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Anotace

Tento projekt na ivod charakterizuje telemetrickd zatizeni, ktera se v soucasné dob¢
vyskytuji na svétovém trhu. Dale obsahuje rozbor problému a ndvrh feSeni vlastniho
funkéniho telemetrického zatfizeni koncipovaného na vyzkum Kalouse usaté¢ho lidmi
z Pedagogické fakulty University Karlovy. Na zdkladé navrht a pozadavki jsou konkrétné
zvoleny jednotlivé ¢asti systému a jejich prvky. V posledni ¢asti je popsané konkrétni feSeni

systému véetné zhodnoceni zvoleného navrhu a moznosti realizace a zdokonaleni.

Abstract

At the beginning of the project there is reported of telemetry equipment present
worldmarket. Further there is contained project analysis and appropriate solution to
purposeful equipment. The system is intended for the research of the Horned owel. The
thesis is caused by cooperation with specialists in field of ornitology from Faculty of
Education at the Charles university in Prague. On the basis of system requirements it is
chosen circuit parts and components. In the end there is described concrete resolution of the

design.
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1. UVOD

1.1. Co je to telemetrie

Pojem telemetrie je velice Siroky a ma mnoho podob i vyuziti. Obecnou telemetrii
jako takovou muzeme definovat jako pouziti komunikaénich prostfedkii pro automatickou
indikaci, fizeni procest nebo zdznam vzdélené provadénych méteni. Jinymi slovy se jedna o
bezdratovy prfenos informace na vzdalenost viadech od desitek metri az po jednotky
kilometra. Pouziti telemetrie je velice pestré od prenosu dat zméficich pfistroja,
monitorovani zemédélskych stroji [R1], pies automobilismus, Iékafstvi, navigaci,

primyslovou vyrobu, az k lokalizaci divokych zvitat atp.

1.2. Telemetrické zarizeni pro divoka zvirata

Technologie na lokalizaci divokych zvifat a pfenos informaci o jejich aktivité
prochéazi dlouhy vyvojem. Koncem padesatych let dvacatého stoleti byly vyvinuty radiové
ptivesky, které vysilaly akustické ,,pipnuti“a umoziovali tim vyzkumnikiim sledovat zvitata
v blizkém okoli na zemi nebo z letadla pomoci smérovych antén. Nejsou nezndmé obrazky
pozorovatell se sluchatky a s anténami na loukach, ktefi se snazi zachytit ten spravny
signal.

V dnesni dobé¢ se stéle tento princip lokalizace pouziva. Jedna se o VHF (Very High
Frequency) telemetrii, neboli pracujici na vysokém kmito¢tu. Nicméné s potfebou
zkvalitnéni pozorovani ptaki béhem dlouhych pielett, jako jsou napiiklad migrace, pfisla
v Sedesatych a sedmdesatych letech nova technologie. Ta vyuzivad Zemi obihajicich satelitl
k ptijimani signalu z vysilaci. Satelitni telemetrie pfindsi novy rozmér vyzkumu v moznosti
lokalizace na jakémkoliv misté svéta.

Kazdym rokem se miliony divokych ptakii na celém svété stehuji mnohdy 1 tisice
kilometrti, aby pfeckaly zimu v mirnéj$im podnebnim pasmu. Jak odbornici fikaji, jsou tyto
ptaci prelety jednim z nejzajimavéjSich ptirodnich jevi. Pozorovani chovani ptaki ze stran
védct probihd jiz vice nez jedno stoleti, pfesto o nich védi stale mélo. Posledni dobou, kdy
technické prostfedky znacné usnadiiuji vyzkumy takovéhoto razeni, jde pokrok rychlym
tempem dopiedu. Pravé telemetrické zafizeni pfineslo dfive netuSené moZnosti
ohledné lokalizaci a pozorovani divokych ptakd.

V praxi asi nejpouzivanéjsi lokalizani systém pracuje na principu neustalého
pravidelného vysilani signalu ze zatizeni umisténého na pozorovaném ptakovi. Tyto signaly

(pipnuti) jsou zachytavany pomoci jednoho ¢i vice pfijimact prostfednictvim smérovych



antén. Diky anténam s uzce smérovou charakteristikou je mozné urcit odkud signal prichazi.
Jak je vidét na obrazku 1.2.1 za pomoci vhodné umisténych dvou piijimact v okoli, je
mozné urcit polohu vysilace bezprostiedné po zachyceni signali.

Vicebodova lokalizace nabizi vyhodu relativné piesného uréeni polohy
pozorovaného ptaka. Nevyhoda je jen v nutnosti pouzit dvou ptfijimaci, lokalizanich tymu

a komunikace mezi nimi.

prijimac 2

prijimac 1

Obrazek 1.2.1.:Lokalizace dvema prijimaci

Ostré trojuhelniky na obrazku 1.2.1 zndzornuji smérovou charakteristiku antén. Vyse¢
trojuhelniky je dana tthlem o (resp. ). Obecné plati, ze ¢im je charakteristika uzsi, tim ma
vysilaného signdlu. Je ziejmé, Ze srostoucim poctem piijimaci se piesnost lokalizace

zvysuje.

1.3. Zakladni druhy telemetrie

Z pozadavkii na konkrétni pouziti zafizeni vyplyva princip pfenosu dat. Podle
nejhrubsiho rozdéleni telemetrie je tedy mozné rozdélit systémy na radiové (lokalni,
pozemni) a satelitni. Obé metody maji své prednosti i nevyhody a jejich uplatnéni je rizné.

Stru¢ny profil, pouziti a vlastnosti jsou popsany v nasledujicich odstavcich.

1.3.1.  Lokalni telemetrie
Lokalni telemetrii jsou povazovany vSechny systémy s dosahem v fadu kilometrti.

Vyuzivaji bezdratového prenosu dat na frekvencich nejcastéji od 150Mhz az do 433Mhz.



Jak jiz bylo zminéno systém se skldda ze dvou casti. Vysilaci Cast pfipevnénd na
pozorovaném ptakovi pro lokdlni telemetrii se vyznacuje malymi rozméry a hmotnosti.
Vykon téchto vysilaci je oproti satelitnim relativné maly. Pohybuje se od 0,01mW az po
desitky mW. Druhd ¢ast je mobilni pfijimac se smérovou anténou, ktery zachytava vysilany
signal.

Zivotnost zafizeni je riizna a odviji se od vysilactho vykonu a velikosti baterie.
Vsechna telemetrickd zatizeni obecné hledaji kompromis mezi maximalni moznou véhou a

na strané druhé Zivotnosti a vykonem zafizeni.

1.3.2. Satelitni telemetrie

Satelitni telemetrie pracuje na principu vysilani signalu podobné jako ta pozemni.
Systém se li$i v tom, Ze vysila¢e dosahuji vysSich vykonu a k pfijiméni informace neni
potfeba zadna anténa ani pfijimac. Signal pfijimaji druzice obihajici Zemi. Lokalizace
funguje na zakladé Doplerova jevu, ¢imz se ur¢i vzdalenost vysilace od satelitu. Pro méfeni
vzdalenosti je nevyhnutelnd absolutni stabilita krystalu, ktery urcuje frekvenci vysilani.
Poloha vysilace je uréena vypoctem hodnot pomoci triangulace alespon ze tii satelitd, které
zachytily signal. Dalsi rozdil je ve vysilaci frekvenci, ktera je vyssi, nez je bézna frekvence
lokalniho vysilace. Komunikacni frekvence 401,65 MHz je vyhrazen pravé pro piijem
signalu z datovych platforem [R2]. BéZné pouZivané druzice NOAA (National Oceanic and
Atomspheric Administration) se pohybuji ve vySce 816km (resp. 863km) nad Zemi.
I presto, ze v draze signalu nejsou zadné prekazky, je vlivem velké vzdalenosti, odrazy od
ionosféry nutné pouzit vysila¢ s vykonem néckolikandsobné vysSim nez to bylo lokalnich
vysilach (desitky aZz stovky mW). S vy§§im vykonem ptichdzi vétsi naroky na baterii a
napajeci systém celkové. Casto je mozné se setkat s pouzitim alternativnich zdroji energie,
kterymi jsou solarni panely tvofici horni ¢ast pouzdra vysilace. Neodmyslitelné je Casované
vysilani. To znamenad, Ze satelitni vysilac¢ (na rozdil od lokalniho) neni trvale aktivni. Vysila
jen v pfedem definovanych casovych intervalech. Napiiklad ctythodinovy rezim vysilani
vystfidd dvoudenni neaktivni rezim. Diky tomuto casovani a pouziti solarniho panelu
existuji 1 telemetrickd zatizeni, kterd ke svému provozu baterii nepotiebuji zddnou. Tim je
jejich doba provozu teoreticky neomezend, presto ma nevyhody jako zavislost na slune¢nim
zateni nebo nizka hustota informace o poloze.

Pouziti a vyhody satelitni telemetrie uplatni pro dalkové prelety, dlouhodobé

pozorovani (mésice az roky), lokalizace v nedostupnych mistech a dalsi. K jiz zminénym



nevyhoddm je mozné piipojit veétsi hmotnost, vysSi cena zplsobena jak samotnym

vysilacem tak i ndklady na provoz a mén¢ presné urceni polohy.

1.4. Spoluprace, cil projektu a jeho vyuziti
Obor telemetrie zabyvajici se pozorovani zvitat je natolik tizce specificka oblast, ze se
ji zabyva jen nékolik malo firem na svété. Pozadavky zoologl jsou v zavislosti na aplikaci
natolik individudlni, Ze se zafizeni délaji Casto namiru. Vlivem malé poptavky a tedy i
fidkého trhu je t¢zké pro uzivatele najit idedlni telemetricky systém pro dané zkoumani za
dostupnou cenu.
Tento projekt vznikl na zakladé snahy o spolupraci dvou naprosto rozdilnych fakult,
konkrétné nasi katedry fizeni na Elektrotechnické fakulté CVUT v Praze a katedry biologie
Pedagogické fakulty University Karlovy. Tim vznikla vazba konstruktér a uzivateld

projektu.

1.4.1. Projekt Kalous usaty

Je to pravé Kalous usaty, sova, ktera litd za zimovistém do CR, co se stalo stiedem
spoluprace. Na tuto vzacnou sovu, ktera piiléta do Cech kazdy rok na podzim ze Sibite, byla
smefovana cela koncepce zatizeni. Od hmotnosti vysilace, rozmért, vlastnosti, aj.

Na zacatku spoluprace bylo potteba ziskat co nejvice informaci o Kalousich, jejich
denni a no¢ni €innosti, nosnosti, mista vyskytu atp. Dale byly ujasnény cile pozorovéani a
moznosti méefit a prenaset neelektrické veliCiny z pozorovaného Kalouse. V prvni fadé to
byla samoziejm¢ funkce lokalizace. To znamena urceni polohy s moznosti dohledat jej az
na dosah. Tuto funkci maji témet veskerd telemetricka zatizeni. To, o co by mélo byt nase
zatizeni bohatsi, jsou pravé dodatecné informace jako je napiiklad vySka ptaka nad zemi,

teplota, aktivita, atp. (viz. kap. 3.1.7.)

1.4.2. Casovy pldn

Na samém zacatku projektu je potieba zjistit jaké jsou pozadavky uzivateli, jaké
jsou moznosti vyrobkl na trhu s telemetrii dnes a na zaklad¢ ziskanych informaci vhodné
zvolit navrh systému.

Cil tohoto projektu je navrhnout kompletni zafizeni, na kterém by bylo mozné
otestovat jeho zakladni vlastnosti jako je dosah, Zivotnost a urcit na zéklad¢ vysledkl test

dalsi smér vyvoje, ktery povede k dokonalému telemetrickému zatizeni pro divoka zvirata.



1.5. Pozadavky na zaftizeni
Na vysila¢, ktery je pfipevnén na zadech pozorovaného ptaka, jsou kladeny

nesrovnatelné ptisnéjs$i pozadavky nez na piijimaci stranu, kterou drzi uzivatel v ruce na
zemi. Obecné plati, ze vysila¢ by mél vazit maximalné 3% hmotnosti nositele. Tedy pro
Kalouse od 300g do 500g vychazi z4téz na pouhych 10-15g. Nikde neni definovéno, ze
vysila¢ o hmotnosti 17g Kalous neunese nebo jej bude omezovat. Uz jenom z hlediska toho,
ze za jednu noc ulovi dva az tfi hrabose. Je tedy patrné, Ze jejich nosnost je vetsi nez 3%
jejich vahy. Pfesto je pii navrhu zafizeni pochopitelné snaha udélat zavazi v podobé
,batuzku* co nejlehci.
kterou je mozné zachytit signal vysilace. Je jasné, Ze ¢im vétsi, tim lepsi. A jak uz bylo na
uvod zminéno, dosah lokalnich telemetrickych zafizeni neni nikdy dostate¢ny. Pfi navrhu
koncepce a predevsim pii volbé vysilaciho modulu to bylo vyznamné hledisko vybéru.

Kazdy vyzkumny projekt ma riiznou délku pozorovéani. Pozadavky na Zivotnost se
1isi ptipad od piipadu. V projektu Kalouse usatého, pro ktery je zatizeni vyvijeno se jedné o
kratkodoby vyzkum. Pozadavek na funkénost vysilace je minimalné tyden az ¢trnact dni.

Na zéklad¢ konzultaci s budoucimi uzivateli z katedry biologie Pedagogické fakulty
UK byly stanoveny dopliikové informace ziskavané telemetrickym zafizenim. Jednd se o
neelektrické veli¢iny, které by byly méfeny na vysilaci a tedy na pozorovaném ptakovi. Tato
data, jako je teplota okoli zvitete, tlak vzduchu a naklon by byla spole¢né s identifikacnim

kodem posilana v podobé¢ lokaliza¢niho signalu.



2. PRUZKUM TRHU TELEMETRICKYCH ZARIZENi

Svétovy trh telemetrickych zafizeni pro lokalizaci divokych zvitat neni nikterak
velky. Je to zpsobeno predevsim nizkou poptavkou. Sice se da fict, ze se jedna o ,,bézny*
bezdratovy pifenos a zafizeni bezdratovych pienost je mnoho. JenZe telemetrie pro divoka
zvifata ma své jisté specifické pozadavky a hlavné pro jinou aplikaci, nez je lokalizace
zvitat, jsou nepouzitelna.

Celosvétove existuje ne€kolik firem, které se zabyvaji vyrobou a vyvojem
telemetrickych zafizeni. Z téch nejznaméjSich specializovanych vyrobcl jsou to Titley
electronics (AUS), Microwave Telemetry, Inc. nebo Seimac (ob& USA).

Prizkum produkti téchto nejvétsich spolecnosti na vyrobu lokaliza¢nich zafizeni
ukazuje, ze se zabyvaji z nejveétsi ¢asti satelitni telemetrii. Diivod je prosty. V rtiznych
zemich plati rizné ustanoveni a nafizeni o provozu lokélnich bezdratovych zafizeni. To
znamena, ze s rostoucim pokryti svétového trhu, které by zajistilo dostatecny odbyt, by
neunosné rostlo spektrum vyrobki na vSech moznych kmitoctech. Maly odbyt jednotlivych
produkti by byl neekonomicky a zifejmé by nezaplatil ani jejich vyvoj. Nejvétsi vyrobcei
tedy vyvijeji satelitni vysilace, jejichz provoz je vSude na Zemi stejny. Princip lokalni
telemetrie, podobné jak je v ndvrhu tohoto projektu, vyuzivaji napiiklad k dohledani na zem

spadlych vysilacek (viz. pozemni dohledavani).

2.1. Satelitni telemetrie a trh

Néroky na vyrobu kvalitniho satelitniho vysilace jsou vysoké a v porovnani

v

vvvvv

mnozstvi druht telemetrickych zatizeni. Neni diivod k udivu, kdyz piedni spolecnosti, které
se vyrobou téchto systému zabyvaji, maji ve své nabidce desitky vysilacl rtiznych vlastnosti
a parametrii. Je mozné sehnat satelitni vysilace s hmotnosti od 9g napajené solarni energii
pro nejmensi opefence az po 105g vysilacky s maximalni dobou zivotnosti vyuzivajici

k napdjeni pouze baterii.

2.2. Pozemni dohledavani (Ground Track Technology)
Kazdy kdo zkousel dohledavat satelitni vysilace pouze na zaklad¢ polohy ziskané od

poskytovatele satelitnich sluzeb (Argos) vi, jak je tézké jej najit. Pozice na zem spadlého



vysilae je v nejlepSim piipadé urcena s piesnosti 150m. Vyrobce vysilacl pro satelitni
telemetrii, Microwave Telemetry, nabizi moZznost implementace funkce, kterd po zjisténi
umrti (eventudlné¢ odpadnuti vysilace) ptepne satelitni lokalizaci na pozemni (lokalni).
Zatizeni pozna smrt zvifete na zaklad¢ snizené aktivity podobné jako je navrzeno v tomto
projektu (viz. 3.1.7.1. Senzor naklonu). Neni pak problém na zaklad¢ ptiblizné polohy,
uréené satelitni navigaci, a vysokofrekvenénim pfijimacem se smérovou anténou dohledat

vysila¢ az na dosah.

2.3. Satelit na dohled (Satelite In View)

Jedna se o patent firmy Microwave Telemetry (MT), ktery zvySuje zivotnost vysilace.
Satelitni vysila¢ za ucelem uspory baterie je bézné ¢asovan v pravidelnych intervalech. To
znamend, ze naptiklad vysila 6 hodin a pak je na 10 hodin vypnut. U vétSiny satelitnich
zafizeni je interval vysilani pfedem stanoven. MT na podméty uzivateli vyvinula
technologii variabilniho Casovani. To spoc¢iva v tom, ze vysilac je aktivovan v dob¢, kdy je
dostatecné mnozZstvi satelitli na obzoru. Je aktivni po dobu potiebnou lokalizaci a piechazi
zpét do rezimu spanku. Tim se omezi plytvani baterii na nevyuzitelné vysilani. Tato
nadstandardni funkce sice zvysi hmotnost vysilae o 1g, ale =zajisti az dvojnasobnou

Zivotnost zafizeni.

2.4. Ceny satelitnich vysilaci

Spole¢nost MT si je védoma svého dominantniho postaveni na trhu, diky némuz si
muze dovolit stanovit ceny, které by v pfipadé siln€jsi konkurence byly niz§i. Srovnani cen
telemetrickych zatfizeni je komplikovano tim, ze vétSina vyrobcil stanovuje individualné a
ceniky nezvetejnuje. Vyrobky spolecnosti MT zacdinaji na castce 28008, coz je cena
satelitniho vysilace napéjené¢ho pouze bateriemi. U solarn€ nabijenych zafizeni se cena
dostane az na 3050% za jeden vysila¢. Nadstandardni funkce jako je funkce ,,pozemniho

dohledavani* nebo ,,satelit na dohled* zvysuji uz tak pomérné vysokou cenu o dalsich 200$

(resp. 4508).



3. NAVRH KONCEPCE

Na zéklad¢ pozadavkl na zatizeni (kap. 1.5) byl proveden rozbor celého systému.
Jako celek by se dal rozdélit na tfi casti. Hlavni znich je vysilaci obvod. Jednd se o
miniaturni vysokofrekvencni vysila¢ umistény na zadech pozorovaného ptika ve formé
»batizku®. Od této casti systému se odviji celkové vlastnosti, zivotnost, funkce, dosah a jiné
dilezité parametry celého telemetrického systému. Signal vysilany do volného prostiedi je
zachycen smérovou anténou, ktera je soucasti piijimaci Casti systému. Ta ma za ukol
zpracovani ptichozi informace a v podstaté funguje jako rozhrani k poslednimu bloku
systému a tim je uzivatelské zatizeni, napt. zobrazovac, kapesni pocita¢, mobilni telefon,

atp.

Obrazek 3.0.1: Zakladni koncepcni rozdéleni systéemu. 1-Vysilac; 2-smérova anténa;

3-prijimac, 4-uzivatelské rozhrani



3.1. Navrh vysilace

Jak jiz bylo naznaceno vysila¢ je klicovou ¢asti systému a prave proto je mu vénovana
nejvetsi ¢ast navrhu zatizeni. Jak je naznaceno v pozadavcich na zafizeni, je snaha udélat co
nejmensi, nejlehci, presto nejvykonnéjsi zafizeni s maximalni Zivotnosti. Vyjmenované
vlastnosti se vylucuji. Je jisté, ze pfi navrhu plijde o to, zvolit vhodny kompromis mezi nimi.

Hlavnim rozdilem mezi bézn¢ uzivanymi a navrhovanym zafizenim je ten, Ze vétSina
lokaliza¢nich vysila¢lh moduluje nosnou signalu generovaného rezonatorem. Jejich prednost
je v jednoduchosti a v miniaturnich rozmérech. Pfijimany signal nema zadnou informaci a
zafizeni slouzi pouze k lokalizaci. Dal§i nevyhodou je to, ze kazdy vysila¢ je pfedem
naladény na ,,svoji“ frekvenci a pfi lokalizaci je nezbytné ji nastavit na pfijimaci a
lokalizovat jen ten jeden pfislusny vysila¢. Nize navrhovany systém bude jako lokaliza¢ni
signdl pouzivat vysiland data na jednom kmitoctu. To znamend, ze v ptipadé vice
pozorovanych objektl bude mozné lokalizovat v podstaté vSechny najednou. VSe co se tyka

samotného pienosu dat oSetii vysilaci modul (kap. 4.1. Vysilaci modul). Jak4 informace

bude vysilana je uvedeno v kapitole 3.1.2 Pfenos dat.
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Obrazek 3.1.1. Blokové schéma vysilace



3.1.1. Vysilaci frekvence

Vybér kmitoctu u vSech aplikaci se odviji od mista pouziti, obecnych pozadavki na
aplikaci a natizeni odpovédnych ufadi. Jinak fe¢eno, nafizeni vlad vétSiny zemi ustanovily
urCité oblasti radiového spektra pro konkrétni druh radiového provozu. Kazdy kdo hodla
implementovat urcitou sluZzbu je omezen pravidly pro dané frekvenéni pasmo. Odpovédnou
instituci v ramci Ceské republiky, vykonavajici statni spravu v oblasti elektronickych
komunikaci, je Cesky telekomunikaéni ufad (CTU).

Pti volbé nejvhodnéjsi frekvence plati jista pravidla. Napiiklad pro bezdratovy
pienos v zastavéném okoli je vhodné pouzit vySSich kmitoc¢tih (UHF — ultra high frequency).
Ze znamého vztahu (1) vyplyva pro UHF relativné mald vinova délka A. Ta umoziuje
vlndm snadnégji obchéazet piekdzky a jiné zabrany. Aplikace telemetrie pro divoka zvitata
nepiedpoklada piekdzky takového typu, které by vyzadovaly pouziti vysokych frekvenci.
Naopak, radiova zatizeni pracujicich v pAssmu VHF (Very High Frequency) poskytuji pii
stejné urovni vykonu vétsi dosah oproti UHF. To je zplisobené tim, Ze dlouhé viny maji pfi

Sifeni prostfedim mensi utlum nez viny kratké.

2 =§[m] (1)

Podle zkuSenosti, které byly ziskdny mimo jiné od RNDr. Lubomira Peskeho, se zda
jako nejvhodnéjsi kmitocet okolo 170MHz. Tento kmitocet odpovidéd vinové délce necelych
dvou metrd, coz je vyhodné pro §ifeni v bézném volném terénu. Signal neni tak nachylny na
odraz a snadnéji se lame za ptirodni piekazky jako jsou kopce, terénni nerovnosti, atp.
Kmitocty nad 400Mhz jsou oproti tomu pro konvencni pouziti ptili§ vysoké a jejich Siteni je
siln€ji utlumeno ptrekazkami, predev§im ve vlhkém prostfedi. Nejvyhodnéjsi kmitoctova
oblast je tedy ur¢ena na 170MHz. Na druhou stranu je vlna takového signalu nejdel§i mozna
v zavislosti na pouzitelné¢ délce antény. Bézné totiz plati zavislost: nizsi frekvence, delsi
vlna, del$i anténa.

Pochopitelng, jako jakékoliv jind radiotechnicka aplikace vyuZivajici vysilaci
zafizeni kratkého dosahu, i telemetricky systém pro divokd zvifata musi respektovat
pravidla CTU (Cesky telekomunika¢ni Gfad). Ta jsou definovédna v ramci vieobecného

opravnéni VO-R/16/08.2005-28 (resp. VO-R/10/08.2005-24) k vyuzivani radiovych
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kmitoctl a k provozovani zafizeni kratkého dosahu. Kratky vytah povolenych kmitoctl a

parametry vysilacich stanic pro bezlicen¢ni provoz jsou zndzornény v nésledujici tabulce.

o Sifka pasma .
S ST vzareny S ) ) . Ukonéeni
(zn Provozn kmitodty zabraneho Druh provos )
- vk provozun
- visilanim
a |27805; 27915 MHz 1 Werp 8,5 kHz poLze
prenos dat
b |27,975; 27,085, 27,995 MHz 100 mW erp 8,5 kHz pouze
prenos dat
34,050, 34,075; 34,150, -
. Nerp i
¢ |34.175 MH: PWer] 16 kHz
45,050, 45,075; 45,100, 45,125; - .
Voernp i k] 200
@ 45,150, 45,175 MHz | Wer] oKz 112 2o
57,225, 57,250; 57.275; . . Totze
v OmW erp { t
¢ 57,300 MHz 1 mW e.r] 6 kHz prenos da
77.025; 77,050; 77,075, 77,100;
i 25, TR,000; 81,725, 1 Werp 16 kHz
£1.750 MHz
o A e d . CHIZR
o | 87,430, 87,470 MH= 500 mW er.p 14 kHz= pouze )
5 prengs dat
149,125; 149,250; 155,725 ) . potze
h a1 ' ’ S00 mW erp 16 kH
156,150 MHz o T prenos dat
i | 172,650, 172,950; 172,975 MHz SWerp 10 kHz
il | 172.650; 172.950; 172,975 MHz SWerp 16 kHz 31122010
J |172,725, 173,050 MHz 1Werp 10 kHz
1 |172.725;, 173,050 MHz 1Werp 16 kHz 31.12 2010
e - - r DA "
k | 305825, 305 875 MHz 500 mW erp 16 kHz POt 31,12 2003
prenos dat
I |448,070; 448 170 MHz SO0 mW erp 14 kHz pouze
prengs dat
m | 448 490; 448 570; 448 610 MHz SWerp 14 kHz
no | 449770, 449,810 MHz 1 Werp 14 kHz

Tab.3.1: Vytah povolenych kmitoctii z VO-R/16/08.2005-28 CTU

Podrobné¢ informace k podminkdm provozu a jejich doplnéni je uvedeno ve
vSeobecném opravnéni k vyuzivani radiovych kmitocth a k provozovani zafizeni na

uréenych kmitoctech v pasmech 27MHz az 450MHz (VO-R/16/08.2005-28) [R4].
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3.1.2. Prenos dat

Vysilaci modul v rezimu spanku ma zanedbatelnou spotfebu oproti rezimu vysilani.
K uspore baterie a tim i k prodlouzeni zivotnosti se pouziva tzv. kli¢ovani. V podstaté jde o
to, aby vysilac nevysilal data kontinualn¢, ale formou kratkych impulsti. Pomér mezi dobou
vrezimu vysilani a spanku je nazyvan kli¢ovacim pomérem (duty cycle). U béZznych
telemetrickych zafizeni pro lokalizaci, které moduluji nosnou signalu , je délka vysilaciho
impulsu ptiblizné 0,02 sekundy a nasleduje 2 sekundy ,ticho®. Kli¢ovaci pomér je tedy
1:100. Je vidét, ze ¢im je tento pomér mensi, tim mensi je zatizeni baterie. Na druhou stranu
nasledkem zmenSovani tohoto poméru je mensSi frekvence pipnuti, coz komplikuje
zachyceni signdlu pomoci smérové antény. Druhy faktor ovliviiujici kli¢ovaci pomér je
délka jednoho pipnuti. Jinak feCeno mnozstvi pfendSenych dat. Snaha je tedy vysilat co
nejméné bitd v rdmci jednoho vyslaného paketu. Nasleduje obecny piiklad mozného obsahu

vysilaného paketu.

synchronizace| hlavicka | data| adresa|detekce chyb

Obrazek 3.1.2: Navrh obsahu paketu

Synchronizace — Cast zpravy potiebna pro stabilizaci vysilaciho modulu.
Hlavicka — Minimalnég jeden bit, ktery urcuje zacatek zpravy (synchronizace rdmce).
Adresa — Slouzi k identifikaci vysilace v ptipadé, Ze je pozorovano vice ptakll soucasné.
Data — informace ze senzori umisténych na vysilaci strané.
Detekce chyb — Cyklicky kéd CRC nebo kontrolni soucet poli hlavicka, adresa a data pro
ovéfeni integrity paketu na pfijimaci stran€. Vice o detekci chyb je popsano niZe v odstavci
CRC.

Slozeni paketu se muze liSit podle pozadavkii na systém. Je mozné néckteré
nepotfebné Casti vynechat v ramci zkraceni vysilaciho impulsu. Aby byl zajisténa vyssi

spolehlivost pfenosu, vysila se cely paket né€kolikrat za sebou v jednom vysilacim impulsu.
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CRC (Cyclic Redundacy Check)

Moznosti jak oveéfovat spravnost pienesenych dat je nékolik. BéZznym mechanismem
jsou tzv. kontrolni soucty. Dnes ziejmé nejbéznéjsi detekci chyb hlavné z divodl vyssi
schopnosti odhalit chybu je pouziti tzv. cyklickych kodi znaméjsich spise pod anglickou
zkratkou CRC. Detekce chyb obecné funguje tak, Ze spolecné s prenaSenymi daty se prenasi
dopliujici informace na zéklad€ niz je pfijimaci strana schopna zjistit, jestli ptijata data byla
pfenesena spravné eventudlné chyby odhalit. Zavedenim detekce chyb se pochopitelné
zvétsi velikost paketu. Je nutno zvazit jestli se vyplati zvétSeni velikosti jednoho paketu za
informaci o spravnosti prenosu. Jestlize bude velikost kontrolniho souctu vii¢i prenasenym
datim zanedbatelna, detekce chyb bude v systému s vyhodou pouzita. Hlavné z divodu
lokalizace. Pro zachyceni pipnuti a tedy k lokalizaci vysilace poslouzi jakdkoliv data tedy i
data s chybou. Pro dalsi zpracovani dat na pfijimaci strané¢ bude jednodussi, jestlize odhali
skute¢nost chybného pienosu. Neni to vSak podminkou. Uzivatel mize dostat informaci

alespon o sméru ze které¢ho signal ptichazi.

3.1.3. Predpokladany dosah

Predpovédét skuteény dosah zatizeni v konkrétnich podminkach je velice slozité.
Dosah je funkci mnoha proménnych a neexistuje vztah, ktery by tuto zavislost popisoval.
Pochopitelné zavisi pfedevS§im na vysilacim vykonu, ale i na druhu terénu, porostu,
atmosférickych podminkach, urovni elektromagnetického ruSeni atd. Dalsi skutecnosti,

které ovliviuji dosah jsou:

e typ a umisténi antén

o okolni terén a piekdzky ve sméru spojeni

e zdroje ruseni ovliviujici pfijem

e nulové body vznikajici odrazem od blizkych vodivych predméti

e pfenosova rychlost a stupenl pouzitého filtrovani

Parametrem, ktery také znacné ovliviiuje dosah je mira elevace. D4 se fict, ze
elevace odpovida vySce vysilace nad povrchem. U leticich ptaki se mnohonasobné zvySuje
dosah oproti t€ém sedicim na stromech nebo dokonce ve vysoké travé. Signal vysilany
z otevieného prostoru jednak byva na pfimou viditelnost, ale predev§sim méné podléha
negativnim vliviim, které jsou vyjmenovany vyse. Faktor elevace se ovlivnit neda. To co je

mnozné udélat pro maximalizaci dosahu se tyka také konstrukce vysilace. Mimo jiné je
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vhodné se vyhnout pouziti dlouhych anténnich napdjecti. Delsi kabel mé za nésledek

vykonové ztraty v pfenosu, a tedy degraduje celkové parametry spoje.

3.1.4. Zivotnost

Zivotnosti vysilade je myslena predpokladana nepietrzita doba provozu zaiizeni bez
zasahu uzivatele. To znamené provoz zafizeni na jednu baterii.

Jiz od zacatku vyvoje systému bylo ziejmé, ze Zivotnost zafizeni bude dalezitym
parametrem. Snaha o maximalni dobu provozu je limitovana predevsim velikosti vysilace.
Jde o kompromis mezi kapacitou baterie a hmotnosti vysilace (viz. 1.5. Pozadavky na
zafizeni). Tedy 1 vybér jednotlivych prvk koncepce vysilaci Casti systému se odvijel
v prvni fad¢ od ptikonu a hmotnosti. Po celou dobu vyvoje zafizeni byla snaha najit takové
feSeni obvodovych prvkd, které by co nejvhodnéji zajistilo zminény kompromis.

Skutecnosti, které jistym zptisobem ovlivituji zivotnost vysilace:

a) Pracovni prostredi

b) Napajeci obvod

c) Nizko ptikonové prvky
d) Vysilana data

Extrémni teplota sniZzuje zivotnost baterie. Protoze je vysila¢ koncipovan na provoz
v zimnim ro¢nim obdobi (viz. kap. 1.3.2), musi se pocitat s teplotami pod bodem mrazu.
V téchto podminkach se méni vlastnosti lithiovych baterii a na zdkladé chemickych procest
uvnité ¢lanku radikaln€ klesad jejich zivotnost. Neni Zadnd mozZnost jak vysila¢ uéinné
ochréanit pfed vlivem nizkych teplot okolniho prostiedi a tedy nezbyvé nic jiné¢ho, nez
s timto faktorem pocitat.

Dalsi zndmou vlastnosti napajecich ¢lanku je, ze 1épe snasi kontinudlni konstantni
zatizeni. Vysila¢ je vSak navrzen tak, aby vysilal pipnuti o dané délce a nésledné pfechazi na
nékolik vtefin do rezimu spanku. V pravidelnych intervalech se az stokrat méni velikost
proudu do vysilactho modulu. Tato v podstaté¢ impulsni zatéz by méla neptiznivy vliv na
malou knoflikovou baterii a tedy i zZivotnost celého zatizeni. Moznost jak vyftesSit tento

problém ptinasi tzv. power management.
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3.1.5. Napajeni

Dtlezitost vhodného ndvrhu napdjeci ¢asti je evidentni. Maximalni doba provozu je
pfimo umérnad velikosti a vaze vysilace. Myslenka vyuzit kombinace baterie a solarnich
¢lanka se jevi jako dobré feSeni k prodlouzeni zivotnosti, aniz by se zvySily naroky na
napdjeci ¢lanek. V praxi, kde se vysila¢ vyskytuje na dosah slune¢niho zéfeni, se uplatiuji
obvody, které dobiji bud’ vysokokapacitni kondenzéator nebo pfimo dobijeci baterii [R3].
Implementace alternativniho zdroje energie do casti napdjecitho je zndzornéna na

nasledujicim obrazku.

/214 napétowy T
Enakila mEnic

) QHEE —— ©  |komparator E

solarni =

clanek l

Obrazek 3.1.5: Blokové schéma pouziti solarnich clankii

Funkce obvodu je jednoduchd. Energie solarniho c¢lanku nabiji kondenzator.
Dvouurovitovy komparator na ném hlidd horni prahovou troven napéti. Po dostate¢ném
nabiti kondenzatoru komparator signalem ,,Enable aktivuje napétovy méni¢. Tim je DC-
DC converter, ktery ma za ukol zvysit napéti z nabitého kondenzatoru na pozadovanou
hodnotu vystupniho napéti Uout. Po vybiti kondenzatoru na takovou hodnotu napéti, ktera
by uz nedokdzala uzivit napétovy méni¢ (naptf. 0,7V), kompardtor odpoji zatéz a
kondenzator se opét nabiji.

Aplikace vyuziti sluneCni energie je vtomto projektu bohuzel nevhodna.
Telemetricky systém je urcen pro Kalouse, coZ je no¢ni ptak. Pfes den, kdy by méla byt
energie na vysilani hrazena prostfednictvim solarniho c¢lanku, je Kalous schovany
v korunach stromt. K horni ¢asti pouzdra vysilace, kam se solarni ¢lanky bézné ptipeviiuji,
se nedostane dostate¢né mnozstvi svétla, které¢ by dokazalo uhradit alesponl ¢ast energie pro

provoz vysilace.
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Vybér baterie s ohledem na maximalni kapacitu pfi pfijatelnych rozmérech vede
k pouziti lithiovych c¢lanki. Jejich parametry jsou ty nejlepSi ze vSech typl baterii.
Vyznacuji se predevsim velkou kapacitou, malymi rozméry a hmotnosti. Vybér vSech prvki
obvodu se odviji od elektrickych vlastnosti (kapacita, spotieba, aj.) a mechanickych
vlastnosti (hmotnost, rozméry). Tak je tomu i1 u vybéru baterie. Kompromisem mezi
zminénymi vlastnostmi bylo zvoleno pouziti knoflikové baterie s maximalni moznou
kapacitou tj. 560mAh. Napéti miniaturnich napdjecich ¢lanki je nejvySe 3V. Je mozné, ze
vybrany vysilaci modul bude navrzen pro vyssi napajeci napéti. Tuto transformaci a nejen to
ma na starosti ¢ast obvodu nazyvana power management (kap. 3.1.6) .

Je nutné si uvédomit, ze na zéklad¢ zavedeni klicovani (kap. 3.1.2) se stava
z vysilace impulsni zaté€z. Jak bylo v pfislusné kapitole naznaeno, stfida se vysilaci a
usporny rezim v pravidelnych intervalech. Vysilaci modul ma sice pomérné¢ velkou
spotiebu, ale pouze po kratkou dobu aktivity. Stfedni hodnota odebiraného proudu mize
nabyvat méné nez je maximalni zatizitelnost baterie, pfesto nebude schopna dané mnozstvi
energie impulsniho charakteru uhradit. Nehledé k tomu kazd4 z&téz v podob€ impulst

zkracuje zivotnost baterie. ReSenim se zabyva power management v nasledujici kapitole.

3.1.6. Power management

Obvod power managementu ma na starost nasledujici opatient:

a) odstranit impulsni zatéz

b) zajistit vhodné napajeci napéti

Princip napdjeni impulsni zatéZze z konstantniho zatiZeni baterie je jednoduchy.
Dostate¢na energie se nejprve nashromazdi ve vysokokapacitnim kondenzatoru, kde je pak
po potitebnou kratkou dobu k dispozici. Existuji tzv. superkapacitory, které se vyznacuji
nejenom schopnosti shromazd’ovat velké mnozstvi naboje, ale také maji malou vnitini

impedanci. Diky ni mohou poskytnout kratkodobé proud stovky mA az jednotky A.
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Obrazek 3.1.6: Schema obvodu power managementu

Schéma na obrazku 3.1.6. s vhodnou volbou obvodovych prvki zajisti vSechny
pozadavky, které na power management byly. Tj. napéjet impulsni zatéz, kterd pozaduje
vysS8i napéti nez je jmenovité napéti lithiového ¢lanku a zaroven zajistit jeho kontinualni
Zatéz.

Hlavnim prvkem obvodu je vysokokapacitni kondenzator (C). Kvalitni
superkondenzatory naptiklad od firmy Jamicon jsou na jmenovitd napéti 2,5 a 4V. Jejich
kapacita dosahuje az 1,5 mF (resp. 2,2mF) pfi pomérné¢ malém ESR (Equivalent Series
Resistance) 7mQ. 1 pfi takhle velké kapacité, kondenzéator dosahuje relativné miniaturnich
rozmérd d10x8mm.

Cast obvodu tvofend mikropiikonovym komparatorem IC1 s vestavénym
referencnim zdrojem 1,245V porovnava toto napéti s dilem napéti superkapacitoru, které je
vytvoiené délicem R1, R2. Podle nastavenych prahovych napéti zajist'uje nabijeni a vybijeni
superkapacitoru (C). Po nabiti kondenzatoru na pozadovanou hodnotu pteklopi komparator
do urovné H, zavie se tranzistor Trl a nabijeni superkapacitoru je pferuseno. Signal z bodu
A poskytuje informaci mikrokontroléru o nabiti superkapacitoru C (aroveit H). Na zéklad¢
toho mikrokontrolér s tranzistorem s otevienym kolektorem zajisti nizkou logickou troven
L v bod¢ B. Tim se otevfe tranzistor pies ktery se kondenzator C vybije do vysilace.

Jeste pred vysilacem je zatfazen napétovy meéni¢ (DC-DC converter) MAX795, ktery
napéti kondenzatoru zesili na potfebnou velikost v rozsahu hodnot 2-5,5V na zaklad¢ délice

RS, R6.
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3.1.7. Senzory

Zatizeni vysila signal pomoci kterého je lokalizovano. Neni diivod pro¢ by mél byt
lokaliza¢ni signal pouze identifikacniho nebo dokonce stochastického charakteru. Naroky
na senzory, které by ziskavaly pfenaSenou informaci jsou vysoké. Presto existuji moznosti
jak méfit neelektrické veliciny, které jsou pro vyzkum pomoci telemetrického systému

piinosné.

3.1.7.1. Senzor naklonu

Pouziti senzoru ndklonu vytvaii jednoduchy mechanismus jak zjistit jestli
lokalizovany ptak vykazuje pohyb a tedy je na zivu. Jedna se o pieklapéci naklonoméry,
jejichz konstrukce je naprosto trivialni. Nékdy je mozné se setkat hovorovym oznacenim
»prasatko®. Princip funkce spo¢ivd v pohybu vodivé kulicky uvniti valcového pouzdra,
z kterého vedou dva kontakty. Kulicka uvnitf senzoru ma dvé stabilni polohy. V jedné
poloze jsou vystupy vodivé spojeny, v druhé rozpojeny. Rozméry téchto jednoduchych cidel
jsou v fadu nékolika milimetrt (d3,43 x 8,71mm). Také je mozné se setkat namisto
pohyblivé kuli¢ky uvnitt senzoru se rtuti, misto hlinikového obalu se sklenénym a s dal§imi

riznymi alternativami.

Obrazek 3.1.7.1. Senzor naklonu CW1600-3 od firmy Comus

Existuji dvé moznosti uplatnéni naklonnych ¢idel:

a) pozorovani aktivity ptaka (Zije / nezije)

Cidlo je umisténo v horizontalni roving. P#i zachovanych Zivotnich funkci ptéka
dochdzi neustdle ke zméndm polohy kulicky. Senzor je pfiveden jako preruSeni na
mikrokontrolér, ktery aktivitu ptdka vyhodnoti. Jestlize je zvife mrtvé, nevykazuje zadny

pohyb po urcité Casové obdobi a ptislusné informace se objevi ve vysilanych datech.
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b) pozorovani ¢innosti ptaka (leti / sedi)

Druhy senzor je umistén ve vertikalni roving (pfi pohledu na vysila¢ shora). Uhel
leticiho ptéka je odlisny od uhlu, ktery zaujimé pfi pobytu na stromé. Pro urceni ¢innosti
ptaka je nezbytné, aby osa naklonného ¢idla byla mezi uhlem kdy pték leti a thlem kdy

sedi. Nazorn¢ je to vidét na obrazku 3.1.7.2.

St & gsa didla ndklony
(ITIR 1

(e -~
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:'J.r'l .rl
Py
i

BYy

Obrazek 3.1.7.2: Znazorneni polohy cidla naklonu

V idedlnim ptipad¢ je sklon umisténého ¢idla na zadech Kalouse:

_a+ﬂ
=7

V takovém piipad¢ je maximalni mozna odchylka, kterd nezpiisobi chybné urceni
aktivity ptaka:

a-p
2

Na tyto skute¢nosti je tfeba dbat az pii umistovani ¢idla na desku ploSnych spoji a
pfedvidat mozné posuny, které se predpokladaji mezi pouzdrem vysilate a samotnym

Kalousem.

3.1.7.2. Vyskomér

Mnohem sofistikovan¢jsi z hlediska senzori a méfeni celkové je aplikace
vyskoméru. Metod jak métit vysku je nékolik. Pro méfeni absolutni vysky nad terénem se
pouziva napiiklad radiolokac¢ni vySkomér. Pracuje na principu vysilani souvislych nebo

pulsnich radiovych signald. Doba za kterou se odrazeny signal od zemského povrchu
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dostane zpét k jeho zdroji je umérnéd absolutni vySce vysilace. Laserovy vySkomér pracuje
na obdobném principu, ale je stejné jako piedchozi pro nasi aplikaci nepouZitelny.

Tlakovy (téz barometricky) vySkomér pracuje na zdkladé principu zmény
atmosférického tlaku v zavislosti na nadmoiské vysce, kde v béznych nadmotskych
polohéach s rostouci vyskou tlak linearné klesd (viz. obr. 3.1.7.3). Méfeni vysky touto
metodou ma dvé nevyhody. Jedna principidlni nevyhoda je, Ze naméfena vyska nedava
Zadnou informaci o absolutni vySce senzoru nad zemi. Druha nevyhoda je zavislost
presnosti mefeni na zméné atmosférického tlaku vlivem zmény pocasi. Existuje jedno
feSeni, které odstrani obé tyto nevyhody. Pouzit dva tlakové senzory. Jeden umistény na
pozorovaném ptakovi a druhy na piijimaci strané. Rozdil tlakti bude odpovidat piesné vysce

vysilace nad zemi (kde je umistény piijimac).

20004
14500 — —
] 9500 — —
4250 — —
—1 0040
a 200 400 &0 J00 1Q00 1200
prEssre

Obrazek 3.1.7.3: Graf zavislosti vysky na atmosférickém tlaku

Jednoznacné nejlepsi tlakovy senzor pouzitelny jako vyskomér je SCP1000 od firmy
VTI [R7]. Jeho vlastnosti pfed¢i konkurencni vyrobky jako napt. Motorolu MPX4115 ve
vSech smérech. Od velikosti, spotiebu, piesnost az po cenu. Rozméry senzoru jsou d6,1 x

1,7mm.

Obrazek 3.1.7.4. Skutecna velikost tlakovych senzorit SCP1000
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Dalsim obdivuhodnym parametrem spotieba senzoru. Pfi napdjecim napéti v rozsahu
2,4 — 3,3V odebirda proud do velikosti 50pA (resp. 30uA podle zvoleného pracovniho
rezimu). Dale obsahuje teplotni ¢idlo, které mimo jiné slouzi k teplotni kompenzaci pii
méteni. Komunikace je zajiSténa rozhranimi SCP nebo I2C. Rozmisténi pini SCP1000

s doporu¢enym schématem zapojeni viz. ptiloha P.1.
. T . :
Za predpokladu konstantniho teplotniho gradientu ;{—H je vyska h jako funkce tlaku

P dana vztahem:

T P)deg
-5 li(2) .
dT P, [R5]

Teplotni gradient: Z—Z] =—6,5°C/km (v troposfére)

Teplota nulové vysky: T, = 288,15K =15°C
Barometricky tlak nulové vysky (1 atm): £, =101325Pa

Tihové zrychleni: g =9,82m/s’
Universalni plynova konstanta: R = 287,052J /(kg - K)

3.1.8. Mikrokontrolér

Pro spravnou funkci a zajiSténi vSech navrhovany soucésti vysilacitho obvodu je
zapotiebi fidici obvod — mikrokontrolér (uC). Kromé standardnich poZadavki jako jsou
minimalni spotfeba, velikost aj., musi zajiStovat funkce, které odpovidaji zminénému
navrhu vysilace:

a) zpracovavani udaju ze senzort

Jak bylo popséno v kapitole 3.1.7., zména stavu ¢idla ndklonu vyvolava pteruSeni.
Informace ze senzorii ndklonu se dale projevi na vysilaném paketu dat. JelikoZ jsou jen dva
a kazdy maze dosédhnout jen dvou stavi, k pfenosu postaci dva bity z paketu.

Komunikace se senzorem tlaku SCP1000 probiha prostfednictvim standardniho
digitalniho rozhrani SPI (Serial Peripheral Interface) [R43]. Jedna se o Ctyivodicové plné
duplexni sériové rozhrani. Propojeni mezi mikrokontrolérem a SCP1000 je uskute¢néno
prostiednictvim signali MOSI (Master Out Slave In), MISO (Master In Slave Out), SCK
(Serial Clock), CSB (Chip Select Bar).
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Obrazek 3.1.8: SPI konfigurace master-slave

Pti komunikaci podle obrazku 3.1.8 je mikrokontrolér nastaveny jako fidici (master)
a senzor SCP1000 jako podtizeny (slave). Kazdy komunikaéni rdmec obsahuje dvé nebo tfi
8 bitova slova. Prvni z nich definuje 6-ti bitovou adresu registru, jeden bit pro typ pfenosu
(,,0“=ctenti, ,,1“=z4pis) a posledni bit nulovy (LSB — Least Significiant Byte). Druhé slovo
obsahuje zapisovana (resp. ¢tend) data zacinajici bitem MSB (Most Significiant Byte).
Signal CSB musi zlstat béhem ptistupu ramce (tj. mezi byty) na nizké trovni jinak dojde

k pteruSeni ptistupu.

b) formovani vysilanych dat
Mikrokontrolér je zodpovédny za vysiland data. Volba struktury jednotlivych pakett
byla podrobné popsana v kapitole 3.1.2. Pienos dat. Mimo jiné také definuje rychlost
pfenosu. Maximalni mozna rychlost je urcena vysilacim modulem. BéZné se pohybuje
v fadech kbit/s. V pfipadech pouziti tvarovacich obvodl na piijimaci strané bude rychlost

prenosu pravdépodobné limitovana jimi.

c) fizeni obvodu power managementu

Jsou dvé moznosti jak zajistit spravnou funkci napajecich obvodi:

e Pieddefinovany klicovaci poméer
Tato moznost pocitd s tim, Ze se pfedem pevné stanovy klicovaci pomér na zakladé

vypoctl casovych konstant napdjeciho obvodu. Jinak feceno, ze by mikrokontrolér fidil
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intervaly nabijeni (resp. vybijeni) podle naprogramovanych Cast. Vyhoda této volby je
v pravidelnych intervalech vysilani. Nevyhoda spociva v tom, Ze zafizeni by vyzadovalo
bezchybny energeticky odhad systému. Napftiklad v situaci neo¢ekdvanych zmén okolniho
prostiedi (napf. teploty), které by vedly ke zménam vlastnosti soucastek se muze stat, ze
superkapacitor se nestihne za stanovenou dobu nabit dostateCnou energii potiebnou
na uhrazeni vysilaciho impulsu. Je sice mozné nabijeci ¢as naddimenzovat, ale jisté to neni
nejvhodnéjsi feSeni. Pfi této varianté by byl fizen obvod power managementu pouze signaly

z mikrokontroléru.

e Klouzavé kli¢ovani

Vychazi ze stejného piredpokladu tj. z vypoctu vybijeciho a nabijeciho cCasu
superkapacitoru. Rozdil je vtom, Ze fizeni probihd na zadklad¢ informaci z komparatoru
v napdjecim obvodu.

V praxi by to vypadalo naptiklad tak, ze pti vyssi teploté by byla ¢etnost vysilanych
impulstt nepatrné vyss$i nez pii extrémné nizkych teplotach, kdy obecné dochazi ke

degradaci vlastnosti soucastek a tim k vy$$imu odbéru.

d) casovani aktivace drop-off
Mikrokontrolér obsahuje pfedem stanoveny cas, po kterou bude lokalizace probihat.
Jeho funkce je zajistit po uplynuti definované doby ptipojeni lithiového ¢lanku na drop-off
mechanismus a zarovenl ukoncit vysilani, které by ubiralo energii nezbytnou pro funkci

odepinaciho mechanismu.

3.2. Drop off mechanismus

Pti kazdém monitorovani divokych zvitat, které pouzivd telemetrické zatizeni, se
pfedem vi, jak dlouho bude vyzkum probihat. Je tedy znamo, Ze zatfizeni pro lokalizaci
divokych zvitat bude vyuzivano po dobu napiiklad jednoho mésice nebo tfeba az dvou let.
Po tomto funkénim obdobi je zafizeni vétSinou mimo provoz a zvife tak jej ma jen jako
prekazejici zavazi. Aby nebyl pozorovany ptak zatiZzen vysilackou az do své smrti, existuje
tzv. drop-off (odepinaci) mechanismus. Toto =zafizeni je soucésti pripeviiovaciho
mechanismu na pozorované zvife a jeho ¢innost je ziejma: zajistit samoc¢inné odpadnuti
vysilacky po dokonc¢eném pozorovani.

V nésledujicich fadcich jsou popsany jednotlivé moZnosti realizace upevnéni resp.

odpadnuti vysilacky, jejich vyhody, nevyhody, pouzitelnost, atp.
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3.2.1. Samovolné odpadnuti

Zavrhneme-li neSetrny zplsob uchycovani vysilacek tzv. natrvalo, kdy je obojek
s vysilackou svazan s ptakem nerozebratelné, potom mame nékolik dalSich moznosti jak
vysilacku na ptdka upevnit. Nejjednodussi a zifejmé 1 nejpouzivanéjsi zptisob je vyuzit
znalosti o rozkladu materiald vlivem puasobeni okolniho prostfedi. Kazdy materidl ma
ur¢itou zZivotnost a po jisté dob& plisobeni povétrnostnich vlivl (desté, slunce, mrazu, aj.)
zetli, ¢imZz se porusi jeho pevnost a nakonec odpadne i s vysilatkou, kterou po dobu
vyzkumu na zvifeti fixoval.

Tato varianta piinasi jistou vyhodu v jednoduchosti realizace. Jedina, zato velice
dilezita je podminka vhodné volby materidlu, jeho sily v zavislosti na okolnich
podminkach, které jsou tézko predvidatelné.

K jedné z nejvaznéjsich nevyhod patii fakt, Ze ¢as odpadnuti vysilace neni mozné
piesn¢ odhadnou. U ptaka kteii maji vysokou mortalitu se vlivem této skutecnosti podoba
mechanismus nerozebratelnému upevnéni. Spatnym odhadem ¢&i neptedpokladanymi
povétrnostnimi vlivy by také mohlo dojit k predéasnému odpojeni a tedy k pteruseni

vyzkumu.

3.2.2. Rizené odpadnuti

Idedlni feSeni je, aby vysilacka bezprostfedné odpadla na povel uzivatele. Tim by se
zarudila navratnost zafizeni a navic absolutni vyuZitelnost zafizeni. ReSeni dalkového
ovladani drop-off mechanismu by ovSem vyzadovalo kombinaci vysilaCe a pfijimace
(transceiver) a dale by doSlo ke zkomplikovani zafizeni, zvySeni hmotnosti, napajecich
narokd, atd. Princip transceiveru by zhorSoval zdkladni pozadované vlastnosti a je tedy
neredlny. Pfesto je tady moznost jak fizeného odpadnuti dosdhnout a to tim, Ze by
mikrokontrolér na stran¢ vysilace byl pfedem nacasovan k ovladani drop-off mechanismu.

Moznosti jak zrealizovat fizeny odpojujici systém je nékolik.

a) Mechanicky

Telemetrické vysilacky umisténé na suchozemskych divokych zvifatech se jako
drop-off mechanismus s vyhodou pouZiva miniaturni krokovaci motorek. Ten ve zndmém
case uvolni zadmek, ktery spojuje obojek na zvifeti. U ptdkll je toto feSeni znacné
komplikované rozméry a hmotnosti. V dnesni dobé techniky by bylo teoreticky mozné

vyrobit extrémné maly mechanicky systém, ktery by byl pouzitelny 1 pro ptdky. Cena
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takového zatizeni by pravdépodobné mnohondsobné navysila cenu celého zatizeni. Proto

tento systém zlstava nedostupny.

b) Elektro-chemicky

Princip specialni lepici latky, kterd méni svoje skupenstvi nebo alesponn lepici
vlastnosti pod vlivem pfivedeného elektrického pole. Vyhoda oproti mechanickému
systtmu je v hmotnosti a velikosti. Nevyhoda a zarovenl neodstranitelnd piekazka je
v pouzitelném materidlu, ktery musi spliiovat piisnad kritéria. Nebylo mozné Zadnou
vhodnou latku najit i pfesto je pravdépodobné, ze takova hmota existuje.

Bylo nutné nalézt jiny zptisob jak zménit vlastnosti latky pomoci elektrické energie,

ktera zastala nashromazdéna v baterii.

c) Elektro-mechanicky

Vlastni navrh elektro-mechanického systém vznikl s mySlenkou pouzit jako ptidrzny
materidl parafin. Parafin je latka s pomérné nizkou teplotou tani. V ném je zalita kotvicka,
ktera je soucasti uchopovaciho obojku vysilacky. Nedilnou soucésti mechanismu je prvek,
ktery zajisti prohtati vosku ve spravny Cas a tim umozni uvolnéni kotvicky a nasledné

odpadnuti obojku s vysilackou od zvirete.

3.2.3. Konkrétni navrh drop-off mechanismu

Navrzeny mechanismus vyuZiva principu Joulova tepla, které vznikd ve vodici
prichodem elektrického proudu. Jde o pfeménu zbylé elektrické energie z baterie na vnitini
energii. Ta se projevi zvySenim kinetické energie Castic, které se netucastni vedeni proudu.

Tim se zvySuje tepelny pohyb téchto ¢astic a vodi¢ se zahiiva.

dobu t, a kterém je napéti U se vypocte:

Q=U.Lt[J]
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Vlastni konstrukéni navrh je naznacen na nasledujicim obrazku.

poruzinka

topici pojistka
telisko
\: kotvitka
il pparafin

PCB
a) b)

Obrazek 3.2.3: Realizace drop-off mechanismu

Na levé casti obrazku 3.2.3(a) je vidét prvni Cast realizace drop-off mechanismu.
Topicim téliskem je dratovy rezistor, ktery je vertikdlné umistén na desce plosnych spoji
(PCB). Pruzinka rovnéz piidélanad na desku tvofi valcové pouzdro, do kterého je vlozen
uchopovaci obojek zakonceny kotvickou. Ta je spolecné s rezistorem zakapéana parafinem
tak, aby po utuhnuti doSlo k pevnému upevnéni koncové casti obojku v parafinu. Po
ztuhnuti parafinu se stla¢i pruzinka a zajisti se pojistkou 3.2.3(b). Funkce pruziny je ziejma.
Vysilac je pfili§ lehky, aby zarucil samovolné uvolnéni kotvicky z parafinu. Vyhoda tohoto
feSeni je, ze na zaklad¢ pozadavkil a pouzitého parafinu je mozné nastavit rozpinaci silu
zafizeni zménou velikosti pruzinky.

Samotna konstrukce odepinaciho mechanismu neni natolik snadnd, aby bylo mozné
montovat tuto odpadavajici ¢ast obojku v terénu pfimo na ptakovi. Z toho diivodu bude tato
¢ast vytvorena v ramci komplexniho vysilate a k upevnéni na zvife bude slouzit druhy

konec obojku, ktery se pfipevni nerozebiratelnym spojem.

Pouzitelné materialy

Bod tani béznych (technickych) parafinovych voski se pohybuje v rozmezi od 30 do
70 °C. Nejbéznéjsi parafiny maji teploty tani T, = 44, 53, 64 °C. Pro riizné aplikace je

mozné pouzit riznych parafinii. Pro nizké teploty okoli bude vhodné najit latky s co mozna

Sv v
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teplotou zméni svoji molekularni strukturu a bod tani se posune smérem doll. Alternativou
pouziti voskll jsou mastné kyseliny (kaprinova, laurova, palmitova, stearova) a jejich bindrni

smési. Teplota tani kyselin lezi v rozsahu od 30 do 65 °C.

3.3. Navrh prijimace

Funkce pfijimace je zfejmd. Hlavni roli mé& pfijimaci modul (receiver), ktery je
pevné naladén na stejny kmitoCet jako vysilac. Pro sprdvnou lokaliza¢ni funkci je volba
piijimage zasadnim zptsobem ovliviiuje schopnost lokalizovat velmi slaby signal. Ukol
pfijimace je signal zachytit, zpracovat ptichozi data a vhodné je interpretovat. Ve finalni
podobé telemetrického systému budou data zobrazovdna pomoci PDA (Persona Digital
Assistant) nebo jiného zafizeni na bazi kapesniho pocitace. UZivatel tak bude mit
k dispozici zafizeni intuitivni a jednoduché co se tyce jeho ovladdani i zpracovani dat.
Tlakovy senzor SCP1000 je stejny jako na vysilaci stran¢ a jeho data slouzi jako vztazna

hodnota barometrického tlaku (kap. 3.1.7.2).

RS5I

rF——— Receiver e

— * —
\ PDA
RS5232
MC —/ (zobrazovac)
SCP1000 “

Obrdazek 3.3.1.: Blokové schéma prijimace

3.3.1. Prijimaci modul (Receiver)
Po vybéru vysilaciho modulu uz je v podstaté uréeny 1 pfijimaci modul. Predev§im
jedna-li se o specialni frekvence, které jsou pevné nastavené z vyroby. Vyhoda je v tom, ze

je zajisténa urcitd komunikaéni kompatibilita. Kazdy pfijima¢ ma jiné vlastnosti a funkce.
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Existuji pfijimace disponujici indikaci intenzity signalu, nebo-li vystupu méniciho se napéti
v zavislosti na intenzit¢ ptijimaného signalu. Tato zavislost byva nelinedrni. Pochopitelné
znaméefené sily signalu neni mozné urcit vzdalenost vysilace. Sila signalu, jak bylo
vysvétleno vysSe, neni zavislosti pouze vzdalenosti, ale mnoha dal§ich faktorech. Ptesto
informaci o intenzit¢ signalu se da s vyhodou vyuzit alespoii jako orientacni tidaj. Konkrétni

vybrany piijimaci modul je popsany v kapitole 4.4.

3.3.2. Napdajeci obvod

Diky tomu, ze v ptipadé piijimace nejsou v podstaté¢ zadné naroky na hmotnost ¢i
rozméry zafizeni odpadaji 1 slozité nadvrhy power managementu za G¢elem minimalizace
spotfeby. To vSak neméni nic na tom, Ze je cilem vytvofit v rdmci moZnosti pifijimac
s malou spotfebou. K snadnéjSimu ndvrhu pomize i skutecnost, Zze pfijimaci modul ma
zpravidla n¢kolikandsobné nizs§i odbér proudu nez wvysilaci a je moznost pouzit
vysokokapacitni baterie. Naopak narozdil od vysilaCe, ktery je aktivni jen zlomek casu
(napt. 1%) pii vysilani kratkého impulsu, musi byt pfijima¢ v aktivnim reZimu po celou
dobu lokalizace.

Hrubym odhadem zjistime, Ze pii pouziti bézné dostupnych 2000mAh baterii
dosahneme pii stalém odbéru piijimace 10mA, ktery tvori nejvetsi Cast zatéze, zivotnost
zhruba 200 hodin. Je to hodnota pouze fadové€ orienta¢ni a adekvatni pfedpokladana doba
zivotnosti bude vypocitanad podle spotieby zvolenych obvodovych prvka a pouzité baterie.
Tento odhad byl uveden kvili ovéfeni toho, Ze zplisob kontinualniho napéjeni je ramcovée
pouzitelny a neni nutné konstruovat slozité klicovani, které by bylo synchronizovano

s vysilacem.

3.4. Antény

Anténovy systém je souhrn zafizeni potfebny na pfeménu vystupni energie vysilace
na jeho S§ifeni prostorem k pfijimaci anténé, aby vni indukci doSlo k pfeméné na
elektromagnetickou silu. Antény jsou zakladni soucasti jakékoli elektronické soustavy, ktera
vyuziva volny prostor jako prostiedi k pfenaseni informaci pomoci elektromagnetickych
vin. Vysilaci anténa je poslednim ¢lankem vysilace, ktery vytvaii elektromagnetické pole.
Navrh a konstrukce antén je mnohem jednodussi v porovnéni s vysilacem ¢i pfijimacem. To
leckdy vytvari pocit, ze anténa ma mensi prioritu nebo vliv v celém fetézci. Ptitom je to
naopak. I ten nejlepsi pfijimac s nevhodné zvolenou anténou ztraci své prednosti a zcela

zbytecné je degradovan.
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3.4.1. Vlastnosti a parametry antén
Smérovost — schopnost pfijimat pozadovany signal pouze z daného sméru a potlacovat
signaly ze sméra ostatnich. Obecné plati, Ze ¢im ma anténa uzsi vyzarovaci uhel, tim ma

vetsi zisk. Druhy anténa a jejich uhly vyzatovani:

- vSesmeérové: 360°
- sektorové: 180°-45°

- smérové: do 20°

Polarizace — elektromagnetické vinéni je sloZeno z elektrickych a magnetickych vin. Ty
jsou navzajem kolmé. Smér Siteni je opét vzdy kolmy k obéma rovindm vinéni. Polarizace

urcuje smeér elektrickych silocar a déli se na:

— Linearni horizontdlni — orientace silo€ar je vodorovnd se zemi
— Linearni vertikalni — silo¢ary jsou kolmé k zemi
— Kruhova - se pouziva tam, kde kviili velkému zaruSeni uz neni mozno

pouzit anténu linedrni

Selektivita — schopnost vybrat ze zméti elektromagnetického vinéni v prostoru zadany
signal, jmenovité téch signall, pro které je anténa vypocitana (navrzena).
Sirokopasmovost — schopnost piijimat kmito&tovy rozsah, na kterém anténa splituje
pozadavky na ni kladené.

Impedance — charakter impedance (kapacitni, induktivni) i1 velikost slozek vstupni
impedance se fidi vlnovou délkou a rozméry antény. Soucésti realné slozky je vyzarovaci
odpor Rz, jehoz velikost odpovida vyzatenému vykonu. Pti dané vinové délce existuje
takova délka antény, pro niz zmizi jalova slozka a potom anténou odebrany vykon stoupne
na maximum.

Zisk — pomér vyzaieného vykonu dané antény a vyzafeného vykonu referenéni antény pfi
stejném vykonu vysilace. Jako referen¢ni anténu se povazuje dipdl nebo izotropni zafic. Pro

zisk tedy plati:
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zisk se Castéji udava v decibelech:

G =10-log e
R’ef

Pokud je referen¢ni anténou dip6l, udava se pro piehlednost zisk G v jednotce dBd,
pokud je referen¢ni anténou izotropni zafi¢, udava se zisk Gi v dBi.
Plati, ze: dBi = 2,15 + dBd, coz jinymi slovy znamen4, Ze zisk v decibelech uddvany proti
znamena, zZe zisk dipolu je 2,15 dBi = 0 dBd.
Vyzareny vykon — zavisi na zisku antény a vykonu vysilace:

ERP = P-G (ve vztahu k dipolu)

Zisk, smérovost a vyzarovaci uhly antén jsou detailné zakreslovany do vyzatovacich
diagramti. Ty ukazuji plnou charakteristiku Sifeni signalu, jak horizontalng, tak vertikaln¢.
Lze z nich vycist také odchylky oproti uddvanému vyzatovani, kdy anténa zafi i do
postrannich a zadnich lalokii. Pomoci specidlnich programii (EZNEC, MMANA) je mozné
pro konkrétni anténu si zobrazit vyzafovaci diagramy a podle nich anténu domodelovat do

idealni podoby.

3.4.2. Anténa —vysila¢

Na zacatku je potieba si uvédomit jednu véc. To, ze se zvoli vysilaci modul
s vykonem 20dBm, netfika nic o tom jaky bude mit zafizeni dosah. Vybrat vykonny vysila¢
je prvnim krokem ke kvalitnimu dosahu, ale musi byt podpofen i ostatnimi ¢astmi obvodu,
mezi n€Z patii i anténa. To co skuteéné ovlivni dosah neni zminény vykon vysilace, ale
vyzéateny vykon.

Navrh vysilaci antény pro lokalizaci ptaka je extrémné omezen nosnosti zvifete.
Tedy i naroky na anténu na stran¢ vysilace jsou proto malé. Nejcastéji se jedna o prutovou
anténu vhodné délky, kterd tr¢i ve sméru ocasnich per (v pfipad€ umisténi vysilace na jedno
z per) nebo smérem dozadu vzhtru (je-li vysila¢ na zadech jako batizek). Zakladni druhy

antén a jejich hlavni rysy jsou uvedeny nize.
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Integrované antény

V porovnani s vngj§imi anténami jsou relativné netc¢inné. Jejich vyvoj dodnes
nedosahl kvalit srovnatelnych s externimi anténami. Jejich vyhody v ucelenosti a
kompaktnosti vysilace jsou vSak evidentni. V piipad¢ realizace integrované antény je
potieba dat pozor na jejim okoli. Méla by se vyskytovat co nejdal od vodivych objekta,
které by mohly zptsobit odladéni nebo odstinéni antény. Dalsi nezadouci ovliviiovani mize
pfijit ze strany mikroprocesoru nebo logickych obvodil pracujicich na vysoké frekvenci.
V takovém piipad¢ pak vodivé cesty mezi nimi vyzafovanim téchto kmitoctl pfispivaji ke
snizeni citlivosti pfijimace. Nevhodn¢ umisténou integrovanou anténou se mize snizit dosah
az petkrat a vice. Proto je snaha vytvaret co nejkratsi spoje mezi vysokofrekvenénimi prvky

a anténu od nich umistit co nejdal.

Prutové

Nejcastéji  vyskytujici se vSesmérové vysilaci antény v oblasti telemetrie pro
lokalizaci divokych zvifat. Anténa je tvofena jednoduse dratem nebo prutem a je mozné ji
ptipojit ptimo k vysilacimu modulu. Jeji délka je zavisld na vinové délce a tedy na zvolené
frekvenci. Naptiklad pro kmitocet 155MHz, kde vinova délka je okolo 1850mm vychazi
¢tvrtvlnova prutova anténa na 463mm. Je to délka od vysilaciho modulu az po konec antény
véetné piivodnich vodich. Jistda nevyhoda je v délce antény. V piipadé slabého volné
tré¢iciho prutu by nemél byt problém ohledné slucitelnosti s ptakem, na kterém bude anténa

spole¢né s vysilacem umisténa.

Sroubovicové

Reseni velkych rozméri prutové antény pfinasi Sroubovice, ktera je tvofena vinutym
dratem. Je nékolikanasobn¢ mensi nez Ctvrtvlnovy prut. Ma sice horsi vysilaci vlastnosti
oproti prutové anténé, presto vzhledem k jejim malym rozmérim je efektivni a mé vysokou
jakost Q. Navrh rozmérh, poctu zaviti a priméru je komplikovangj$i a pro dosaZeni

nejlepsich vysledkt je vhodné ji upravami naladit na zakladé skutecné situace.
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3.4.3. Anténa — prijimac

Dtlezitosti pfijimaci antény bylo zminéno jiz v kapitole W.3 Navrh pfijimace. Pro
spravnou lokaliza¢ni funkci je vhodna anténa nutnym piedpokladem. Je jasné, ze se musi
jednat o smérovou anténu. Jak bylo zminéno v popisu parametra antén, uzsi charakteristika
(smérovost) antény zajisti pfesnéj$i lokalizaci, vEétsi dosah, ale naopak zmenS$i prostor
pokryti a tim znesnadni zachyceni signélu.

Smérové antény se vyrabéji nejcasteji v provedeni YAGI. Jedna se o antény jejichz
zékladem je dlouhd ty¢ s mnoha sfazovanymi pilvinnymi dipdly, které navzajem rezonuji a
zesiluji pfijimany (popi. vysilany) signdl. Vyhodou YAGI antén je uzkd smeérovost

kompaktni rozméry a pfijatelnd cena.

Obrazek 3.4.3.: Smérova anténa YAGI
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4. REALIZACE NAVRHU

4.1. Vysilaci modul

Projekt je tak velkého rozsahu, ze bude efektivnéjsi snazit se vyuzit jiz profesionalné
navrzenych standardii a vyvinutych ¢asti obvodl. Na zéklad¢ tohoto poznatku byl hledan
takovy vysilaci modul, ktery tvoifi zékladni kdmen vysilace. Cil je jasny. Najit vysilaci
prvek, ktery co nejlépe vyhovi vyse uvedenym pozadavkim. V prvni fad¢ jde o parametry

jako je dosah, rozméry a zivotnost.

4.1.1. Vyber vysilaciho modulu

Na zaklad¢ zvolené frekvencni oblasti, jejiz vybér je popsan v kapitole 3.1.3., byl
vybiran takovy vysilaci modul (transmitter) pracujici v pasmu VKV, ktery se blizi
navrzenému kmitoétu a zaroveti cti pravidla CTU. Nutno podotknout, Ze vétsina vyrobci,
ktefi se na trhu vysilacich moduld objevuji, nabizeji zafizeni pracujici na kmitoctu
radioamatérskych aplikaci 433Mhz. Dal$im nejcastéji pouzivanym kmitoctem pro bézny
bezdratovy prenos je 869Mhz. Toto jsou kmitoCty, které nekopiruji teoretické predpoklady o
vhodném vysilaci (kap. 3.1.), kde byla uvazovana frekvence nékolikanasobné nizsi nez vyse
zminéné. Vyrobcem, ktery produkuje vysilaci moduly v pasmu pozadovanych frekvenci je

anglickd firma Radiometrix LTD.

Frekvence Max. vyzafeny Max. §itka pasma Kandlova rozte¢
[MHz] vykon ERP zabraného vysilanim [kHz]
[W] [kHz]

149,125

149,250 16 25
55,725 0.5

156,150

448,070 14 20

448,170

Tab. 4.1.Vybér vhodnych kmitoctii z obsahu vieobecného opravnéni CTU
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4.1.2. BiMI —vysila¢

Jako nejvhodnégjsi vysilaci modul byl zvolen uzkopasmovy transceiver BiM1 [R36]
s vykonem 100mW na frekvenci 155,725 MHz. Jedné se o kmitoéet vyhradné pro Ceskou
republiku, kde je toto pasmo na zaklad¢ ustanoveni GL-21/R/2000 povoleno pro bezlicen¢ni
provoz. Modul BiM1 je transceiver pro poloduplexni obousmérny pienos. Firma
Radiometrix déla i vysilace a piijimace zvlast' (transmitter - receiver). Pro tuto specialni
frekvenci vSak pouze pii objednavce vétsiho poctu modull. JelikoZ jsou transceiver a
transmitter (resp. transceiver) kompatibilni, je mozné jejich zdménu v navrhu bez omezeni

uvazovat.

Vysilaci ¢ast modulu BiM1 se skldda z frekvenéné modulovaného krystalového
oscilatoru fizen¢ho napétim, kmitoCtového ndsobice, dvoustupiiového zesilovace a
vysokofrekvenéniho filtru. Koncovy stupenn zesilovace je vyrobcem nastaven na vykon
stanoveny pro pouZzivané pasmo. Funkce vysilani se fidi vstupem Tx select, vysila¢ dosahne
plny vystupni vykon do 5 ms od chvile, kdy se na vstupu TX objevi nizkd urovei. Aby byly
dodrZeny podminky generalni licence, je na vystupu vysila¢e umistén vysokofrekvencni filtr
a vystupni signal se ptivadi ptes rychly pfepina¢ mezi vysilanim a pfijmem na vyvod, ke

kterému se pripojuje anténa s impedanci 50 Q.

24

Parametr min typicky max jednotka
Napajeci napéti 3,8 15 \%
Odbér proudu pfi vysilani 80 mA
Impedance anténniho vyvodu 50 Q
Pracovni teplota -10 60 °C
Vysilaci frekvence 155,725 MHz
Odchylka kmitoc¢tu -2,5 +2,5 kHZ
Sifka kanalu 25 kHZ
Efiektivni vyzafeny vykon +19 +20 +21 dBm
Doba odezvy * 5 ms

* pro dosazeni pIného vysilaciho vykonu po aktivaci vysilace

Tab. 4.2. Vybrané parametry modulu BiM1
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Z vybranych parametrt stoji za zminku napdjeci napéti, jehoz minimalni hodnosta je
vys$si nez je napéti knoflikové baterie. Neni to chyba, ale je nutné tento fakt uvazovat pfi
navrhu obvodu power managementu. Parametrem, ktery ur¢i moznosti pouZziti celé¢ho
zafizeni je pracovni teplota, jejiz spodni hranice je -10°C. Systém je uren pro provoz i
v zimnich mésicich a je tedy nutné s timto omezenim pocitat. Doba odezvy zvysi minimalni

moznou dobu vysilani jednoho pipnuti a tedy i pomér klicovani (kap. 3.1.2).

4.2. Vypocet prvkii power managementu
a) Komparator MAX917 [R30]
Vypocet rezistori pro konkrétni komparaéni napéti ze schématu power
managementu 3.1.6. Vnitini zapojeni komparatoru je na obrazku 4.2.1 pfiCemz indexy

soucastek souhlasi se schématem 3.1.6.

U

Il.'ll:
MAXGT7
VEE

Obrazek 3.1.6.: Vnitrni zapojeni komparatoru

Pro zvolend kompara¢ni napéti U,, =1,7V a U,, =2,7V :

Upe —Uyr  3-1,245

R, = = —— =1,2MQ
Iy, 10
R, :R3M=12.105M:400m
cc
vybran R, = 430kQ
1 1
R, = = =479kQ ;
? U,, 11 2,7 1 1 ’

Uwge R R R, 1245-430-10° 430-10° 12-10°

vybran R, =470kQ
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b) Napét'ovy meénic (DC-DC converter MAX1795) [R31]
Opét vypocet délice tentokrat zajistujiciho poZadované napéti pro vysilaci modul
BiM1. Podle tabulky 4.2 je zvoleno napéti U ,,, =4V . Indexy rezistorii opét odpovidaji

schématu na obrazku 3.1.6.

R, = 220kQ

U
R :R{ our _1]:22.104[ 4 _1]:486m;vybr2’m R, = 470kQ
45

FB s

4.3. BiMI1 - prijimac

Pfijimaci ¢ast modulu BiMI1 tvoii superhet s dvojim sméSovanim na
mezifrekvencnich kmitoc¢tech 21,4 MHz a 455 kHz ptipojeny k nizkoSumovému zesilovaci.
Pfijimac je fizen vstupem RX Select aktivnim v nizké urovni a nab&hne typicky do 2 ms.
Vystup fazového detektoru je vyveden jako analogovy signal na vystup AF a protéj$im

vysilaCem vysilana digitdlni data jsou rekonstruovana ztohoto signalu adaptivnim

tvarovacem.

Vystupem piijimaci modul je i RSSI (Received Signal Strength Indicator), tedy
indikace intenzity pfijimaného signdlu. Je to stejnosmerné napéti velikosti 0,5 Vaz2,4 VvV

umérné intenzité vstupniho signalu s dynamickym rozsahem 60 dB.

RSSI (V)

-140 -130 -120 -110 -100 -50 -80 =70 -60 -50 -40 -30 =20 -10 a 10
RF Level (dBm)

Obrazek 3.3.1.: Zavislost napéti RSSI na sile vf signalu anténniho vyvodu modulu BiM 1
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4.4. Predpokladana Zivotnost vysilace

Odhad zivotnosti vychazi z kapacity baterie a velikosti a typu zatéze. Odhad
zivotnosti je komplikovanéjsi o obvod power managementu, ktery odstraiiuje impulsivni

charakter zatéze a zvysuje napéti pro vysilaci modul.

« . rozmeéry od.bér’v Odbér v
soucastka popis (mm] aktlv\(nlm neakvtllvnlm
rezimu rezimu
BiM1-pfij | vysilaci modul 33x23x10 80mA ?
MAX1795 DC-DC 5x3 ? 100nA
converter
SCP1000 tlakomér d6,1x1,7 25pA 200nA
PIC16F688 | mikrokontrolér 6x9 8,5uA 1nA
MAX917 komparator ? 750nA ?

Z tabulky je vidét, ze spotiebu obvodu tvoti vysilaci modul BiM1. Ostatni polozky i

v piipadé uvazovani klicovani jsou zanedbatelné. Za predpokladu vhodné zvoleného

Tab. 4.4.: Prehled soucastek vysilace a jejich spotreba

klicovaciho poméru (napt. 1%) je pfiblizna sttedni hodnota proudu z baterie okolo 1mA.

Baterie byla vybrana Varta CR2450 na 3V s kapacitou 560mAh a hmotnosti 6,2g.

Knoflikova baterie srozméry d24,5 x 5 mm je vhodny kompromis mezi rozméry a

kapacitou.

Hruby odhad Zivotnosti pii vybijeni kontinudlnim proudem 1mA vychazi na 560

hodin. To je 23 dni nepfetrzitého provozu.
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5. ZHODNOCENI NAVRZENEHO ZARIZENI

Na zacatku projektu byla mySlenka navrhnout takové zafizeni, které by bylo schopné
tom jaké bude mit realizované zatizeni dosah, Zivotnost, pfipadné¢ dalsi funkce a vlastnosti
rozhoduje pravé kvalita ndvrhu. Se snahou vytvofit v praxi vyuzitelny systém, bylo potieba
docilit co nejvétsiho dosahu, aniz by byla piekrofena zakladni rozmérova a hmotnostni
kritéria. Pfi volbé kazdého prvku se v podstaté jednalo o kompromis. PfedevSim mezi
dosahem, zivotnosti a hmotnosti. Zfejm¢ rozhodujici byla volba vysilaciho modulu. Byl
zvolen modul BiMI1 1 pifes to, ze ma nadstandardné vysokou spotiebu. V porovnani
s ostatnimi vysila¢i je odbér proudu 80mA pii vysilani n€kolikandsobné vyssi. Ze vSech
moznych vysilacich modul byl BiM1 od firmy Radiometrix nejvyhodnéjsi jak z hlediska
frekvence, tak vysokym vykonem, ktery pfedurcuje dostate¢ny dosah. Pro dalsi vyvoj
zatizeni bude vysilaci modul jednou z prvnich ¢asti, kterd bude vyZadovat vylepSeni. Finalni
zafizeni by bylo takhle velkou spotfebou limitovano. S vhodné&jsim vysilacim modulem by
bylo mozné dosahnout nizsich rozmérta, hmotnosti, delSi Zivotnosti atp. Nové navrZeny
nizkopiikonovy modul samoziejmé& musi respektovat pozadovany dosah.

Je potieba také zminit, Ze zafizeni je koncipovdno na provoz v zimnim obdobi. Oproti
teoretickym predpokladiim dojde k poklesu zivotnosti baterie. Jaky bude ve skute¢nosti vliv
okolnich podminek na zatizeni ukazi az testy v extremnich podminkach. Kazdopadné toto
mozné snizeni Zzivotnosti je dal$im argumentem k ndvrhu vysilactho modulu s mensi
spotfebou. Vysilaci modul také uruje minimalni provozni teplotu. Je uren pro provoz od
teploty -10°C. Tim je pouziti v extrémné chladnych obdobi omezeno.

Diivodem pro¢ uz nyni nejsou prvni verze systému i s vysledky testovani je mimo
jiné to, Ze vybrané vysilaci moduly firma Radiometrix nebyla schopna vyrobit ani dva
mésice po slibeném terminu dodani. Moduly na téchto kmitoctech jsou vyrabény vyhradné
pro Ceskou republiku, kde je distribuuje firma Advanced Radio Telemetry Brno. Je tedy
vidét jak si v anglické spolecnosti vazi malych obchodnich partnerti z vychodu. Zpozdéni,
které se vtuto chvili vySplhalo na vice neZz dva mésice je udajné¢ zplsobeno absenci

soucastek, coz branilo firmé Radiometrix vyrob¢ modult.
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6. ZAVER

Tato prace se stala zdkladnim kamenem k uspésné realizaci telemetrického zatizeni
pro lokalizaci Kalouse usatého. A nejen to. Projekt je sice stavén pro jeden konkrétni druh
ptaki v konkrétnim prostiedi, vSak nebude stat velké usili, aby bylo pfizptisobeno pro jiny
ptipad pouziti. Ve zhodnoceni navrzeného zatizeni je kritizovana volba vysilactho modul
BiM1 zhlediska abnormdlni spotieby. Je namisté¢ podotknout, ze pro ucely projektu
pozorovani Kalouse usatého, tak jak byl zadan, je navrzeny systém pouzitelny a podminky
navrhu spliuje.

Prizkum trhu telemetrickych zatfizeni dostal svého tcelu. A to, ze navrh koncepce
vychazel z inspirace od provéfenych vyrobkll a nékteré vlastnosti, jako je Casovani vysilani
nebo ziskavani neelektrickych veli¢in, s vyhodou nasly uplatnéni i v tomto systému.

Klicovymi prvky od kterych se celé telemetrické zafizeni odviji jsou vysilaci a
ptfijimaci moduly. Najit na trhu vysilaci moduly, aby uspokojily vSechny pozadavky, je
nemozné. Zajimava myslenka pro budouci praci na projektu je uzsi spoluprace s katedrou
radioelektroniky na vyvoji vysilaciho modulu namiru. Az poté by mohl vzniknout precisni
systém vyuzivajici vySe navrzené soucasti a mechanismy, ktery najde uplatnéni v nejednom
ornitologickém projektu.

Jiz na zacatku navrhu se dalo pfedpokladat, Zze vytvofeni kompletné¢ funkéniho
kvalitniho zafizeni bude nad ramec této prace. Piesto se povedlo vytvofit takovy navrh
zafizeni, které po realizaci zajisti vSechny funkce podle zadanych pozadavki. Na zéklad¢
testovani a méteni takovéhoto systému bude mozné udé¢lat pifepracovany navrh za ucelem
doladéni ptipadnych nedostatkd.

V budoucnu se v ramci tohoto projektu bude pracovat v prvni fadé na zminéném
vyvoji vysilaciho modulu, ktery je povazovan za zékladni kdmen telemetrického systému.
Mimo vylepsovani dosavadnich prvkii bude dokonéeno celé zatfizeni tak jak bylo navrZeno
véetné uzivatelsky piijemného rozhrani. Snadné pouziti a zpracovani ziskanych meéteni
pomoci kapesniho pocitate bude hlavni vyhodou oproti bézné se vyskytujicich
telemetrickych systému. Pouziti realizovaného zatizeni je s uzivateli z Univerzity Karlovy,
pro které je systém navrhovan, naplanovano nejpozdéji na pfisti zimu.

Uvazovat o dalSim vyuziti zafizeni je bez ptredloZzenych vysledki z méfeni zatim
predCasné. Je mym vlastnim zdjmem na vyvoji projektu pokraCovat a dovést jej do

uspésného konce naptiklad v ramci diplomové prace.
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