verlagset den bésta tankbara frekvensen med
en mycket liten dampning. Fran varden som ar anvanda for att generera Figur 17 kan en
annan graf genereras, som visar ineffekt som funktion av distansen vid mottagaren i

mW enligt Figur 18.
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Distans[m]

Figur 18. Ineffekt som funktion av distansen.

Ur Figur 18 kan man se att nagot underligt har skett vid 80m. Stérningen uppkom hogst
sannolikt av nagon typ av markvag som ar ett fysikaliskt fenomen. Teorin av vad och
hur markvagor uppstar ligger utanfor det har arbetet och forklaras darfor inte

noggrannare.

Ur Figur 18 ses att den mottagna effekten inte ar nara 50mW som skulle vara
mottagarantennforstarkningsfaktorns och sandarmoduluteffektens produkt (4,98 x
uteffekten vid sédndarantennen) . Resultaten visar att den mottagna effekten &r ca. 50
procent av 50mW som beror pa av att effekten av sandarantennen inte stralar 100
procent mot mottagaren. | andra ord &r sandarantennen inte riktad mot en viss riktning,
utan den riktar mot tva hall (se Figur 9) och darfor delar sig effekten 50 procent mot

vardera riktningen av den teoretiska forstéarkta signalen.

Enlig den linjara ekvationen som skapats mha. regressionsanalys i Excel av vardena
som anvénts for att skapa graferna ovan (se BILAGA 2), kan man bestdmma en
teoretisk rackvidd av de olika frekvenserna. Enligt ekvationerna i BILAGA 2 skulle den
teoretiskt maximala rackvidden vara ca. 4,7km for 200Hz da sandaren ar under en meter
sno, ca. 2km vid 450Hz, ca. 1km vid 850Hz, ca. 450m vid 1650Hz och ca. 180m vid
2950Hz. Fran Figur 18 kan ses att 2950Hz signalen dampas mycket vid 80m som gor
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frekvensen oanvéandbar for lavinofferdetektorer. Réckvidden av de olika signalerna kan
réknas enligt

Prin—P
g = min 0 [9]
lutningen

dar S ar rackvidden i meter, Pmin &r sensitiviteten av mottagarmodulen. Pga.
forstarkningen av mottagarantennen ar sensitiviteten for att kunna mottaga en signal vid
mottagarmodulens ingang 0,03pW/4,98(forstarkning av mottagarantennen) = 0,006pW
men som tidigare ndmnt &r ineffekten ca. 50 procent av den teoretisk forstérkta signalen
som betyder att sensitiviteten av mottagaren ar 0,012pW, Py &ar en teoretisk
proportionell ineffekt da avstandet mellan mottagare och séandare &r Om enligt Figur 18.
Ett genomsnittvarde av Py ar 2,62, dar vérdet 2,62 ar spanningskvadraten i forhallande
till effekten. Lutningen d&r lutningen av den valda frekvensen som har
anpassningsnoggrannheten enligt BILAGA 2. Som exempel kan en 2950Hz signals

maximala rackvidd raknas ut enligt

0,012~10_1lmW -14,4259mW
S= ~185m [10]

—-0,0778
da den linjara ekvationen for 2950Hz ar enligt ekvationen nedan.

P vid2950Hy = ~0:0778-S +14,4259 [11]

Da varden av Figur 18 anvéands och vi har séndarens uteffekt, mottagarantennens
forstarkning och ineffekten vid mottagaren, kan vi rdkna ut en dampning som fororsakas

av luften samt omgivningen.

Genom att vi vet den linjara forstarkningen av mottagarantennen (4,98) och Py (2,62),
kan vi rdkna ut hur mycket en meter luft ddmpar signalen pga. absorption enlig
resultaten fran matningen vid 20 — 200m. En meter luft dampar den of6rstarkta signalen

enlig
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— A
A A .o luft [12]

dar A ar den procentuella effektforlusten, Ag ar effekten som skickas ut (100 procent), A

ar en konstant och S &r distansen till sindaren. Konstanten A vid 1m réknas ut enligt

m(AA)

"
Auft =75 [13]

dar A = (antennforstarkning - Pgy / antennforstarkning = (4,98 — 2,6226) / 4,98 = 0,4734
och Ag=1 och S=1. D4 far vi att Mug=0,7478. D& vi vet konstanten Ais, Kan vi rakna ut
hur mycket effekt som mottas fore forstarkning. Ineffekten (Pi,) vid 200Hz och 20m &r
25,4259mW samt vid 200Hz och 60m, 25,2259mW. Da vi vet det kan vi rakna

ineffekten fore forstarkningen vid 20m och 60m enligt.

_Zl uft'S

Putanf = Fin €

[14]

Effekten fore forstarkning skulle da vara vid 20m, 12,0360mW och vid 60m,
11,9413mW. Dampningen som fororsakas av luft mellan 20m och 60m &r 12,0360mwW
—11,9413mW = 0,0947mW per 40m som skulle vara 0,0024mW/m. For att rdkna en
realistisk dampning per meter, anvands matpunkterna vid 20m, 60m, 100m och 140m.
Dampningen i luft stammer da effekterna vid 20m, 60m, 100m och 140m jamfors vid
200Hz. Vid 2950Hz &r ddampningen 0,0349mW/m. Dampningen ar ca. 15 ganger storre
vid 2950Hz da man jamfor till 200Hz signalens dampning i luft. Alla frekvensers
dampningar kan ses i BILAGA 2.

3.2.3 Dampning pga. sno

Métningen enligt Figur 16 gors for att bestimma dampningen som foérorsakas av sno.
Som tidigare namnt gors maétningarna fran en konstant distans fran sandaren da

snémangden pa sandaren Okas fran en meter till tre meter i steg av en meter. Metoderna
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som namndes i kapitel 3.1 anvands ocksa i denna méatning. Signalnivan mattes i dBV
vid alla snémangder med frekvenserna 200Hz, 450Hz, 850Hz, 1650Hz och 2950Hz. En

graf enlig Figur 19 kan ritas efter att signalnivaerna omvandlats till spanningskvadrater.

Relativ \\
effekt 15

w——1,0m snd
[mW] e ) D1 SNO
1 3,0m sné

0,5

O T T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Frekvens[Hz]

Figur 19. Relativ effekt som funktion av frekvensen.

Ur Figur 19 kan ses att signalnivderna med 2950Hz vid de olika snémangderna ar
ostabila samt signalnivderna borjar 6ka efter 1650Hz vilket kunde bero av samma
fysikaliska fenomen (markvag) som i den forsta matningen. For att fa en realistisk
dampning, bestdmdes att frekvenser up till 850Hz anvénds i dessa rakningar. FoOr att
rakna ut ddmpningen i sné per meter, anvands varden vid 1m, 2m och 3m. Efter att

lutningen av de olika métta varden raknats, kan en graf ritas enligt
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Snémangd[m]

Figur 20. Ineffekt som funktion av snémangd.

dar lutningen vid de olika frekvenserna kan skrivas enligt

PinZOOHz =-0,4-S + 26,232 [15]
Pasopy = 09" S +24,232 [16]
Prgsopy = L7 S +21032 [17]

Den teoretiskt maximala mangden av sné mellan mottagare och sandare ar ca. 66m vid
200Hz, ca. 27m vid 450Hz och ca. 12m vid 850Hz. Konstanten for att bestdimma

dampningen i sno réknas ut enligt

In(:)

_ 0
Asnb B S [18]
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dar A = (Antennforstarkning(4,98) — PO (2,7832)) / antennforstarkning. PO &r en
teoretisk proportionell ineffekt da avstandet mellan mottagaren och sandaren ar 0 meter
enligt Figur 19. A, &r uteffekten (1) som betyder 100 procent och S & mangden sno
(Im). Med dessa virden dr Agng = 0,8184. Nu kan vi rdkna den oforstérkta signalens

effekt vid en meter sno enligt

A .S

P, e SNO [19]

Utanf ~ Pin

D& Pi, vid 200Hz och 1m &r 25,8317mW och Pj, vid 2m &r 25,4317mW &r dess
oforstarkta effekt 11,3950mW vid en meter och 11,2185mW vid 2m. Da kan vi rakt
rékna ut ddmpningen av en meter sng enligt P1y — Pom = 11,3950mW — 11,2185mW =
0,1765mW/m. Denna dampning stammer ocksa mellan 2m och 3m matpunkterna.
Dampningen av snd vid 850Hz &r 0,7499mW/m som &r ca. 4 ganger storre an

dampningen vid 200Hz.

3.2.4 Summering av resultaten

Enligt matresultaten och rékningarna ar ddmpningen som fororsakas av sné ca. 74
ganger storre an dampningen som fororsakas av luft. Da resultaten av dampning som
fororsakas av luft och resultaten av dampning som fororsakas av sné anvands
tillsammans, kan vi rédkna en teoretisk rackvidd for RF-lanken vid 200Hz, 450Hz och
850Hz. Vi antar att uteffekten av sandaren &r ca. 12,2859mW (sandarmodulens uteffekt
+ antennforstarkning av sandaren) enligt BILAGA 2. Vi antar att en sndlavin har
begravt sédndaren under 10m snd och vi vill vata rackvidden for RF-lanken. Den

teoretiskt maximala rackvidden da sandaren &r under 10m sno kan raknas ut enligt

Prni n= —Dampningenav x meter luft +effektenefterlOmsno [20]

P i =—0,0024-S

mi

uft T (01765 Sgp5 + P ) [21]

dar Poin ar 0,012*10°™*mW. Den teoretiska rackvidden skulle vara
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0,012:107H - (~01765.10+12,2859)

S, . =
luft ~0,0024

~4383n [22]

Resultatet visar att mottagaren kunde befinna sig ca. 4383m ifran séandaren.

Tva av malen i arbetet var att kunna mottaga signalen vid 200m da sandaren ar under
1m sno och att séndaren kunde penetrera 6ver 3m snd. Den maximala snémangden kan

raknas ut da rackvidden ar 200m vid 200Hz enligt ekvationerna nedan.

Pmin = —(damp.snd/m) - Ssn('j + (—(damp.luft/ m) - 200m + Put) [23]
P . =-01765-S_ . +(-0,0024-200+12,2859) [24]
min sno

~0,012:107 11— (-0,0024-200+12,2859)

S .
sno —~01765

67m [25]

Da uteffekten ar 12,2859mW kan mangden sné mellan mottagare och sandare réknas

enligt ekvationen nedan.

0012-10 122859

S .
sno -0.1765

70m [26]

4 FORBATTRINGAR

Forbattringar i arbetet dr naturligtvis att kunna mata distans och riktning till sdndaren
samt att kunna implementera en mottagare till sandarkretsen och en sandare till
mottagarkretsen. Pulserna som sénds, borde sandas i intervaller som t.ex. 10 pulser per
sekund sa att kretsen skulle klara av tidsspecifikationerna i ETS 300718 standarden.
Kretsen borde dessutom sova da man inte sander nagot for att maximera sandningstiden.
Idén om att ha en id i signalen som sénds for att kunna lokalisera flera offer samtidigt
kunde utféras genom att skicka t.ex. rs-232 standardiserade tecken eller enklare en binar
pulsstrang av t.ex. 8-bit (255 olika id exkluderande id 0).
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En utredning av storningarna som befann sig i bada matningarna borde goras for att t.ex.
kunna forbattra mottagarantennens stralningsform mha. att t.ex. justera pa langden av

elementen i mottagarantennen.

Mera matningar borde utféras i olika forhallanden t.ex. i olika temperaturer, olika
snotyper (fuktig snd, fuktig packad snd, torr pudersnd osv.) och olika omgivningar

(skog, bergsterrang osv.).

PIC mikrokontrollern vid mottagarkretsen borde programmeras for att kunna ta
matningar fran den mottagna signalen for att t.ex. kunna rakna ut V(RMS) vérde. Detta
kraver dock att mikrokontrollerns A/D (Analog til Digital omvandlare) ar tillrékligt
snabb for att mata noggranna andringar i signalen. D& skulle man mojligtvis kunna

rékna ut distansen till mottagaren.

Den beskrivna lavinofferdetektortekniken i kapitel 1.1 &r en beaktansvérd teknik for att
leta efter lavinoffer, men ETS 300718 standarden har gjort denna teknik mycket svar att
uppgraderas till modernare och béttre satt att leta efter lavinoffer. Om standarden skulle
andras t.ex. sa att modulationsfrekvensen av den 457kHz barvagen skulle vara hogre an
den for tillfallet standardiserade ca. 1Hz frekvensen, kunde den skickade signalen
innehalla t.ex. en id for att latta till att soka flera offer samtidigt med den digitala
lavinofferdetektorn. Denna id informationen i signalen skulle méjligen inte paverka den

analoga mottagaren att operera som den nu gor

5 SLUTORD

Palitligheten av rakneresultaten som visas i arbetet stimmer mycket bra dverens under
de forhallanden som anvants i matningarna. Med forhallanden menas luftfuktighet,
snofuktighet, omgivning, distanser osv. Som namndes tidigare i foregaende kapitel,
borde flere matningar goras i olika foérhallanden och den reala maximala rackvidden
samt mangden sno borde matas for att fa mer palitliga resultat i det teoretiska omrade

som har raknats i det har arbetet.
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Enligt resultaten kunde en Quasar Uk 433,92MHz ASK RF-lank fungera mycket bra i
en lavinofferdetektor. Enligt resultaten klara RF-lanken av det som var syftet i det har
arbetet. Dampningen pga. snd kunde raknas ut och malet samt forvantningarna av
resultaten klarades av med ett battre resultat an véntat. Enligt resultaten var 200Hz
modulationsfrekvensen den basta modulationsfrekvensen jamfort med de andra

modulationsfrekvenserna.

Slutsatsen &r att RF-lanken som anvénts i arbetet kunde teoretiskt anvéndas i en
lavinofferdetektor med 200Hz modulationsfrekvens vid distanser over 200m och
snémangder éver 3m med forutséttningen att batteriet av sandarkretsen skulle halla en
langre tid sa att ETS 300718 standardens krav skulle uppfyllas. | praktiken klara RF-
lanken att mottaga signalen vid distansen up till 200m da sandaren &r under en meter
snd. RF-lanken klarar ocksa av att mottaga signalen da distansen ar ca. 6m da sandaren

ar under 3m sno.

39



KALLOR

Mary Ann Liebert, inc. publishers — The Leading Publisher in Biotechnology. Pattern
and severity of injury in avalanche victims.
http://www:.liebertonline.com/doi/abs/10.1089/ham.2006.0815

ICT Technologies - Network for capacity building and knowledge exchange in ICT
policy, regulation and applications. Amplitude Shift Key Modulation.
http://cbdd.wsu.edu/kewlcontent/cdoutput/TR502/page47.htm

Felix Meier, Girsberger Elektronik AG. European Law and Standards Affecting
Avalanche Beacons. Hamtat 18.3.2010. Publicerat 1.1.2001. http://www.girsberger-
elektronik.ch/media/documents/publikationen_standards_2000.pdf

J. Hereford and B. Edgerly. 457 KHz Electromagnetism and the future of avalanche
transceivers. Hamtat 18.3.2010. Presenterat vid ISSW 2000.
http://www.backcountryaccess.com/german/documents/457andFuture_000.pdf

K. Weston and M. Blarowski, AviTrans - Tracker100. Publicerat 28.7.2006
http://www.ece.uvic.ca/~mblarows/ELEC499/documents/ELEC499 Final_Report-
r1.pdf

Avalanche — Wikipedia, the free encyclopedia. Senast modifierad 22.3.2010.
http://en.wikipedia.org/wiki/Avalanche#Beacons

European Telecommunication Standard, ETS 300718. Publicerat |1 mars 1997.
http://www.etsi.org/deliver/etsi_i_ets/300700_300799/300718/01_60/ets_300718e01p.p
df

K. Smith, RFM Antennas for low power applications, okénd publikationsdatum.
http://www.rfm.com/corp/appdata/antenna.pdf

Antenna types — Yagi. Hamtat 30.3.2010.
http://www.signalengineering.com/ultimate/yagi.html

M. Stanford, RECCO on the highway. Publicerat 3.1.1994. Hamtat 5.4.2010.
http://www.avalanche.org/~moonstone/TAR/avi%20review%?20articlessRECC0O%?200n
%20the%20Highway.htm

D. Jefferies, Yagi-uda antennas. Publicerats 13.10.2004. Hamtat 14.4.2010.
http://personal.ee.surrey.ac.uk/Personal/D.Jefferies/yagiuda.html

Ornmark, Michaela. 2002. Skribentguide. Arcada — Nylands svenska yrkeshogskola.
34s.


http://www.liebertonline.com/doi/abs/10.1089/ham.2006.0815
http://cbdd.wsu.edu/kewlcontent/cdoutput/TR502/page47.htm
http://www.girsberger-elektronik.ch/media/documents/publikationen_standards_2000.pdf
http://www.girsberger-elektronik.ch/media/documents/publikationen_standards_2000.pdf
http://en.wikipedia.org/wiki/Avalanche#Beacons

BILAGOR

BILAGA 1.KOMPONENTLISTA

VIKTIGASTE KOMPONENTER SOM ATMINSTONE BEHOVS:

SANDARE

1x 5v Regulator (7CH022H), modell SOT-223
1x PIC12F675, modell SOIC-4

1x Quasar UK QAM-TX1, modell MODUL

MOTTAGARE

1x 5v Regulator (7CH022H), modell SOT-223

1x Quasar UK QAM-RX2, modell MODUL

1x PIC12F675, modell SOIC-4 (Behdvs for att forbattra funktionalitet)

SIDA [1/1]



BILAGA 2. MATRESULTAT + EKVATIONER

DAMPNING SOM FORORSAKAS AV LUFT

Uppmatta dBV nivaer (20-200m):
200Hz  450Hz  850Hz  1650Hz 2950Hz

dBV@20m 4,13 3,50 3,19 2,56 1,31
dBV@40m 4,13 3,50 2,88 2,25 0,38
dBV@60m 4,13 3,50 2,88 1,94 0,69
dBV@80m 4,13 3,50 2,88 1,94 -9,94
dBV@100m 4,13 3,50 2,88 2,25 -1,19
dBV@120m 4,13 3,50 2,88 2,25 -0,56
dBV@140m 4,13 3,50 2,88 1,94 -3,06
dBV@160m 4,13 3,50 2,88 1,63 -8,69
dBV@180m 4,13 3,50 2,88 1,94 -9,31
dBV@200m 4,13 3,50 2,88 1,63 -19,00

Utracknade Spanningskvadrater ur tabellen ovan (10™(dBV/20))"2:
Pinvid Pinvid Pinvid Pinvid Pin vid
200Hz  450Hz  850Hz  1650Hz 2950Hz

20m 2,5882 2,2387  2,0845 1,8030 1,3521
40m 2,5882 2,2387 1,9409 1,6788 1,0914
60m 2,5882 2,2387 1,9409 1,5631 1,1722
80m 2,5882 2,2387 1,9409 1,5631 0,1014
100m 2,5882 2,2387 1,9409 1,6788  0,7603
120m 2,5882 2,2387 1,9409 1,6788  0,8790
140m 2,5882 2,2387 1,9409 1,5631  0,4943
160m 2,5882 2,2387 1,9409 1,4555  0,1352
180m 2,5882 2,2387 1,9409 1,5631 0,1172
200m 2,5882 2,2387 1,9409 1,4555 0,0126

Linjara Ekvationer ur Figur 17 (luft):

Pin vid 20m = —0,0004- f + 2,6226(anpassningsnoggrannhet=95,09%)
Pinvid 40m = —0,0005- f + 2,6226(anpassningsnoggrannhet=95,54%)
Pinvid 60m = —0,0005- f + 2,6226 (anpassningsnoggrannhet=92,98%)
Pin vid 80m = —0,0009- f + 2,6226(anpassningsnoggrannhet=97,66%)
Pinvid 100m = —0,0006- f + 2,6226(anpassningsnoggrannhet=97,54%)
Pinvid 120m = —0,0006- f + 2,6226(anpassningsnoggrannhet=97,26%)
Pinvid 140m = —0,0007- f + 2,6226(anpassningsnoggrannhet=98,65%)
Pinvid 160m = —0,0009- f + 2,6226(anpassningsnoggrannhet=98,94%)
Pinvid 180m = —0,0009- f + 2,6226(anpassningsnoggrannhet=98,94%)
Pinvid 200m = —0,0009- f + 2,6226(anpassnhingsnoggrannhet=98,60%)
f = Frekvensen i Hz.
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BILAGA 2. RESULTATVARDEN + EKVATIONER [SIDA 2/3]

Linjara ekvationer ur Figur 18 (luft):

Pin vid 200Hz =—0,0053- S + 25,4259(anpassningsnoggrannhet=65,72%)
Pin vid 450Hz = —0,0119- S + 24,4259 (anpassningsnoggrannhet=65,72%)
Pin vid 850Hz —0,0224- S + 22,8259(anpassningsnoggrannhet=65,72%)
Pin vid 1650Hz = —0,0435- S +19,6259 (anpassningsnoggrannhet=65,72%)
Pin vid 2950 Hz = —0,0778- S +14,4259(anpassningsnoggrannhet=65,72%)
S = Strécka mellan sdndare och mottagare.

Resultaten galler da sandaren ar under 1m sno och vid ett relativt 6ppet omrade.

DAMPNINGEN SOM FORORSAKAS AV SNO

Uppmétta dBV nivaer (1-3m sno):
200Hz 450Hz 850Hz 1650Hz 2950Hz

dBV@1m 4,13 3,50 2,88 2,25 2,25
dBV@2m 4,13 3,50 2,56 1,63 2,25
dBV@3m 4,13 3,19 2,25 1,31 1,31

Utracknade Spanningskvadrater ur tabellen ovan (10°(dBV/10))"2:

200Hz 450Hz 850Hz 1650Hz 2950Hz
1,0m 2,5882 2,2387 1,9409 1,6788 1,6788
2,0m 2,5882 2,2387 1,8030 1,4555 1,6788
3,0m 2,5882 2,0845 1,6788 1,3521 1,3521

Linjara ekvationer ur Figur 19 (sno):

Pin vid Im =-0,0010- f + 2,7422 (anpassningsnoggrannhet=96,85%)
Pin vid 2m =-0,0012- f + 2,8085 (anpassningsnoggrannhet=99,52%)
Pin vid 3m =-0,0014- f + 2,7988 (anpassningsnoggrannhet=96,26%)

Linjara ekvationer ur Figur 20 (sno):

Pin vid 200Hz =-0,4- S + 26,232 (anpassningsnoggrannhet=100%)
Pin vid 450Hz =-0,9- S + 24,232 (anpassningsnoggrannhet=100%)
Pin vid 850Hz =-1,7- S + 21,032 (anpassningsnoggrannhet=100%)

RAKNERESULTATER

Ineffekter fore forstarkning av mottagarantennen(Resultat av dampning som
beror pa av luft):

Pinuf20m Pinufé0m  Pinufl00m Pinufl40m
200Hz 12,0360 11,9413 11,8466 11,7520
450Hz 11,5626 11,3496 11,1366 10,9236
850Hz 10,8052 10,4029 10,0005 9,5981


mailto:dBV@1m
mailto:dBV@2m
mailto:dBV@3m

BILAGA 2. RESULTATVARDEN + EKVATIONER [SIDA 3/3]

200Hz:

PinvidOm=Pinvid1lm+Pforlusteravimsné =(-0,0028*1+12,112)+0,1767 = 12,2859mW
(anpassningsnoggrannhet=97,30%)

450Hz:

PinvidOm=Pinvid1lm+Pforlusteravimsné =(-0,0064*1+11,733)+0,3976 =12,1242mW
(anpassningsnoggrannhet=97,30%)

850Hz:

PinvidOm=Pinvid1m+Pforlusteravimsno =(-0,0121*1+11,127)+0,7510 = 11,8659mW
(anpassningsnoggrannhet=97,30%)

Ineffekter fore forstarkning(Resultat av dampning som beror pa av sno):

Pinufilm Pinuf2Zm Pinuf3m
200Hz 11,4116 11,2349 11,0582
450Hz 10,3072 9,9096 9,5120
850Hz 8,5401 7,7891 7,0381

Dampning av luft ar: (denna forlust &r raknad fran Py, fore forstarkningen)
0,0024mW/m vid 200Hz

0,0053mW/m vid 450Hz

0,0101mW/m vid 850Hz

0,0195mW/m vid 1650Hz

0,0349mW/m vid 2950Hz

Dampning av sno ar: (denna forlust ar raknad fran Py, fore forstarkningen)
0,1765mW/m vid 200Hz
0,3970mW/m vid 450Hz
0,7499mW/m vid 850Hz

Effektsensitivitet vid mottagaren
Pmin = 0,03x10™ ! mW (utan forstarkning)
Pmin = 0,012x10™mW (d& mottagarantennen férstarkning)



