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Cave-link

Med razmahom mobilne telefonije v 90. letih prejSnjega stoletja smo
bili jamarji za komunikacijo v podzemnih objektih se vedno obsojeni
na Zicne telefone. UKV-postaje v jamskem okolju delujejo le malo vec

kot na vidni razdalji.

Zunanja enota s priklju¢enim modulom GSM in tiskalnikom

a prelomu tisoc¢letja so se priceli pojavljati
N prvi brezziéni sistemi s kratkimi valovi

(27-185 kHz), ki prodrejo veliko globlje.
Elektromagnetni valovi pridejo tudi skozi zemljo,
a le nekaj valovnih dolzin dale¢. Ce je valovna
dolzina 3,5 km (pri frekvenci 87 kHz), to zaradi
pocasnejSega Sirjenja po zemlji v primerjavi z
zrakom nanese nekaj sto metrov.

Na teh temeljih so AngleZi pred ve¢ kot dese-
timi leti razvili brezzi¢ni govorni telefon HeyPho-
ne, Francozi pa Radio Nicola Mk2. Oba delujeta
na frekvenci 87 kHz s pasovno $irino 2,6 kHz.
Tradicionalno anteno v obliki tuljave (ki bi mora-
la biti zaradi velike valovne dolZine velika, s pre-
merom okoli enega
metra) je sCasoma za-
menjala t. i. zemeljska
antena. Na primerni
razdalji se v zemljo
zapiCi kovinski plos¢i-
ci ali klina, obe plo$¢i-
ci se priklju¢i na od-
dajnik, zemlja pa
zaradi svoje prevo-
dnosti postane ante-
na. Nacrti za oba sis-
tema so objavljeni na
medmrezju [1].

Pri nas je prvi
brezziéni jamski radio
izdelal lvo Sedmak
leta 2004, in sicer
francosko razli¢ico.
Na Kaninskih podih je
uspesno vzpostavil
komunikacijo z biva-
kom v Renejevem
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Testiranje v Hudi luknji

breznu na globini -740 metrov. Kasneje je radio
nadgradil z modulom, ki je omogocal radioloci-
ranje rovov, tj. dolo¢anje vertikalnih pozicij rovov
na povrsje [2, 3].

Podatkovna komunikacija

Cave-link je zagel razvijati Svicar Felix Zie-
gler. Njegova ideja je bila, da bi namesto govor-
ne komunikacije uporabljal podatkovno, pri ¢e-
mer sta potrebna le desetina pasovne Sirine
govorne komunikacije in manj$e zahtevano raz-
merje signal/Sum pri sprejemu. To naj bi teore-
ticno pomenilo tudi stokrat manjSo potrebno
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oddajno mo¢ glede na govorno komunikacijo in
s tem manjSo porabo energije, kar v jami pomeni
povec¢ano avtonomijo delovanja naprave oz. dalj-
S0 komunikacijsko razdaljo.

Prednosti brezzi¢énega prenosa podatkov
pred brezzi¢no govorno komunikacijo so pred-
vsem:

* majhna pasovna $irina (cave-link uporab-

lja 300 Hz),

 posledi¢no manjsa potrebna oddajna moc¢,

» samodejno odpravljanje napak - napak v
sporocilih ni,

» govorna komunikacija v jami do sedaj ni
mogla uporabljati repetitorjev za dose-
ganje dalj$e razdalje, podatkovna pa jo z
repetitorji lahko podalj$a. S prihajajo¢im
Radiem Nicola Mk3 to obljubljajo tudi pri
govorni komunikaciji,

» sporocila iz jame se lahko posredujejo na
GSM-omrezje,

 sporocila ¢akajo, dokler nekdo ne pride do
naprave in jih prebere,

 sporocila se lahko shranijo in natisnejo,

 sporocila so jasna, mozne so oblike obraz-
cev,

* moznost prenasanja tudi drugih (npr. me-
rilnih) podatkov [4].

Z napravo sem se prvi¢ seznanil letos na ta-
boru v Nemc¢iji, opisanem v prispevku v tej Stevil-
ki (str. 38). Tam smo jo spoznali, preizkusili in
spoznali njene osnovne znadilnosti. Ker napravo
oz. podoben sistem uporabljajo tudi nekatere
jamarske reSevalne sluzbe, sem jo predstavil
nasi JRS. Takrat sem izvedel, da jo ima na testi-
ranju hrvaska gorska reSevalna sluzba, in dogo-
vorili smo se, da jo za njimi dobi na test JRS.
Dobili smo jo sredi septembra letos, Filip iz
hrvaske GRS nam je povedal njihove izku$nje in
pokazal nekaj uporabnih podrobnosti, ki jih zelo
zgo$cena navodila v nemsc¢ini ne vsebujejo.

Naprava je v majhnem vodoodpornem kov¢-
ku Peli. Vsaka naprava ima dve elektrodi, ki se
zapicita v zemljo, in 50 + 10 m kabla, s katerim
se povezejo elektrodi in naprava. Pred uporabo v
jami je naprave priporocljivo sinhronizirati z atom-
sko uro v Berlinu (sprejema jo s pomocjo zemelj-
ske antene). To potrebuje zato, ker oddajnik

Cave-link za zajemanje merilnih podatkov v
Béarentalhéhle v Nemc¢iji
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FREKVENCA VALOVNA DOLZINA PRODORNOST (1/10 A)
10 kHz | 30 km | 3 km

60 kHz | 5km | 500 m

100 kHz | 3km | 300 m

10 GHz | 30 cm | 3cm

oddaja in sprejema le kratek ¢as vsakih 1, 2, 5,
10, 15, 30 ali 60 minut, kar mo¢no podaljsa traja-
nje baterije. Zato morajo biti vse enote med sabo
natanc¢no sinhronizirane.

Ko elektrodi zapi¢imo v zemljo, naprava iz-
meri upornost med elektrodama (manj$a kot je,
boljSe je), kar omogoca, da ju po potrebi presta-
vimo. To je v osnovi dovolj, da posljemo tekstov-
no sporocilo na drugo enoto v jami ali na povrs-
ju. Tehni¢no se sporocilo (do ok. 200 znakov
- komprimiranih 128 bajtov) komprimira in raz-
deli na manjSe pakete. Naprava najprej poskusa
poslati pakete z najmanj$o mocjo in ¢aka potrdi-
tev sprejema naslovne naprave. Ce je ne dobi, se
oddajna mo¢ povecuje, dokler ni potrditve spre-
jema. Tako nobeno sporocilo ni izgubljeno - do-
bimo potrditev sprejema ali pa vidimo, da se
naprava sporocilo neuspesno trudi poslati.

Zunanja enota je v osnovi enaka, zapakirana
je v vecjem koveéku Peli in ima mocnej$o baterijo.
Nanjo je mozno priklopiti majhen tiskalnik, ki
stiska vsa prejeta sporogila. Se najbolj zanimiva
moznost pa je moznosti prikljucitve GSM-modu-
la. Ce imamo prikljuéenega, v njem SIM-kartico
in zunaj jame signal mobilnega operaterja, lahko
iz katerikoli enote v jami posljemo SMS-sporo¢i-
lo na katerokoli SMS-$tevilko. V Nemciji so iz
jame, katere vhod leZi skoraj ob cesti, na neki
delavnici pred nasim taborom poslal SMS-spo-
rocilo dostavljalcu pic, in ko so prisli iz jame, so
jih pred jamo c¢akale pice. Prav tako posljemo
SMS-sporocilo iz kateregakoli telefona kateriko-
li enoti v jami.

Najvecja razdalja med dvema enotama, kjer
so uspe$no vzpostavili komunikacijo, je
1300 metrov. Mi smo na nasih testih brez izku-
Senj zaenkrat dosegli najve¢ 530 metrov. Praksa
je pokazala, da je za najbolj$o ucinkovitost raz-
dalja med elektrodama za anteno eno desetino
Zelene dosezZene razdalje, nasi testi pa so poka-
zali, da uspesno deluje tudi desetkrat krajsa raz-
dalja. Domet je odvisen od prevodnosti zemlje
med elektrodama, same kamnine in frekvence,
ki se jo da nastavljati (glej tabelo).

Tudi vecja frekvenca ima prednosti (na kraj-
$ih razdaljah je antena lahko slabse postavlje-
na), a proizvajalec kot najbolj optimalno za veci-
no primerov svetuje 42 kHz. Pri manjsih
frekvencah, ki teoreticno pomenijo daljsi domet,
pa je s povrsine preve¢ atmosferskih vplivov.

Ce imamo na razpolago ve¢ naprav, jih lahko
povezemo v verigo, kjer je vsaka naprava repeti-
tor za naslednjo. Ce ugotovimo, da je v doloceni
kamnini domet 500 metrov, postavimo prvo na-
pravo 500 metrov od vhoda, drugo 500 metrov
od prve ... Zadnja naprava npr. prek vseh vmes-
nih poslje sporocilo na katerokoli napravo v jami,
na zunanjo napravo ali na GSM-$tevilko, ¢e ima-
mo priklopljen GSM-modul. Kako naj se napra-
ve obnasajo v vlogi repetitorja, je treba prej nas-
taviti.

Meritve

Naprava je uporabna tudi pri prenosu meri-
tev iz jame. Nanjo se da prek serijskega vmesni-
ka prikljuciti 255 analognih ali digitalnih senzor-
jev. Ta posilja podatke v vnaprej nastavljenih

intervalih zunanji enoti, na katero je navadno
prikljuéen GSM-modul, ta pa naprej neposredno
v bazo podatkov na internetnem strezniku. Tako
na internetu dobimo sveze podatke iz jame -
stare najvec toliko, kot je interval poSiljanja.
Nemci, pri katerih smo bili na taboru, tako
spremljajo podatke iz dveh jam (www.vetterho-
ehle.de, dve lokaciji, in www.baerentalhoehle.de).
V prvi imajo namesc¢en tudi senzor na vhodnih
vratih v jamo - ko jih kdo odpre, predsednik klu-
ba dobi SMS. Tako so ze dobili viomilca, ki jim je
iz jame hotel odnesti orodje. Ko smo bili na tabo-
ru, smo, ko smo $li v jamo, vrata zaprli za sabo, in
ko smo $li ven, so jih zopet odprli, tako da so v
taboru vedeli, da bomo ¢ez pol ure na vecerji.

Testi

Do sedaj smo naredili nekaj testov. Na de-
monstraciji v SeZani smo poskusali, kaksno raz-
daljo lahko doseze sporocilo horizontalno po
povrsini. Na 800 metrih nismo bili uspesni, na
500 metrih pa. S povrsine naj bi se elektromag-
netni valovi bolje Sirili v globino kot horizontalno.
Naslednji test je bil v okolici Hude luknje. Zu-
nanjo enoto smo postavili pred jamarsko koco,
ostale tri pa v tri jame na Tisniku. Tudi tu nam je
uspelo doseci najve¢jo neposredno razdaljo
dobrih 500 metroy, je pa delovala povezava v ve-
rigi med najbolj oddaljenima to¢kama prek ene-
ga kilometra.

Nasledniji test je bil v Breznu pri Leski planini,
kjer smo tudi postavili verigo treh enot, a se je
izkazalo, da neposredno deluje celo vsaka z vsa-
ko. Iz zgornjega krajnega konca prve dvorane
nam je kljub le sedem metrov dolgi anteni (med
elektrodama) uspelo poslati sporoc¢ilo na povrsi-
no, oddaljeno priblizno 360 metrov. Zadniji test
pred oddajo prispevka je bil v Paradani, kjer ni
veliko zemlje, ki prispeva k dobri prevodnosti, a
se je tudi zalaganje antene z mokrimi kamni iz-
kazalo za uspesno in kljub zelo slabi upornosti je
sporocilo doseglo povrsino na 390 metrih zracne
razdalje.

Do sedaj nam je uspelo dosec¢i 530 metrov
razdalje med dvema enotama, kar do teoretic-
nih 1300 $e nekaj manjka, manjka pa nam tudi
izkuenj s postavitvijo antene, spremembo frek-
vence ...

Zakljucek

Pri razdalji dosezenega sporocila moramo
upostevati, da gre za »zra¢no« razdaljo med eno-
tama. Ta je v Breznu pri LeSki planini znaSala
360 metrov, kar je skoraj pol manj kot 600 met-
rov razvite zice za vox. Razlika je seveda lahko $e
vecja. Hrvati so pokazali zanimanje za cave-link
po letosnji nesreci v jami Kita Gacesina, kjer bi z
uporabo cave-linka informacija iz jame prisla
bistveno hitreje. Pa ne samo pri reSevanju, tudi
pri raziskovanju. Ne le da se pri vecjih razisko-
valnih projektih s sporocilom iz jame »pri$lo je do
nesrece, poskodba je« lahko resi tudi Zivljenje,
vsekakor je stvar uporabna tudi v primerih, ¢e bi
npr. s tiso¢ metrov globine poslali sporocilo:
»Jama Siba, prva ekipa naj prinese vsaj 200 m
$trika, naslednja pa opremo za bivak in hrano.«

Najpomembnejse tehnicne
znacilnosti cave-linka

* Prenos podatkov do 13 bajtov/s.

* ARQ (Automatic Repeat reQuest - po- |

Siljanje sporocila, dokler ne pride potr-

dilo sprejemnika o sprejemu) i

Kodiranje sporocila - noben znak se ne

more izgubiti.

+ Tipkovnica z 42 tipkami.

» Dimenzije naprave: 120 X 98 X 56 mm. |

+ Teza z notranjo baterijo priblizno 650 g
+ 250 g kovcek Peli in antena.

» Frekvenca: nastavljiva 20-140 kHz (v |
korakih po 1 Hz). [

« Pasovna $irina: 300 Hz. E

» Najvecja oddajna mo¢: 20/30 W (odvis-
no od vrste baterije).

* Izhodna moc¢ se avtomatsko zniza glede
na uspesnost posiljanja.

= Meritev impedance antene.

 Opcijsko notraniji litij-polimer akumula-
tor 11,4V /33 Ah

+ Cas delovanja do 50 % porabe baterije:
- pri oddajanju vsako minuto: 2 dni
- pri oddajanju vsakih 5 minut: 15 dni i
- pri oddajanju vsakih 30 minut: 80 dni [4] |
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Francozi skupaj z Anglezi razvijajo tretjo ge-
neracijo brezziéne govorne telefonije Nicola
Mk3, ki bo digitalna, z moznostjo slusalke blue-
tooth, s predvidenim dometom prek 1000 met-
rov in ceno okoli 350 evrov na enoto, kar je bi-
stveno ceneje kot 700 evrov za cave-link
(seveda ob upostevanju vseh prednosti, ki jih
ponuja podatkovna komunikacija). Ve¢ja pasov-
na $irina in potrebno razmerje signal/Sum naj
ne bi bila logi¢na glede velikosti in trajanja aku-
mulatorja oz. dometa, a pustimo se presenetiti.
Strojna programska oprema bo nadgradljiva, v
prihodnosti nacrtujejo tudi posiljanje podatkov,
kar bo vsekakor konkurenca cave-linku [5, 6].
Elektronika nas bo v jamah ocitno vedno bolj
spremljala.
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