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ABSTRAKT

Diplomova préce se zabyva nejprve teoretickymi vychodisky tykajicimi se zejména
prostfedki a moznosti, jak lokalizovat dravé ptdky. Zde je pojednano hlavné o
elektromagnetickém zafeni, jehoz principy jsou nutné k pochopeni pfenosu signalu od
vysilace k pfijimaci a dale je zde ¢ast vénovana radiotelemetrii a jejim moZznostem vyuziti
pro sokolnické ucely. Prakticka ¢ast diplomové prace se zamétuje na vybér nejvhodnéjsiho
typu pfijimaci antény pro signal z vysila¢e pracujiciho na frekvenci 216,035 MHz, na
navrh téchto vybranych antén, jejich realizaci, stavbu a odzkouSeni. OdzkousSenim je
mySleno praktické méteni vzdalenostniho dosahu signdlu zvysilace pomoci mnou

zkonstruovanych antén a jejich porovnani s profesionalni verzi pfijimaci antény.

Kli¢ova slova:

Radiotelemetrie, smérova anténa, vysilac, ptijimac, elektromagnetické zateni

ABSTRACT

Diploma thesis deals in the first place with theoretical background concerning
mainly means and possibilities of localisation of predatory birds. In this part especially
electromagnetic radiation, principles of which are necessary for understanding signal
transmission from emitter to receiver, is treated and furthermore there is a part dedicated to
radiotelemetry and its possibilities for a usage in the falconery. The practical part of the
thesis focuses on the selection of optimal type of reception antenna for a signal from the
transmitter operating on the frequency of 216,035 Mhz, on the design of such antennas,
their realisation, fabrication and testing. By testing I mean practical measurement of the
distance reach from the emitter with the help of antennas assembled by myself and their

comparaison with a professional product.
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Radiotelemetry, directional antenna, transmitter, receiver, electromagnetic radiation
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UvVOoD

Hlavnim cilem diplomové prace je zjisténi dosahu signalu vysilaného vysilaci
anténou znacky Marshall na frekvenci 216,035 MHz prostfednictvim pfijimace (scanneru),
ktery tento signal zachycuje pfijimaci anténou k nému piipojenou a kterou sam navrhnu,

zkonstruuji a odzkousim.

V prvni kapitole je podavan teoreticky vyklad toho, pomoci jakého fyzikdlniho
prostiedi se vlastné takovy signal od vysilade k piijima¢i muze §ifit. Cili je zde podrobné
pojednano o elektromagnetickém zafeni, jeho principu a jednotlivych druzich. V zavéru

této kapitoly je téz zminka o tom, co to vlastné je radiotelemetrie a k cemu nadm slouzi.

Ve druhé kapitole je ptredkladan zakladni piehled a stru¢ny popis aktudlné
vyrobcem Marshall Radio nabizenych produktd, tedy pfijimacd a vysilaci a jejich

zékladnich vlastnosti a parametrti.

Tteti kapitola jej jiz zaméfena prakticky a to na névrh piijimaci antény pro piijem
signdlu z vysilate Marshall o frekvenci 216,035 MHz. Diive vSak, nez pfistupuji
k samotnému navrhu takové antény, predkladam v tvodu této kapitoly ¢tenaii vSeobecné
pojednani o anténéch, jejich druzich vhodnych pro vyse uvedeny ucel, jejich vlastnostech a
zakladnich parametrech, apod. A na zaklad¢ téchto piedpokladi a poznatkl pfistupuji
k ndvrhim vhodné vybranych pfijimacich antén. Z moznych nabizenych typli antén
vybiram, pro nas ucel si myslim nejvhodnéjsi, zejména co do smérovosti a ziskovosti, dva
druhy a to smérovou anténu typicky oznacovanou jako HBICV a anténu typu Yagi. U
antény HBICV se na internetu dokonce nabizi moznost spocitat vSechny jeji parametry
(délky, tloustky, vzdalenosti direktorti, atd.) pomoci specialniho programu. Této moZznosti
jsem pii navrhu rad vyuzil, ale jesté jsem rad¢ji tento vypocet pro jistotu pomoci vzorcii
bézné uvadénych v odborné literatuie ovétil manualné s pomoci kalkuldtoru. U antény

typu Yagi jsem se jiz pti navrhu fidil pouze instrukcemi a vzorci z odborné literatury.

Kdyz jsem mél ndvrh antén hotov, mohl jsem pfistoupit k jejim realizacim. Pravé
stavbam takovych antén je vénovana kapitola ctvrtd, kde provadim podrobny popis a
navod k jejich zkonstruovani.

Pata kapitola jiz vychazi z toho, ze mam vybrany vhodné typy antén, navrzeny je a

zkonstruovany a nezbyva nez provést jejich odzkousSeni a zjistit pomoci nich dosah signélu
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z vysilace Marshall, coz je zaroven stézejnim bodem této diplomové prace a porovnat

namétfené hodnoty s hodnotami, kterych dosahujeme piti pouziti profesionalniho produktu.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ZPUSOBY LOKALIZACE VOLNE VYPOUSTENYCH DRAVCU

Pomineme-li moznosti sledovani dravych ptadkd na velmi kratkou vzdélenost — tj.
pfimo vlastnim zrakem ¢lovéka nebo na jiz vétsi vzdalenost, coz miize zase predstavovat
pozorovani dan¢ho objektu za pomoci optickych zatizeni (dalekohledii za denniho svétla,
pfistrojii pro no¢ni vidéni za tmy, apod.) nebo napt. vyuZziti osvétlovacich prvki
umisténych n¢kde na téle dravého ptaka, coz se uzivd zejména pii nocnim vypousténi
dravcl a sov, pak asi nejlepsi zpusob lokalizace volné vypousténych dravct predstavuje
tzv. radiotelemetrie, ktera zaruCuje monitorovani pohybu ptakti az na velmi znacné
vzdalenosti (v fadu az na desitky ¢i dokonce stovky kilometrii — v z&vislosti na prostfedi a

reliéfu krajiny).

1.1 Princip elektromagnetického zareni

Elektromagnetické zafeni je kombinace ptfi¢ného postupného vinéni magnetického a
elektrického pole tedy elektromagnetického pole. Pii pficném (transversalnim) vinéni je
amplituda vInéni kolma ke sméru §ifeni viny. Pfi¢nou postupnou vilnu lze ziskat napft. tak,
ze si predstavime piimou fadu shodnych oscildtord, mezi nimiz jsou stejné vazby.
Vychylime-li jeden z téchto oscildtorii kolmo k ose, ve které oscilatory lezi, bude se

kmitavy pohyb postupné piendSet mezi ostatni oscildtory. Pfi¢nou stojatou vinu lze

pozorovat na kmitajici strun¢, které je na obou koncich upevnéna.

Kmity pficné viny mohou probihat v riznych smérech vzhledem ke sméru Sifeni viny.
Pokud si vinéni zachovava urcity smér v prostoru, hovofime o polarizované ving. Pokud se

smér vinéni rychle (a nepravideln€¢) méni, pak mluvime o viné nepolarizované.

Pokud ptedpokladame, Ze struktura fady oscilatorti je na obé¢ strany stejna, bude se kmitani
mezi oscilatory S§ifit stale stejnou fazovou rychlosti, tzn. rychlost, kterou vinéni v fadé
oscilatorii postupuje, bude konstantni. Draha, kterou vInéni urazi za dobu kmitu jednoho

oscilatoru, se nazyva vinova délka.

Elektromagnetickym zéafenim se zabyva obor fyziky nazvany elektrodynamika, coz
je podobor elektromagnetismu. InfraCervenym zéafenim, viditelnym svétlem a

ultrafialovym zafenim se zabyva optika.
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Jakykoli elektricky naboj pohybujici se s nenulovym zrychlenim vyzatuje
elektromagnetické vinéni. Kdyz vodi¢em (nebo jinym objektem, napi. anténou) prochézi
sttidavy elektricky proud, vyzatuje elektromagnetické zafeni o frekvenci proudu. Na
elektromagnetické zateni se stejné jako na cokoliv jiného da nahliZet jako na vlnu nebo
proud castic. Jako vinu je charakterizuje rychlost Sifeni (rovna rychlosti svétla ve vakuu),
vlnova délka a frekvence. Castici elektromagnetického vinéni je foton. Energie fotonu E =

hf, kde h = 6,626 x 107* J-s =4,14 x 10" eV's je Planckova konstanta, f je frekvence.

Elektromagnetické pole mize ve vodici indukovat proud a naopak, toho se vyuziva
v anténach. Elektromagnetické vinéni mohou pohlcovat molekuly, pfijata energie se bude

preménovat na teplo. Toho se vyuziva v mikrovinné troubg.

Vlastnim ptenaSeCem elektrické energie je praveé elektromagnetické pole jako takové

(nikoliv tedy ani napéti ani proud, coz jsou pouze vnéjsi projevy tohoto pole).

1.2 Druhy elektromagnetického zareni

Elektromagnetické spektrum (nékdy zvané Maxwellova duha) zahrnuje
elektromagnetické zafeni vSech moznych vlnovych délek. Elektromagnetické zéafeni o
vlnové délce A (ve vakuu) ma frekvenci f a jemu pfipisovany foton ma energii £. Vztah

mezi nimi vyjadiuji ndsledujici rovnice:

i
A= —
f (1.1)

a

E= hf, (1.2)

kde:
¢ je rychlost svétla (3x10° m/s) a

h=6.6252 x 10* I's = 4.1 neV/GHz je Planckova konstanta.

Prestoze je déleni celkové piesné, mize obCas dojit k piekryviim sousednich typt.
Naptiklad nckteré zafeni gama miZze mit delSi vinovou délku nez nékteré rentgenové

zateni. To je mozné proto, zZe zafeni gama je jméno pro fotony vzniklé pfi jaderném Stépeni
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a jinych jadernych a procesech, zatimco rentgenové zareni vznika jako brzdné zateni ¢i
charakteristické zatreni elektronu. Piekryv tu tedy nastava proto, ze paprsky urCujeme dle

puvodu a nikoli dle frekvence.

Obr. 1: Druhy elektromagnetického zareni (Zdroj: [1])

1.2.1 Radiové viny

Radiové viny (téz radiové zéieni) je Cast spektra elektromagnetického zareni s
vlnovymi délkami od 1 milimetru az po tisice kilometri. Vznika mimo jiné v obvodu

sttidavého proudu, k némuz je ptipojena anténa.
Radiové viny se déle déli na:

e Extrémné dlouhé viny (EDV) - Extremely low frequency (ELF), o frekvencich 3
az 3000 Hz.

e Velmi dlouhé viny (VDV) - Very low frequency (VLF, o frekvencich 3 aZ 30 kHz.

Néamotni a letecka navigace, meteorologické sluzby.

¢ Dlouhé viny (DV) - Low frequency (LF). maji frekvence 30 az 300 kHz. PouZiti

pro rozhlasové dlouhé viny, radiokomunikace, meteorologické sluzby.

e Stiedni vlny (SV) - Medium Wave (MW), n¢kdy také zkratka AM (z anglického
Amplitude Modulation), ktera nepopisuje vinovou délku, ale vztahuje se ke
zpusobu modulace signalu pouzivaného pfi ptenosu rozhlasového vysilani. SV maji
frekvence 0,3 - 3 MHz a bézné se pouzivaji k pfenosu rozhlasového vysilani (SV),

radionavigaci a komunikaci na malé a stfedni vzdalenosti.
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Kratké viny (KV) - High Frequency (HF), o frekvencich 3 - 30 MHz.
Radiokomunikace na stfedni a velké vzdalenosti, rozhlasové kratké viny, amatérska

pasma.

Velmi kratké viny (VKV) - Very High Frequency (VHF), o frekvencich 30 - 300
MHz. Na téchto vlnach se vysila frekvenéné modulované rozhlasové vysilani (FM)

a nékteré televizni kandly (., II. a III. tel. pasmo).

Ultra kratké viny (UKV) - Ultra High Frequency (UHF), o frekvencich 0,3 - 3

GHz. Vysilaji se na nich dalsi televizni kanaly (IV. a V. pasmo) a digitalni televize.

Super kratké viny (SKV) - Super high frequency (SHF). Frekvence 3 az 30 GHz.

Radiolokace, radioreléové spoje, telekomunikace, satelitni spojent,.

Extrémné kratké viny (EKV) - Extremely high frequency (EHF). Frekvence 30 az

300 GHz. Ptistavaci a fi¢ni radiolokatory, letecké vySkoméry, radary.

1.2.1.1 VyuZiti radiovych vin

Nazev Znaceni Frekvence
Zkratka Priklady vyuziti
pasma ITU Vinova délka
<3 Hz
> 100,000 km]]
Extrémné
3-30 Hz ‘ .
nizka ELF 1 Komunikace s ponorkami
100,000 km — 10,000 km
frekvence

Super nizka 30-300 Hz

SLF 2 Komunikace s ponorkami
frekvence 10,000 km — 1000 km
Ultra nizka 300-3000 Hz '

ULF 3 Komunikace v dolech
frekvence 1000 km — 100 km
Velmi nizka| VLF 4 3-30 kHz Komunikace s ponorkami,
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frekvence 100 km — 10 km bezdratové métice pulsu
Nizka LF 5 30-300 kHz Navigace, casové signaly, AM
frekvence 10 km — 1 km vysilani (dlouhé viny)
Stredni 300-3000 kHz
MF 6 AM vysilani (stiedni viny)
frekvence 1 km—100 m
Vysoka HF . 3-30 MHz Kratkovlnné vysilani a
frekvence 100 m— 10 m amatérské radio
Velmi
30-300 MHz FM radiov¢ a televizni
vysoka VHF 8
I0m—-1m vysilani
frekvence
Televizni vysilani, mobilni
Ultra vysoka UHE 9 300-3000 MHz telefony, Wi-Fi, komunikace
frekvence I m— 100 mm typu zemé-vzduch nebo
vzduch-vzduch
Super
3-30 GHz Mikrovlnna zatizeni, Wi-Fi,
vysoka SHF 10
100 mm — 10 mm vétSina modernich radard
frekvence
Extrémné Radioastronomie,
30-300 GHz _
vysoka EHF 11 vysokorychlostni mikrovinny
10 mm — 1 mm
frekvence prenos dat
R Vice nez 300 GHz Noc¢ni vidéni - infraervené

<1 mm

spektrum

Tab. 1: Rozdé€leni radiovych vin na jednotliva pasma a jejich vyuziti (Zdroj: [1])

1.2.2 Mikrovlny

Mikrovlny jsou elektromagnetické viny o vlnové délce vétsi nez 1 mm a mensi nez

1 m, coz odpovida frekvenci 300 MHz — 300 GHz.
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Elektromagnetické viny o vétsi frekvenci (tedy kratS$i vinové délce) nazyvame
milimetrovymi vlnami, terahertzovym zafenim nebo také T-paprsky (T-rays). Viny delsi

vlnové délky jsou radiové viny.

Vyuzivame je v mnoha odvétvich lidské ¢innosti; nejen k ohfevu potravin ale i napiiklad k
vysousSeni knih ¢i tkanin, obrabéni materialli, pfenosu informaci, radiolokaci, restaurovani

uméleckych dél, taveni skla, navigaci a v mnoha dalSich.

1.2.3 Infracervené zareni

Infracervené zareni (také IR, z anglického infrared) je elektromagnetické zafeni s
vinovou délkou vétsi nez viditelné svétlo, ale mensSi nezZ mikrovinné zareni. Nazev znaci
»pod Cervenou* (z latiny infra = "pod"). Infracervené zatreni zabira ve spektru 3 dekady a
ma vinovou délku mezi 760 nm a 1 mm, resp. energii fotonli mezi 0,0012 a 1,63 eV.

1.2.3.1 Rozdéleni infracerveného zdaieni

Infracervené zaieni se dale déli na jednotliva pasma. Toto déleni ovSem neni

jednozna¢né dané. Jedno schéma je naptiklad toto:
=  blizké (near) infracervené zareni neboli NIR

IR-A podle normy DIN, vlnova délka 0,76—1,4 um, definovano podle vodni

absorpce; Casto pouzivané v telekomunikacich optickych vlaken
» IR kratké vlnové délky (short wave) neboli SWIR
IR-B podle DIN, vinova délka 1,4-3 pm, pfi 1450 nm zna¢n¢ roste vodni absorpce
» [R stfedni vinové délky (medium wave) neboli MWIR
= [R-C podle DIN, téz prosttedni (intermediate-IR neboli IIR), 3—8 um
» IR dlouhé vinové délky (long wave) neboli LWIR
= [R-C podle DIN, 815 um
» dlouhé (far) infraervené zateni neboli FIR

15-1000 um
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Dalsi Casto pouzivané rozdélenti je toto:
0 blizké (0,765 pm)
0 stfedni (5-30 pm)
0 dlouh¢ (30-1000 pm)

Pasmu mezi 100 pm a 1 mm se fika také submilimetrové viny nebo terahertzové zaieni.

1.2.4 Viditelné svétlo

Viditelné svétlo je elektromagnetické zareni o vinové délce 400-750 nm. VInové
délky svétla lezi mezi vinovymi délkami ultrafialového zéfeni a infracerveného zéieni. V
nekterych oblastech védy a techniky mtize byt svétlem chapano 1 elektromagnetické zareni
libovolné vinové délky. Tti zakladni vlastnosti svétla (a elektromagnetického vinéni
vibec) jsou svitivost (amplituda), barva (frekvence) a polarizace (thel vinéni). Kviili
dualité Castice a vinéni ma svétlo vlastnosti jak vInéni, tak ¢astice. Studiem svétla a jeho

interakcemi s hmotou se zabyva optika.

Viditelné svétlo je &ast elektromagnetického spektra o frekvenci 3.9x10"* Hz (hertz)
az 7.9x10" Hz, kde rychlost (c), frekvence (f nebo v), a vlnova délka (L) zachovavaji

vztah:

c=fA (1.3)

a rychlost svétla ve vakuu c je konstanta. V optice se také pouziva kruhova frekvence w,
ktera je spojena s frekvenci f vztahem w = 2zf. VIinova délka viditelného svétla ve vakuu

tedy je 400 nm az 800 nm.

Ptesn¢ji feCeno, tento rozsah je viditelnym svétlem pro ¢lovéka. Nékteré druhy Zivocichii
vnimaji rozsah jiny - naptiklad vcely jej maji posunut smérem ke krat§im vinovym délkdm
(ultrafialové zéfeni), naopak néktefi plazi vnimaji i infracervené zateni.

Rozsah vnimanych vinovych délek je dan pfedevsim tim, ze v oblasti viditelného svétla je

maximum elektromagnetického zafeni ze Slunce dopadajiciho na zemsky povrch, a tudiz je

v tomto rozsahu nejlépe vidét.
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Barva || Vinova délka

Frekvence

o --
OranioVé --

zluta ~ 565 az 590 nm

~530az 510 THz

Tab. 2: Rozdéleni viditelného svétla (Zdroj: [1])

1.2.5 Ultrafialové zareni

Ultrafialové (zkratka UV, z anglického ultraviolet) zafeni je elektromagnetické

zéafeni s vlnovou délkou kratSi nez ma viditelné svétlo, avSak del$i nez ma rentgenové

zateni. Pro Clovéka je neviditelné, existuji vSak zivocichové (ptaci, plazi, néktery hmyz),

ktefi jej dokazi vnimat. Jeho pfirozenym zdrojem je Slunce.

Nazev Zkratka |VInova délka v nanometrech
Blizké NUV 400 nm - 200 nm

UVA, dlouhovlnné, ,,cerné svétlo™ UVA 400 nm - 320 nm

UVB, stfednévinné UVB 320 nm - 280 nm

UVC, kratkovinné, ,,dezinfek¢ni‘ UvC pod 280 nm

DUYV, hluboké ultrafialové DUV pod 300 nm

Daleké, fidceji ,,vzduchoprazdné* (vacuum)|FUV, VUV|200 nm - 10 nm
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Extrémni nebo ,,hluboké* EUV, XUV|31 nm - 1 nm

Tab. 3: Rozdé¢leni ultrafialového zateni (Zdroj: [1])

UV zafeni, jakoZzto oblast elektromagnetického spektra, se déli na blizké
ultrafialové zatfeni o vinové délce 400 — 200 nm) a daleké ultrafialové zareni (200 — 10

nm), resp. energii fotoni mezi 3,1 a 250 eV.

Rozdé&leni na spektralni oblasti (téZ ,,typy*) UVA, UVB a UVC je ptedevSim z hlediska
biologickych u¢inkt UV zafeni.
Oznaceni ,,vzduchoprazdné ultrafialové™ zareni (v anglické literatufe vacuum ultraviolet,

VUV) narédzi na skuteCnost, ze tento typ zafeni je pti dopadu na zemsky povrch pohlcovan

vzduchem.

Oznaceni ,hluboké ultrafialové zareni (deep ultraviolet, DUV) je pouzivano ve

fotolitografii a technologiich pouzivajici principu laseru.

UVA

Ma vinovou délky od 315 do 400 nm. Povazuje se za méné skodlivé; nebylo prokazano, ze
je pro zivé organizmy zhoubné. Asi 99 % UV zéfeni, které dopadne na zemsky povrch je

ze spektralni oblasti UVA.

UVB

Zateni UVB ma vinovou délku v rozsahu od 280 do 315 nm. Je z pfevazné vétSiny
absorbovano ozénem ve stratosféie, resp. ozonové vrstve. Z typického slunecniho zareni
350 - 900 W/m?, které dopadé na nejvyssi vrstvy atmosféry nepronika prakticky zadné UV
zéfeni s vlnovou délkou pod cca 295 nm; od této hranice se na zemsky povrch dostava
mekci UV zéfeni - zateni UVA o vinové délce 400 nm se na zem dostane 550 W/m? (z
piiblizné¢ 1700 W/? z hornich vrstev atmosféry). Jinymi slovy lze fici, ze 0zon a kyslik

propusti na povrch Zemé zhruba tietinu UV zéfeni.

Zateni UVB je zhoubné pro zivé organizmy. Jeho energie je schopnd rozkladat nebo

narusovat bilkoviny nebo jiné zivotné dulezité organické slouceniny s vaznymi nasledky
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pro metabolismus postihnutého jedince, nebo (je-li zasazeny DNA) vzniku rakoviny. Napf.
zvySeni intenzity UVB zafeni o kazda 2 % miiZe znamenat zvySeni vyskytu rakoviny kiize
0 3-6 %. Kromé kiize ma UVB nejvétsi dopad 1 na oc€i (potazmo zrak) - takto tvrdé zareni
dokéze ponicit az zcela spalit tyCinky a ¢ipky, gangliové builky a nervova zakonceni v
rohovce (tzv. ,,snézna slepota®). VEtsi dopad ma na jednobunécéné organizmy, které dokaze
znicCit zcela (dokdze zménit molekuly nesouci genetickou informaci v buné¢ném jadie na
energeticky vyhodnéjsi, vyvolat poSkozeni funkci organel, ovlivnit osmoticky tlak nebo
spustit lyzi). Proniké i vodou, ale jen do hloubky nékolika metrt (kde je vSak soustiedéna
vétSina podvodnich organizmil). UVB zafeni téz negativné ovliviiuje vzrist zelenych
rostlin, ucinnost fotosyntézy, ale i tieba celkovou plochu jejich listi. U dvou tietin
hospodaiskych plodin byl zjistén ubytek zemédélské produkce v souvislosti se zvySenym
pusobenim UVB zéfeni (napi. u sdji kazdé jedno procento zvySeni UVB odpovidalo

procentudlnimu tbytku urody).

Dlouhodobé piisobeni zvySeného pusobeni UVB zéfeni by vyustilo v neptedvidatelné
zmény v morfologii biosféry (kazdy Zivo€isny ¢i rostlinny druh je na UV zafeni rizné
citlivy; a trend sméfujici k dominanci odolngjSich druhti nad méné odolnéjSimi by
odstartoval nesmirné slozitou sit’ kauzualnich mezidruhovych vztahd, jejichz disledky neni

mozné odhadnout).

uvC

Je nejtvrdsi UV zafeni - jeho vlnova délka je nizsi nez 280 nm. Toto zafeni je jednim ze
dvou zptsobil vzniku ozénu - pii dopadu na dvojatomarni molekulu kysliku ji toto zafeni
doda energii pro vznik 0zonu, ktery je touto reakci absorbovan. Jinak fe¢eno, plynny kyslik
je vyznamny inhibitor dopadu UVC zéfeni na zemsky povrch. Zateni UVC je prokazatelné
zhoubné (karcinogenni) pro zivé organizmy. Na rozdil od UVB, které dokdze proniknout
jen né¢kolika vrstvami bunék, je penetrace UVC pletivy a tkdnémi Zivych organismu

pomérn¢ vetsi.

EUV

Extrémni ultrafialové zafeni s vinovymi délkami niz§imi nez 31 nm se podili na né¢kterych

chemickych procesech ionosféry, zejména jeji nejsvrchnéjsi vrstvy (vrstvy F).
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1.2.6 Rantgenové zareni

Rentgenové zafeni je forma elektromagnetického zateni o vinovych délkach 10
nanometrii az 100 pikometri (odpovidajici frekvencim 30 PHz az 60 EHz). VyuZziva se pfi
1ékatskych vysetfenich a v krystalografii. Jednd se o formu ionizujiciho zafeni a jako

takové mize byt nebezpecné.

Zateni vinové délky vétsi nez 0,1 nm je nazyvano mékké a kratsi tvrdé rentgenové
zateni. VInové délky nejenergiCtejsi Casti se ¢asteCné piekryvaji s t€mi zafeni gama, avSak
rozliSujeme je dle puvodu. Foton rentgenového zateni vznika pii interakcich vysoce
energického elektronu, kdezto zareni gama pii procesech uvnitt jddra atomu. Rentgenové
zéfeni je téZ vyuzivano v analytické chemii. Castice latky jsou ionizovany rentgenovym
zétfenim. Vzniklé sekunddrni rentgenové zéieni, které je charakteristické pro prvky, je
analyzovano detektorem a pfifazeno konkrétnim prvkim, ze kterych se analyzovana latka

sklada. Tato analyticka metoda se nazyva rentgenfluorescencni spektroskopie.

1.2.7 Zareni gama

Zareni gama (Casto psano feckym pismenem gama, y) je vysoce energetické
elektromagnetické zafeni vznikajici pii radioaktivnich a jinych jadernych a subjadernych
déjich.

Zateni gama je Casto definovano jako zafeni o energii fotonu nad 10 keV, coz
odpovida frekvenci nad 2,42 EHz ¢i vinové délce kratsi nez 124 pm, ptestoze do tohoto
spektralniho pasma zasahuje 1 velmi tvrdé rentgenové zafeni. To souvisi se skuteCnosti, ze
hranice neni stanovena uméle, ale tyto druhy zéfeni se rozliSuji dle svého zdroje, pficemz
se samo zafeni jinak fyzikaln¢ nelisi.

Zareni gama je druh ionizujiciho zafeni. Do materidlii pronikd lepe nez zafeni alfa
nebo zafeni beta, ktera jsou korpuskularni (ani jedno neni elektromagnetické zareni), ale je

méng ionizujici.
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Obr. 2: Zateni gama (Zdroj: [1])

Gama zafeni Casto vznikd spolu s alfa ¢i beta zarenim pii radioaktivnim rozpadu
jader. Kdyz jadro vyzafti ¢astici a nebo B, nové jadro mize byt v excitovaném stavu. Do
niz§iho energetického stavu muze piejit vyzarenim fotonu gama zéaieni podobné jako

elektron v obalu atomu vyzafenim kvanta ultrafialového zareni.
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1.3 Radiotelemetrie

Radiotelemetrickd souprava je jedinou nakladnou soucésti sokolnického vybaveni.
Sklada se z pfijimaciho aparatu, vysilate a antény. Vysilace, nazyvané casto také jako
radioznacky, jsou piipevnéné na ptacich. Radioznacky se vyrab¢ji v riznych velikostech.
Cislem 1 se oznaduji znatky malé, velmi lehké a proto idealni pro malé ptaky (demlik,
postolka). Pon¢kud vétsi a t€zsi vysilacka oznacovana ¢islem 2 ma vétsi rozsah (vhodna
pro krahujcovité a vétsi sovy). Radioznacky s ozna¢enim 3 jsou nejvetsi a také nejtézsi ze

vSech (dravci vysokého letu, ale 1 krahujcoviti a vétsi sovy).

Znacky se ptakiim pfipeviiuji ke stojaktim, na rydovak nebo ke krku, pficemz kréni
pfipevnéni vysilacl se pouziva hlavné u dravetl vysokého letu. K montdzi na rydovak se
pouziva jednoduché zatizeni pfipevnéné ke dvéma stfedovym hibetnim krovkam, které
slouzi k bezpe¢nému umisténi radioznacek. Instalovani znacek na stojdky ptaka je pro
vétSinu sokolnikll velmi nevzhledné a navic to miize snadno zavinit 1 ptakovo zapleteni,
pokud sedi na stromé. A podobné je pro spoustu sokolnikli naprosto neptipustné

ptipeviiovat cokoliv ptakim ke krku.

V soucasnosti existuje celd fada firem dodavajicich telemetrickd zatizeni a trh je
kaZzdoro¢né obohacovan stile novéjSimi typy. VéEtSina telemetrickych souprav vSak
nedosahuje bohuzel takové urovné, ktera je potfebnd k vyhleddni zbloudilého ptika
s piiméfenym Usilim. Obsluha nékterych je pfili§ komplikovana, zatimco jiné vydavaji sice
i na velkou vzdalenost dostatecné silny signal, neumoznuji ale presné urcit lokalizaci ptaka
v blizkosti sidel. At si jiz zvolime jakykoliv systém, musi byt spolehlivy, se servisem
pracujicim pohotové i za plné sezony. Telemetrické zatizeni by rovnéz mélo byt snadné na

ovladani a lehké na pfenaseni.

Ptiprava celého zafizeni k akci musi byt rychld, predevsim by ale jeho cena méla
obstat pii srovnani s cenami konkurencnich vyrobki. S pouzitim telemetrického systému
ziskavame realnou Sanci zbloudilého ptaka nalézt jeSté nez se setmi. Dobry telemetricky
systém ndam vyrazné zuzuje prostor k vyhledavani zbloudilého ptdka a béhem péatrani
mame moznost pfijimanym signadlem s ptdkem neustdle udrzovat kontakt. Spousta
sokolnikll by bez telemetrie jiz nikdy se svym ptakem nelétalo. Samoziejmé vSak ani ten
nejdokonalejsi telemetricky systém nemize navraceni zbloudilého ptdka zarucit, pro

mnoho sokolnikll v§ak predstavuje ohromnou pomoc. [2]
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1.3.1 Konvencéni telemetrie

Konvencni sledovani odkryva neznamé aspekty zivota dravych ptdkt i jinych
zivocichl. Konvenéni sledovani spole¢né se satelitnim predstavuje mocny prostfedek nejen
k pfesn¢jSimu poznani a porovnani tahovych cest jednotlivych ptakt, ale i k pfimému

sledovani ekologickych i antropickych podminek béhem migrace a na zimovisti.

Konvencni telemetrie zvifat je standardni metodou vyuZzivanou v mnoha
ornitologickych projektech jiz od 60. let. Praxe ukazala, Ze vétSin€ 1étajicich ptakii nevadi
vysila¢ o hmotnosti do 3,5 % jejich vahy. Elektronickd ¢ast ma v soucasnosti
zanedbatelnou vahu, hlavni ¢ast hmotnosti vysilace tvofi baterie. VéEtSinou se pouzivaji

nejucinngjsi (poméer kapacity a vahy), coz jsou v soucasné dob¢ lithiové ¢lanky.

V nejjednodussim provedeni se dvéma tranzistory je krystalovy samoklicujici oscilator
zdrojem vf napéti pro nasobi¢, na néjz je navazan piimo vystupni LC obvod, naladény na
vysilany kmitocet. V ornitologii jsou vSak nejbéznéjsi 3stupnové vysilace bez ostie ladéné
antény, nebot’ mohou dosdhnout vétsiho vykonu a ani utlumenim napi. pod zemi nedojde
k zdsadni zméng. Vlastnim signalem jsou kratké, po 1-2 s opakované nemodulované
impulsy o délce trvani 15-30 ms. Kazdy vysila¢ ma individudlni kmitocet napt. v pdsmu

170 MHz s odstupem 10-15 kHz od sousedniho.

Omezena energeticka zasoba limituje vyuziti miniaturnich vysilaci a podle zaméteni
projektu se tak zpravidla preferuje jedna ze zékladnich charakteristik, pficemz ostatni se
zdkonité zhorSuji: Zivotnost, dosah, délka a podet impulsi. Zivotnost vysilade je
preferovana u vyzkumu dlouhodobych parametri (napf. mortalita) u druhii vazanych na
urCité misto. VEtsi vykon a tedy 1 dosah je nutny u vice pohyblivych druhii v nepiehledném
¢1 neprostupném terénu. Kratké, fidce opakované impulsy snizuji dosah a rychlost
zaméfeni, ale prodluzuji vyrazné dobu provozu. Nejmensi vysilate vhodné i pro velmi
malé ptaky vazi v soucasnosti pouhych 0,4 g. Tomu vSak odpovida jejich mala zivotnost
(10-14 dni) a dosah (500 m). Na velkych druzich Ize pouzit az 70 g vysilace o Zivotnosti
okolo 6 let a dosahu 10 — 30 km. Praktické posouzeni dosahu je, jak je dobie znamo
radioamatériim, relativni véc, poplatnd nejen technickym parametrim, ale ptredevSim

umérny zvysovani provozniho kmitoctu).

Vysilate se zpravidla zapinaji rozepinacim jazyckovym kontaktem (odejmutim

magnetu). Po instalaci na pta¢im téle (na ocasni pera, na krk jako obojek, na zada jako
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batltizek, prilepenim na kizi ¢i implantaci do téla) a vypusténi zvifete maji jiz ornitologové
minimalni Sanci vysilac¢ ovlivnit. Musi byt proto velmi rezistentni vic¢i klimatickym vliviim
a otfestim, tedy velmi spolehlivy. Vysilace mohou obsahovat i riizné senzory piedev§im na
bazi miniaturnich rtutovych spinac. Ty mohou indikovat polohu téla (a napf. snizenim
stiidy — Cetnosti impulst Setfit energii vysilace pii spanku), umrti (pokud po 6-10 hodin se
nezkratuje Casovaci obvod, Cetnost impulsii se zvysi) atd. Pouzit solarniho napajeni je
mozné pouze u velkych vysilacl (plocha panelu, nebezpeci zakryti pefim, selzou vSak pod
zemi, napf. pii kryti Selmou). VSechna tato pfidavna zafizeni zvéEtSuji hmotnost a cenu

vysilaca. (Solarni ¢lanky maji spise efekt prodlouzeni doby provozu lithiovych ¢lank.)

Signal je sledovan ptijimaci s BFO (SSB, CW) nebo u profesionalnich zamétovacich
pfijimaci se specialnim sc¢itacim detektorem s vyraznou indikaci sily pole, nebo jen o mélo
méng¢ citlivymi a podstatné levné&j$imi komerénimi skenery. U nich je uréeni sméru signalu
obtizné&jsi, nebot’ maji zpravidla stale zapojeno AVC a postradaji kvalitni indikaci pulsniho
signalu. Smér, odkud signdl prichazi, je ur€ovan prenosnou smérovou anténou, nejcasteji
2-3 prvkovou Yagi, ¢i typu HBICV. Podle potieby je mozné vyuzit i dlouhé Yagi (piijem
z terénnich vrcholl) nebo i vSesmérové prutové 5/8A (na vozidlech, v centru vyskytu) nebo
1/4X (nahradni kdekoliv, tfeba i jako obnazeny konec koaxidlniho kabelu visici z letadla).

Na letadlech se osvédcil podvéseny podéln€ umistény dipol s rukavovym oddélenim.

U vysilach s mikrokontrolérem je silny, daty modulovany impuls dlouhy minimalné
300 ms opakovan s del§im odstupem (1-10x/min). Pfijimac detekuje identifikacni ¢islo a
pomoci antény slozené zkruhového vénce svislych dipdoli prepinanych rychlymi
Schottkyho vf diodami vytvari Dopplertv efekt, na jehoz zaklad¢ je urcen i azimut, odkud
signal pfichazi. Cely systém optimalizovany na jediny kmitocet miize byt plné
automatizovan. Tento velmi ndkladny systém se vSak doposud nikde neosvédcil (Taif
v Saudské Arabii). Podobn¢ se pfili§ neosveéd¢ily ani polygony s automatizovanym sbérem
dat znékolika stacionarnich anténnich systéma (rotujici ¢i ,,Dopplerovy” antény,
automatické preladovani a sbér dat) pfi pouziti klasickych vysilacl. Na zadvadu jsou nizké
urovné signalu s proménlivou polarizaci, Casté pfesuny zvifat mimo pokryté tzemi a
predevsim rizné druhy elektromagnetického ruseni automatikou chybné interpretované. U

velmi slabych periodickych signélii nelze ucho nahradit.

Vlastni vyzafeny vykon vysilace kolisa podle provedeni a délky neladéné antény. I
stejné produkty téZe firmy se velmi lisi. Roli hraje i umisténi vysilace na téle (protivdha

tvofena tzv. faleSnou zemi) a utlumeni antény, pokud splyva stélem. (To je v nasem



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 26

vvvvvv

anténu, aby se co nejméné navzajem ovliviiovaly).

Za zaklad nasi uvahy o vykonech mtze slouZit Spickovy proud v dobé& impulsu, ktery
dosahuje 2-3 mA pfi klidovém proudu asi 100 pA. Pti ubytku 0,7 V na koncovém
tranzistoru tedy dostavame (3,6 — 0,7 = 2,9; 2,9 x 0,0025 = 7,25) ptiblizné¢ 8 mW pulsniho
vykonu koncového stupné! Otdzkou je, kolik z toho je skutecné vyzareno anténou trikrat
krats$i nez 1/4A. Navic impuls tvofi pouhou 1/40 s. Dobte konstruované vysilace maji vzdy
“vyladénou” anténu, byt krats$i nez A/4, a maji jest¢ moznost individuadlné dostavit

prizptsobeni pro rizné aplikace — umisténi antény vysilace).
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Obr. 3:  Pfedstava technického zajisténi projektu konvencniho a satelitniho

sledovani (telemetrie) (Zdroj: [2])

Tak napiiklad ¢ap Cerny mé nastésti dlouhé nohy, a tak vysilac v batizku je
néjakych 70 cm nad zemi. MiZeme parafrdzovat: ,,Centimetry znamenaji metry*. To je
samoziejm¢ vyhoda ve srovnani s koroptvi, kde se anténa dotyka zemé, nebo s jefdbem,

kde byva konec antény namocen ve vode¢, je-li vysila¢ umistén na spodni ¢asti nohy.
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Za letu, na hnizd€ nebo pfi spanku na stromé je mozné signal c¢apa zachytit podle
terénu na 5-10 km. Naopak pfi sbéru potravy v hluboké roklin€ jej zaslechneme stézi na
500 m. Ptadi zvyky a technické parametry vysilaci tézko ovlivnime. Optimalizovat je
nutné pfijimaci fetézec a strategii prohledavani krajiny.

Nejdulezitéjsi soucasti na strané piijmu je dobry selektivni pfijima¢ s kmitoctovou
syntézou a uklddanim naladénych kmitoctli, jehoz propustné pasmo vsSak nemiize byt

extrémné Uzké vzhledem k mirnému teplotnimu driftu a dlouhodobé (ne)stabilité vysilact.

Pii stdlém pohybu terénem je nepraktické uZzivat techniku vézanou na auto, napf.
velmi ziskovou anténu na vysokém stozaru, a jakdkoliv jind technickd ,,vylepSeni®.
Prakticky postacuje piijem signalu standardnim zatfizenim z vytypovanych vyvySenych
mist, ptedevsim z jejich ndbéznych hran, kam neni vétSinou mozné dojet autem. Nejvyssi
vrcholy pak prekvapivé piinaseji spiSe negativni vysledky vinou zvySeného ruseni
vzdalenymi vysilaci, celkové vyssi hladiny Sumu a piebuzeni jinymi signaly, zvlasté pfi
pouziti jednoduchych antén se skladanym dipolem. Jist4 feSeni pfinasi ladéna anténa s LC
obvodem jako pfizptisobovacim c¢lenem, piipadné zména polarizace k ,,odladéni®
nezéadoucich signald. Zasadni vliv na pfijem vSak maji samoziejme velké terénni prekazky.
Proto technika zamétovani klade velké naroky nejen na konstrukeni feSeni pfijimace, ale

také na praktické zkuSenosti (,,cit*) obsluhy.

1.3.2 Pouzivané kmitocty

Pro konvencni telemetrii zvifat Cist¢ teoreticky prichdzeji v uvahu kmitocty mezi
zustava tedy pasmo 2 m a kmitocty blizko nad nim. Fyzikalni zdkonitosti a dlouholeté
praktické zkusenosti ukazuji, ze nejvhodnéj$imi pro sledovani zvifat v naSem typu terénu
jsou kmitocty od 150 do 190 MHz. Tato vlnova délka jest¢ dobfe pronika pirekazkami, ma
piiméfenou schopnost ohybu, tlum vlhkym prostfedim a predevs§im pfijatelnou velikost
smérovych antén (3prvkova Yagi) pro stdlou praci v terénu. Nezanedbatelnou je i
maximalni citlivost skenerd pravé v pasmu 2 m. Vyssi kmitocty sice dovoluji konstrukci
antén s vétsim ziskem pii podobné délce, ale to jen vyrovnavd mensi nakmitané napéti.
Navic u digitalnich skenert je zietelné snizeni citlivosti nad 200 MHz. V Ceské krajiné je u

vysSich kmitocti na zdvadu mensi tendence k ohybu a silné, avsSak stabiln€ usazené TV
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vysilate, u nizSich kmito¢td pak nepraktické antény a pocetny vyskyt silnych

neptfedvidanych vysilaci.

Z forméalniho pohledu je to vSak nefesitelny problém. V Telekomunika¢nim fadu je
mozné najit pasma vyclenéna pro védecké vyuziti. Potize nastanou, pokud by skute¢né
né¢kdo zadal pro nepfili§ velky projekt napt. 20 kmitocti (tedy pti odstupu 10 kHz Cisté
pasmo napi. mezi 144-144,210). To samoziejm¢ nikdo neziska a i kdyby, nebyla by
zaruka, Ze tam néjaky silny vysila¢ nebude piisobit. Navic ptak oznaceny u nés se miize
presunout do sousedni zemée s jinymi kmitoctovymi piedpisy. Napt. ve Velké Britanii jsou
pro tyto ucely (vyzkum, sokolnictvi) schvaleny kmitocty 173.x MHz, v USA pak 216.x
MHz.

Je nutné si uvédomit, Ze jsou to zoologové, jejichZ pfijem je znepiijemnovan,
pfipadné znemoznén velmi silnymi Sirokopasmovymi vysilac¢i (FM) a jinym em ruSenim.
Naproti tomu ptaci vysilace maji kratké tidké a nemodulované, tedy kmitoctove uzké
impulsy nosné viny o velmi malém vykonu. Sledovana zvitata se az na vyjimky pohybuji
pfi zemi, Casto v odlehlych a clenitych terénech. Jejich signdly nemohou byt svym
charakterem a svoji irovni trvalym zdrojem ruseni zddnému z telekomunikacénich zafizeni.
Vyrazné veétsi vykon maji vysilace pouzivané v sokolnictvi a na velkych savcich
(jelenoviti, rys). Ani jejich ruSeni vSak neni mozné dolozit.

Specificka je situace u silngjSich satelitnich vysilaci systému Argos (impuls délky
360 ms kazdou minutu, vykon 0,125 W). Na celé Zemi je pouzivan kmitocet 401,65 MHz
(pasmo + - 40 kHz). ZkuSenosti pifi monitorovani tohoto kmitoétu a celkové Spatné

vysledky satelitni lokalizace, pokud jsou jesté ptaci u nds nebo v Zapadni Evropé, mohou

naznacovat neutéSenou situaci s ruSenim prave tohoto svétove unikétniho kmitoctu.

1.3.3 Terénni radiomonitoring

Terénni radiomonitoring je mozné rozd¢lit na tfi vyrazné odlisSné faze s riznymi

technickymi naroky.
1) Nalezeni signalu
Absence jakychkoliv stop po signdlu je normdlnim jevem pii radiomonitoringu.

Dtivodem muze byt vedle docasného ¢i trvalého opusténi piredpokladaného teritoria i

technickd zavada vysilace, vybiti baterie pred predpokladdanym koncem, predace ¢i
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zabiti sledovaného zvifete spojené s destrukci vysilace nebo jeho zanesenim do
hlubokych dér, ¢i pouhé zahrabani nebo ptipadné peclivé ukryti Clovékem a také skryti
zvitete vlivem zmény v chovani. Tii posledné¢ jmenované eventuality vedou

k vyraznému zeslabeni signalu, ktery nemusi byt standardnimi postupy objeven.

Nejrychlejsi metodou je hledani ztraceného signalu letadlem ve vysce asi 800 az
1000 m nad terénem v soustfedné spirale s odstupem 15 az 25 km. ,,Metry znamenaji
kilometry* — v tomto ptipadé€ byva s jednoduchym dipdlem dosah vysilace i vice jak 20
km. Velmi pfiznivé se projevi zlepSeni piimé viditelnosti v terénu, nepiiznivé pak
neuvétitelné vysokd troven em ruSeni z pistovych motord vSech typu testovanych
letadel, celkové vysoka mira ruSeni odkrytim horizontu k dal§im zdrojiim a casto i
pfebuzeni pfijimace silnymi signaly casteéné 1 vlivem méné selektivnich antén.
Zpravidla se letadlem nahrubo lokalizuje hledany zdroj, jehoz dohledani je véci

pozemniho zaméfeni.

Na zaméiovaci pfijimace pro aplikace z letovych prostiedkli jsou kladeny jesté
vetsi naroky nez na Spickové komunikacni piijimace (specidlni konstrukce — linedrni

pfenosové parametry ve velkém rozsahu dynamiky).

Nejbéznéjsi (ne vzdy nejlevnéjsi) metodou je hledani signalu rychlou navstévou sité
vytypovanych vyvySenych mist vterénu a ruénim smérovanim ovéfené antény
s maximalnim pouZzitelnym ziskem. Na zéklad€ pfimé viditelnosti a piredpokladaného
dosahu vysilace je mozné zmapovat pokryti prostoru. Nasledné pokracuje hledani
oveéfenim mist, které nemaji pfimou viditelnost z navstivenych bodd, pfedevsim pak
hlubokych roklin, malych depresi a také vyusténi udoli. Pfi pfesunech autem je
vyhodné pribézné sledovat hledany signdl za pouziti prutové antény 5/8A, u niz
pfedpokladame dosah asi 1 km kruhové. Pfi vertikalni polarizaci antény muze i tak
uniknout signdl vysilace leziciho na zemi. Pokud neni signal nalezen, je mozné pokryti

zahustit nebo sledovani rozsifit na dal$i tzemi pfedevSim ve sméru, kde byl

dohledavany ptak naposledy zjistén.

2) Dohledani polohy (azimuty)

V nasich podminkéch s hustou siti cest neni problémem pfibliZzit se, pokud je signal

zachycen. Pouze ve vysokych horach mohou nékolikandsobné odrazy zaméteni ztizit.
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Potiebna presnost lokalizace zéavisi na méfitku projektu (mapovaci sit) a na
studovanych otdzkach. VétSinou postacuje urceni azimutu jako sméru maximalniho
signalu (nejcastéji zjistén jako poloviéni thel mezi dvéma minimy) z nékolika po sobé

navstivenych mist.

U c¢apa cerného, ktery je vazan na urcité biotopy (potravné na malé vodni toky)
neni problémem odhadnout jeho polohu zaméfenim zjednoho sméru a odhadem
vzdalenosti podle sily signalu. V nékterych ptipadech je nutné piiblizit se tak, aby byl
objekt pozorovan, v jinych staci pouze ptiblizné urCeni prostoru a predev§im

pritomnost proménlivého signalu indikujiciho zivé zvite v dosahu piijimace.

Na poustich a v neprostupném terénu je mozné pouzit letadlo k pomérné presné
lokalizaci. Slouzi k tomu dv€ do stran orientované antény HBOCV. Piepinacem je
mozné volit piijem z obou najednou (patrani) a pii zachyceni signalu piepnutim urcit

stranu. Pro presnou lokalizaci se 1éta ve vysce pouhych 100 m.

3) Nalezeni vysilace

K nejobtizngj§im ukolim patfi dohledani samotného vysilace skrytého
v neptehledném terénu, na stromé nebo zahrabaného predatorem. U béznych skenert,
kde nelze regulovat zisk, nepomahd ani odpojeni antény, zafazeni atenudtoru c¢i
squelche. Silny signal ptichdzi v posledni fazi ze vSech smérd. Jedinou cestou je
v klidu ,,oskenovat® plochu maximélné¢ ztlumenym piijimacem tésné nad zemi. Pfi

moznost regulace zisku je mozné anténou ukazat na zdroj s pfesnosti na centimetry.

Standardni komer¢ni skenery nejsou pro dohledavani ptili§ vhodné. Podminkou
uspeésného rychlého dohledani vysilace je takovy typ zamétovaciho pfijimace, ktery je
vybaven moznosti vypnout AVC, pfepnout na rucni fizeni citlivosti, ale zejména
moznosti ruén€ viazovat utlum na vstup piijimace. Preselektor musi byt osazen
vykonovymi nizkoSumovymi tranzistory s velkou linearitou (J-FET), které zabraiiuji

(eliminuji) vzniku kiizové modulace.

1.3.4 Satelitni systém Argos

Satelitni sledovani je zaloZzeno na piijmu specifickych signald vysilace aparaturou

na obihajicich druzicich. Poloha je pak vypoctena podle zmén kmitoctu pii pieletu druzice.
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Tento zpusob je hlavné vyuzivan pii sledovani dalkového tahu nebo u dlouhych pielett
v neobydlenych, nedostupnych a rozsahlych oblastech tundry (raroh lovecky), pousti (drop
obojkovy) ¢i oceantl (tucndk, albatros) nebo v neprostupnych tizemich bazin a pralesi, kde
tradiéni metody pfimého pozorovani znafenych ptakti a konvencni pozemni telemetrie
selhavaji. Systém Argos CLS je druzicovy systém, ktery komercné poskytuje hlaseni o
geografické poloze a je provozovany ve spolupraci USA a Francie, pficemz pivodné byl
uréeny pro meteorologickou a nadmoini sluzbu, ptipadné pro fyzikilni vyzkum Zemé.
V Cinnosti jsou i dal§i obdobné druzicové systémy, které umoziuji kontinualni lokalizaci

pohybujiciho se objektu.

Systém, jehoz cCinnost zajiStuje Francouzska agentura pro kosmicky vyzkum,
NASA a NOAA, se skladd ze tfi zdkladnich samostatnych jednotek. Vysila¢ (PTT —
Platform Transmitter Terminal) vysila opakované na vymezeném kmitoctu specificky
kratky signal, ktery je zachycen druzicemi NOAA. Navazuje pfenos dat pies pozemni
prijimaci stanice jak pro piimy pienos z ptilehlych oblasti, tak pro pfenos nahranych zprav
pfi globalnim pokryti Zem¢. Findln€é se data zpracovédvaji a soutfadnice vyhodnocuji
v pozemnich centrech CLS. Odtud jsou udaje pro prislusnd tzemi distribuovana
zakaznikiim, bud’ on-line sitémi, nebo off-line jako souhrnny soubor nebo vypis zaslany

s ur¢itym casovym odstupem.

Tento systém byl vyvinut pro meteorologicky a oceanograficky vyzkum. Zékladem
je prenos fyzikalnich a meteorologickych dat z malych, ve srovnani s pta¢imi PTT
relativné silnych vysilaci, které jsou bud’ pevné nebo umistény pohyblivé napt. na lodich,
driftujicich bojich, balonech atd. U nich je pak nutné zjistovat i ménici se polohu. Plivodné
spiSe dopliikovou néplni byla i lokalizace a pfenos dat z PTT umisténych na velkych
moiskych a suchozemskych ZivociSich. Uplatnéni pii sledovani tahu ptdktt umoznila az
extrémni miniaturizace bateriovych zdroju a vlastnich vysilacich zatizeni se zakaznickymi

obvody s velmi malym odbérem proudu (LSI, CMOS, ...) v poslednich letech.

Satelitni lokalizace PTT je zaloZena na malych zménach vysilaného kmitoctu pii
pteletu druzice (podle Dopplerova principu jsou vyhodnoceny rozdily kmitoctu pii
priblizovani a vzdalovani od vysilace). Jedna se o extrémné malé rozdily frekvence
odpovidajici rozdilu rychlosti svétla a rychlosti pohybu druzice, navic zmensené o to vic,
¢im je vysilaci zdroj vice mimo drahu druZzice. Systém klade extrémni naroky na stabilitu

oscilatoru mobilniho miniatruniho vysilace, coz je technologicky velmi naro¢né feSeni
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zejména z pohledu energetické bilance lithiovych baterii (je nutné subminiaturni feSeni

teplotni stabilizace fidiciho krystalového oscilatoru).
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Obr. 4: Blokové schéma satelitniho vysilace typu T-2050 japonské firmy Toyocom

(Zdroj: [2])
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2 VYSILACE A PRIJIMACE FIRMY MARSHALL BEZNE
POUZIVANE PRO LOKALIZACI

V této kapitole bych chtél uvést hlavni produkty, tedy zejména vysilace a ptijimace,
urcené pro lokalizaci dravych ptakt, které nabizi americka firma Marshall. A u kazdého
z nich uvést jeho vlastnosti, prednosti a specifikace. Pro vSechny nize uvedené produkty
plati, ze jsou nabizeny v provedenich bud’ na frekvenci 173 MHz nebo 216 MHz (v mém
ptipadé, jelikoz madm zaptijcenu vysilaci anténu pracujici na frekvenci 216 MHz, jsem 1 pfi
konstrukei pfijimaci antény vychézel pravé z této frekvence). Vychozi provozni nastaveni

vysilact je: 50 pulsti za minutu (ppm), 60 ms Sitka impulsu. [8]

2.1 Vysilace firmy Marshall

2.1.1 RT plus vysilaé

Tento vysila¢ se vyznacuje mnoha pfednostmi, aby mél monitorovany ptak nejlepsi
dostupnou ochranu - dlouhy dosah spojeny se spolehlivosti a vynikajici vykonnosti v

kompaktni velikosti.
Vysilac¢ RT plus disponuje témito vlastnostmi a prednostmi:
* frekvencni stabilita
* kratkd a bezpecnd TM anténa
» magnetické prepindni (Tap On / Tap Off)
e pracuje do -34 ° C (-30 ° F)
« indikace slabé baterie
* nova uroven efektivity pro nejdelsi vydrz baterie
* vysokonapétova ochrana TM
* robustni, silnovrstvé eloxovani
* vysoky ucinek diky pouziti krystalu

* nejvyssi mozna spolehlivost
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* rekonfigurovatelnost
» snadno excentrickd TM konstrukce

* RT plus je zcela vodotésny

* dosah vysilace RT plus

RT + je navrzen tak, aby fungoval v co nejvétSim dosahu béhem monitorovani
ptaka. Byl testovan na vice nez 200 mil (321,8 km) vzduSnou carou. Jako u kazdého
vysilace se dosah velmi méni s terénem. Testy prokazaly, Zze jeho dosah pfi loveckych
situacich na zapadnich poustich v USA ma byt v podstaté kdekoli 3 az 50 mil (4,827 az
80,45 km), v zavislosti na vySce vysilae, vySce pfijimace, typu terénu, piekazkach a

radiovém Sumu nebo ruSeni.

* pouziti ptfijimace

Signal z RT + je nejsilngjsi, pokud pfijimaci anténa je sefazena ve stejné orientaci
jako vysilaci RT anténa +. Vzhledem k tomu Ze, dravy ptdk na bidle drzi ocas témét
vertikdln€, dostaneme nejlepsi signal, pokud je drzeni pfijimaci antény s jejimi prvky ve
svislé poloze. Nicméné¢, jsou ptipady, kdy by vysilaci anténa mohla byt téméi horizontalné
a drzeni pfijimaci antény  horizontdlné¢  bude déavat lepSi  vysledky.
Pokud Ize zaroven zachytit horizontalni i vertikdlni signaly, pouZijeme piednostné

horizontélni, ktery nam da lepsi a ptesnéjsi vysledek.

-

Obr. 5: Polarizace ptijimaci ntény - ptak na bidle (Zdroj: [8])



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 35

Obr. 6: Polarizace ptijimaci antény - ptak na zemi (Zdroj: [8])

2.1.2 Micro vysilaé¢

MICRO Vysila¢ disponuje mnoha piednostmi, aby monitorovany ptdk mél
k dispozici nejlepsi ochranu na velké vzdalenosti spolu se spolehlivosti a vynikajici
vykonnosti a to vSe v kompaktni velikosti. Vlastnosti a pfednosti tohoto Micro vysilace

jsou:

» minimalni velikost

« stabilita frekvence

* kratké a bezpe¢nd TM anténa

» magnetické ptepinani (Tap on / Tap off)

* provozuschopnosti 1 za velmi nizkych teplot
* vysoka ucinnost

* vysokonapét'ova ochrana TM

* vysoky ucinek diky pouziti krystalu

* rekonfigurovatelnost

« vysilaci dosah

Micro vysila¢ je navrzen tak, aby mél béhem lokalizace ptdka maximalni dosah,
visi-li €1 sedi-1i na objektu. Byl testovan na vice nez 100 mil (160,9 km) vzduSnou ¢arou.
Stejné jako u kazdého vysila¢e se dosah velmi méni s terénem. Testy prokdzaly jeho

moznosti pii loveckych situacich na zapadnich poustich USA, kde byl dosah kdekoli 2 az
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25 mile (3,2 az 40 km), v zavislosti na vySce vysilace, vySce pfijimace, typu terénu,

piekazek a radiovém Sumu nebo ruseni. Vyssi poloha vzdy dava lepsi dosah.

* co se pouziti pfijimace tyce, plati to samé, co pro vyse uvedeny vysila¢ RT plus

2.1.3 PowerMax vysilaé¢
Dosah vysilace PowerMax

Jako kazdy vysilac¢ se i1 vlastnosti a dosah fady PowerMax 1i8i v zavislosti na terénu.
Testy prokazaly jejich moznosti v zdpadnich poustich Spojenych stat, kde ma byt dosah
kdekoli 10 az 80 mil (16,09 az 128,72 km), v zavislosti na vysce vysilace, vySce ptijimace

a typu terénu a prekazky. Vyssi poloha vzdycky dava lepsi dosah.

Nezapomenme, ze testy provadéné v ruznych mistech budou vzdy dévat rizné
vysledky. Dokonce testovani v riznych dennich dobach mize dat rizné vysledky. To je
divod, pro¢ musime vzdy porovnat dva vysilace jejich spole¢nym testovanim je spole¢né

ve stejnou dobu na stejném misté a ve stejné vySce nad zemi.

Nejlepsi je test vysilace PowerMax na ptakovi, kdy ptdk sedi na bidle. Nicméné,
dosah vysilace PowerMax je niz$i, pokud je pobliz antény kovovy prvek. Proto neni
vhodné pouzivat pro testovani dosahu kovové bidlo. Pokud chceme porovnat PowerMax s
jinym vysila¢em, musime je testovat soucasné. To znamend, Ze musime pouzivat dva ptaky
na bidlech, jeden s vysilacem PowerMax a druhy s jinym vysilacem. Musime se ujistit, Ze
ptaci jsou pfi testu natoceni vzdy stejnym smérem (to je snadno realizovatelné, pokud

fouka vitr), protoze sila signdlu vysilaného z ptaka zévisi na jeho sméru natoceni.

2.2 Prijimace firmy Marshall

2.2.1 Prijima¢ Field Marshall

Ptijima¢  Field Marshall je vysoce vykonny telemetricky pfijimac
navrzeny pro optimdlni a snadné pouZiti v terénu. Je vybaven nejnovéejSimi
technologickymi vymoZzenostmi a komponenty k dosazeni vykonu, kterého dosahuji i
mnohem drazsi prijimace, zdroven ma vysokou citlivost (rozsah) a ostrou smérovost. Tti

modely disponuji péti, deseti, nebo patnacti kandly. Lehkd a pevné smontovana,
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patentovana Yagi anténa se da zkroutit do
kompaktni velikosti pro pohodlné uloZzeni a cestovani. Obrabéné hlinikové pouzdro
bylo navrZen tak, aby byla zajiSténa dokonald rovnovaha v ruce a poskytnuta kompaktni

jednotka, kterou mizeme snadno pouzit v nejnarocnéjsich situacich. [8]
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Figure 4A Figure 4B Figure 4C
3-element yagi 7-element yagi 1 7-element yag:
Obr. 7: Ziskovost a smérovost Yagi antén (Zdroj: [8])

Field Marshall anténa poskytuje nejlepSi kombinaci zisku a ostré smérovosti
dostupné uz u 3-prvkové Yagi. Marshall pfijima¢ mize byt pouzit s dalSimi anténami
krom¢ integrované antény. Automontaz 5-ti nebo 7-mi prvkové Yagi antény je vynikajici

pro dalkové telemetrie.
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Obr. 8: Vyska antény ve stopach (Zdroj: [8])

Tento diagram nadm muze dat predstavu o pfimoviditelné vzdalenosti. Chceme-li
pouzit vypocet vzdalenosti pro vysku vysilace a svoji vlastni vysky samostatné, pak se
oboji secte. Napiiklad, pokud byl vysila¢ na kopci 25 stop (7,625 m) vysokém a pfijimac
byl ve vySce 8 metrti, pfimoviditelnd vzdalenost bude 11 mil (7 + 4 mile) — tj. 17,7 km

(11,263 + 6,436 km).

-Higher frequencies don't get as much diffraction.

__» No Diffraction

= > 433 MHz

216 MHz
151 MMz

Obr. 9: Difrakce (Zdroj: [8])
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Difrakce

Radiové viny se mohou kolem objekti ohybat. Difrakce funguje nejlépe v okoli
kovovych hran na budovéch, ale také v krajin€ s kopci, stromy a horami. Difrakce zvySuje
rozsah vaseho vysilace v pahorkatinadch, protoze se signal ohyba ptes hieben kopce.
To znamena, ze rozsah vysilate neni striktné stanoven podle vySky mapy piimé
viditelnosti. Difrakce umoziuje signalu tzv. "obejmout zemi" a jit dale nez po obzor, a
postupné se zuzuje jako by Sel dal. Vysila¢ nad kopcem nebo v hluboké rokli by byl

nezjistitelny, nebyt difrakce kolem okraju.

Difrakce kolem stromii v kombinaci s odrazy mohou vytvaret uvniti lesa
komplikované prostiedi. V lese bychom méli mit svoji anténu vodorovné, protoZe stromy
produkuji pfevazné vertikélni ruSeni. Je nutné si uvédomit, ze frekvence je velmi dulezita.
Cim vys§i frekvence, tim mensi difrakce. Vys3i frekvence vysilaée mohou fungovat dobie
nablizko na rovném povrchu, ale nebude fungovat dobfe na dalku, nebo v kopcovitém
terénu. To je neStastné, protoze vys$i frekvence umoziuji mensi antény. Frekvence

pfijimace Marshall mezi 173 a 220 MHz dava dobry kompromis mezi velikosti antény a

tzv. ,,zeméobjimaci“ schopnosti (difrakci).

Vymeétovani (triangulace)

Poté, co nalezneme naSe prvni ,,lozisko* signalu, pfirozend tendence bude jit pfimo
v tomto sméru k vysilaci. A pokud mame docela dobrou predstavu o tom, kde vysilac je,
neni to Spatny ndpad. Nicméné, obvykle timto zpisobem skon¢i hodné méteni proto, Ze
chybi informace o vzdalenosti vysilace. Pokud je signdl slaby, ne vzdy to znamena, zZe

vysilac je daleko.

Dalsim pfistupem je triangulace. Misto pohybu piimo k mistu, kde si myslime, Ze je
vysila¢, se miizeme piiblizovat po stranach. Pouze dvémi lozisky miizeme teoreticky urcit
pfesné umisténi vysilace: na praseciku dvou piimek.

Pro préci striangulaci musime mit na paméti pfimky z ptfedchoziho loziska.

Muzeme to udélat pomyslnym oznac¢enim dvou orientacnich bodl na stejné care jako jsou

tyto loziska.
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Poznamka: Orientacni bod je za vysilacem a dalsi je za ndmi. AZ nalezneme dalsi
lozisko, budeme védét, ze vysila¢ by mél byt nékde na trase spojujici oba orienta¢ni body.
Pokracuje se smérem k bodu priaseciku ptimek, ale znovuohybem na tfeti bod. Tim se

rychleji ukon¢i uzavirani hledani vysilace spirdlovitym zptisobem.

4

Obr. 10: Triangulace (Zdroj: [8])
Sifeni radiovych vin

Radiové viny se bézné Sifi v pfimych linkach, ale stejné jako svétlo mohou rovnéz
klamat. Pokud sviij lov provadime na zcela rovné, suché, bezestromové plani, budeme mit

potize kvili témto vSem piekdzkam uvedenym nize.

Reflekce (odrazy)

Radiové viny se odrdzeji v mnoha podminkich a vysledek je vzdy zkresleny.
Muzeme se domnivat, ze je vysila¢ za bodem reflexe, ale neni to tak. Predpokladejme
naptiklad, Ze mizeme zachytit signal pfichdzejici z boku hory. Muzeme stravit hodiny
lezenim na néjaké misto, a pfesto tam nenajdeme zadny vysilac. Ani tam nikdy nebyl. Co
jsme totiz vidéli, bylo odrazem vysilace signalu z jiného udoli. Poté&Sitelné je, Ze bez
reflexe bysme nedostali signal vibec. Radiové viny se odrazeji od jakychkoliv povrchi,

které vedou elektiinu, véetné nésledujicich:



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 41

* Kov je idealni reflektor.

Odrazy od okoli naSeho vozu ndm snadno zplsobi faleSné zachytavani signalu a ocel v
budové rozptyli nds signal v kazdém sméru. Dame-li tak n€kolik budov dohromady, mame

velky problém.

* Voda je dalsi dobry vodic. Radiové viny se odrazi od plochy jezera jako svétlo odrazejici

se od bazénu.

 Skaly a hory také odrazi, ale jejich vlastnosti budou zaviset na druhu materidlu v nich,
zejména vlhkosti, kterou zadrzuji, mokiejsi struktury odrazeji 1épe. VétSina ptirodnich

struktur dava vyrazné odrazy.

» Zivé stromy odrazeji radiové viny, ale suché difevo ne. Les milze rozptylovat signal v

mnoha smérech. Jakakoliv zelena rostlina velikosti vyssi nez metr to miize délat.

Radioodrazy se vyskytuji stejn€ jako u zrcadla tak, ze ihel viny, ktery odchéazi ven,
je stejny jako uhel, kterym jde dovnitf, rovny povrch bude odrazet signdl pouze v jednom
sméru, zatimco zaobleny povrch se bude odrazet v mnoha smérech. I vicendsobné odrazy

jsou také mozné.

Ploty & draty

Plot snima vysila¢ signdlu jako anténa a signal probéhne dolG dritem a
znovuvyzaiuje. Na§ pfijima¢ zachyti faleSné signaly, které budou s nejvétsi
pravdépodobnosti horizontalné polarizované. Efekt je nejhorsi, kdyz je ndmi monitorované

zvife hned vedle dratu.

Sachovnicové modely

Kdyz jsme v blizkosti zvitat, mize dojit k tzv. Sachovnicovému modelu (technicky
znamému jako interferenénimu obrazci.) Pokud zachytime silu signalu v blizkosti vysilace,
bude to vypadat jako deska Sachovnice. Na jednom mist€ je silny, zatimco o par kroka dal

dostaneme maly signal.
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K sachovnicovym modeliim dochazi, kdyZz signal dosahuje tirovné naSeho piijimace
nad dvéma riiznymi cestami, z nichz jedna je pfimoviditelna a ostatni vétSinou odrazena od
zemé. Kdyz se dva signdly kombinuji navzajem a dopliuji se v urcitych

bodech, rusi zaroven ty ostatni.

Terénni Absorpce

Pokud radiové viny prochézeji pfedméty snizuji svou silu. Uéinek je nejvice patrny
v zalesnénych oblastech, kde vegetace snizuje silu naseho signalu. Dale prochéazi lesem uz
jen s vét§imi ztratami. Mlha, mraky, snih a dést’ také absorbuji radiové viny a snizuji dosah
naSeho vysilace. Marshall systém na frekvenci mezi 173 a 220 MHz ptedchazi potizim s

absorpcemi, které jsou vyrazngjsi u vyssich frekvenci.

Rédiostiny

Nejvétsi prekazkou pro radiové viny je sama zem. Rozsah telemetrického systému
je omezen predevsim na obzoru. Zakiiveni zemé vytvoii kruhovou oblast kolem vysilace,
kde si miizeme zachytit signal, takzvany pfimoviditelny polomér. Skutecny polomér zavisi
na nadmotské vysSce obou - vysilate a pfijimace. Diagram na obrazku nam muze
poskytnout predstavu o ptfimoviditelné vzdalenosti. Chceme-li pouzit vypocet vzdalenosti
pro vySku vysilace a vlastni vysku oddélené, potom je sectéme dohromady. Napftiklad,
pokud byl wvysila¢ na kopci 25 stop (7,625 m) vysokém a pfijimac
byl ve vysSce 8 metrl, pfimoviditelnd vzdalenost bude 11 mil (7 + 4 mile) — tj. 17,7 km
(11,263 + 6,436 km). Mlizeme vidét, Ze pokud nas vysila¢, je na rovném povrchu, a
stojime na zemi, miiZze byt rozsah jen par kilometri. Nesrovnalosti kopct rady snizi pfimou
viditelnost na jesté nizsi, nez jaké by to bylo v pfipadé, Ze by zemé byla hladka. Kazdy
druh terénu produkuje "radiostiny". Jak se budeme pohybovat, mizeme jit a ze stinu
dokonce zachytime signal mnohem déal od bodu, kde jsme nesebrali zadny signal.
Klicem k ziskani nejlepSich rozsahli naSeho pfijimace, je nadmotska vyska. U vysokych
mist je nejméne pravdépodobné, ze budou ve stinu. Pokud jsme nedostali dobry signal,
prvni véc, kterou musime udélat, je dostat se vySe. Vystup na vrchol kopce nebo vylezeni

na napf. teplarensky komin mize vyrazné zvysit rozsah naseho vysilace.
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Pokrocila telemetrie

Marshall Stealth pfijimac je snadno ovladatelny a oblibeny pro témér vSechny
ptilezitosti. Nejprve néjakd teorie o tom, jak raddiové vlny pracuji, kterd je zdsadni pro

pochopeni toho, chceme-li najit naSeho ptdka nebo psa, pokud se opravdu ztratil.

Vysilaci modely

Jedna véc, kterou maji telemetrické vysilace spolecné, jsou antény. Drat béZzné
pouzivany na vysilae je znamy jako kratky konec dipolu. S timto druhem antény je
vétSina energie vyzafovana z boku. Stejné zafeni pochazi z kratké Sroubovicové antény.
Malo energie pochazi z konce antény, takze kdyz je anténa natoCena piimo na nas,

dostaneme nejhorsi mozny signal.

ANTENNA
AXIS

Obr. 11: Vyzatovaci diagram vysilace (Zdroj: [8])

Jednim z nejvétSich ukoll telemetrie je urcovani vzdalenosti. Neexistuje Zadny
védecky zpusob, jak urcit vzdalenost od vysilace signdlu. Miize nés snadno oklamat hlasity

signal z vysilace, ktery je velmi daleko. Nicméné, existuje n¢kolik trikti k odhadu, jako:

Vzdalenostni technika # 1:

Predpokladejme, Ze dostavame silny signal s dalekym rozsahem. Nyni musime
prejit z daleké do stfedni vzdalenosti. Pokud signal zistava silny, znamena to, Ze jsme

docela blizko vysilace.
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V ptipadé silného signalu, jsou zde typické rozsahy pro vysila¢ v blizkosti zemé:

BIIZKO oo e Mensi nez 30 metru
Stiedn€ vzdaleny........cccoocvevieniiieiiiniiie e . Méné nez 400 metrti
DaleKO oo Nad 400 metra

Vyse uvedend tabulka je pouze ptiklad, my nebudeme mit stejné vysledky. Zavisi
to na vysilaci, terénu, a mnoha dal$ich faktorech. Ale v priibéhu ¢asu ziskdme cit pro

vzdalenost rozsahovych nastaveni vysilace a posouzeni terénu.

Vzdalenostni technika # 2:

Po zachyceni signalu pak pokracujeme ve sméru vysilace, dokud méfici pfistroj
neukazuje dvakrat tak silny signdl. Tim budou pokryty ty mista, na néz se vztahuji
piiblizné€ polovi¢ni vzdalenosti na nas cil. To funguje pouze s primoviditelnymi signaly
stejné polarizace a davd pouze piiblizné hodnoty. Pfesto nds miiZze zachrdnit od jizdy
nékolik mil na nasi cesté. Musime upravit hlasitost béhem prvniho zachyceni signalu, tak
meéfici pristroj zachytava asi tietinu celkového rozsahu stupnice (kde je pravdépodobné, ze

bude nejvice linearni).

2.2.2 Prijimac Stealth

Stealth pfijima¢ je vysoce vykonny telemetricky pfijima¢ uréeny pro maximalni
vykon a snadné pouziti v terénu. Mezi jeho vlastnosti patfi jednoduchost a
trvanlivost analogovych ovladacich prvka spolu s technologickymi vymozZenostmi v
oblasti vnitfnich obvodli pro dosazeni nejlep$i mozné vykonnosti v pribéhu mnoha let
tézkého polniho pouziti. Jeho vysokd citlivost a ostrda smérovost je vyS$i nez
kteréhokoliv jiného sledovaciho pfijimace. Patentovand tfiprvkova Yagi anténa ma
kompletni, jednokusovy design, ktery je namontovan piimo na plasti pfijimace. D4 se
zkroutit do velmi malé velikosti pro praktické skladovani a cestovani. Obrabéné hlinikové
pouzdro poskytuje dokonalou rovnovéahu v ruce a chova se jako kompaktni celek, ktery se

hodi do uloZzného prostoru pouzdra a da se nosit kolem pasu pii chtzi. [8]
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Obr. 12: Pfijimac¢ Marshall Stealth (Zdroj: [8])

V dalsim textu bych uvedl uz jen to, co odliSuje tento pfijima¢ od vySe uvedeného,

tedy Field Marshall.

Vzdalenostni technika # 1:

Predpokladejme, ze jsme piijali silny signal s dalekym rozsahem. Nyni ptejdéme z
daleké na blizkou vzdalenost. Pokud signdl ziistdva silny, znamena to, Ze jsme docela

blizko k vysilaci.

V ptipadé¢ silného signalu, jsou zde typické rozsahy pro vysila¢ v blizkosti zem¢:

BHZKO v eeeeees .Méné nez 500 ft (152,5 m)

Daleko .....ocvveiieiiieiiiiieiieee Vice nez 500 ft (152,5 m)

Vyse uvedena tabulka je pouze ptiklad, my nebudeme mit stejné vysledky. Zavisi
to na vysilaci, terénu a mnoha dalSich faktorech. Ale po ¢ase ziskame cit pro vzdalenost

téchto rozsahovych nastaveni pfedstavujicich vysilac a terén.
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Vzdalenostni technika # 2:

Po zachyceni signalu pak pokracujeme ve sméru vysilace, dokud méfici piistroj
neukazuje dvakrat tak silny signdl. Tim budou pokryty ty mista, na néz se vztahuji
ptiblizné poloviéni vzdalenosti na nas cil. To funguje pouze s pfimoviditelnymi signaly
stejné polarizace a dava pouze piiblizné hodnoty. Pfesto nds muize zachranit od jizdy
nekolik mil na nasi cesté¢. Musime upravit hlasitost béhem prvniho zachyceni signalu, tak
meétici pristroj zachytava asi tietinu celkového rozsahu stupnice (kde je pravdépodobné, ze

bude nejvice linearni).
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II. PRAKTICKA CAST
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3 NAVRH ANTENY PRO PRIJEM SIGNALU GENEROVANEHO
VYSILACEM MARSHALL

3.1 O anténach obecné

Anténa je soucasti rddiového zafizeni, které je urCeno k pietvareni vysokofrekvencni
energie na elektromagnetickou vinu (vysilaci anténa) nebo transformaci elektromagnetické
viny na vysokofrekvencni energii (pfijimaci anténa). Proto je anténa nejdulezitcjsi ¢asti
radiového zafizeni a nelze ji nahradit zadnym jinym elektronickym obvodem. B&hem
radiového provozu mezi vysilaci a piijimaci anténou vznikd prostfednictvim prostoru (éter)

spojeni, pii kterém dochazi k dvojité transformaci vysokofrekvenéni energie.

Libovolny rezonanéni obvod sestaveny zcivky a kondenzatoru stimulovan
vysokofrekvencni energii mize vytvaret elektromagnetické pole. Vyzafovani rezonan¢niho
obvodu je vSak malo u¢inné a pisobi na malou vzdalenost. V ohrani¢eném prostoru
obvodu vznika: elektrické pole soustiedéné mezi deskami kondenzatoru a magnetické pole
v prostoru okolo civky. Pro rozsifeni pole kondenzétoru je tieba zvysit vzdalenost mezi
deskami. Snizi se tak jeho kapacita, kterou lze vSak zachovat zvétSenim plochy desek.
Kondenzator s velkoploSnymi deskami mtize mit podobu dvou vodic¢ii, z nichz je jeden

v dostatecné vySce nad povrchem a druhy je umistén na povrchu nebo je s nim propojeny..

Takto sestaveny kondenzator tvoii otevieny rezonancéni obvod (dipdl). Nazev
»rezonan¢ni obvod* neni ndhodny. Vodice otevieného obvodu, jez ptedstavuji velkoplosné

desky kondenzétoru, maji nejen kapacitu, ale také indukénost.

V zésad¢ libovolny vodic, kterym protéka proud, ma indukcénost a pro ziskani jeji
pozadované hodnoty je tfeba upravit délku vodice. Je jednoduché zjistit, ze kapacita a
induk¢nost otevieného obvodu jsou rovnomérné rozlozeny podél jeho vodici, na rozdil od

uzavieného obvodu, jehoz indukénost a kapacita se soustfed’uji na civce a kondenzatoru.

Otevieny rezonan¢ni obvod se nazyva anténou. Je dokdzano, ze se obvod méni na
otevieny, tj. stava se anténou, pokud je jeho délka ndsobkem vinové délky, na kterou byl
obvod vyladén. Kvalita antény jako zafiCe se zvySuje, priblizuje-li se jeji délka 4 nebo Y2
vlnové délky obvodu. V jiném pfipadé se vyznamna cCast energie spotifebovava na

zahtivani vodicu. [3]
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Ptechod od soustfedéné indukcnosti a kapacity k anténé znazorniuje obr. 3.

{1y . P—
Obvod se soustiedénou ' = L Ly

| . Gl R U A
kapacitou a indukénosti G — v e ! ' | \! N7

A L Y
Obvod s rozlozenou kapacitou
a indukénosti

Obr. 13: Uzavieny a otevieny rezonancni obvod (Zdroj: [3])

Elektrické pole (vytvofené rozloZzenou induk¢nosti) a magnetické pole (vytvorené
rozlozenou kapacitou antény) vychazi mimo hranice obvodu a v prostoru se vytvari
elektromagnetické pole. Pokud se otevieny obvod nabudi vysokofrekvenéni energii, kromé
ztrat piislusejicich rezonancnimu obvodu, vznika dodate¢na ztrata energie, kterd se od
n¢ho oddéli v podobé radiovych vin. Anténa stejné dobie vyzafuje energii v podobé

elektromagnetickych vin, jako ji indukuje v podobé vysokofrekvencnich proudii. Muze se
tedy pouzivat jako pfijimac i vysilac.

3.1.1 Elektrické parametry urcujici charakteristiku antény

Rezonan¢ni kmitocet a §irka pasma antény

Anténa je otevieny rezonan¢ni obvod, kde jsou indukcnost a kapacita zastoupeny
vodi¢em (délka vodi¢e L >> prumér vodi¢e d). Proto musi byt délka vodi¢e nasobkem
vlnové délky, neboli ekvivalentem obvodu RLC v rezonanci. Rezonan¢ni kmitocet zavisi

na vySce umisténi antény (kapacita mezi deskami ,,oteviené¢ho* kondenzétoru).

Vzijemnou zavislost mezi kapacitou, indukénosti a kmito¢tem v rezonancnim
obvodu vyjadtuje rovnice:
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T G.1)
kde:
f ... kmitocet [Hz],
L ... induk¢nost [H],

C ... kapacita [F].

I kdyZ mé anténa vlastni rezonan¢ni kmitocet, pracuje u€inné pouze v jeho urcitém
pasmu. Sitka pasma antény zavisi pfedeviim na konstrukci antény a pohybuje se v rozmezi
od cca 2 kHz (magnetické dipoly), pres stovky kHz (dlouhodratové KV antény) az do
neékolika MHz (logaritmicko — periodické antény pro VKV). Velka Sitka pasma nemusi byt
vzdy vyhodna. Diky mozZnosti jemného ladéni antény se mizeme zbavit ,spletteru® a
pasmového Sumu, které mnohdy znesnadiluji navazani spojeni (magnetické antény).
Kladem Sirokopasmové antény je, ze Casto pokryva celé radioamatérské pasmo, a tudiz

neni nutné jeji opakované ladéni.

Sitku pasma pienosu kmitodtii viesmérovych a smérovych antén ovliviiuji jejich
fyzické rozméry (délka, tloustka, vyska). Sitka pfenosového pasma antény je nepiimo
umérna k jeji délce a ptfimo imérna k jeji tloust'ce. Tzn. ¢im vétsi je pramér vodice antény
(pomér L / d, ¢initel zkraceni, Stihlost antény), tim bude anténa Sirokopasmové;si.

U smérovych antén se se vzriistajicim poctem prvkill zuZuje pifenosové pasmo.
Pouzitim tlustSich dipola a direktorti naopak docilime rozsifeni pasma. Pii vybéru antény

vvvvvv

protoze oba parametry stoji proti sobé v nepiimé uméie. [3]

Zisk antény

Vykonovy zisk (G) je zdkladnim parametrem charakterizujicim ucinnost antény.
Jedna se o relativni hodnotu vztazenou k urenému bodu v prostoru. V ptipadé antény
vykonovy zisk vyjadiuje logaritmus podilu intenzity indukovaného pole (E;) nebo vykonu

(P1) zkoumané antény a referencni antény (Eo, Po):

G[db] =20 IOg E1 /E() =10 10g P] /P() (32)
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Tzn. vykonovy zisk urCuje, kolikrat je tfeba zvysit vykon referencni antény vzhledem ke

zkoumané anténé¢ pro dosazeni stejné intenzity pole v méteném bod¢. [3]

Vstupni impedance a vyzarovaci odpor

Anténa spojena s vysilaem je pro n¢j jako kazdy spotiebi¢ urCitym zatizenim.
Protoze anténa ma také vlastni kapacitanci a induktanci, je pak celkové zatizeni rovno
pro ucinnost antény) a ztratovy odpor r (ohfivani vodicli). Vstupni impedance je zavisla na
kmitoctu a také vySce umisténi antény nad povrchem (vliv R,). Nejvétsi zmény odporu se
projevuji v rozmezi 0 — A/2 nad povrchem. Ve vétsi vySce se hodnota R stabilizuje. Z toho
plyne, Ze pokud chceme zachovat stalost vyzarovaciho odporu R pro urCitou anténu,
musime ji umistit ve vySce alespont A/2 nad zemi. Samotny vyzatovaci odpor 1ze definovat

pomoci zakladnich elektrickych zdkond (R=U/L, P=Ux I):

R=P/I (3.3)
kde:

R ... vyzarovaci odpor [Q],
P ... vykon vyzareny z antény [W],

I ... maximdlni proud tekouci napajecim bodem [A].

Cinitel stojatych vin

Cinitel stojatych vin (CSV) je uréenim stupné pfizptsobeni antény k napajeéi a
vysilaéi. Jeho hodnota se pohybuje v rozsahu od 1 do nekoneéna. V piipadg, ze CSV = 1,
je vyzafen cely vykon pfeneseny na anténu F. Je — li CSV > 1, z diivodu nepiizptisobeni
(neupravena impedance antény), vznikd odrazend vlna B, kterd se vraci zpét do vysilace. Je

pti¢inou poruch, v meznich ptipadech muze znicit zesilovac vysilace. [3]

Vypocet hodnoty CSV:
CSV:1+\/B/F:£:ZQ (3.4)
1-vB/F Z, Z,

kde:
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F, B ... vykon pfenaSen¢ a odrazené viny,
Z1 ... impedance antény,

Za ... impedance napajece.

Polarizace antény

Polarizace antény je nediln€¢ svazana s polarizaci elektromagnetickych vin.
Elektromagnetickd vina se skladd z elektrického a magnetického pole, které jsou k sobé
kolmé. Vertikalné polarizovand vilna je ta, jejiz silocary elektrického pole jsou kolmé
k zemskému povrchu. Silo¢ary elektrického pole jsou tedy rovnobézné s vertikalnim
zaficem antény. Pokud anténa pracuje v poloze vertikdlni polarizace, je vyznamné

ovlivnéna zemskym povrchem (uzemnéni, pouziti ,,umélé zemé*, anténni protivaha).

Typ polarizace pfijimaci a vysilaci antény ma zasadni vliv na dosaZeni spojeni mezi
stanicemi. Je teoreticky nemozné navazat spojeni mezi anténami s nesouladnou (napf.
navzajem kolmou) polarizaci. Na druhé strané pii déalkovych spojenich, kdy po
mnohocetném odrazu od zemé a ionosféry (KV), vlna ziskdvd smiSenou polarizaci
(eliptickou nebo kruhovou), polarizace antény neovliviiuje moznost navazani stalého

spojeni. [3]

Uhly vyzafFovani antén (vertikala, horizontila)

Kazdd anténa vysila hlavni svazek pod urcitym charakteristickym uhlem —

hovotime o thlech vyzatrovani ve dvou polariza¢nich rovinach: vertikalni a horizontalni.

wewvr

Pro antény s vertikadlni polarizaci je nejdilezitéjsi thel ve vertikalni polarizaci,
protoze v horizontalni rovin€ maji nejcastéji vSesmérovou charakteristiku, kterd ve znacné

mife zavisi na druhu uzemnéni nebo kvalit¢ a mnozstvi protivah (,,uméld zemg®).
Uhel vyzarovani vSesmérovych antén ve vertikdlni polarizaci zavisi na jejich
mechanické délce a konstrukei (kratSi anténa ma vétsi uhel vyzarovani hlavniho svazku).
Uhel vyzafovani zdsadné ovliviiuje dosah spojeni. Pfi spojeni pfizemni vinou,
v rovinatém terénu, budou UCinn¢j$i antény s malym uhlem vyzatfovani. Naopak

v hornatém terénu se budou 1épe chovat antény s velkym thlem vyzarovani.
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v v

Pro smérové antény je nejdiillezitéjSim parametrem uhel vyzafovani v horizontélni
polarizaci. Ukolem smérové antény je zamifit hlavni svazek uréitym smérem a v uréitém
pasmu tak, aby pfijimac¢ ziskal maximalni signal. UZ§i svazek urazi v daném sméru delsi
vzdalenosti. Sitka hlavniho svazku smérové antény zavisi na poétu jejich prvkid. S poétem
prvkl se zuzuje svazek viny a zvysuje se dosah vysilani. V tomto piipadé se vSak zvySuji
naroky na piesnost nasmérovani antény ve sméru piijimaci stanice, aby svazek nasSel svého

,odbératele®. [3]

3.1.2 Typy Sifeni radiovych vin

Mimo zvlastnich piipadii odrazi radiovych vin (tj. napt. od padajicich meteoritt, od
polarni zate, od Mésice) se radiové zateni §ifi rovnobézné k zemskému povrchu, pfimocare

nebo prostiednictvim odrazii od troposféry ¢i ionosféry. [3]

Sifeni pFizemnich vin
Ptizemni viny se $ifi podél zemského povrchu a ohybaji se podle jeho zaktiveni.
Dosah tohoto druhu spojeni je velmi daleky a je ovlivnén terénem, kterym prochazi (tvar

zemského povrchu), elektrickymi parametry prostfedi (pida, voda, atd.), kmitoctem a

vykonem vysilace. Pfizemni viny jsou typické témito vlastnostmi:
- velmi nizkym kmitoctem,
- nachylnosti na poruchy veskerych druht.

Ptizemni vlna je absorbovana zemskym povrchem a proto se pro ziskani dalkovych

spojeni pouzivaji vysoce vykonné vysilace.

Pfizemni vinéni

Vysii/_\:fljlmac

Zemsky povrch

Obr. 14: Sifeni piizemni viny (Zdroj: [3])
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Ptimocaré radiové viny s vysSim kmitoctem se neohybaji podél zemského povrchu a
dosahuji hranice obzoru — tj. cca 50 km. Jejich dosah zavisi na vySce vysilaci a pfijimaci

antény.

Pfimocaré vinéni
Pfijimaé

Vysilag

Zemsky povrch

Obr. 15: Ptimy dosah (Zdroj: [3])

Sifeni troposférickych a ionosférickych vin

Troposféra je atmosféricka vrstva ve vysce cca 10 km. Soucasti vrstvy jsou plyny a
vodni para. V troposféfe panuji pomérné nizké teploty (asi -50°C) a niZs§i tlak. Elektricka
propustnost troposféry je odliSna od propustnosti niz§ich vrstev, a proto zde dochazi
k refrakci (lomu). Vinové zafeni se miize lomit smérem k Zemi nebo ve sméru opacném -

do mimozemského prostoru.

Uhel lomu je zavisly na uhlu dopadu a nékolika dalsich elektrickych parametri
troposféry jako: teplota, tlak, koncentrace plynti a mnozstvi vodni pary (obla¢nosti). Velmi
kratké viny (VKV) se diky odrazu od troposféry vraceji zpét k zemskému povrchu, ¢imz se
zvysuje jejich dosah. Casté zmény atmosférickych podminek méni silu signalu vysilaného
ze zemé. Vznika fluktuace, jejiz disledkem jsou kratka stiidajici se obdobi slySitelnosti a

zéniku signalu.

ﬁ Troposféra

OdraZena vina

Dopadajici vina

Prijimac
Vysilag

Zemsky povrch

Obr. 16: Vlna s odrazem od troposféry (Zdroj: [3])
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Ionosféra je vrstvou atmosféry ve vysce pres 50 km. Jeji soucasti jsou ionizované
Castice plynti, které vznikaji bombardovanim atmosféry ,sluneCnim vétrem®,
mimozemskym zéfenim nebo mineralnimi ¢asticemi meteoritl. Hustota ionizované vrstvy
je Casové promenliva. Zavisi na dennim i roénim obdobi, a také na vzdalenosti od

zemského povrchu.

r o~

Kazda vrstva odrazi vinu s urCitym kmitoctem. Hodnota kmitoc¢tu je pfimo umeérna
vysce, tzn. vyssSi vrstvy odrazeji vyssi vinovy kmitocet, nizsi vrstvy — viny s kmito¢tem
niz§im. Stupen ionizace velmi ovliviiuje 11-ti lety cyklus slunecni aktivity (slunecni

skvrny). Slune¢ni aktivita ma nejvétsi vyznam pro $ifeni vin s kratkovinnym kmitoctem.

VIna odrazend od ionosféry se vraci na Zem, odkud se znovu odrazi. Tyto
mnohocetné skoky jsou pfi¢inou dalkovych spojeni v kratkovinném pasmu i pti pomérné
nizkych vykonech vysilacich antén. Pfi spojeni na odrazené viné se objevuje tzv. mrtva
z6na, kterou uz nepokryva piimocaré vinéni §itici se pfimocaie podél zemského povrchu a
jeste nepokryva vinéni odrazené od ionosféry vracejici se k zemi. Tento jev je ptiznacny

pro vyssi ¢ast kratkovinného pasma (14 — 28 MHz).

Obr. 17: Vlna s odrazem od ionosféry (Zdroj: [3])

3.1.3 Dosah vysilani
Dosah radiového spojeni ovlivituje mnoho ¢initela:

a) uzemni Cinitel: stavba terénu (Clenitost), pfirodni a umélé terénni prekazky (hory,

les, zastavba, atd.),
b) podminky Sifeni vin: pocasi, zptisob Sifeni vin podle kmitoctu,

¢) vybaveni: vykon vysilace, citlivost pfijimace, anténa, kmitocet, stanice (stacionarni,

pfenosnd, mobilni),
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d) poruchy.

Dosah se zvySuje svySkou zemépisné polohy vysilate a pfijimate — ¢im méné
prekazek, tim 1épe. Vyssi vykon piijimace a u¢inn¢jsi anténa (velky vykonovy zisk)
zvySuje dosah spojeni.

Dosah zvySuje také pouziti niz§iho kmitoétu. Zvysuje se tak vSak nachylnost na ruseni
radiového spojeni. Spojeni na vétSi vzdalenost se lépe navazuje mezi stacionarnimi

stanicemi nez pfenosnymi a mobilnimi.

Pti koncipovani dosahu spojeni je tfeba pfijmout kompromis mezi vSemi uvedenymi
Ciniteli a je tfeba jej zvazit individualné s ohledem na nezavislé (poloha, propagace,
poruchy) a zavislé (vykon vysilae, vyska stozaru, druh antény, kmitocet, druh a typ

vysilaci a pfijimaci stanice) faktory. [3]

3.2 Samotny navrh smérové antény

Smérové antény byly vyvinuty kviili ziskani vyssiho smérového vykonového zisku a
odruseni poruch pfichazejicich ze vSech nezddoucich stran. Co se tyce navrhu antény
vhodné pro piijem signalu z vysilaCe znacky Marshall, vyuzil jsem k tomuto ucelu na
internetu voln€ dostupného softwarového produktu, ktery dokaze, pro ndmi pozadovanou
frekvenci, na niZ ma pfijimaci anténa pracovat (v naSem ptipadé 216, 035 MHz), vypocitat
vSechny potfebné parametry pro jeji vyrobu (tj. napt. vzdalenost direktort, jejich délky a
tloustky, atd.). VSechny timto programem vypoctené hodnoty jsem si jesté na zékladé

odborné literatury pro jistotu manualné ovéfil.

V zakladnim provedeni se bude tedy jednat o dvouprvkovou smérovou anténu, typicky
oznacovanou jako HBOCV, kterd je jiz dlouhodobé prakticky odzkouSend a s velkou
oblibou ¢asto pouzivana mezi radioamatéry a jeji alternativni provedeni budou spocivat
v ptidani jesté dalSich direktort.

Jako druhy typ antény jsem zvolil anténu typu Yagi, ktera je taktéZ pro tento ucel

velmi vhodna a jiz 1éty osvédEena.
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3.2.1 Navrh antény typu HBICV

Ackoliv se méd ponékud mnohem Iépe paji (postacuje ktomu silnéjsi
transformatorova pajka a cin), nastavd vzdy pii jejim pouziti ve venkovnim prostiedi
problém tykajici se jeji zvySené oxidace z diivodu povétrnostnich vlivii a tim padem silné

ztraci své dobré vlastnosti.

PtiCemz zaroven z vySe uvedené¢ho diivodu bych pii stavbé dalSich verzi této antény —
tim mam na mysli jeji tfi- a Ctyfdirektorové provedeni (jejichZz vlastnosti mdm v umyslu
porovnat se zadkladnim dvoudirektorovym provedenim) — od médi jako pouzitého materialu
upustil a dal ptednost celohlinikovému provedeni (s pajenim, resp. svafovanim hliniku si
ale v domacich podminkach neporadime, a tak je nutno toto provést na specializovaném

pracovisti).

Jak jsem v tivodu kapitoly uvedl, vychdzel jsem pifi navrhu antény z volné na internetu

dostupného softwarového produktu [9] a zde je jeho stru¢né predstaveni (viz obr. 18)



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010

58

@ v [l tatpt i radieofeto retirsdiahbson pho
Took  Help

File ER View Favorkes

R - P——e]

o[£

2l-
-
i« B v [hPege - S Took T

Uvad
O mé

Technika

CH radio

PMR radio

I akei

K staaieni
Servls

Ostatni bastl
Kontakty

Moje radioburza
UTC a CZ Cas

475,000 - OKOOH
43850 - OKDBAE

1824788,
E Muza

Eix

Allaminr

0 Amick
GES wlectronc
Ama mdil
HECS Brieo

Zde nabizim moinost vypodtu oblibend dvouprvkové smérové antény HBICV pro jakékeliv pasmo.

Zadejte vinovou détku (poutij desetinnou tefiu, nikoliv Ziskas) : 1.38868315  [m]

[ Vipodet vinavi détloy - 1 = 300 - FRO (MH) |

| WYPOCITES ROZMERY ANTENY |
c
_3h
L.
a
e
b
e
d

& reemer I -

File EdR  View Favoribes

WO [Ellnssondd ok

v [l et hen.radbo-fot netlradabbsow. cho
Tk Help

435,000 - OXOEH
432,625 - QWDBAB

1024788,
[ Mozts

Elix

Allsmat

00 Amibek
GES et onic
Ama motal
HES Lo
Drbal

DRADRG
Elliprint

Rozmiry tve anteny jrou nasledugics -

173.585304756
F94 341579075
618.794252703
6.04341563505] fmem)
JOUS96Z6481 11 fmam)
98 S965074496] mem)
090757263375 jmem)
= [13.88623158050

Teaty a Gprava Frantifek Javirek ©

& Tnkeret

Obr. 18:

Program na vypocet rozmért dvouprvkové smérové antény HBOCV

(Zdroj: [9])
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V hornim okn€ je nutno zadat vinovou délku L, kterou si zvlast' na kalkuldtoru
vypocteme jako L = 300 / F (kde F je nami pozadovana frekvence, na niz vysilaci anténa
pracuje), tedy v naSem piipadé bude hodnota L = 300 / 216,035, tj. za L do horniho okna
dosadime hodnotu cca 1,38866 (jak je vSak upozornéno, je nutno misto desetinné Carky

pouzit desetinnou tecku).

Nize vypoctené hodnoty na tomto obrazku pro tuto frekvenci odpovidaji jednotlivym
rozméram dle pismen na nacrtu antény (napf. pismeno ,,b*, jehoz velikost nam vysla cca
694,342 milimetri odpovida délce, jenz by mél mit spodni direktor nebo tfeba pismeno
»€*, jehoz hodnota ndm vysla 3,086 milimetrii, zase udava pramér (silu), jakou maji mit

direktory antény, atd.).

Parametry antény mlizeme vSak vypocitat i manudlné, bez pouziti napiiklad vySe

uvedeného programu, jak ukazuji nize uvedené obrazky.

smér prijmu (vysilan/)
092 \/2

100, 02302
;gc_rqnl 030372
i

T : Y
240 af 300 12

A/B

V400 az A/700 12a3 25 mn

I 1
1 [ 150R,027- /2 |
3000, 0,32~ 1/2
£\/2

F 3

0125 - \2
=

751 T‘I

Laws-2/2 ]

c

Obr. 19: Schémata pro manualni vypocet rozméra antény HBOCV (Zdroj: [3])
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Obr. 20: Typicky vyzatovaci diagram antény HBOCV (Zdroj: [3])
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Obr. 21: Typicky priibéh &initele stojatého vinéni (CSV) antény HBICV (Zdroj: [3])

3.2.2 Navrh antény typu Yagi

Pfi navrhu antény Yagi je hlavnim problémem urceni zékladnich rozmérl nutnych pro

dosazeni pozadovanych elektrickych vlastnosti v daném kmito¢tovém pasmu.

Antény Yagi lze rozdélit do dvou skupin: kratké antény, u nichz hraje hlavni roli
velikost a fdze indukovaného proudu v anténnich prvcich a diagram zafeni vznika
superpozici diagramt jednotlivych anténnich prvki. Velikost faizového posuvu a amplitudy
indukovanych proudii (nebo napéti) je dana vzajemnou impedanci prvkd. Druhou skupinu
antén tvofi tzv. dlouhé antény Yagi, které lze teoreticky fesit jako antény s povrchovou
vlnou. Smérovost téchto antén zavisi na fazové rychlosti Sifeni povrchovych

elektromagnetickych vin podél struktury antény a je ddna u antén Yagi primérem vodicu,
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jejich délkou, podtem a roztedi, popi. délkou celé antény. Cim je anténa delsi, tim vice se
shoduji vysledky méteni smérovych vlastnosti s teoretickymi predpoklady.

Prakticky pouZivané antény Yagi (ptijem TV, komunikace na VKV a UKV pasmech)
dosahuji délky od 0,5 do 7A. Kratké antény Yagi, napft. tfiprvkové, maji svoje hlavni
pouziti v KV pasmech 14 a 7 MHz a to s ohledem na délku a vzajemnou vzdalenost prvk.
Zatimco diagramy zéaieni v VKV a UKV pasmech nejsou zpravidla ovlivnény plisobenim
zemé, jsou diagramy antén urcenych pro provoz v KV pasmech siln¢ ovlivnény plisobenim
odrazu vln od zemé.

Standardni anténa Yagi sestava ze dvou cCasti: ze soustavy aktivni zafi¢ — reflektor a
z fady direktort. Ukolem reflektoru je soustiedit elektromagnetickou energii vyzafovanou
zaficem pfipojenym na napajeci vedeni podil tady direktord, kde se pak Siii jako
povrchové vina. Délka vodice reflektoru a jeho vzdalenost od zatfi¢e musi byt takové, aby
se vreflektoru indukovaly vysokofrekvenéni proudy v protifazi, takze odrazi
elektromagnetickou energii smérem k soustavé direktorii. Musi tedy byt vzdalen od zaftice
asi 0 0,15 az 0,25\ a jeho rezonan¢ni délka musi byt 1. > 0,5A. Pribéh smérovosti antény
Yagi v zavislosti na vzdalenosti p, v soustavé zafi¢ (dipdl) — reflektor ukazuje, Ze

vzdalenost p; neni kritickd, coz plati zejména pro delsi antény.

9
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Obr. 22: Prabéh smérovosti antény Yagi v zavislosti na vzdalenosti p; v soustave

zari¢ (dipdl) — reflektor (Zdroj: [3])

Protoze nékolikaprvkovy reflektor ztraci charakter reflektoru ladéného, prestava byt
délka jeho prvku kritickd, pritom ale prodlouzeni prvka reflektoru miize ptiznivé ovlivnit
impedanci zafice, tedy impedanéni pfizpiisobeni antény. Proto se u n¢kolikaprvkovych
reflektortt prodluzuje délka prvka 1 na 0,55 az 0,64 (bez vlivu na smérové vlastnosti

antény).
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Sirokopasmové antény Yagi byvaji Gasto vybaveny reflektorem uhlovym, ktery
prispiva ku zvétSeni smérovosti v dolni ¢asti kmito¢tového pasma. Horni ¢ast pasma je
ovlivnéna parametry direktorové soustavy.

ZatiCem u béznych antén Yagi je zpravidla pivinny dipdl nebo dip6l skladany. Oba
napajené zafiCe nemaji principialni vliv na smérové vlastnosti antény. Vyjimku tvofi
celovinny dipol, pouzivany vétSinou s thlovym reflektorem, nebo ploSnym reflektorem u
nékterych Sirokopasmovych TV piijimacich antén pro pasma IV a V.

V soustaveé antén Yagi maji rozhodujici vliv na smérové vlastnosti (smerovost a tedy i
zisk) direktory, nebot’ jejich fyzikdlni rozméry, pocet a geometrické uspofdddni ma
rozhodujici vliv na fazovou rychlost elektromagnetické povrchové viny Sitici se podél
soustavy direktori (plati pro dlouhé antény). Cim je fazova rychlost vétsi, tim je vétsi
smérovost. Pro antény dané délky lze vzdy stanovit optimalni velikost této fazové
rychlosti.

Dale plati, ze se fazova rychlost:

- zvétSuje se zkracovanim direktori, ale zmenSuje s jejich rostoucim
pramérem vodice,

- zvétsuje s rostouct rozteci direktoru,

- zmensuje se zvysujicim se kmitoctem.

Prakticky to znamend, ze ¢im je anténa delSi, tim kratSi musi byt direktory (pro
optimalni fazovou rychlost neboli optiméalni smérovost). Nahradime-li direktory optimalni
délky jinymi, s vodi¢em vétSiho priméru, zmensi se fazova rychlost i smérovost. Aby bylo
dosazeno opét optimalni smérovosti je nutno siln€jsi direktory zkratit. Dale plati, ze ¢im je
anténa delsi, tim maji byt roztece direktori vétsi. Z predeslého plyne, Ze anténa urcité
délky bude mit pro dany kmitocet stejnou smérovost pfi ,,hustSich* a kratSich direktorech,
jako pfi ,,fidSich® a delsich direktorech. Uvedené parametry lze pro optimalni smérovost
rizn¢ kombinovat. Pfitom vSak existuje urcitd maximalni rozte¢ p = 0,4A, po jejimz
ptekrocCeni se vazba mezi direktory zmensi natolik, Ze smérovost trvale klesa.

Pokud jde o impedancni ptizplisobeni antény, nastavuje se zdsadné az po nastaveni
smérovych vlastnosti a vychazi se z naméiené svorkové impedance na zafici v pracovnim
kmito¢tovém pasmu.

Zisk antény zavisi na po€tu prvkil — direktort, resp. délce antény. Orientacné plati:

- 3prvkova anténa Yagi — 4,0 dBy,
- 6prvkova anténa Yagi — 9,0 dBy,
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- 9prvkova anténa Yagi — 12,0 dBg,
- 15prvkové anténa Yagi — 15,0 dBg,
- 28prvkova anténa Yagi — 19,0 dB,.

Reflektor Zaric Direktor

pasivni aktivni pasivni
prvek napojeny prvek
prvek
1 —
smér zareni
Al e LW o T R

vzajemna vazba

Obr. 23:  Princip ¢innosti antény Yagi (Zdroj: [3])

Zisk delsich antén Yagi nestoupa piimo umérné s poctem prvkd, resp. linearné s jeji
délkou. Proto nema smysl prodluzovat celkovou délku antény nad 8A, kdy je jiz ptirtstek
zisku prakticky zanedbatelny. U¢inn&j§im feSenim je realizace vicelennych anténnich
soustav, sestavenych znékolika soufdzové napdjenych zakladnich antén. Kazdym
zdvojenim sestavy antén se celkovy zisk soustavy teoreticky zvysSuje az o 3 dB. Prakticky

prirtstek zisku je o néco mensi vlivem ztrat na spojovacich vedenich. [4]

Pii samotném ndvrhu Yagi antény budeme vychdzet zniZze uvedeného obrazku a

tabulky.

Iys i e

Py

Obr. 24: Schéma navrhu antény typu Yagi (Zdroj: [4])
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El Parametry
G,[dB] |5,1a262 [50az60 |11,6 105-12 [ 105-12,2 |12,5-134 |135-140 [120-152 [14-152
CSVign | 138225 |<14 <16 <16 <13 <13 <1,6 <15 <16
C7p[dB] [21a214  |25a217 |18 >18 >23 >24 >20 >20 > 18
wwel’] | 658262 |65az62 |38 43az38 |42a236 | 33az29 |30az27 |26a219 |26az22
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Tab. 4: Tabulka pro vypocet parametrl antény typu Yagi (Zdroj: [4])




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 65

4 PRAKTICKA REALIZACE ANTENY A OVERENI JEJI
FUNKCNOSTI

4.1 Stavba antény typu HBICV

Samotné stavbé antény musel zakonité predchazet problém se shanénim pottebného
materidlu na jeji tvorbu. A¢ se to z pocatku nemuselo jevit, byl to kol nad ocekdvani
slozity. Hlinikové U-profily na rdhna antén nebylo az tak velky problém sehnat (daly se
bez probléma zakoupit hypermarketech pro kutily), mnohem hor§si uz to bylo
s hlinikovymi tyCinkami, které jsem nakonec po delsi dobé shanéni zakoupil ve svarecich
potiebach. Sehnat ovSem rovné médéné tycinky na direktory uZ nebylo v mych silach, a
tak jsem byl v tomto piipadé nucen sahnout po klasickych kabelech s izolaci, odizolovat je
a holé médéné draty co nejlépe vyrovnat, nebot’ se samoziejmé tyto kabely prodavaji

stocené.

A nyni jiz k samotné konstrukci antén. Nejprve bylo nutno si oznacit na zakoupeném
rahnu, které predstavoval hlinikovy U-profil, na boc¢nich sténadch tuzkou a posléze
dalé¢ikem podle zvolenym softwarem urenych vypoctenych hodnot body, kterymi budou
prochézet direktory — tj. kromé odspodu druhého direktoru, jehoz primér ma byt velikosti
A / 200, coz odpovida 6,9 mm, se jednalo o vodorovné zhruba tfimilimetrové tyCinky
(jejich pocet samoziejme souvisel s tim, ma-li byt anténa dvou-, tfi- nebo Ctyidirektorova,
vice jako ctyfdirektorovou anténu jsem jiz nesestrojoval ani nedoporucuji, nebot’ by uz u ni
byl patrny problém s jeji neprakticky nadmérnou velikosti) a bod, pfesné uprostied mezi
spodnimi dvéma direktory, pro priichod aktivniho prvku neboli fazovaciho vedeni.

Takto oznacené body byly nasledné provrtdny stojanovou vrtackou. PfiCemz
praméry otvorid pro direktory byly voleny tak, aby co takika nejpfesnéji odpovidaly
pramérim direktord, které ndm vypocetl dany software. A co se tyCe pruméru otvoru pro
pruchod fazovaciho vedeni, ten musel byt zvolen o néco vétsi nez byla sila dratu k nému
pouzitého (konkrétné 2,4 mm), nebot’ muselo byt zamezeno kontaktu tohoto dratu
fazovaciho vedeni s nosnym rahnem. A tak bylo nutno jej v tomto misté opatfit buzirkou, a
praveé v tomto misté bylo nutné drat i s buzirkou zméfit posuvnym méfidlem a z naméiené

hodnoty pak vychazet pii rozhodovani o priméru pouzitého vrtaku.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 66

Dale bylo samoziejmé nutno klestémi zakratit direktory na pozadované délky
(hlinikové tyCinky se standardné prodavaji po 1 metru délky) a vytvarovat odpovidajicim
zpisobem drat pro fazovaci vedeni (to vSe podle instrukci a parametrti, které nam ptelozil
dany software). Paklize jsme méli vSe pfichystano, mohli jsme vSechny tyto prvky provléci
nosnym rahnem, vystiedit je a pro docasnou fixaci pied spajenim zakapnout direktory
z vnitini strany rdhna sekundovym lepidlem nebo gelem. Takto bylo vSe pfipraveno pro
pfipdjeni, resp. svafovani direktortt k réhnu a fizovaciho vedeni ke spodnim dvéma
direktorim. Protoze k pajeni hliniku si jiz v domécich podminkach vétSinou nevystacime,
musime navstivit specializované pracovisté pro tento ucel fadné vybavené. Jesté¢ jedna
poznamka — fixace direktorii a aktivniho prvku pouze za pomoci sekundového lepidla ¢i
gelu nepostacuje, nebot’ ve vétsing piipadl zde nedochazi k patficnému kontaktu — bud’ je

velmi slaby nebo, a to vétSinou, zcela chybi.

Poslednimi ¢innostmi, které na anténach jesté musime nezbytné provést, mame-li je
jiz nélezité spajeny, je uchyceni koaxialnich kabelll a instalace BNC konektorti na jejich
konce, jakoZto ptenosové cesty zantény do piijimajicitho scanneru. Médéné jadro
koaxialniho kabelu bylo nutno pfipojit k aktivnimu prvku (fazovacimu vedeni) antény a to
pomoci bud’ nerezového Sroubku, matky a dvou podlozek nebo za pomoci elektrikarské
»cokoladky*, kterou vSak bylo zapotiebi jiz pfedem nasunout na fazovaci vedeni jesté pred
pfipajenim. Svazek stinéni koaxiadlniho kabelu bylo tifeba pfipevnit pod Sroubek
s podlozkou na nosné rdhno, do néhoz tedy vzdy musela byt vyvrtana z vrchni strany jesté

jedna dirka a vyfezan odpovidajici zavit pro vyse uvedeny Sroubek.

Na uplny zavér byly na konce koaxialnich kabela jednotlivych antén nainstalovany
BNC konektory. Tim byla konstrukce antén zcela dovrSena a nezbyvalo uZ jen, nez je
pfipojenim ke scanneru, jeZ mi spolu s vysilaci anténkou zaplj¢il pan vedouci mé

diplomové préce, prakticky v terénu odzkouset.

Fotografickd dokumentace antén typu HBICV mé vlastni vyroby je uvedena na

obrazcich nize.
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Obr. 25: 2prvkova anténa typu HBICV (Zdroj: vlastni)

Obr. 26: 3prvkova anténa typu HBOCV (Zdroj: vlastni)
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Obr. 27: 4prvkové anténa typu HBICV (Zdroj: vlastni)
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4.2 Stavba antény typu Yagi

Pfi stavbé antény typu Yagi jsem vychazel z nize uvedené¢ho nakresu. Vsechny

parametry na ném uvedené jsou vypocteny dle tabulky z ptedchozi kapitoly.

SFn
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f = Q48 PRyt
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2000
Obr. 28: Néacrt kandlové antény typu Yagi pro frekvenci 216,035 MHz

(Zdroj: vlastni)

Dalsi parametry a vlastnosti této antény:
- Sitka pasma: 2 MHz
- zisk provozni 9dB
- Cinitel zpétného piijmu 24 dB
- Cinitel stojaté viny 3
- thel polovi¢niho vykonu  45°

- vstupni impedance 300 Q (na 75 Q nutny symetrizacni ¢len)
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K vyrobé desetiprvkové Yagi antény tedy budeme potiebovat:

- hlinikovy jekl ¢tvercového profilu (ja jsem zvolil o délce hrany 11,5

mm) o celkové délce cca 1600 mm (pro nosné rédhno antény),

- hlinikové trubicky o priméru 8 mm (8 ks na direktory, 1 ks pro zadni
reflektor, 2 ks na zahnuté ¢asti aktivniho prku — zafice) a to o riznych

délkach podle vypoctu (viz obr. 28),

- hlinikovou trubku o priméru 18 mm a délce 648 mm (pro soucést

aktivniho prvku antény),
- koaxialni kabel,

- samc¢i BNC konektor,

2 nerezové Sroubky M6 s podlozkami.

Postup konstrukce je nasledujici. Nejprve si vSechny hlinikové komponenty
nafezeme na patiicné délky (dle schématu — viz obr. 28). Poté si vezmeme nosné rahno
(hlinikovy jekl ¢tvercového profilu) a oznacime si na ném rozte¢e jednotlivych prvki,
které nim budou prochazet a pomoci vrtdku priméru 8 mm je provrtame. Dale si vezmeme
18-ti milimetrovou trubku pro aktivni prvek a napt. ve vzdalenosti 10 mm od kraje trubky
do ni z kazdé strany provrtaime taktéz osmimilimetrovy otvor (postacuje vyvrtat do jedné
stény trubky, aby se o tu druhou sténu provlecend trubicka zarazila a neprosla jiz dale).
Témito otvory budou prochazet trubicky o priméru 8 mm, které jsme si pfedem zahnuli do
tvaru dle nacrtu aktivniho prvku. A nyni, kdyZ méme vSe pfipraveno ke kompletaci,
muizeme zase piesné podle schématu uspotadat a nastrkat v§echny rovné osmimilimetrové

trubicky do otvorti v nosném rahnu.

Po vystfedéni trubicek je mizeme zafixovat bud’ tak, Ze je t€sné€ u rdhna po obou stranach
rozklepeme za pomoci dul¢iku a kladivka nebo je miZeme pfivafit za pomoci specidlni
svareci techniky. J4 jsem zvolil pfivafeni, nebot’ i v ptipad¢ uchyceni aktivniho prvku (18-
ti milimetrové trubky se dvéma zahnutymi osmimilimetrovymi tyCinkami) se mi tato

moznost jevila jako nejvyhodnéjsi.

Po kompletnim svateni vSech téchto prvka bylo jesté nakonec nutné pfipevnit na konce
osmimilimetrovych trubi¢ek aktivniho prvku koaxialni kabel (se zafazenou symetrizacni

smyckou — viz obr. 29).
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Obr. 29: Néacrt zatfazeni symetrizacniho ¢lenu (Zdroj: vlastni)

Ten jsem uchytil tak, Ze jsem do téchto trubicek vyiezal zavit o priméru 6 mm a za pomoci
kratkych Sroubkt s podlozkami jsem odizolovana médénad jadra koaxialnich kabell

k trubickam pftitdhnul. Tim byla stavba antény dovrSena.

Fotografickd dokumentace antén typu Yagi mé vlastni vyroby je uvedena na

obrazcich nize.
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Obr. 30: 4prvkova anténa typu Yagi (Zdroj: vlastni)

Obr. 31: 10prvkova anténa typu Yagi (Zdroj: vlastni)
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Obr. 32: Vysilaci anténa Marshall (Zdroj: vlastni)

Obr. 33: Ptijimac (scanner) zn. Yaesu VR-500 (Zdroj: vlastni)
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5 TERENNI MERENI A ZJISTENI DOSAHU VYSILACE PRI
VYUZITi ZKONSTRUOVANE ANTENY, POROVNANI
S PROFESIONALNIM PRODUKTEM

Pfi méfeni dosahu signdlu z vysilate Marshall jsem postupoval v téchto krocich.
Nejprve jsem vzal vysilaci anténku Marshall, pfipevnil ji na zhruba tiimetrovy dievény
hranolek a celé upevnil na nejvyssi bod svého domu, ktery je navic umistén ve vyhodné
poloze pro méteni dosahu, nebot’ stoji pfimo na kopci. A po této instalaci vysilaci anténky,
kterou mi spolu s pfijimacim zafizenim (scannerem) zapuj¢il pan vedouci mé diplomové
prace, jiz nezbyvalo, nez vzit pravé tento zapljceny scanner, piipojit k nému nékterou
zmnou zkonstruovanych pfijimacich antén (2-, 3- a 4prvkové smérové antény typu
HBICYV a 4- a 10prvkové antény typu Yagi) a zacit se od mista svého domu vzdalovat az
do té vzdalenosti, kde je troven piijimaného signalu pro danou pouzitou pfijimaci anténu

nulova.

Pti lokalizaci je samoziejm¢ nutné mit spravné natocenu (polarizovanu) piijimaci
anténu vici anténé vysilaci a je téz tieba pocitat s riznymi ruSivymi piekazkami, které se
mohou na trase mezi vysilaci a pfijimaci anténou vyskytovat.

Pfi vySe uvedeném terénnim méteni jsem doséahl téchto vyslednych hodnot:

Typ antény / | 2prvkova 3prvkova 4prvkova 4prvkova 10prvkova
Vliv pocasi HBICV HBICV HBICV YAGI YAGI
Jasno, beze 6 km 6 km 6 km 8 km 10 km
srazek
Mihavo 5 km 5 km 5 km 7 km 10 km
Destivo 4 km 4 km 5km 7 km 10 km
Tab. 5: Vysledky terénniho méteni dosahu antén

Na zavér je nutno podotknout, Ze pii zjiStovani dosahu signalu z vysilace Marshall

pomoci mnou zkonstruovanych antén byla vzdy nutnd piima viditelnost mezi obéma
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anténami (tj. vysilaci a pfijimaci). Naskytla-li se v této trase takika jakakoliv prekazka,
signal se okamzité ztracel. Proto bylo velmi problematické najit takové lokality, kde bych
pln€ dokazal spatfit (tfeba i za pomoci dalekohledu) svlij diim, na jehoz stiese byla vysilaci

anténka Marshall umisténa.

Co se tyka porovnani ptijimacich antén, které jsem sam vyrobil s profesionalnimi
piijimacimi anténami, tak u profesiondlnich produkti je udévan dosah signalu
v ptizemnich podminkach n¢kde okolo 18 az 20 km, ale neni zde zohlednén vliv pocasi.
Ale znovu piipominam, Ze hodnoty ve vyse uvedené tabulce nemusi byt konecné, nebot’ je
pfi tomto pozemnim méfeni velmi problematické nachazet velmi vzdalend mista, kde by

jeste byla ptima viditelnost (bez piekazek) mezi piijimaci a vysilaci anténou.
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ZAVER

Nyni je na misté, abych zhodnotil a udélal zavéry k tomu, co jsem si predsevzal

v ivodu préace a zda téz byly splnény pozadavky v jednotlivych bodech zadani mé prace.

Uvodni, teoreticka ¢ast méla jednak za ukol predeviim pfinést zakladni pojednani o
elektromagnetickém zafeni, aby bylo ziejmé zejména to, jak se §ifi, jak je modulovan a
jaké vlastnosti ma signal, ktery je vysilan z vysilace k pfijimaci a dale méla tato cast
poskytnout ¢tenafi nahled do oblasti radiotelemetrie, jakoZto nejvyznamnéjsiho prostiedku

pro lokalizaci dravych ptaki.

Druhé kapitola se zabyva piehledem, vyctem a popisem zdékladnich nabizenych
produktti americké firmy Marshall, jakoZto jednoho z nejznaméjSich vyrobcet prislusenstvi
pro monitorovani zvifat. Je zde uveden ptehled aktualné touto firmou nabizenych vysilac

a pfijimact uréenych pro nami pozadovany ucel, tedy lokalizaci dravych ptaki.

Ttreti kapitola je jiz zaméfena prakticky, i kdyZz v uvodu jesté pfinasi nezbytné
obecné teoretické pojednani o anténach, resp. jen téch typech antén, které pro nas ucel
prichazeji v uvahu. Poté je zde uz vSak dalSi ¢ast této kapitoly vénovand samotnému
navrhu pfijimacich antén vhodnych pro lokalizaci signalu z vysilace Marshall. K tomuto
ucelu jsem na zaklad¢ teoretickych vychodisek naznaenych v tivodu této kapitoly vybral

dva typy pfijimacich antén a to typ HBICV a Yagi.

Ctvrta kapitola je pak vénovana praktickym konstrukcim a navodim ke stavbam

vyse uvedenych typl antén.

Hlavnim cilem diplomové prace bylo zjisténi vzdalenostniho dosahu signalu
vysilaného vysilaéem Marshall prostfednictvim scanneru a k nému pfipojenych pfijimacich
antén, které¢ jsem sam zkonstruoval. Tomuto hlavnimu cili je vénovana kapitola Cislo pét,
jejiz vyusténim je souhrnné tabulka, ktera piindsi vysledky, kterych bylo pii terénnim

méteni prostiednictvim riznych typt a velikosti pfijimacich antén dosazeno.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 77

ZAVER V ANGLICTINE

Now it is on the place, to I evaluated and maked conclusions to them, what I
resoluted myself in introduction of thesis and if was also realized demands in single points

of setting the project.

Introductory, theoretical part of the second task was primarily to bring basic treatise
on electromagnetic radiation, to make it clear in particular, spread, how it is modulated and
what features does signal that is transmitted from the transmitter to the receiver and also
had this part give the reader insight radiotelemetrie the area, as the leading resource for

locating birds of prey.

The second chapter deals with an overview, a list and description of the basic
products offered by the American firm Marshall as one of the most famous manufacturers
of equipment for monitoring the animals. Here is an overview of the currently offered by
this company transmitters and receivers designed for us, its purpose, namely the

localization of birds of prey.

The third chapter is focused in practice, although in the beginning still provides the
necessary general theoretical treatise on the antennas, respectively. only those types of
antennas, which for our purpose are under consideration. Then there was however another
part of the chapter devoted to the very design of the antenna receiving the appropriate
location for the signals from the transmitter Marshall. For this purpose, I'm on the basis of
theoretical background outlined in the introduction to this chapter chose two types of

receiving antenna and a Yagi type HBOCV.

The fourth chapter is devoted to practical designs and tutorials for buildings above

two types of antennas.

The main objective of my thesis was to identify long distance range signal emitted
by the transmitter Marshall scanner attached thereto and receiving antennas, which I had
constructed. Main objective of this chapter is devoted to number five, which leads to the
summary table presents the results of which were during field measurements using various

types and sizes of the receiving antenna achieved.
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