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Uvod

Meéieni vyzatovacich charakteristik antén probiha bud’ v bezodrazovych komorach, nebo na
meéfticich polygonech. Oba typy pracovist' zajistuji potlaceni vlivu okolniho prostiedi a snazi
se priblizit idedlnimu prostedi bez vicecestného Siteni. Tato diplomova prace se zabyva
alternativou k pracovistim pro méfeni antén v exteriéru, ve vzdalené zong, a to s pouzitim
bezpilotniho systému kategorie mikro-UAV. V lokacich, kde je pfiijatelnd uroven
vicecestného Sifeni je levngjsi alternativou fixnich pracovist. Dale pak umoziiuje ovéieni

redlnych vyzatrovacich charakteristik v provoznim prostedi.

Meéieni vyzatovacich charakteristik pomoci UAV je novou metodou, kterd se teprve
v soucasné dobé zacina rozvijet. Je vyuzivana v aplikacich, kde klasické metody nelze
aplikovat (vyhodnoceni vlivu prostfedi). Casto je pouZita v kombinaci s méfenim antén
vyuzivajici provozni signdly a pii vyhodnocovani chovani celych radiovych systémil
napiiklad datovych siti, ¢i satelitnich komunikaci. [1]

Cilem této diplomové prace je navrhnou arealizovat méfici aparaturu pro méfeni
vyzatovacich charakteristik pomoci UAV ve vzdalené zon¢€. Tato aparatura pfipevnéna na
UAYV bude pfijimat (vysilat) méftici signal a z velikosti jeho amplitud ziskavat vyzatovaci
charakteristiku métené antény. UAV bude po dobu méfeni, autonomné, pod dohledem
pilota, provadét letovy plan navrzeny se zdsadami meéteni ve vzdalené zoné. Generace
letového planu a nasledné vyhodnocené namétenych hodnot bude provadéno mimo letovy
hardware, na osobnim pocitaci (off-line).

Prvni kapitola shrnuje teoretickd vychodiska prace, zaméfuje se na vlastnosti antén, jejich
vliv na méfeni a zpiisoby jejich méfeni.

Druh4 kapitola se zamétuje na Teorii provozu UAV. Je zde upiesnéno, jaké UAV se v praci
vyuziva. Déle jsou tu vyjmenovéany kategorie UAV dle Ceské legislativy a jejich omezeni.
Posledni cast této kapitoly je vénovana alternativni metodé provozu UAV, a to za pomoci
tetheru.

Ve tieti kapitole jsou popsany chyby ovliviiujici pfimo méfené vlastnosti antén a jsou zde
popsany 1 chyby ovliviiyjici pfijimana data.

Ve ctvrte kapitole je popsan navrh postupu méfeni. Je zde vysvétleno pro¢ navrhované feSeni
bylo koncipovano pro pifijem i vysilani za minimalniho z&sahu do aparatury.

V paté kapitole je naznaceno zapojeni komponentil méfici soustavy. Dale se tato kapitola
zabyva stru¢nym popisem komponentl a vysvétlenim pro¢ byly vybrany.

V Sesté kapitole je naznaceno zapojeni komponentii métené soustavy. Je zde ukazana anténa,
ktera se pouzila pfi testovani. Déle je zde vysvétleno pasmo kmitocti vyuzité k testovani
nazvané ISM.
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V sedmé kapitole je naznaceno logické zapojeni a predavani informaci v méfici aparature.
Kapitola dale popisuje funkce jednotlivych programi pro vytvareni letového planu a méfeni
signalt s ukazkami dilezitych ¢asti jednotlivych koda.

V osmé kapitole je vysvétlena funkce programll pro zpracovani a zobrazeni métenych
hodnot. Déle jsou zde popsany dilezité ¢asti téchto programil.

V devaté kapitole je popsana komunikace a ovladani méfici aparatury pomoci osobniho
pocitace.

V desaté kapitole je popsano redlné meéfeni atestovani meéfici aparatury, jsou zde
prezentovany vysledky a chyby které se vyskytly pfi testovani.
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1 Antény

Antény jsou radiotechnické mikrovinné subsystémy, které jsou schopny vyzatfovat
elektromagnetické vinéni do volného prostoru, a naopak z volného prostoru takové vinéni
pfijimat. Charakterizuji se tim, Ze maji prostorovou selektivitu, tedy pfijimaji a vysilaji
v urCitych smérech 1épe nez v jinych, tuto vlastnost lze zndzornit vyzafovaci
charakteristikou. Dale maji frekvencni selektivitu, kdy se antény chovaji jako frekvencni
filtr a také jsou polarizacné selektivni, jejich geometricka konstrukce a natoCeni v prostoru
urcuje, jak dobfe piijimaji rizné polarizace.

1.2 Charakter elektromagnetického pole v okoli antén

Elektromagnetické pole méni sviij charakter na zéklad¢ vzdalenosti od antény, rozliSujeme
ti1 zakladni zony, kde se tento charakter méni odlisné:

1.1.1 Reaktivni zona

Je to zona v t&€sné blizkosti od antény, intenzita elektrického pole E a magnetického pole H
neni ve fazi, ptevladaji zde reaktivni slozky intenzit, které ale rychle klesaji se vzdalenosti.
Elektrické pole E mé krom piicné i podélnou slozku Sifeni. Polomér této zony je ptiblizné:

d3
R~0,62 |— (L.D)
A
kde d maximalni rozmér vyzafovaci ¢asti antény,
A vlnova délka,
R vzdalenost mezi vysilaci a pfijimaci anténou.

1.1.2 Blizka z6éna

Zde zalinaji ptevladat vyzatovaci slozky intenzit poli. Vyzarovaci diagram se zde stale méni
se vzdalenosti. Polomér této zony je:
2d?

R<— (1.2)

1.1.3 Vzdalena zona

Zde jsou vektory a fazory Intenzit elektrického pole E a magnetického pole H kolmé na smér
Siteni a kolmé mezi sebou, vyzatovaci charakteristika je tedy nezévisla na vzdalenosti, faze
se zde méni linedrné:

2d?

R>=— (1.3)
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Tato prace se vyhradné zabyva méfenim charakteristik pomoci UAV, ve vzdalené zoné.
v blizké zoné lze také vyuzit moznosti méteni pomoci UAV, ale vznikaji problémy, které
znacén€ ztézuji ndvrh feSeni.

Jednim z problému je, Ze pti méfeni v blizké zoné ziskavame komplexni amplitudy. Ty jsou
zavislé na presnosti lokace méfici sondy, protoze obsahuji fazovou slozku. Bézné se
vyskytujici lokalizacni systémy na UAV vSak poskytuji presnost méteni pozice v fadu
metrt, které nejsou dostacujici. Tyto pfesnosti zacnou byt pfijatelné, az pii méfeni ve
vzdalené zon¢, na vzdalenostech stovek metrt. Kde po piepoctu do tihlové polohy, dosahuji
chyby piesnosti maximalné jednoho stupné.

Pii méteni v blizké zong€, je dale nutné dbat a pocitat s ovliviiovanim méteni samotou métici
sondou, trup UAV muZe nepfiznivé ovlivnit vyzafovani méfené antény.

Dalsim problémem je nutnost pro fazové méfeni v blizké zoéné, zajistit dostupnost
referencniho signalu, ktery je koherentni se signdlem vysilanym méfenou anténou, coz je u
meéfeni antén pomoci UAV znaéné slozité.

1.2 Polarizace

Polarizace popisuje vztah mezi smérem Sifeni a smérem kmitani vektorti intenzit poli E a H,
pfti Sifeni volnym prostorem. Vektory intenzit poli ve vzdalené zon¢€ jsou ortogonalni, tedy
kolmé na smér Sifeni a kolmé mezi sebou. Ortogonalita plati na vSechny typy polarizaci.
Tvar polarizace zavisi na geometrii antén a orientaci v prostoru. Obecnd polarizace je
elipticka ostatni polarizace jsou jeji zvlastni ptipady. [2]

1.2.1 Linearni polarizace

v

Je stav kdy vektory poli periodicky kmitaji a neméni svilj smér béhem Sifeni. RozliSujeme
horizontdlni a vertikalni linearni polarizaci (Obrazek 1). Ob¢ linearni polarizace maji
obdobny zépis, pouze se zaméni roviny x a y. Vektor intenzity pole E, ktery mé horizontalni
polarizaci kmitd kolmo k rovin€ dopadu. Vektor intenzity pole E, ktery ma vertikalni
polarizaci kmita v roviné dopadu: [2]

E, = E, je/(@t=k2) E,=E,=0 (1.4
kde Eyo, fazor komplexni slozky pole Ey v roviné z = 0,
kz k-t4 vlnoplocha kolma na rovinu z.

Pro obecné nato¢enou vinu dosadime:

E,o = Ecos () E,o = Esin (a) (1.5

Polarizace pro vektory intenzity pole H:
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Obrazek 1 - Linearni polarizace

1.2.2 Kruhova polarizace

(1.6)

Je stav kdy vektory intenzity pole E, Ey a E,, jsou fazov¢ posunuty o 90 stupfiti, ale maji
stejnou amplitudu. RozliSujeme pravotocivou a levotoc¢ivou kruhovou polarizaci (Obrazek
2), které maji obdobny zépis, pouze se zaméni roviny X a'y. Otoceni o 360 stupiiii provede

polarizace za vzdalenost jedné vinové délky A: [2]

1 1.
E, = EEOeJ(“’t‘kZ) E, = —jEEOeJ(‘*’t‘kZ) E,=0

kde Eyo fazor komplexni slozky pole Ey v roviné z = 0,

kz k-t4 vlnoplocha kolma na rovinu z.

Polarizace pro vektory pole H:

—E E
y _ % H =
Hx=7 Hy 7 Z—O

~
4

z

Obrizek 2 - Kruhova polarizace
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1.2.3 Elipticka polarizace

Je stav kdy Ey a E,, jsou fazové obecné posunuty a maji rizné amplitudy. RozliSujeme

pravotocivou a levotocivou eliptickou polarizaci (Obrazek 3): [2]

E, = aycos (wt —kz) E,=aycos(wt—kz+6) E,=0 (1.8)

kde & fazovy posun,
ayy  amplituda vektoru Ey ;.

Po vylouceni wt — kz:

EN> (E,\° _E.E
(—") + <—y> _ 2252 65 (8) = sin (6)? (1.9)
a, a, ay ay

Pokud je fazovy posun 6 =n/2, je hlavni osa elipsy totozna s osami x nebo y a a,/a, osovy
pom¢ér je pak: [2]

EN2  (E\°
(-
ay a,
X
/>S\ />'(\

Obrazek 3 - Elipticka polarizace

1.2.4 Polarizac¢ni méreni pro vyzarovaci charakteristiku

Pii méfeni vyzatovaci charakteristiky antén je dilezité, aby meéfici anténa poskytovala
dostatecné polarizané selektivni meéteni charakterizované slozky vyzatovani, aby bylo
mozné zajistit spravnost méfeni, pii dvou zakladnich natoceni jednotlivych antén méticiho
fetézce viici sobé.

Co-polarizace predstavuje méteni, kdy obé antény méficiho fetézce maji stejnou polarizaci
ajsou vici sob& stejné natoCeny. Napiiklad méfend anténa ma linedrni horizontalni
polarizaci a méfici anténa ma také linedrni horizontalni polarizaci. z takového méfeni,
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ziskame vyzatovaci charakteristiku antény v pozadované polarizaci, ze které jsme schopni
urcit dalsi vlastnosti jako naptiklad smérovost. [2]

Cross-polarizace predstavuje méfeni, kdy antény maji stejnou polarizaci, ale jsou vici sobe
ortogonalné natoceny. Napiiklad méfend anténa mé kruhovou pravotocCivou polarizaci
a mefici anténa ma kruhovou levotocivou polarizaci. z takového méfeni, ziskdme vyzatovaci
charakteristiku antény, zobrazujici jeji schopnost, vysilat v nezddouci polarizaci. [2]

1.2.5 Polarizac¢ni vlastnosti navrZené mérici aparatury

V navrhu feSeni méfeni jsou obé antény, méfend i meéfici vybrany jako dostatecné
polarizacné selektivni. Pro méteni byla zvolena anténa s dominantné linedrni polarizaci.
Obecny navrh pocita i s meéfenim ostatnich polarizaci, na zakladé¢ zmény méfici antény, bez
nutnosti zasahu do navrzeného feseni.

Navrh feSeni, rozdéluje méteni co-polarizace a cross-polarizace, s linearn¢ polarizovanou
anténou do dvou méfticich cykll, které se li§i natoCenim méfici antény v prostoru. Z divodu,
kdy je linedrni polarizace velmi zavisla na poloze a natoceni antén, je v navrhu dosazeno
toho, Ze méfici aparatura v pribéhu letu stale sleduje méfenou anténu. Déle je v navrhu
mozné nastavit rychlost pohybu UAV v prostoru pro nastaveni velikosti ndklonu méfici
aparatury.

v

1.3 Vyzarovaci charakteristika antény ve vzdalené zoné

Vyzatovaci charakteristika antény je vlastnost méfené antény, o kterou se tato prace
primarné zajima. Charakterizuje, intenzitu elektromagnetického pole, v jednotlivych
smérech, dané vyslanym vykonem a prostorovym uhlem. Zobrazuje se v linearni, nebo
logaritmické mife (Obrazek 4). [2]

60 300 150 2 30

90 270 180 2 0
m

120 240 210 330

150 210 240 300

180 270

Obrazek 4 - Ukazka horizontalni a vertikalni vyzarovaci charakteristiky

Vyzatovaci charakteristiku 1ze ziskat bud’ pomérovou, nebo normovaci metodou.
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Pti pomérové metod¢ normujeme namétené amplitudy k maximalnim amplitudam, které by
za danych podminek vyzafila referen¢ni anténa. V maximu této charakteristiky je pak zisk
antény. [2]

Referen¢ni anténa je bud izotropni, tedy vSesmérova, kdy jeji smérovéa charakteristika je
vSude konstantni. V maximu jeji vyzafovaci charakteristiky bude 1. Druhou moznosti je
pouziti jednoduchého dipolu, kdy v maximu vyzatovaci charakteristiky bude 0. [2]

Pfi normovaci metod¢ najdeme u zmétenych amplitud maximum, které polozime rovno 1
a ostatni hodnoty vydélime timto maximem. Tato metoda, poskytuje stejny tvar vyzatovaci
charakteristiky antény, jako metoda ptedchozi. Neni zapotiebi v§ak do méficiho fetézce
zahrnout referen¢ni anténu. Pro navrh byla vybréana tato metoda. [2]

Tvar charakteristiky ovliviiuje fada faktord, jako je geometrie antény, nosné konstrukce
antény, umisténi antény od zemé¢ a jinych odraznych objekti. [2]

Antény maji jednu zakladni prostorovou vyzafovaci charakteristiku, predstavujici méteni
v co-polarizaci, normalizace jsou vztazené k této vyzatrovaci charakteristice. Druhou pti¢nou
polarizaci, ptredstavuje méfeni v cross-polarizaci, kterd slouzi pro pomér mezi témito

charakteristikami. [2]

Normovana vyzarovaci charakteristika pro zakladni polarizaci E4:

|fo(®,0)|2 = So(®,6) (1.11)
o max|Sy (@, 6)| '
kde So(P,0) hustota vykonu pro polarizaci E,
max|Se (P, ©)| maximalni hustota vykonu pro polarizaci Ee.
Normovana vyzatovaci charakteristika pro pfi¢nou polarizaci Eg:
Se(@,0)
?,0)|% = 1.12
|f@( )l max|59(¢,@)| ( )
kde Sg(®,0) hustota vykonu pro polarizaci Eg,

max|Sg (P, ®)| maximalni hustota vykonu pro polarizaci Eg.

Z vyzatovaci charakteristiky se daji vypocitat diilezité parametry antény jako je smérovost
a zisk.

Smérovost antény

Podil mezi maximalni hustotou vykonu vyzéaienou anténou ve vzdalenosti R, ku primérné
hustoté¢ vykonu vyzéaiené anténou ve vzdalenosti R udava smérovost antény. Je to tedy
vlastnost urcujici, jak moc dokédze anténa koncentrovat vyzareny vykon v urcitém sméru.
V bezeztratovém prostiedi mizeme smérovost vypocitat jako: [2]
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D= Smax(R) _ max|Se(R, &, 0)|4nR* A

-~ Ser(R) P z 1.13
StT( ) cel f;:o J‘@Z_ T[lf(ar (p)lz COS@d@ do ( )
-2
kde Spax(R) maximalni hustota vykonu ve vzdalenosti R,
Ssitr(R) priamérnd hustota vykonu ve vzdalenosti R,
Peel celkovy vyzarovany vykon anténou,
If(0, ®)|? smérova charakteristika antény.
Zisk antény

Pokud je smérovost vyndsobena G¢innosti antény, ziskame zisk antény. Uginnost udavé jak
dobte, dokaze anténa pieménit vykon k ni dodany na vykon, ktery anténa vyzafi. Uginnost
je vzdy menS$i nez 1, protoze se v anténé vykytuji ztraty. Jednd se napiiklad o ztraty
zpisobené¢ nedokonalostmi pfizptisobeni vedeni, nedokonalou vodivosti materialt
a nepiesnostmi tvarti antén:

I vyz

n= (1.14)
P cel

kde n ucinnost

Pyy,  vykon vyzifeny anténou,
P.er  celkovy vykon dodany do antény.

Pro zisk antén G, plati rovnice:

G =nD (1.15)
kde D smérovost antény,
M ucinnost antény.

1.3.1 Popis casti vyzarovaci charakteristiky antény

Vyzatovaci charakteristiku antény, 1ze rozdélit na né€kolik ¢asti (Obrazek 5, Obrazek 6).
Prvni obrazek zobrazuje thlovou vyse€, ve které je vyzarena nejveétsi cast vykonu se fika
hlavni lalok. Z néj lze urcit parametr, zvany Sitka vyzatovaciho svazku. Tento parametr
udava uhel, ktery indikuje pokles vykonu na hlavnim laloku o polovinu. Z divodii geometrie
a kone¢nych rozmérl antény, nelze veskery vyzafeny vykon vSak do tohoto svazku
smérovat.

Ve vyzatovaci charakteristice se tedy objevuji dalsi laloky. Ty se nazyvaji postranni a jsou
nezédouci. Mezi témito laloky a lalokem hlavnim lze urcit jejich odstup zobrazujici, jak dana
anténa dokdze koncentrovat energii do hlavniho sméru vyzafovani viici ostatnim smérim.
V charakteristice se nékdy objevuje jest¢ jeden druh laloku a to, takzvany zadni lalok.

19



Nachazi se na opacné stran¢ vyzatovaci charakteristiky, nez je lalok hlavni. Pokud se
v charakteristice vyskytuje miizeme urcit predozadni pomér, uréujici o kolik je hlavni lalok
siln€j$i nez zadni.

90

120 2 60

10
150 30
Postranni lalok

Zadni lalok

180 —

210

240 300

270

Obrazek 5 - Vyzarovaci diagram v polarnich souradnicich

Hlavni lalok

Odstup postrannich laloku

Postranni lalok

Zadni lalok

Obriazek 6 - Vyzatovaci charakteristika v kartézskych souradnicich

1.4 Radiokomunikacni rovnice

. v 4

Nejdilezitéjsi rovnici pro antény je rovnice radiokomunikacni. Udavd model Sifeni viny
volnym prostorem, ktery zahrnuje vSechny vyznamné parametry antén, jako jsou napiiklad
zesileni a utlumy, na této cest¢:
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11\ 1
B, = P,GyGpfy (@, 0p) £ (Dy, 6,) (%—R> I (1.16)

kde P, vykon vysilaci antény,
P, vykon piijimaci antény,
Gy zisk vysilaci antény,
Gy zisk pfijimaci antény,
fy vykonova charakteristika pfijimaci antény,
f, vykonova charakteristika vysilaci antény,
A vlnova délka,
R vzdalenost mezi vysilatem a pfijimacem,
L ztraty.

1.5 Ztraty neprizptisobenim

Jednim z kvalitativnich parametra antén jsou pak ztraty zplisobené neptizpiisobenim antény
k zapojenému vedeni. Pokud by anténa byla dokonale impedancné pfiizpiisobena na
ptipojeny kabel, veskery vykon dodany do antény by bylo mozné vyzafit. V redlném svéte
vSak anténa neni nikdy dokonale pfizpiisobena a vznikaji odrazy. Hodnotu ztrat
nepiizpisobenim udava pomér mezi vykonem odrazené viny a vykonem viny dodané do
antény zobrazené v dB: [3]

P
RL = 10log10 (F) (1.17)

L

kde P, vykon odraZené viny,
P, vykon dodany do antény.

Cim mensi hodnota tim méné vykonu se odrazi od antény zpét do vedeni.
Pomér napéti stojatych vin

Pokud dojde k odrazu viny od antény zpét do vedeni, vytvoii se zde stojatd vlna. Je to
vyslana vlna upravena vinou odraZzenou. Pomér mezi maximem a minimem napéti této viny
je vyjadten jako: [3]

VSWR = (Vm‘”‘) (1.18)

Vmin

kde Vihax maximalni napéti stojaté viny,
Vinin  minimalni napéti stojaté viny.

Tato hodnota by se pro dokonale pfizpisobenou anténu mela rovnat 1.
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1.6 Méieni antén

M¢éieni antén se v zavislosti na frekvenci a velikosti antén bézné¢ provadi bud
v bezodrazovych komorach, ¢i na meéficich polygonech. Bezodrazové komory simuluji
idedlni podminky pro $ifeni elektromagnetickych vin. Méfici stanovisté na polygonech jsou
také konstruovana s cilem potlacit nezadouci vlivy plsobici na méfeni. Méfeni se da také
provadéet v mistech jiz instalované méfené antény, coz umoznuje prave, ndvrhové fesenti, tj.
meéfeni pomoci UAV. Takové méfeni poskytuje moznost vyhodnoceni realného vlivu
prostiedi na meéfenou anténu. Méfeni rozdéluyjeme do z6n podle charakteru
elektromagnetické viny popsané vyse.

1.6.1 Méieni v blizké zoné

24

Prvni zéna se nazyva blizkd a méii se zde komplexni amplitudy charakteristik antén.
Komplexni amplituda se sklada z velikosti intenzity poli, tedy amplitudy a faze. Pro zajisténi
linearnich charakteristik je nutnd transformace do vzdalené¢ zony. Pii méfeni je nutné
zahrnout i ovliviiovani méfici sondy, méfenou anténou. Dalsi nevyhodou je nutnost slozité
aparatury, jako je obvodovy vektorovy analyzator, ktery je uren pro méteni s parametrii
obvodu v oblasti vysokych kmitocti. Pfi méfeni v blizké zoné je potieba piesny pozicni
systém pro pohyb sondy a méfené antény. Pro transformaci je nutné znat typ méfici plochy.
Nejcastéji se pouzivaji typy rovinnd, valcova a kulové plocha. [4]

Rovinna plocha se pouziva pro antény, které maji vysoky zisk. Rozlozeni vzorkl na této
plose nejc€astéji odpovida pravouhlé nebo polarni mfizi. Pravothla miiz mé vysokou citlivost
na polohu méfticiho zatizeni. [4]

Meéteni na valcové ploSe se pouZiva pro antény, které jsou smérové pouze ve vertikalni
rovin€. Sonda se pohybuje pouze ve vertikalni roviné, méfend anténa se otaci kolem své osy.

[4]

Me¢fteni na kulové ploSe se vyuziva pro antény, které jsou jen malo smérové. Sonda je zde
stacionarni, méfend anténa se pohybuje ve smérech 0, . [4]

M¢éteni v blizké zon€é se provadi vétSinou pro méfeni rozmérové velkych antén, kdy
podminky vzdalené zény jsou splnény az ve velkych vzdéalenostech. Pro méfeni v blizké
zon¢ se vét§inou pouziva bezodrazova komora.

1.6.2 Méreni CATR

Pro méfeni vzdalené zony na malé vzdalenosti je vyuziva CATR.!. Je toho dosaZeno, za
pomoci odrazli (Obrazek 7). Méteni prohyba v bezodrazové komote, obsahujici reflektujici
paraboloid, ktery méni sférickou vinu na vlnu plochou a tim simuluje prostfedi vzdalené
zony. Takovyto zpiisob méfeni je velmi zavisly na vysilaci anténé a odrazné ploSe. Pro
zajisténi ploché viny je zapotiebi, aby v klidné zoné¢, kde se nachazi zkoumana anténa, byly

ICATR = Compact antenna test range
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jen minimalni odrazy. Amplituda a faze mohou zde mit odchylky maximélné¢ +-1 dB a +-5
stupiitl. [5]

Odrazny
paraboloid !
ZkouSend

anténa |

Zkugebni
vysilag

Stinéna komaora

Obrazek 7 - Compact antenna test range [5]

7 v

1.6.3 Méreni ve vzdalené zoné

M¢teni ve vzdalené zon€ provaddime vétSinou na vnéjSich meéficich polygonech. Ve
vzdalenosti az n€kolik km, se vybuduje méfici pracovisté, které se sklada ze dvou zakladnich
¢asti. Prvni ¢ast zahrnuje nepohyblivou véZ, na které je umisténa v ur€ité vySce nad zemi
mefici anténa. Druhd ¢ést je tvofena méfenou anténou, umisténou na polohovacim zatizeni,
které¢ umoziuje s touto anténou hybat v pozadovanych smérech.

Méteni ve vzdalené zoné lze provadét i ve bezodrazové komoie, bez nutnosti pouZiti
systému CATR. V3e vSak zavisi na velikosti mé&fenych antén a dodrZeni podminky (1.3).

1.6.4 Méreni ve vzdalené zoné za pomoci UAV

UAV nahrazuje v&éZ s méfici anténou. ReSeni je pak méné finanéné nakladné nez stavba
meficiho polygonu. Touto metodou Ize méfit antény, které jsou jiz v provozu. Nevyhodou
je omezeni v podobé pocasi, dale pak z dodrZeni natizeni letového provozu v misté méfenti.
V nékterych prostorach je provoz UAV, bez patfiéného povoleni, plné zakazan. Pro ovladani
UAV i v autonomnim rezimu je potiebnd pfitomnost vySkoleného pilota. [6]

Pocasi

Pii méfeni ve vzdalené zoné na testovacim polygonu, je ovlivnéni pocasi zanedbatelné
a miZeme provadét métfeni za jakychkoli podminek, vyjma velmi silnych bouii. Méteni
antén pomoci UAV je pocasim ovlivnéno podstatn¢ vice. Na UAV negativné plsobi jak
povétrnostni podminky, tak dést’. Silny vitr ovlivituje spotiebu energie UAV a stabilitu letu
v prostoru, kterd miize zpUsobit aZ ztratu ovladatelnosti. Také teploty ovlivituji vydrZ baterii.
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1.6.5 Signaly pouzivané k mérené antén

Pro méteni vyzatrovaci charakteristiky antén miizeme pouzit nemodulované spojité signaly,
naptiklad cos, které jsou velmi jednoduché na vytvofeni, ale neposkytuji Zadnou ochranu
proti ruseni.

Déle muzeme pouzit bézn¢ vyuzivané jednoduché modulace, pro zajisténi ochrany proti
ruSeni, zvySeni flexibility vybéru frekvenci a zvysSeni rozliSovaci schopnosti zkoumaného
signalu od jinych pfijimanych signalt.

Modulace je zména charakteru nosné viny v ¢ase za pomoci modulac¢niho signalu. Nejcastéji
pouzivana modulace je amplitudova. Jednd se o spojitou modulaci, kde je ménéna jeji
amplituda. Hlavni vyhoda této modulace spociva v jeji jednoduchosti, kdy k vytvoteni staci
vynasobeni modula¢niho signalu se signalem nosnym. Dalsi vyhodou je dostacujici
selektivita amplitudové modulace pii jeji demodulaci.

Pro méfeni antén mizeme také pouzit provozni signaly, které se pouzivaji pti méteni signald
za provozu.

Napriklad systémy, které béhem svého pracovniho cyklu své mody méni (pulzni radar),
ktery po urcitou dobu % vysila a po zbytek pracovniho cyklu T pfijimd, vyuzivaji misto

spojitych modulaci, modulace pulsni.

Pseudonahodné kddy, jsou do budoucna zamysleny jako alternativa k predchozim signaltim.
Vezmou se determinované signdly, jejiZ statické vlastnosti se blizi vlastnostem signall
nahodnych apouziji se k modulaci nosnych vin. Takto namodulované signaly jsou
Sirokopasmové a jsou detekovatelné pomoci korelaci 1 pokud jsou utopené v Sumu. Kviili
své velké Sifce pasma nejsou plné zaruSeny uzkopasmovymi signdly a zarovenn z divodu
malé spektralni vykonové hustoty, takové signaly nerusi. Pseudondhodné signaly jsou dalsi
moznosti, jak zvysit selektivitu pii pouZziti CDMA.

2 Teorie provozu UAV

Bezpilotni letoun, je zafizeni, které umi létat, a to bez pomoci ¢lovéka na jeho palubé. Rizen
muze byt pilotem pomoci rddiového ovladace na dalku, nebo muize nezavisle vykonavat
letovy plan. [7]

Oznaceni bezpilotniho letounu (UAV) postihuje vice kategorii zafizeni. Tato prace vyuziva
v ndvrhu zatizeni zvané kvadrokoptéra, protoze vyuziva k pohybu prostorem ¢tyti nezavislé
motory. Pro takovy letoun plati v§ak stejné normy a postupy, jako pro ostatni UAV a je
zapotiebi se nimi fidit.
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2.1 Normy a narizeni letového provozu UAV

Normy a nafizeni vztahujici se na UAV zastfeSuje v Evropské Unii EASAZ% V Ceské
republice je zastoupena Ufadem pro civilni letectvi. Natizeni (EU) 2019/947 a 2019/945
pfijimaji piistup na zéklad¢ posouzeni rizika a rozliSuji tfi kategorie provozu UAV, Open,
Specific, Certified. [7]

Kvadrokoptéra pouzita v praci bude pouzivéana v kategorii Open. Tato kategorie, ma své
ptislusné podkategorie A1, A2, A3, do které spadaji tiidy letount nesouci oznaceni CO, Cl1,
C2, C3, C4. [7]

Jednou z povinnosti provozovatele letounu, v této kategorii je registrace a oznaceni
prislusného zafizeni registraénim ¢islem. Dale je nutné projit Skolenim pilota stavajici se
zonline vycviku a slozeni teoretické zkousky. Po uspé€Sném vycviku je pridélen pilotu
doklad (Obrazek 8). Tyto nafizeni se nevztahuji na letouny oznacena jako hracky, obsazené
v podkategorii A1, ve tfidé CO a C1. [7]

BEASA
{*C*z *} »\' ), CATEGORY

Doklad o absolvovani online vycviku
PROOF OF COMPLETION OF THE ONLINE TRAINING

.Jméno (First name) Pfijmeni (Last name)
Filip Prakesch
Identifikaéni €islo (Identification number) Platnost do (Expiration date)
CZE 30.03.2026
\, y

Obrazek 8 - Doklad o absolvovani online vycviku [7]

Normy a nafizeni pro kategorii Open:

Prvni znafizeni o provozu bezpilotniho letounu je, Ze UAV nesmi naruSit omezeni
vyplyvajici z usporddani vzdusného provozu. Letoun tedy nesmi byt pouzivan v misté kde
je vzduSny prostor regulovan, nebo je jeho provoz vyslovné omezen, napt. povolenou
vyskou. Ufad pro civilni letectvi ma na svém webu odkazy na aplikace, které ukazuji
regulované zony 1 s pfisluSnymi omezenimi, ktera v danych lokalitdich musi byt dodrZena.
Mapa regulace vzdusného provozu v Ceské republice (Obrazek 9, Obrazek 10) ukazuje
piiklad regulace. Pro dodrzeni tohoto nafizeni by letouny méli mit funkci geo-fencing?. [7]

[8]

2 European Union Aviation Safety Agency = Evropska agentura pro bezpe¢nost letového provozu
3 Geo-fencing = funkce zabratiujici letu v zakazanych oblastech.
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Obrazek 9 - Zony omezeni letového provozu [8]

Let dronu do 0,91 kg je moZné uskutefnit pod
ochrannymi pasmy letisté (OP), ne vEak nad 100
m nad zeml. OF nejsou graficky znazornéna a
klesajl smévem k letisti aZ na zem.
Doporucujeme létat pod drowni nejvyEdich bodd
ckolnich prekazek.

Let dronm nad vyskou OP nebo let = tezsim
dronem je moEny jen pri dodrzeni podminek
provozovatele letiaté wiz VER prirucka a po
koordinaci s letistni sluZbou AFIS nebo RADIO
(nejacu-1i poskytovany, tak primo s
provozovatelem leatistsd) .

WV pripadé, Ze ATZ je prekryto nékterym =z
dal3ich prostord nap#.typu CTR, TMA, P, R, D,
TRA nebo TSA, je nutné dodriet podminky wiech
prekrivajicich se prostori!

Obrazek 10 - UpFesnéni omezeni letového provozu [8]

Dale pak pilot ma povinnost neustale drzet vizualni kontakt s letounem a provadét kontrolu
prostoru ve kterém se pohybuje, aby snizil riziko vzniku nehod, nebo omezeni vzdusného
provozu. Pilot je povinen pierusit let, pokud nastane takové riziko. [7]

Vv

Je zakézéano 1état vice jak 120 m nad nejbliz§im bodem terénu a tato hranice muze byt dale

omezena zemépisnou normou. V piipad€ piekdzek vysSich, nez 120 m je za souhlasu
mayjitele prekazky (Obréazek 11), mozné Iétat az 15 m nad ni. [7]
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Na Zadost viastnika umélé
prekazky

Obrazek 11 - Doklad o absolvovani online vycviku [9]
Vybrané narizeni pro podkategorie:
Al

Letouny s maximalni vzletovou hmotnost nizsi nez 250 g a nejsou soukromé zhotoveny. Do
této podkategorie spadaji tiidy C0O a C1. [7]

Ptelétani nad shromazdénim osob je zakazano, ptelet nad nezapojenymi osobami je povolen,
ale pilot by se tomuto pteletu mél vyhybat. [7]

A2

Letouny s maximalni vzletovou hmotnost nizsi neZ 2 kg, a u kterych se predpoklada létani
v blizkosti osob. Let musi byt od nezapojenych osob provadén ve vzdalenosti minimalné 5
m, za predpokladu Ze mé zapojenou funkci nizkorychlostniho reZimu. V opacném piipadé
musi byt let provadén v minimalni vzdalenosti 50 m. Do této kategorie spada ttida C2. [7]

Prelétdni nad shromazdénim osob je zakdzano., pielet nad nezapojenymi osobami je
zakéazén. [7]

Provozovatel musi zajistit informovani vSech zapojenych osob o rizikach provozu a ziskat
jejich vyslovny souhlas se svou pfitomnosti. [7]

V této podkategorii operuje kvadrokoptéra vyuzitd v této praci.
A3

Letouny s maximalni vzletovou hmotnost nizs$i nez 25 kg, a u kterych se piredpoklada ze
v dosahu bezpilotniho letadla, nebudou ohrozeny zadné osoby nezapojené¢ do provozu.
Provoz musi byt provadén v minimalni vzdalenosti 150 m od obydlenych oblasti. Do této
kategorie spadaji tfidy C2, C3 a C4. [7]

Prelétani nad shromazdénim osob a. prelet nad nezapojenymi osobami je zakazan. [7]
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Provozovatel musi zajistit informovani vSech zapojenych osob o rizikach provozu a ziskat
jejich vyslovny souhlas se svou pfitomnosti. [7]

2.2 Tethering

Hlavni nevyhoda vyuziti bezpilotnich letounti a specialné multikoptér* spociva v jejich
vydrzi a uzite¢né nosnosti. Baterie ptipevnéné k trupu multikoptéry zvysuji zatéz a jeji vydrz
se tak snizuje. Primérné doba letu mise na jedno nabiti se pohybuje okolo 30 minut. Poté je
nutné misi prerusit bezpecné pfistat, vymenit baterii a obnovit misi. Tato nevyhoda se da
potlacit za pomoci piistupu koncepce letu zvané tethering. [10]

Zékladni funkce spociva vtom, Ze multikoptéra je propojena se zakladnovou stanici,
dodavajici energii, lehkym napajecim kabelem. Tento kabel mtize ve svém svazku obsahovat
i kabel datovy. [10]

Vyhodou tohoto pfistupu je, ze Ize dosdhnout piimé komunikace mezi multikoptérou
a zakladnovou stanici, nehrozi ztrata spojeni, délka mise neni zavisld na vydrzi baterie
a zvysSuje se bezpecnost. Délka kabelu pfesné vymezuje nebezpecnou zonu, kam az muze
multikoptéra v ptipadé poruchy, nebo nehody spadnout a zptisobit tak nebezpeci ¢i Skodu.
Multikoptéra se pii tomto pfistupu, také mize chovat jako vertikdlni sonda, kdy vyleti do
uréené vySky azde bude ve stacionarni pozici pfijimat vertikdlni fez vyzatovaci
charakteristiky méfené antény. Pohyb v tomto ptfipadu bude vykonédvat pfimo meétfena
anténa. [10]

Nevyhodou tohoto pfistupu je, omezeni pracovisté méfeni na délku kabelu. V soucasné dobé
legislativa nerozliSuje tetherovanou multikoptéru od bateriové napajené. Vztahuji se tedy na
né vSechna pravidla a zédkazy jako na bézné multikoptéry, naptiklad pilot musi projit stejnym
Skolenim. Tento pfistup je mélo univerzalni, a proto nebyl v ndvrhu vyuzit. [10]

3 Chyby méreni plsobici na presnost a spravnost

Pii kazdém méfeni fyzikalnich veli€in jsou vysledky ztiZeny chybami. Tyto chyby ovliviiuji
jak méfené veli€iny, naptiklad utlum vykonu signdlu zplisobeny §ifenim volnym prostorem,
tak naméfend metadata. Jednd se naptiklad o presnost urceni polohy kvadrokoptéry, kdy

bézn¢ vyuzivané lokacéni zatizeni maji presnost v fadu metrti.

Chyby lze podle charakteru jejich chovani v Case nebo pii opakovaném pozorovani rozdélit
na nahodné a systematické. Nahodné chyby, pokud se méni v ur¢itém casovém ramci
pozorovani velmi pomalu, jsou silné korelované. Tyto chyby se svym chovanim podobaji
chybam systematickym a Ize je potlacit stejnym zptsobem.

4 Multikoptéra = Podkategorie radiové Fizenych vrtulniki. Do této podkategorie patii zatizeni rozdélena
podle pocti nezavislych motorti, jako jsou kvadrokoptéry ¢i hexakoptéry.
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Zpisob potlaceni chyb
Systematické chyby se daji kalibrovat, normovat, ¢i je 1ze pouze uvazovat ze se vyskytuji.

Nahodné chyby, které jsou ve vybraném casovém ramci rychle korelované, lze potlacit
pomoci primérovani.

Nahodné chyby, které jsou ve vybraném ¢asovém ramci pomalu korelované, 1ze potlacit
pomoci kalibrace, normovani, ¢i je nutné najit konfigurace kde nebudou vyznamné.

3.1 Nahodné chyby, pomalu korelované
3.1.1 Nepi‘esnost lokaliza¢nich systémii v modu Standalone

Na nepftesnost lokaliza¢nich systému piisobi fada faktord, jako aktudlni stav ionosféry, pocet
ptipojenych druzic, lokalita méfeni, i terén a pocasi. Pro navrh feseni byla vyuzita GPS na
kvadrokoptéte v modu Standalone.

Tento mdd, vypocitava lokalitu pouze na zékladé informaci z pfipojenych druzic. Pfesnost
takové konfigurace se pohybuje v fadu metrii a neni mozné za cCas letu, ktery vymezuje
baterie kvadrokoptéry tuto ptesnost zvysit a stabilizovat.

Tento méd vsak Ize 1 tak pouzit za predpokladu méieni na velké vzdalenosti stovek metrt
a prepoctu chyby lokace, na chybu v thlu. Pro pfesné méfeni a méfeni na kratké vzdalenosti
by bylo nutné pouzit GPS v modu RTK.

3.1.2 Nepi‘esnost lokalizacnich systémi pri pouziti GPS s RTK

V tomto modu GPS pfijima stejn€ jako v modu Standalone, data z druzic, ale déle ptijima
data ze zakladnové stanice. Tyto data se pouZiji ke korekci. Zakladnova stanice, pfijima data,
o poloze druZic a stavu ionosféry pfes internet. Pro vytvotfeni zékladnové stanice lze vyuzit
naptiklad mobilni telefon. Tato metoda dosahuje ptfesnosti v.em. [11]

Zavislost chyby v uhlu na vzdalenost méteni (Obrazek 12), ukazuje srovnani modu
Standalone pfi typické chybé 5 m s modem RTK, ktery ma typickou chybu 10 cm. Je patrné,
ze mod Standalone je mozné efektivné vyuzit ve vzdalenosti od 300 metri. RTK dosahuje
chyby v tthlu méné¢ nez stupen uz ve 4 metrech.
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Zavislost chyby v ihlu na vzdalenosti méreni
T
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Obrazek 12 - Zavislost chyby v tihlu na vzdalenosti méfeni

Moéd RTK vSak vyznamné zvySuje slozitost systému, a to z divodii nutnosti ptidani
zakladnovych stanic, vytvofeni nového datového kandlu mezi zakladnovymi stanicemi a
GPS piipevnéné ke kvadrokoptéie a nutnost pfitomnosti GPS s podporou RTK mddu.
Ptinasi tedy 1 vyssi ndklady. Mod RTK je tedy vice vhodny pro komeréni méfeni, ¢i pro
méfeni ve blizké zoné, kde je kladen vétsi dliraz na presnost méfeni. Pro testovani

navrhované feSeni je mdéd Standalone dostacujici a piinaSi vyhodu v podobé zlehceni
dosaZeni vzdalené zOny pro métené antény.

3.1.3 Odrazy zpusobené prostiredim

Pokud vlna dopadne na rovinny terén, ktery nema stejnou impedanci, ¢ast se odrazi pod
stejnym Uhlem a Cast se absorbuje v mist¢ dopadu. Odrazena vina bude mit jinou fazi nez
vlna pfima. Vzajemna faze mezi ptimou a odraZzenou vlnou v misté¢ dopadu se da vyjadfit:
[12][13]

4h sin(0) N 1) (3.1)

ap = (=5

kde Ay  vzijemnd faze,
0 elevace pfijimaci antény,
h vyska antény,
A vlnova délka.

Liché nasobky © vzdjemné faze se v misté pfijmu budou odecitat, dojde tedy k zeslabeni

.y X, « h T « "y , .
signalu. Cim vy$si je pomeér > tim vyssi je citlivost zmény elevace pfijimaci antény na

rychlost stfidani zesileni a zeslabeni signald. Pro velmi malé thly (0.1 aZ 3 stupné€), mezi
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terénem a paprskem, kdy se velmi hrbolaty terén jevi jako dokonale vodiva plocha, nastane,
uplny odraz a zména faze o 180 stupnd. Dusledkem nastanou i nejvetsi zmény signali. Pro
vyssi uhly se odrazy jiz tolik neprojevi. Protoze v ndvrhu feSeni je pfijimaci anténa
instalovana na kvadrokoptéie, 1ze vyhodnotit redlny vliv odrazii v daném prostiedi za
pomoci méfeni na vice vzdalenostech, které méreni pomoci kvadrokoptéry umoznuje snadno
a rychle zhotovit. [12]

Ackoli jsou odrazy nahodné, daji se kompenzovat dodatecnym zpracovanim, a to za
podminky Ze prostfedi, ve kterém se méfi je neménné. Pti opakujicich se méfeni budou
odrazy od terénu zaznamenany na stejnych pozicich apfi zpracovani je bude mozné
lokalizovat a vyhodnotit, zda se mohou vyfiltrovat ¢i nikoli. [12]

3.2 Nahodné chyby, rychle korelované
3.2.1 Sum

Signal generovany zruznych elektrickych i mechanickych zdrojii, ktery nenese zadnou
uziteCnou informaci, ma nahodny charakter a negativné ovliviiuje signaly uzitecné.
Dtilezitym parametrem vychézejici ze Sumu je odstup signalu od Sumu. SNR® udava, jak je
uzitecny signal rozlisitelny od Sumu udévany v dB.

P
SNR = 101log;o(=) (3.2)
P,

kde P vykon signdlu,
P, vykon Sumu.

Sum se neda plné odstranit, pouze potlagit. V navrhu feseni rozligujeme dva typy Sumu, které
piispivaji k malym chybam pii méteni.

AWGN

Aditivni bily Gaussovsky Sum, se pricita k uZitecnému signdlu. V celém spektru ma
konstantni vykonovou spektralni hustotu a amplitudy maji normalni rozloZeni. Zptsobuje
malé odchylky naméfenych hodnot pii opakovanych métenich.

Tepelny Sum

Miize vznikat na vice mistech méficiho fetézce. Ve vodi¢ich dochazi k tepelnému pohybu
atomd, to zptisobuje kolisani hustoty elektront, coz vytvari tepelny Sum.

Sum dopadajici na anténu, zavisi na Sumové teploté antény, ta zavisi na teploté prostiedi.

5 SNR = Signal Noise Ratio
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N, = kT,B (3.3)
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efektivni Sumova teplota antény,

[ Y]

Boltzmannova konstanta,

W X

Sirka pasma.

Z duvodu jeho velké Sitky pasma, vzhledem k Sifce pasma meéfeni se da povazovat za
konstantni.

3.2.2 Ztraty zpiisobené Siirenim viny volnym prostredim

Hustota vykonu viny klesd v zavislosti na vzdalenosti v diisledku rozpinani ve vyzareném
prostiedi. [12]

Protoze jsou tyto ztraty zavislé vyhradné na vzdalenosti, bude jejich vliv na chyby méteni
uniformni ptfes vSechna provedena meéteni aje tedy mozné tento vliv potlacit korekci
naméfenych dat.

Rozlisujeme homogenni prostfedi, kde pokles hustoty vykonu je vyjadien jako ztraty
prostifedim ku rozpinani viny v prostoru: [12]

(-2aRr)
S(R) ~ —T (3.4)
kde R vzdalenost méfenti,
a ztratovy koeficient prostredi.

Z logaritmického vztahu ziskdme ztraty utlumem prostiedim: [12]

L = 10log;o[e2%®] = (20aR) logy4(e) = 8,64aR = LyR (3.5)

kde L mérny Utlum prostfedim.

V nehomogennim prostiedi musime scitat ztraty v malych ¢astech kde je prostiedi piiblizné
homogenni: [12]

R

L(R) = j Lo(R)dR (3.6)
0

3.2.3 Vliv zemské atmosféry

Zemské atmosféra se sklada z nékolika vrstev, které odliSné ovliviiuji $itfeni signali. Toto
ruSeni je obecné zdvislé na denni dobé, lokalit¢ meéteni, pocasi, hustote¢ atmosféry
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a vzdalenosti (Obrazek 13). Graf ukazuje, ze vliv zemské atmosféry je vyznamny az od
frekvence 50 GHZ, proto je tento vliv v ndvrhu zanedban.

(Pressure = 1 013.25 hPa; Temperature = 15°C; Water Vapour Density = 7.5 g/m’)

10

_ Vi
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// / \ //
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10 I

1 10 100 35

Frequeney (GHz)
Obrazek 13 - Vliv zemské atmosféry na titlum signalu [14]

3.3 Systematické chyby
3.3.1 Ztraty vedenim

Ztraty zplUsobené nepfizpiisobenim vedeni, vodivymi, magnetickymi a dielektrickymi
ztratami, jsou systematické ztraty zptisobené nepiesnosti a nedokonalosti soucastek. Daji se
kompenzovat.

3.3.2 Polarizacni ztraty

Vznikaji tehdy, kdyz se polarizace a jeji natoceni, vektord intenzit poli E a H vyslaného
signalu neshoduji s polarizaci a jejim natoCenim vektor intenzit poli E a H, které by
vyzafila pfijimaci anténa, pokud by vysilala. Pokud je natoceni téchto vektorti jiné, ale
polarizace se shoduji, napiiklad vysland vlna ma polarizaci pravotocivou kruhovou
a pfijimaci anténa je na tuto polarizace nastavena, polariza¢ni ztraty budou maximalné
jednotky dB. Pokud se vSak polarizace nebudou shodovat, ztraty budou vysoké. [12]

Neshodu a nespravné natoceni zptusobuje samotny let kvadrokoptéry, kterd pro pohyb ve
vertikalni rovin€ vyuziva naklonu trupu. Velké rychlosti a rychlé zmény drahy letu budou
mit za dopad vétsi naklony.

33



Navrhované feseni je primarné koncipovano jako kontinudlni let kvadrokoptéry v prostoru,
pfi kterém probihd méfeni. Kvili uvazovani polarizacnich ztrat je v navrhu moznost upravit
let do podoby, kdy kvadrokoptéra bude podnikat pfi letu zastavky, kde po urcitou dobu
setrva ve vodorovné poloze. Pfi tomto druhu letu, bude natoceni kvadrokoptéry zaviset
primarné na povétrnostnich podminkach

3.4 Divody zanedbani ztrat

Diivody pro¢ vyse uvedené ztraty nemaji velky dopad na ndvrh méfici aparatury jsou dva.
Zaprvé vétSina ztrat je velmi slaba. Jedna se naptiklad o ztraty vyzafovanim do postrannich
lalokti, které maji hodnoty 1 az 2 dB. Nejsilnéjsi plisobi ztraty Sifeni volnym prostorem,
které jsou zavislé na vzdalenosti. Dale polarizacni ztraty, které jdou potlacit spravnym
natoCenim a pouziti stejné polarizace na obou stranach méticiho fetézce.

Zadruhé, pokud budeme méfit v konstantni vzdalenosti a v mensich ¢asovych intervalech za
sebou, budou ztraty také konstantni. Proménné ztraty se mohou vyskytnout pouze
v piipadech, kdy budeme méfeni opakovat na jinych vzdalenostech ¢i za jinych
atmosférickych podminek. Naptiklad pokud meéfeni provedeme ve vzdéalenosti 300 m
a druh¢é provedeme ve vzdalenosti 1 km. Déle pokud provedeme méteni pii Cisté atmosfére
a dalsi méfeni bude provedeno za hustého deste.

4 Navrh postupu méreni

Navrhované feSeni, méteni vyzarovaci charakteristiky antény ve vzdalené zoné, se sklada ze
tif Casti.

Prvni ¢ast zahrnuje méfici soustavu. Méfici soustava predstavuje zapojeni navrzené méfici
aparatury a kvadrokoptéry, ke které je méfici aparatura pfipevnéna. Kvadrokoptéra zajist'uje
let v prostoru. Mé&fici aparatura provadi piijem ¢i vysilani testovacich signald a jejich
nasledné ukladani.

Druh4 ¢ast zahrnuje métenou soustavu. Méfend soustava predstavuje aparaturu s meéfenou
anténou, které provadi vysilani, ¢i pfijem testovacich signali.

Tteti Cast zahrnuje zpracovani, které je provadéno off-line, mimo méfici soustavu.

Navrhované feseni (Obrazek 14), je primarné koncipovano, s cilem méfit antény, které jsou
schopny vysilat. Méfici soustava za pomoci kvadrokoptéry vykona autonomni let, pii kterém
kontinualné pfijima testovaci signal, vyslané méfenou anténou a spoji je s lokacemi a ¢asem
ve kterém byly pfijaty. Po provedeni méfeni, jsou ziskané data zpracovana a vyhodnocena.

VétSina antén je reciprokych, tj. pro vysilani apfijem maji stejnou vyzafovaci
charakteristiku. Je tedy mozné si vybrat, zda bude métend anténa pfijimat, nebo vysilat.
Moderni aktivni elektronicky vychylované antény (AESA), vSak reciproké nejsou a je nutné
méfit obé vyzatovaci charakteristiky na pfijmu i vysilani samostatné.
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Zpracovani

Ix
ja4)
o

lokace prijaty signal tas

T A A A
R X
meéfici soustava | festovaci signa méfena soustava

Obrazek 14 - Diagram méreni antén, které vysilaji

Z toho divodul, bylo navrzeno i druhé feSeni (Obrazek 15). M¢éfici soustava za pomoci
kvadrokoptéry vykond autonomni let, pti kterém kontinudln¢ vysila testovaci signal a uklada
lokace a ¢as jeho vyslani. Méfena anténa tento signal kontinualné pfijima a s Casem uklada.
Ziskana data jsou poté zpracovana a vyhodnocena.

Zpracovani

lokace tas prijaty signal tas

T A A A
TX ~ RX
méfici soustava testovaci signa  mefena soustava

Obrizek 15 - Diagram méreni antén, které prijimaji

5 Meérici soustava

Mg¢fici soustava se sklada z kvadrokoptéry, ochranné konstrukce a méfici aparatury.
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5.1 Kvadrokoptéra

Kvadrokoptéra od firmy Robodrone Industries s.r.o. typu hornet, kterd byla v praci pouzita
(Obrazek 16), byla dodana skolou a vyznacuje se upravitelnosti rdmu. Bézné komerc¢ni
multikoptéry takové Gpravy téméf neumoziuji, jelikoz se jedna o zaviené systémy. [15]

Obrazek 16 - Kvadrokoptéra HORNET [15]

5.2 Navrh konstrukce

Konstrukce (Obrazek 17), byla navrZena pro usazeni a ochranu méfici aparatury na ramu
kvadrokoptéry a nahrazuje jeji ptivodni dno. Konstrukce se sklada ze dvou casti, hlavni
ochranné konstrukce a vika. Konstrukce byla vytisknuta na 3D tiskarn€. Navrh byl
vypracovan v programu AutoCAD od firmy Autodesk adrzel se zéasad spojenymi
s navrhovanim soucastek urcené pro pouziti na UAV. [16]

Obrazek 17 - Ochranna konstrukce

vw~vrs 7

5.3 Mérici aparatura

Meéfici aparatura ma zapojeni podle nasledujiciho diagramu (Obrazek 18). Power
distribution board zajiSt'uje distribuci energie z baterie kvadrokoptéry do méticich ptistroju.
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Kvadrokoptéra je ovladana pomoci letového kontroléru Pixracer, primarné navrzené¢ho na
ovladani zdvodnich multikoptér a jinych malych UAV. Na Raspberry Pi je spoustén hlavni
program. Software defined radio (SDR) je méfici zatizeni, které pfijima a predzpracovava
signal z méfené antény. Raspberry Pi Zero 2 W 1 Adalm Pluto vyzaduji 5V napajeni, baterie
kvadrokoptéry dodava 11.3 V, do fetézce byl proto ptidan Step down konvertor zajiStujici
sniZeni nap¢ti.

power distribution
board

h 4

XT30 konekior fidici systém
kvadrokoptéry
(Pixracer)

Kabel JST GH / Dupont

) J
Step down Jednodeskovy poditad
convertor > Raspberry pi Zero)
(MP1584) asphery b 2ero)

Kabel microUSE / microUSB

¥

SDR (Adalm pluto) |¢——  Anténa (JCG401) |

Obrazek 18 - Zapojeni mérici aparatury
5.3.1 Anténa

Pro méfeni byla pouzita anténa (Obrazek 19), doddvana ptimo s SDR Adalm Pluto.

Obriazek 19 - Anténa JCG401 [17]

5.3.2 Software-defined radio

Software defined radio nebo zkradcené SDR, je systém, ktery slouzi pro piijem signali.
Néktera SDR maji obvody umoznujici i vysilani. SDR nahrazuje vétSinu analogovych
obvodi klasického pfijimace/vysilace softwarovym feSenim vyuZzivajici zpracovani signala
digitdlné (naptiklad A/D konverzi, filtraci, ¢i digitdlni demodulaci). Pro navrh feSeni bylo
vybrano SDR v podobé Adalm Pluto od firmy Analog Devices Inc. (Obrazek 20). [18]
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Obrazek 20 - Adalm Pluto SDR [18]

Adalm Pluto je pln¢ duplexni, dovoluje tedy pfijimat a vysilat zaroven. Muze vysilat a
pfijimat v rozsahu frekvenci 325MHz az 3.8GHz. Tyto hodnoty jdou vSak upravit
nastavenim firmware, po kterém se rozsah frekvenci zméni na 70MHz az 6GHz. Pro méteni
na vysS§ich kmitoctech by bylo nutné do nadvrhu zahrnou pevny mistni oscilétor.

Adalm pluto dokaze spoustét a vykonavat programy samo z ptipojené¢ho flash disku Bez
nutnosti ovladani jinym zafizenim. Takové programy vSak musi byt kompilovany a jejich
uprava, napiiklad nastaveni centrdlni frekvence méfeni, by vyzadovala vzdy novou
kompilaci. Pro zvySeni vSestrannosti je v navrhu pluto ovladano pies single board computer.
[19]

5.3.3 Single board computer

Jednodeskovy pocitac, je takovy, kde veskeré komponenty a obvody jsou piimo na jediné
desce. Takové feSeni umoznuje zmensit celkovou velikost pocitace za cenu nizSich vykont.
Pro rozméry, hmotnost a energetickou nenaroc¢nost, bylo vybrano Raspberry Pi Zero 2 W
(Obrazek 21). Dalsi Single board computer pouzity v ndvrhu je open hardware Pixracer
(Obrazek 22). Tento letovy kontrolér je dodavan se stavebnici kvadrokoptéry. [20] [21] [22]

O C000D00

OcououvwO00000

Obrazek 21 - Raspberry Pi Zero 2 W [20]
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Obrazek 22 - Pixracer [22]

v~/

5.4 Realné zapojeni mérici soustavy

Cela méfici aparatura je ptipevnéna k ochranné konstrukci po obou stranach (Obrazek 23,
Obrazek 24). Ochranna konstrukce je pfipevnéna na spodni stran¢ kvadrokoptéry (Obrazek
25).

N v s v

Obrazek 24 - Zapojeni mérici aparatury (pohled ze vniti'ni ¢asti)
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Obrazek 25 - Pripevnéni méfici aparatury ke kvadrokoptére

6 Meérena soustava

Me¢étena soustava pro odzkouseni funk¢énosti navrhovaného feseni se sklada z métené antény
(Obrazek 26), SDR Adalm pluto, stativu (Obrazek 29), drzaku pro uchopeni antén ke stativu
(Obrazek 28) a osobniho pocitace.

6.1 Mérena anténa (Ridge horn)

Obrazek 26 - Mérena anténa (Ridge Horn)

Utlum odrazu méfené antény (Ridge Horn) méd na frekvenci 2.4 GHz hodnotu -18 dB
a hodnotu poméru stojatych vin 1.319 (Obrazek 27). Z hodnot Gitlumu odrazii méfené antény,

bylo navrzeno provedeni testovani funkcnosti navrhovaného feseni ve frekvenénim pasmu
ISM.
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S11 Return Loss (dB)
0.0

-30.0
2.300G6 2.375G 2.450G 2.525G 2.600G

Obrazek 27 - Utlum odrazu méfené antény (Ridge Horn)

6.2 ISM pasmo

ISM je skupina volnych frekvencnich pasem urcena pro nelicencované nizko vykonové
bezdratové spojeni. Frekvenéni oblast pasma ISM, které bylo pro testovani vybrano je 2.4-
2.4835GHz. Hlavnim divodem, pro¢ byla tato oblast vybrana je z diivodu vysilani bez
nutnosti licence. Dal$im divodem je to, ze Adalm pluto dokaze v této oblasti vysilat
a prijimat bez nutnosti zadsahu do software a bez nutnosti pridani dalSich zatizeni typu
sméSovac. Nevyhodou pouziti toho pasma, je mozné méteni ruseni pochéazejici od, zatizeni
vyuzivajicich Wi-Fi. K potla¢eni moznosti pfijmu takového ruseni pomohl vybér lokace,
kde testovani probihalo. [23]

6.3 Drzak na pripevnéni antén

Pouzita anténa byla ke stativu (Obrazek 29) ptipojena pomoci drzaku vyrobené¢ho na 3D
tiskarne (Obrazek 28).

Obrazek 28 - Drzak méiené antény
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Obrazek 29 - Upevnéni pouZité antény ke stativu (Ridge horn)
6.4 Realné zapojeni mérené soustavy

Me¢ftena anténa pfipevnéna na stativu je spojena s SDR Adalm pluto, které se stara o vysilani,
¢i ptijem testovaného signalu. Obsluha této aparatury probihd ptes osobni pocita¢ (Obrazek
30).

Obrizek 30 - Realné zapojeni méi'ené aparatury
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7 Navrh programi pro méreni

Diagram (Obrazek 31), zobrazuje logicky fetézec predavani informaci v méfici soustave. Do
soustavy vstupuji programy, které byly pro tuto praci vytvoreny. Skupina programi
generujici letovy plan a hlavni program pro méfeni antén, bézici na jednodeskovém pocitaci.

Navrzené feseni vytvaii pomoci skupiny programii letovy plan, ktery je nahran do programu
Ardupilot. V programu Ardupilot je provedena kontrola, ze vygenerované body letového
planu jsou spravné¢ nastavené. Po kontrole je letovy plan, pies program Ardupilot nahran do
letového kontroléru. Za letu pfi spusténi rezimu auto, letovy kontrolér vykona letovy pléan,
zarovenn na jednodeskovém pocita¢i bézi program pro meétfeni antén. Ten sbira data
naméfenych hodnot z SDR a lokace kvadrokoptéry, které pak uklada je ve formatu csv na
SD kartu jednodeskového pocitace.

. . Jednodeskovy
Letuu_;. I':nntr_nler —_&as, pozice—— pocitad (Raspberry Pil€—naméfené hodnoty—— SDR (Adalm Pluto)
(Pixracer) .
Zero 2W)
Y |
Cas, pozice, namérené hodnoty
Ardupilot Program pro méfen
anten
bt soubor
I
Skupina programd Vystup hlavniho
generujici letovy plan programu (csv)

Obrazek 31 - Mérici Fetézec, logické zapojeni software
7.1 Skupina programii generujici letovy plan

Tato skupina programt (bezpecnostni_otazky.m, draha letu dronu.m, vyska.m, confirm.m,
getstring.m, getinteger.m, getfloat.m), vytvaii letovou drahu, ve formatu bodl v prostoru,
které kvadrokoptéra pii plnéni mise v autonomnim reZimu proleti. Kazdy bod se sklada
z hodnot nadmoftské vysky, zemépisné Sitky a zeméepisné délky.

Letova draha, dodrzuje tvar, jednoho ze tii obrazct (Obrazek 32). Pro vS§eobecné méteni se
vybira tvar dréhy v podobé koule, kdy jednotlivé generované body jsou ve stejnych
vzdalenostech od méfené antény a neni potieba dodateénych geometrickych pievodii. Pro
méfeni anténnich poli v linearni konfiguraci je mozné pouzit tvar dréhy letu v podobé
plochy, kterd je kolmé na méfené anténni pole.
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koule

/ Letovy plan dronu

valec plocha

Obriazek 32 - Tvar letového plinu

Body letové drahy jsou zapsany do textového souboru, ve formatu, ktery vyzaduje program
Ardupilot, béZici na letovém kontroléru. V programu se krom¢ generace bodii letového
planu méfi také celkova draha, kterou je kvadrokoptéra schopna uletét na pfipojenou baterii.
Pokud by dals$i bod jiz nebyl schopen uletét, je vytvofen novy textovy soubor, ktery v sobé
bude mit nasledujici generované body. VSechny programy, které generuji body letového
planu, byly napsany v prostfedi Matlab.

7.1.1 Bezpecnostni otazky

Tento program (bezpecnostni_otazky.m) zajiStuje uzivatelské rozhrani pro zadani hodnot ve
spravném tvaru, potiebnych ke generaci bodii letového planu. Tyto hodnoty jsou dale
pfedany  hlavnimu programu, ktery provadi samotnou generaci. Program
bezpecnostni_otazky.m vyuzivd c¢tyfi pomocné programy confirm.m, getstring.m,
getinteger.m a getfloat.m.

Hodnoty jsou zadavany v nasledujicim pofadi: prvni zadanou hodnotou je scénat, pak se
vypliuje lokace métfené antény v prostoru, poté je zde nepovinny udaj pocatecni lokace
startu kvadrokoptéry. Déle se vypliuji tthly a vzdalenost ve které bude méfeni probihat. Poté
nasleduje vyplnéni hodnot poc¢tu bodii v roviné a poc¢tu vysek a posledni hodnotou je pak
rychlost kterou kvadrokoptéra poleti.

Scénar

Scénart udava, v jakém geometrickém obrazci se bude letovy plan generovat. Je zadavan ve
formé slova.

Lokace méfené antény

Tyto hodnoty udavaji lokaci méfené antény v prostoru, zaddvané ve stupnich pro
zemépisnou §ifku a délku a v metrech pro vysku nad povrchem zemé. Takto zadana lokace
se vyuzije jako stfed geometrického obrazce letového planu.

Po zadani téchto hodnot program vygeneruje obrazek ukazujici, kde se anténa ma nachdzet,
fungujici jako ujist'ujici ochrana, Ze lokace byla spravné zadana (Obrazek 33).
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Obrazek 33 - Lokace antény pii zadani zemépisné Sifky a zemépisné délky
Lokace startu kvadrokoptéry

Hodnoty udavaji lokaci startu kvadrokoptéry, zadavané ve stupnich pro zemépisnou Sitku
adélku a vmetrech pro vysku nad povrchem zemé¢ nejsou povinné. Pfispivaji vSak
k ptesnéjsimu vypoctu celkové uleténé drahy kvadrokoptéry. Pokud tyto hodnoty zadat
nechceme, budou se rovnat lokaci antény, pokud je zadame, program vygeneruje obrazek
ukazujici lokaci kvadrokoptéry vuci mefené anténé (Obrazek 34). Tento obrazek opét
funguje jako ujist'ujici ochrana, spravné zadanych hodnot.

49°54'50"N

L atitude
*

49°54'40"N

49°54'30"N [
200 m
500 ft

i I I I
14°46'30"E 14°46'45"E 14°47'E 14°4715"E
Longitude

Obrazek 34 - Lokace startu kvadrokoptéry (oranZova) vici lokaci antény (modra)
Uhly méfeni

Uhly méfeni se zadavaji ve stupnich a uréuji v jaké oblasti vysete ohrani¢ené vybranymi
uhly bude méfeni probihat. Nékdy totiZ neni nutné, aby méfeni probihalo v rozsahu 0 az 360
stupniil. Zadani v horizontalni pozici, probiha z pohledu stfedu kruznice. Pokud tedy chceme
provadét méfeni ve vyseci ohranicené thly 150 a 210 stupiiti (Obrazek 35), zaddvame pro
ohraniceni zleva thel 150 stupni. Pokud pfi zadavani uhly otoCime, ziskame letovy plan
méfeni, ktery povede pies vSechny uhly krom vyseCe mezi 150 a210 stupni.
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Hodnota 0 stupiii zobrazuje sever, pokud tedy méfend anténa ma natoCeni na zapad,
zadavame vysece okolo 270 stupiitl.

Zadavani vyseCe méteni vysek je rozdeleno horizontalni rovinou, ve vysce antény, kde se
nachazi stupen 0. Ohraniceni shora je zde mozné nastavit od této roviny do kolmé roviny
znacici 90 stupiiti. Pokud je mozno generovat letovy plan pod uroven vysky antény, miize
byt ohraniceni zdola nastaveno mezi 270 a 360 stupni. Pokud zaddme ohranic¢eni zdola mezi
0 a 90 stupni, bude se méftit vyse€ v horni ¢asti kruznice.

on & atl &

o 90"
0" \‘*\ Letowy
. plan
,
.\.
5 25°
370 20 2 0°,360
210 150"
o LE[?I'-'}' 270°
plan -
lat lat

Obrazek 35 - (vlevo) vyse¢ v horizontalni poloze, (vpravo) vyse¢ ve vertikalni poloze

r

Vzdalenost méreni

Vzdalenost méteni udava polomér geometrického tvaru letového planu, ve kterém bude
meéfeni probihat a je zadavana v metrech.

Pocty bodii a vysek

Tyto hodnoty urcuji, kolik bodii letového planu ma program vygenerovat v jedné vysce
a kolik mé vygenerovat vysek. Pokud nastavime 100 bodii a 10 vysek, mél by vygenerovany
textovy soubor obsahovat 1000 bodl. Program ma vSak nastavend omezeni, napiiklad jak
vysoko a nizko muze kvadrokoptéra letét, a proto se nékteré body nemusi zapsat. Celkova
dréaha, kterou je kvadrokoptéra schopna na baterii uletét také omezuje pocet bodi zapsanych
v jednom textovém souboru.

Pokud nechceme explicitné zadavat hodnoty poctu bodii a vySek, mizeme zadat hodnotu
pfesnosti udavanou v metrech. Podle ni program vygeneruje tolik bodl a vysek, aby
odchylka vzdalenosti drahy letu kvadrokoptéry nepifeséhla prave tuto presnost.
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% uhel bodu na zaklade vyseci
uhel=mod (vysece (2) -vysece (1) +360,360) ;
% presnost ktere musime dosahnout
ratio=1-(presnost/vzdalenost) ;
n=1;
while cosd(uhel/2/n) <ratio

n=n+l; % generace bodu
end
poctybodu(l)=n+1;

Rychlost letu

Tato hodnota udava rychlost, kterou bude kvadrokoptéra pii vykonavani letové planu
dodrzovat a zadava se v m/s. Nastaveni této hodnoty ovliviiuje chybovost méfeni. Velké
rychlosti totiZz mohou zpusobit velky ndklon kvadrokoptéry atim daji vzniknout
polarizacnimu utlumu, ktery byl popsan v kapitole 3.

7.1.2 Hlavni program

Hlavni program (draha_letu dronu.m) pouziva tfi neoficidlni ptidavky, obsahujici funkce,
které byly do programu Matlab nahrany. Jedna se o funkci closest value [24], kterd je
obsazena v pomocné funkci vyska, o funkci readhgt [25] a o funkce direct a inverse, které
jsou soucasti Geodetic ToolBox [26]. Déle pak hlavni program vyuzivd pomocny program
vyska.m.

Readhgt

Funkce, ktera v zadaném rozmezi zemépisnych §ifek a délek stahne soubory® obsahujici
nadmoftské vysky terénu v zvolené oblasti. JelikoZ tyto mapy pracuji v jiné pfesnosti poctu
dat neZ program samotny, je poté vyuzita funkce closest value, pro namapovani a pficteni
vysky méfené antény k nejbliz§i hodnoté ziskané z readhgt mapy. Tento proces je dale
provadén pro vysku startu kvadrokoptéry a pro generaci vysek bodil letového planu. Tato
funkce pfispiva k ochrané viici srazce se zemi.

Scénar

Na zékladé zvoleného scénéfe, se provede generace bodi ve zvoleném geometrickém tvaru.
Tato ¢ast kodu je identicka pro vypocet vSech tii geometrickych tvart pouzitych v praci. Lisi
se pouze ve zvoleném vzorci vypoctu vzdalenosti ve funkci direct. Pii vybéru koule, bude
vzdalenost bodli od méfené antény vzdy stejnd. Na zaklad¢ vypoctu piepony pravouhlého
trojuhelniku je vypocitdna vzdalenost bodi valce. Vypocet plochy je provadeén pies vypocet
odchylky mezi kruznici a teCnou a opét vypocitani piepony pravothlého trojahelniku.

Tato c¢ast kédu funguje na principu, kdy se prvné vypocitaji piispévky Uhli mezi
jednotlivymi body, avySkami Poté je vcyklech volana funkce direct. Ta vypocita

6 Pouzita funkce [24] stahuje vyskova data z https://srtm.kurviger.de,
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https://srtm.kurviger.de/

zemepisnou Sitku, délku a nadmoiskou vysku jednotlivych bodu, ato na zédkladé zadéani
zemepisné Sitky, délky, nadmoiské vysky métené antény a azimutu, elevace, vzdalenosti
jednotlivych bodli od méfené antény.

elseif strcmp (scenar, "koule')
% vypocet prispevku uhlu
hstep=mod (vysecl-vysecp+360,360) / (hpocet-1) ;
vstep=mod (vysech-vysecd+360,360) / (vpocet-1) ;
body=zeros (hpocet, 3, vpocet) ;
for i=1:hpocet
for j=l:vpocet
[x,y,z]=direct (deg2rad(rdrlat),
deg2rad (rdrlon),
rdralt,
deg2rad (vysecp+(i-1) *hstep),
deg2rad (vysecd+ (j-1) *vstep),
vzdalenost) ;
body (i, 1, j)=rad2deg(x) ;
body (i, 2, j)=rad2deg(y) ;
body (i, 3,7)=z;
end
end

Po generaci bodl na zédkladé scénéfe nésleduje jejich transformace do sloupct a preskladani
pozice hodnot, aby body pii zméné vySek navazovali na sebe a kvadrokoptéra tak letcla

kontinualné.

for i=0:2:vpocet-1
n=i*hpocet;
tlat (ntl:nthpocet)=flip(tlat (n+l:n+hpocet));
tlon (n+l:n+hpocet)=flip(tlon (n+l:n+hpocet));
end

Celkova draha letu

V této ¢asti kodu probiha vypocet celkové drahy letu, vyuzivajici funkci inverse. Tato funkce
vraci azimut, elevaci a vzdalenost dvou bodii v prostoru. Program ji vyuziva pro ziskéani
vzdalenosti mez aktudlnim a pfedeslym bodem letového planu. Tyto hodnoty jsou pies
jednotlivé body séitany a jsou pouzity déale pro rozhodovéni, zda se bod ma stale zapsat
v aktualnim textovém souboru, nebo se jiZ ma vytvofit soubor novy a zapsat se tam.
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while ntotal<=length (xx)

nindex=4;

drahaulet=0;

prev=[tolat, tolon, toalt];

[az21,va2l,delkaodstartu]l=inverse (deg2rad (prev (1)),
deg2rad (prev(2)),
deg2rad (prev(3)),
deg2rad (takeoff (1)),
deg2rad (takeoff (2)),
deg2rad (takeoff (3)));

drahaulet=drahaulet+delkaodstartu;

Nasleduje ¢ast kdédu pro vygenerovani textového souboru, pouzitého pro ukladani. Jako
prvni hodnoty jsou zde zapsany tadky nastavujici rychlost kvadrokoptéry, nastaveni
smétovani predni Casti kvadrokoptéry smérem méfené antény a lokace méfené antény, ve
formatu, ktery vyzaduje program Ardupilot.

Dalsi ¢ast kodu zabezpecuje, aby nebyly zapsany body, které nelze pouzit. Jedna se o body
pod urovni nadmoiské vysky terénu a body které jsou ve vysce presahujici 120 m nad urovni
terénu zem¢.

while ntotal<=length (xx)
current=[tlat (ntotal),tlon(ntotal), tht (ntotal) ];
hl=vyska (a,current (1), current (2));
if ~(tht(ntotal)>=hl+safezone
&& ...
tht (ntotal)<=h1+120)
ntotal=ntotal+l;
continue;
% pokud bod je pod urovni AMSL + safezone anebo nad 120m
nezapise se
end

Posledni ¢ast programu rozhoduje, které body se zapiSou v aktualnim textovém souboru

a které budou zapsany v novém. Konec programu slouzi piimo pro zapis do souboru
(Obrazek 36).
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QGC WPL 11@

1 1 2] 178 ©0.000000 3 Q 2] ©0.000000 ©2.000000 ©.000000 1
2 1 2] 114 2.000000 2] 2] 2] 0.000000 0.000000 ©.000000 1
3 1 Q 201 ©.000000 Q Q 2] 49,913358 14,782611 526.000000 1
4 1 2] 16 ©0.000000 Q2 [2] 2] 49.913621 14.782913 551.000147 1
5 1 [2] 16 ©0.000000 ] [2] 2] 49.913032 14.782940 551.000147 1
6 1 2] 16 ©0.000000 Q Q 2] 49.913044 14.782966 551.000147 1
7 1 2] 16 ©0.000000 2 2] 2] 49.913656 14.782992 551.000147 1
8 1 2] 16 ©.000000 Q 2] 2] 49,913070 14,783016 551.000147 1
9 1 [2] 16 0.000000 Q [2] [2] 49.913084 14.783039 551.000147 1
10 1 2] 16 0.000000 ] 2] 2] 49.913099 14.783061 551.000147 1
11 1 0 le ©.000000 Q 2] 2] 49.913114 14.783081 551.000147 1
12 1 2] 16 ©0.000000 2 2] 2] 49.913131 14.783101 551.000147 1
13 1 [2] 16 ©0.000000 ] [2] [2] 49.913148 14.783119 551.000147 1
14 1 [2] 16 0.000000 Q [2] [2] 49.913165 14.783135 551.000147 1
15 1 2] 16 0.000000 2] [2] 2] 49.913184 14.783150 551.000147 1
16 1 Q le ©.000000 Q Q 2] 49.913202 14.78316e4 551.000147 1
17 1 2] 16 ©0.000000 Q2 [2] 2] 49.913221 14.783176 551.000147 1
18 1 [2] 16 ©0.000000 ] [2] 2] 49.913241 14.783186 551.000147 1
19 1 2] 16 ©0.000000 Q 2] [2] 49.913261 14.783195 551.000147 1
20 1 2] 16 0.000000 2] [2] 2] 49.913281 14.783202 551.000147 1
21 1 Q le ©.000000 Q Q ] 49,913301 14,783208 551.000147 1
22 1 2] 16 ©0.000000 Q2 [2] 2] 49.913321 14.783211 551.000147 1
23 1 [2] 16 ©0.000000 ] [2] 2] 49.913342 14.783214 551.000147 1
24 1 2] 16 ©0.000000 Q 2] 2] 49.913362 14.783214 551.000147 1

Obrazek 36 - Ukazka vygenerovanych bodi pro letovy plan

v v/

7.2 Program na strané mérici aparatury

Program byl napsan v jazyku python v prostiedi Pycharm. Napsany byl dvé verze, jedna
feSici méteni vysilacich antén (Program_merici_aparatura prijem.py) a druha feSici méteni
pfijimacich antén (Program_merici_aparatura_vysilani.py).

Program kazdou sekundu nacitd 1024 namétenych hodnot ze SDR, dale nacita pomoci
protokolu Mavlink hodnoty lokaci GPS, ve kterych naméfené hodnoty byly sniméany. Tyto
hodnoty jsou sparovany a ulozeny do csv souboru pro dal$i zpracovani.

Je nacitano vice hodnot z diivodu mozného pouziti méfeni antén s pracovnim cyklem
(naptiklad pulzni radar), kdy by nebylo zaruceno snimani 1 sprdvné hodnoty. DalSim
divodem je ziskani hodnot variance a primért z vétsiho mnozstvi dat.

7.2.1 Program pro méreni prijimaci antény

Tento program vyuZziva tfi ptidavné knihovny. Knihovnu numpy [27], pro matematické
funkce a prace s vektory. Knihovnu adi [28] pro komunikaci s SDR a knihovnu pymavlink
[29] pro komunikaci s letovym kontrolerem.

main

Tato metoda obsahuje inicializace hodnot potfebnych pro nastaveni SDR. Je zde nastavena
Sirka pasma méfeni, vzorkovaci frekvence, centralni frekvence, na které bude vysilat métena
anténa a pocet vzorkl. Déle je zde volana funkce ¢isténi bufferu SDR, pro zabranéni méteni
nespravnych hodnot. Je zde také umistén cyklus, ktery urcuje kdy zacne probihat méteni.
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Pii spusténi bude program vtomto cyklu cCekat na splnéni podminky zmény vysky
kvadrokoptéry.

# cekani programu nez kvadrokoptéra zmeni vysku (m)
while GPS.wait for scan() [2]<vz+2:
print('cekani na vzlet kvadrokoptéry')
time.sleep(1l)

Posledni ¢asti metody main je hlavni cyklus, ktery donekonecna provadi hlavni ulohu
programu.

# main loop

while True:
signal data=signal.uprava_sig()
GPS data= GPS.wait for scan()
csv_save(signal data,GPS data)

signal_processing

Tato tfida ziskdva namétena data ze SDR. Data jsou ve formé 1Q slozek signalu, kdy jsou
prvné zapsany I slozky signalu a poté Q slozky signalu.

# metoda pro prijem pres pluto
def pluto RX(self):
samples = self.sdr.rx()
return samples

def uprava_sig(self):
P IQ0 = self.pluto_RX()
return P IQ

wait for scan

Tato tfida zajiSt'uje navazani komunikace s letovym kontrolerem a ziskavani dat z protokolu
Mavlink, ktery je v pythonu zastoupen knihovnou pymavlink. Program zde cekd na
heartbeat, coz je signal obsahujici udaje o kvadrokoptéte a jeho poloze, ktery musi povinné
kazdy autopilot kvadrokoptéry v pravidelném intervalu vysilat spolupracujicim blokiim
avioniky.
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# prijem GPS dat z mavlink
def wait for scan(self):
NMEA buff = self.the connection.recv_match(type='GPS RAW INT',
blocking=True)
lat= NMEA buff. dict .get('lat')/le7
long= NMEA buff. dict .get('lon')/le7
alt= NMEA buff. dict .get('alt')/le3
time=NMEA buff. dict .get('time usec')
hdop=NMEA buff. dict .get('eph')
return lat,long,alt,time,hdop

csv_save
Zde jsou naméteného hodnoty a jejich lokace ukladany za sebou do csv souboru.
Vystupni csv soubor

Ukéazka vystupu je zobrazena niZze (Obrazek 37), jsou zde za sebou zapsiny hodnoty
zemépisné $ifky, délky a vySky méfenych lokaci, dale pak cas, chyba GPS a samotné
naméfené hodnoty 1Q slozek.

49.913358 14.782610 543.14 56167000 121 85.0 4.0 259.99999 5.0000000 106.00000 10.000000 453.00000 205.0 16.0 722.0 369.99999 «
49.913357 14.782611 545.14 57767000 121 45.000000 85.0 12.999999 130.0 205.0 265.0 56.999999 10.000000 185.00000 100.0 5.0000000 :
49.913357 14.782611 545.43 58167000 121 64.999999 148.99999 205.0 740.00000 880.99999 9.0 25.999999 196.0 25.0 157.0 115.99999
49.913357 14.782611 545.68 39767000 121 629.00000 34.0 234.00000 221.00000 234.00000 463.95959 234.00000 364.95999 1369.0 49.0 32.000000 :
49.913357 14.782611 545.64 60167000 121 50.0 53.0 117.00000 53.0 257.00000 866.0 260.99999 10.000000 71.999999 205.0 304.99999 .
49.913357 14.782610 545.62 62767000 121 25.0 130.0 109.00000 49.0 103.99999 58.000000 4.0 269.00000 51.999999 364.99999 53.0
49.913357. 14.782608 545.61 63167000 121 17.0 64.999999 415.99399 260.99939 145.0 207.9999% 313.99999 290.00000 45.000000 181.0 25.0
49.913356 14.782602 545.58 63767000 121 181.0 404.0 16.0 60.999999 72.999999 85.0 205.0 245.00000 68.0 181.0 113.00000 :
49.913354 14.782554 545.55 64167000 121 64.999999 B1.0 49.0 32.000000 36.999999 164.0 82.000000 185.00000 148.99999 5.0000000 45.000000 !
49.913337 14.782524 545.31 65767000 121 148.99995 181.0 229.00000 25.999999 212.0 17.0 51.999999 200.00000 32.000000 36.959599 145.0
49.913330 14.782495 545.2 66167000 121 234.00000 722.0 241.00000 259.99999 106.00000 9.0 232.99999 202.0 145.0 936.00000 49.0 !
49.913293 14.782339 544.66 67767000 121 377.0 181.0 170.00000 85.0 196.99999 34.0 36.0 740.00000 12.999999 884.00000 229.00000 .
49.913282 14.782292 544.5 68167000 121 17.999999 212.0 45.000000 17.0 100.0 769.0 109.00000 617.00000 196.99999 212.0 64.999999 |
49.913236 14.782093 543.85 69767000 121 148.99999 226.0 60.999999 185.00000 389.00000 754.00000 125.00000 361.0 72.999999 145.0 64.999999 |
49.913224 14.782042 543.68 70167000 121 340.0 5.0000000 36.0 28.999999 17.0 148.99999 169.0 410.0 64.0 34.0 169.0 !
49.913176 14.781837 543.02 71767000 121 12.999999 200.00000 40.000000 169.0 96.999999 337.0 178.0 409.0 9.0 245.00000 180.00000 .
49.913164 14.781786 542.85 72167000 121 50.000000 103.99999 221.00000 64.999999 10.000000 88.99999% 122.00000 25.0 82.000000 106.00000 34.0 .
49.913115 14.781578 542.17 73767000 121 692.0 205.0 305.99999 16.0 609.99999 2.0000000 103.99399 493.00000 10.000000 125.00000 245.00000 .
49.913103 14.781526 542.0 74167000 121 192.99999 520.0 207.99999 72.999995 401.00000 436.00000 17.0 468.00000 207.59999 25.999599 369.99999 «
49.913054 14.781318 541.31 75767000 121 333.0 36.999999 325.0 170.00000 164.0 72.99999% 405.00000 103.99999 85.0 325.0 257.00000 :
49.913041 14.781265 541.14 76167000 121 10.000000 128.00000 136.0 25.0 25.0 232.00000 82.000000 164.0 28.999999 170.00000 162.0
49.912992 14.781057 540.44 77767000 121 196.0 20.000000 100.0 296.0 533.0 25.999999 28.999999 20.000000 9.0 425.00000 25.0

Obrazek 37 - Ukazka vystupu po méreni

7.2.2 Program pro méreni vysilaci antény

Tento program (Program_merici_aparatura_vysilani.py) funguje na podobném principu jako
program piedchozi. Misto funkce pfijmu signalu, je zde funkce vysilani a ukladaji se zde do
csv pouze lokace vysilanych signalti. Vysilani za¢ina ihned po startu programu.
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signal_processing

Obsahuje metodu pro vysilani signalli a vytvari se zde signaly, které jsou pouzity k vysilani.

def pluto TX(self):
samples=self.sdr.tx(self.signal_sin())
return samples

Je zde napsana metoda pro jednoduchy sin signal, metoda pro AM modulaci a metoda pro
gpsk modulaci.

# metoda pro signal, sin
def signal sin(self):

t = np.linspace(0,1,self.num symbols) # casova osa

As =1 # amplituda signalu
fs = 100e3 # frekvence signalu
phis = 0 # faze signalu
samples = As*np.sin(fs*2*np.pi*t + phis) # predpis funkce sin
samples *= 2%*%*14 # pluto potrebuje data mezi +- 2714

return samples

7.2.3 Program na strané mérené soustavy

Program vyuzity pro vysilani (Program merena antena vysilani.py) a pro piijem
(Program _merena_antena_prijem.py) na stran¢ méfené soustavy je pouze modifikovana
verze piedchozich programi. Neni zde obsazena metoda GPS, protoze lokace méfené antény
je neménnd. Data se tu ukladaji pouze s Casem, ve kterém byly pfijaty. Zaklad programt
popsanych v kapitole 7.2 vychazi jiz z existujicich kodu, prevzatych ze stranky pysdr.org
[30].

8 Zpracovani

Zpracovani a vyhodnoceni naméfenych hodnot se provadi mimo méfici fetézec na osobnim
pocitaci (off-line). Pro tyto ucely byly napsany dva programy v jazyku python
(Program uprava namerenych hodnot.py, Program vizualizace.py). Pro zpracovani a
vyhodnoceni namétenych hodnot pfi testovani funkEnosti navrzeného feSeni byl napsan tieti
program, a to v jazyku Matlab (Program uprava vizualizace testovacich rezu.m). Tento
program byl napsan pro vizualizaci podrobnéjSich analyz.

Vysledkem prvniho programu je csv soubor obsahujici azimut, elevaci a vzdéalenost
jednotlivych méfenych bodii od méfené antény. Tato transformace z hodnot zemépisné
Sitky, délky a vysky nad terénem se provadi z diivodu nasledného vyuZiti v programu
vytvarejici vizualizaci. Z naméfenych vektori vzork( pro jeden bod meétfeni se dale
vypocitava variance, ktera dovoluje pfipadnou filtraci hodnot. Vysoka hodnota variance
muze indikovat chybu méfeni, naptiklad zpisobenou odrazem signalt od piekazky.
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Dalsi vypocitané hodnoty jsou priméry vykonu a amplitudy jednotlivych bodi méfeni.
Posledni vypocitanou hodnotou programu je normovand amplituda, kterd ma v maximu
hodnotu 1.

Druhy program nacitd hodnoty azimutu, elevace, vzdalenosti a normované amplitudy z csv
souboru vytvoten¢ho predchazejicim programem a vytvari z nich grafické zobrazeni.

Tteti program nacitd hodnoty zemépisné Siiky, délky a IQ slozky z csv souboru, ktery
obsahuje neupravené namétrené hodnoty. Dale pak nacita vzdalenost ze souboru, ktery byl
upraven prvnim programem. Z téchto dat vytvaii tfeti program grafické zobrazeni.
Predavani dat mezi programy a soubory pouzité pii zpracovani, zobrazuje nasledujici
diagram (Obrézek 38).

program Program_merici_antena_prijem.py
soubor 4
lat long, alt time, hdop, 1Q samples
data i}

Legenda vyzarovaci_diagram_data.csv

A

lat long, alt time, hdop, 1Q samples

lat,lon,|C samples |« ¥

Program_uprava_namerenych_hodnot py

!

[ azimuth, elevation, distance, variance, power_mean, amplitude mean, amplitude norm ]

A

distance upravena_vyzarovaci_diagram_data.csv

L 4
[ azimuth, elevation, distance, amplitude norm ]

k4 Y

Program_uprava_vizualizace_testovacich_rezu.m Program_vizualizace_py

¥

y
Grafické zobrazeni | Grafické zobrazeni |

Obrazek 38 - Diagram piedavani dat mezi programy zpracovani
8.1 Program pro zpracovani méienych dat

Program Program uprava namerenych hodnot.py vyuziva dv€ ptidavné knihovny.
Knihovnu numpy, pro matematické funkce a prace s vektory a knithovnu AltAzRange [31]
pro transformaci hodnot.
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dataload

Metoda dataload nacita zemépisnou Sitku, délku a vySku nad povrchem, méfené antény z txt
souboru vygenerovaného pro letovy kontrolér, dale pak nacita lokace prvniho a posledniho
generovaného bodu. Ty jsou vyuzity pfi redukci chybnych dat, kterd jsou zptisobena
zapnutim a vypnutim programu pii startu a pfi pfistani.

# nacteni lokace merene anteny z vygenerovanych bodu
drahaletudronu.m
def dataload():
with open('bodyletul.txt', 'r') as fp:
for i, line in enumerate (fp):

if 1 == 3:

antena lok= map(float,line.split() [8:11])
elif i == 4:

prvni bod= map(float,line.split() [8:11])
else:

posledni bod= map(float,line.split() [8:11])
return antena lok, prvni bod, posledni bod

datasave

V této metodé probihd nacteni hodnot z csv souboru vytvotfeného programem pro meéteni
antén. Dale se zde transformované hodnoty ukladaji do nového csv souboru, chybné hodnoty
ze zacCatku a z konce souboru jsou vynechany. Nacitani a transformace probiha pies funkci
mapka, kterd vola transformacni metodu azimuth_distance.

def mapka(line):
lat d,long d,alt d,time,hdop, *power=map (float,line)
1 real, 1 imag = power[:len(power) // 2], \
power [len (power) // 2:]
vysledek = list (map(lambda x: complex (x[0], x[11), \
zip (1l real, 1 imag)))
amp=list (map (lambda x : np.abs(x),vysledek))
powerv = list(map(lambda x: x ** 2,amp))
lla data=azimuth distance(lat d,
long d,
alt d,
lat r,
long r,
alt r)
return *1lla data,np.var (powerv), \
s.mean (powerv) , s.mean (amp)

Vynechavani bodd, které nejsou soucasti méteni, funguje na principu porovnani vzdalenosti
mezi naméfenymi lokacemi programu pro méfeni pfijimaci antény (draha letu dronu.m)
vzaté ze zaCatku souboru aprvnim vygenerovanym bodem programu pro generovani
letovych bodl. ProtoZe se kvadrokoptéra bude pfi letu blizit k prvnimu vygenerovanému
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bodu, bude se vzdalenost mezi jednotlivymi naméfenymi body a prvnim vygenerovanym
bodem zmensSovat. Jakmile pieleti prvni vygenerovany bod, vzdalenost se za¢ne zvétSovat
a hodnoty se budou jiz zapisovat do csv souboru. Stejny, princip funguje i naméiené body
od konce souboru a posledni vygenerovany bod

# zapis hodnot do noveho csv
with open("radiation pattern data.csv", "r") as fcsv, \
open("lla2aed.csv", "w", newline='"') as fcsv2:
seznam = list(csv.reader (fcsv,delimiter=';"))

current,prev,zacatecni index = None,None, 0
while current is None or prev is None or current<prev:

lat d,long d,alt d,* =map(float,seznam[zacatecni index])
current,prev,zacatecni index = \
azimuth distance(prvni_lat,prvni lon,prvni_alt,
lat d,long d,alt d)[2],\
current,zacatecni index+l

current,prev, koncovy index = None,None,len(seznam)-1
while current is None or prev is None or current<prev:

lat d,long d,alt d,* =map(float,seznam[koncovy index])
current,prev,koncovy index = \
azimuth distance(posledni lat,posledni lon,posledni alt,
lat d,long d,alt d)[2],\
current, koncovy index-1
seznam=seznam[zacatecni index-2:koncovy index+2+1]

premapovany seznam= list (map (mapka,seznam))
maximum = max (map(lambda x : x[-1],premapovany seznam))
writer = csv.writer(fcsv2,delimiter="';")
writer.writerow(('azimuth', 'elevation',
'distance', 'variance’,
'power mean', 'amplitude mean',
'amplitude norm'))
for line in premapovany seznam:
writer.writerow((*line,line[-1]/maximum))
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azimuth_distance

Posledni metoda v programu vypocitava na zakladé pozice méfené antény a pozic bodu
meéfeni, azimut, elevaci a vzdalenost mezi témito body. Vystup programu pro zpracovani je
ukdzan nize (Obrazek 39).

def azimuth distance(lat_d,long d,alt d,lat _r,long r,alt r):
satellite = AltAzimuthRange ()
satellite.target(lat d,long d,alt d)

satellite.observer(lat r,long r,alt r)
Azimuth distance=satellite.calculate()

return Azimuth distance.get('azimuth') A\

Azimuth distance.get('elevation'),\
Azimuth distance.get('distance')

220.41 0.41 158.07 29733.098 175.10058 11.733148709924502  0.9186256286233622
220.4 0.39 160.07 32018.869 178.90722 11.874756018577672  0.9297125163928104
220.36 0.24 178.1 35251.519 192.11230.12.338627654122618  0.9660305039911682
220.36 0.23 130.1 37202.927 183.49304 11.86706333282077 0.9291102314535098
220.32 0.07 206.86 39234.321 184.41699 11.9762549038096994  0.9376391881255563
220.32 0.06 208.44 35337.731 187.793594 12.150221554275996  0.9512795916213806
220.31 0.01 218.51 35396.154 185.50878 12.044319571979939  0.9429881877140146
220.31 0.01 2159.11 32994282 175.86230 11.771150137162522  0.9216003815455025
220.22 0.01 220.92 39802.789 192.72363 12.167774501221935  0.95265386781279738
220.19 0.01 220.88 33849.495 182.07812 11.983289718743423  0.938209965884544

219.82 0.01 220.38 34570.022 186.79785 12.0881027226847932  0.9464161102038521
219.78 0.01 220.34 28600.829 181.71875 12.099842256023333  0.9473352357054098
219.42 0.01 220.11 31889.220 190.84863 12.384156465581317  0.9695951018282042
219.38 0.01 220.09 33082.524 179.21289 11.851451542692285  0.9278879346595333
215.04 0.0 219.97 36012.311 187.74804 12.100808397669296  0.9474108780158248
219.0 0.0 219.96 30987.294 174.03613 11.651806284057539  0.9122570707073967
218.61 0.0 219.94 27828.833 174.48730:11.763266571144804  0.9209836520218798
218.53 0.0 219.94 32027.096 181.63574 11.945240221773869  0.935230949429831

z

Obrazek 39 - Ukazka transformovanych hodnot

8.2 Program pro vizualizaci méreni

Program pro vizualizaci méfeni (Program vizualizace.py) vytvafi zazimutu, elevace
anaméfenych amplitud, interpolovanou matici, ktera se ndsledné graficky zobrazi.
Interpolace byla zavedena z diivodu, kdy méfeni pomoci hlavniho programu neprobiha
v pfesnych polohach. Méfené hodnoty tedy nejsou v piesnych miizkach aneni mozné
zobrazovat napiiklad fezy vyzatovaci charakteristiky v urcité elevaci vérné. Pokud data jsou
velmi hruba, daji se zjemnit pouzitim klouzavého primeéru. Pokud data obsahuji pouze
jediny fez vyzarovaci charakteristiky, je zde metoda, ktera zobrazi pouze je, bez pouziti
interpolac¢nich metod. Program vyuziva tfi pfidavné knihovny. Knihovnu numpy, pro
matematické funkce a prace s vektory, knihovnu matplotlib pro zobrazeni grafu a knihovnu
scipy pro importovani funkci interpolace.
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vizualizace

V této metod¢ se nacitaji hodnoty z csv souboru generovaného programem pro zpracovani
meétfenych dat. Nacitani probihé stejnym zpiisoben jako v predeslém programu.

zobrazeni

V této metodé¢ dochdzi k zobrazeni nameéfenych interpolovanych hodnot. Jsou zde
implementovany podminky pro zaruceni, ze hodnoty azimutu a elevace jsou kladné.

# hodnota azimax udava v jakych mezich se vykresli
charakteristika

azimin, elemin = min(azimuths) ,min(elevations)
if azimin < O

azimuths = list(map(lambda x: x+180, azimuths))
if elemin < O:

elevations = list(map(lambda x: x+90, elevations))
azimax = max(azimuths)

Poté zde je pouzita interpolace, ktera ze vSech naméfenych hodnot udéla matice velikosti
360x180 bodu.

xi = np.linspace (0, 180, 180)

yi = np.linspace (0, 360, 360)

xi, yi = np.meshgrid(xi, vyi)

zi = griddata((azimuths, elevations),
smoothed amplitude norms,
(yi, xi), method='linear')

Nasleduje zobrazeni fezu v elevaci, azimutu a zobrazeni vyzafovaci charakteristiky jako
barevné mapy (Obrazek 40, Obrazek 41).

Elevace tov Azimut(180°,360%]
0

—— Amplituda [] T T —— Amplituda [-]

NN s N

20 m
Azimut (%] Elevace [*]

Obrazek 40 - Ukazka zobrazeni naméienych hodnot
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Barevna mapa
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Obrazek 41 - Linearni zobrazeni barevné 3D mapy

zobrazeni_jednoho_rezu

V této metode dochazi k zobrazeni namétenych hodnot, pro data, ktera obsahuji pouze jeden
fez vyzarovaci charakteristiky. Je zde implementovana podminka, aby se zobrazil pouze graf
pro dany fez (Obrazek 42).

Vyhlazena normovana amplituda v azimutu
el

- ~_ — Amplituda [-]

\ |
\ J
\ } /‘

\ /
\ “5'

,_7////

o

2700
Azimut [*]

Obrazek 42 - Zobrazeni jednoho iezu
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8.3 Program pro upravu a zobrazeni dat z testovani funkc¢nosti reseni

Program Program uprava vizualizace testovacich rezu.m, nacitd ze souboru vzdalenosti
jednotlivych bodii méfeni mezi méfenou anténou a meéfici anténou, upraveného pomoci
programu Program uprava namerenych hodnot.py. Z téchto vzdalenosti se najde minimum
a vypocita se vektor koeficientti kompenzujicich vliv vzdalenosti.

hu2 = readmatrix('vertikalni rez upravene.csv');
distance = hu2(:,3);
mindist = min(distance);

distance_koef=distance/mindist;

Dalsi c¢ast kodu nacita 1Q data zneupraveného souboru, ktery vytvofil program
Program_merici_aparatura prijem.py a upravi je do podoby imaginarnich ¢isel. Tyto ¢isla
pfedstavuji naméfeny piijaty signal v kazdém meéfeném cCasovém okamziku. Ve for end
cyklu je zde pro vSechny namétené casové okamziky aplikovana Fourierova transformace.
Z t¢ se zjisti hodnota maxima, kterd slouzi pro zobrazeni vyzarovaci charakteristiky antény.

hu = readmatrix('vertikalni rez neupravene.csv');
dv = hu(:, 6:1029) + 1i * hu(:, 1030:end);

dvs = size (dv);

fft signal max = zeros(dvs(l), 1);

signal fft3 = zeros(dvs(l), 1);

for i = 1:dvs (1)

signal = dv (i, :);
signal fft3(i, :) = fftshift(fft(signal));
signal fft = fftshift(fft(signal));

maximum=max (signal fft); S$*distance koef
fft signal max (i) = (10 * loglO (abs (maximum))) ;
end

Ostatni ¢asti kodu slouzi k vykresleni grafii a pfidani zvyraznéni minima a maxima do téchto
grafil. K ¢iteln€jSimu zobrazeni hodnot je zde pouZit vybér maxima ze tii po sob¢ jdoucich
prvki. Tato metoda byla vyuzita na zdkladé mensiho poctu vzorkli v celém meéfeni a tii
vzorky odpovidaji zméné thlu o 1 stupen, vybér z vice vzorkil by jiZ vyznamné zkreslil
zobrazeni vysledkd.

n = length (dv);
max values = zeros(l, ceil(n/3));
for i = 1:3:n
end idx = min(i+2, n);
three numbers = dv(i:end idx);
max values ((i+2)/3) = max(three numbers);
end
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9 Komunikace a ovladani mérici aparatury

Hlavni program (Program merici_aparatura prijem.py) pro meéfeni béZici na
jednodeskovém pocitaci je spoustén v operacnim systému Raspberry Pi OS Lite. Tento
systém byl vybran z divodu, snizeni naro¢nosti na vykon jednodeskového pocitace a
z diivodu kdy neni potieba k méfeni plné grafické prostiedi. Byly do néj doinstalovany
modifikace potiebné pro spousténi hlavniho programu pyadi-iio, pymavlink a libiio.

Komunikace mezi jednodeskovym pocitaem a osobnim pocitacem probihd ptes protokol
ssh. V navrhu byly vytvofeny dva zplsoby tohoto propojeni. Prvnim z nich je moznost
komunikace ptes lokalni sit. Pro moznost navdzani komunikace bez pfistupu k zafizeni
vytvatejici lokalni sit jako je router, byla na jednodeskovy pocita¢ instalovana aplikace, ktera
vytvofi z jednodeskového pocitace lokalni hotspot. K vytvofenému hotspotu se nasledné
pfipoji osobni pocita¢. Soubory jsou mezi jednotlivymi pocita¢i pfedavany za pomoci
programu FileZilla (Obrazek 43). [32] [33]

Hostitel: [ sftp://192.168.0.05 | Usivatelské jménos: [ Praky | Hesio: [[eases | Port l:l [[Rychié piipojent | =
Stw N
Stv: L
St W

Stav: N
Stov: L
Stv:  Vipi

<

Vzdilens slozka: | /home/Praky/FTP/files

Mistni sloka: | C:\Users\prake\Desktop\SCHOOL\python_projekty\adalm.

adalm ~ 5| Praky
w- | matlab «/7] astropy
semestralka ? «ache
sdilena slozka mint linuxc 7/ config
semester_dodelano 7, dronekit
SPICE_programy 7 local
e Studium Bakalai - 7 Autohetspot
shie gl | FP
simulace_good files
simulace_pattern 7 libad9361-ii0
test2910 v - libiio
Nzev souboru Velikost so... Typ souboru Poslednizména A | Nézev suboru Velikosts.. Typsouboru Poslednizména  Oprévnéni  Viastnik/ Sk..
B tkgpy 746 JetBrains PyCharm...  27.10.2022 181%:29 .
B fmey 2077 JetBrains PyCharm... 22.10.2022 16:55:05 [B] estik.py.swp 1024 Soubor SWP 07.02.2023 20:0... -w-r---- oot root
& generstorpy 0 JetBrains PyCharm... 24.10.2022 15:31:31 B Hiavni_program_prije... 3305 JetBrains P 07.02.202322:3.. -tw-r—r—  Praky Praky
H ghutpy 1286 JetBrains PyCharm... 23.10.2022 183352
B help.py 1930 JetBrains PyCharm... 05.02.2023 21:27:52
& Hiavni_program_prijem.py 3305 JetBrains PyCharm... 13.03.2023 13:3201
B Hiavni_program_vysilani.py 5930 JetBrains PyCharm... (07.03.2023 22:0%:01
& hththtth.py 2012 JetBrains PyCharm... 27.10.2022 21:30:53
Bindefipy 1270 JetBrains PyCharm... 05.11.2022 1457:29
B lite_main.py 3450 JetBrains PyCharm... 12.02.2023 20:25:23
B la25.0y 2349 JetBrains PyCharm... 20.03.2023 174315
E\\alaed‘py 2336 JetBrains PyCharm... 31.03.2023 1:19:32
& iogo.py 1321 JetBrains PyCharm... 19.10.2022 145401
& main.py 2674 JetBrains PyCharm... 02.11.2022 1410:36
& main_Rpi_1.py 7273 JetBrains PyCharm... 05.02.2023 21:27:52 w
59 soubord a 2 slozky. Celkova velikost: 53 549 918 bajtd Vybran 1 soubor. Celkova velikest: 1024 bajtd
Server nebe mistni soubor Smeér Vzdaleny soubor Velikost Priorita Stav

Obrizek 43 - FileZilla [33]

10 Testovani funkénosti navrhovaného reseni

Po otestovani jednotlivych funkci a ¢asti navrhovaného feSeni v kontrolovaném prostiedim,
byl cely navrh testovan v redlnych podminkach. Byly naméfeny a odzkouseny dva fezy
anténni vyzatovaci charakteristiky, jeden horizontalni fez a jeden vertikalni fez.

10.1 Lokalita

Pro testovani funk¢nosti prace byla vybrana lokalita blizko Pielouce. Ve vybranych ¢astech
této lokality, nejsou Zddna nadzemni vedeni elektrického proudu znemoZiujici testovani
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a zadné piekazky znemoziujici ptimou viditelnost. Omezeni testovani, které tato lokalita
pfinesla, bylo pouze jediné. Lokalita se nachazi v MCTR LKPD (koncovy fizeny okrsek
letist¢ Pardubice) a je zde omezena maximalni letova vyska na 100 m nad Grovni zemé.
Testovani probihalo v mensi vysce, nez je 100 m a nebylo tedy ovlivnéno timto omezenim.

Meérici pracovisté osazené testovaci anténou, bylo umisténo se souhlasem majitele na
soukromé zahrad¢. Testovaci lety probihaly nad ptilehlym plotem (Obrazek 44).

Obrazek 44 - Zobrazeni lokace testovani

10.2 Testovani

Testovani probihalo v modu, kdy stacionarni méfici pracovisté vysilalo signal pomoci
testované antény, aparatura pripevnéna ke kvadrokoptéte tento signal ptijimala a ukladala.
Zapojeni méticiho pracoviste je ukazano na néasledujicim obrazku (Obrazek 45). Anténa byla
upevnéna na stativu ve vysce 1.5 metrt nad zemi. Testovani probihalo na anténé Ridge Horn.

10.2.1 Postup testovani

Mg¢fici aparatura pfipevnéna ke kvadrokoptéfe byla pred letem zapnuta a nastavena. Na
méficim pracovisti, byl vytvofen letovy plan, ktery byl nasledné do Pixracer nahran. Poté
byl spustén program Program merena antena_ vysilani.py zajistujici vysildni na méticim
pracovisti a pomoci ssh zapnut program Program merici_aparatura_prijem.py, na méfici
aparatufe piipevnéné ke kvadrokoptéte zajistujici ptijem signalu. Kvadrokoptéra byla poté
presunuta na misto startu, kde nasledoval jeji vzlet (Obrazek 46). Po dosazeni vysky 10 m
nad zemi byl spustén rezim autopilota, ktery vykonal uloZeny letovy plan (Obrazek 47). Po
vykonani mise, se s kvadrokoptérou bezpecné piistalo. Byla stazena naméfend data a na
méticim pracovisti probehlo jejich nasledné zpracovani do podoby vysledk.
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Obrazek 45 - Nastaveni mériciho pracovisté

‘ - .

Obriazek 46 - Vzlet kvadrokoptéry

Obrazek 47 - Let kvadrokoptéry
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10.2.2 Letové plany

Z diivodu, ze instalované vybaveni bylo na hran€ nosnosti pouzité kvadrokoptéry (viz. 10.4),
byly pro testovani navrzeného feSeni pouzity dva fezy v neuplném tvaru.

Realizovany rozsah testovacich letd ovéfil funkcénost navrzené¢ho feSeni za pouziti
vertikdlniho a horizontdlniho fezu. Jsou to nejednodusi formy meéfeni vyzafovaci
charakteristiky antény a poskytuji dostatecné informace o tom, zda navrzené feSeni funguje
spravné ¢i nikoliv.

Realizace nelplnych fezii nezanesla pii ovéfeni funk¢nosti konceptu chybu. Zasadni
informaci, zda navrhované feSeni funguje bylo, Ze se signal zacne zeslabovat, pokud se
meéfici anténa na kvadrokoptéte, bude oddalovat od hlavniho sméru vyzatovani, a ne jak
vypada Uplna vyzatovaci charakteristika antény.

Vertikalni rez

Vertikalni fez zobrazeny (Obrazek 48, Obrazek 49), byl testovan od -2 do 60 stupiili elevace
vici métrené anténé. Kvadrokoptéra vystoupala ze zemé do vySky 60 metri. Azimut tohoto
vertikdlniho tfezu, byl 315 stupii vzdalenost mezi méfenou a méfici anténou byla
v naméfeném maximum 36 metrt. Pro ostatni body byl kompenzovan vliv vzdalenosti.
Z divodu povétrnostnich podminek a nizké presnosti GPS pouzité na kvadrokoptétre, nemélo
stoupani kvadrokoptéry presny tvar primky.

Obrizek 48 - Vertikalni fez, pohled shora
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Obrazek 49 - Vertikalni Fez, pohled ze strany

Horizontalni fez

Horizontalni fez (Obrazek 50, Obrazek 51), byl testovan od 265 do 345 stupiiti azimutu.
Elevace tohoto méteni byla rovna 14 stupiiti viiéi métené anténé. Kvadrokoptéra vystoupala
tedy 30 m nad zem. Vzdalenost mezi métenou a méfici anténou byla 86 metrt. Elevace byla
zvolena tak, aby kvadrokoptéra byla vyse nad zemi a v ptipad¢ chyb autopilota, bylo mozné

zareagovat a pievzit kontrolu.

Obrazek 50 - Horizontalni i'ez, pohled shora

Obrazek 51 - Horizontalni Fez, pohled ze strany
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10.3 Vysledky

Pro oba fezy byl pouzit sinusovy signal s frekvenci 100kHz vysilany na frekvenci 2.45GHz.
Z ptijatého signalu se uklddaji vektory 1024 komplexnich vzorkl, v jednotlivych
okamzicich méteni.

Nameétené vysledky byly upraveny programem Hlavni program uprava signalu.py.
Program Program uprava vizualizace testovacich rezum byl pouzit k normovani
naméfenych hodnot vertikdlniho fezu, aby odpovidaly hodnotdm naméfenym ve stejnych
vzdalenostech. Dale byl vyuzit k zobrazeni pomocnych grafii (Obrazek 52 az Obrazek 66).
Z naméfenych dat byly déle ruén¢ odstranény vzorky neodpovidajici fyzikdlnimu chovani
antény zpusobené interferencemi, které byly zplisobeny méfenim v testovacim pasmu ISM.
Vzorky byly vyhodnoceny na zékladé pozorovani normované vyzatovaci charakteristiky.
BéZzné hodnoty normovanych amplitud vyzafovaci charakteristiky se blizi k jednicce,
jakmile se blizi k vzorku, ktery se pfi normovani vybral za maximum. ProtoZe vSak
v namétenych datech byl chybny vzorek, po nanormovani se hodnoty v okoli maxima
pohybovali v fadu hodnot 0.2. Naméteny vzorek byl, vymazan a charakteristika byla znovu
nanormovana, kdy jiz trend hodnot odpovidal ptfedpokladim.

10.3.1 Vertikalni rez

Frekvenc¢ni spektrum jednoho piijatého vzorku je vidét nize (Obrazek 52). Prijaty signal na
frekvenci 2.45001GHz m4 amplitudu 59 dBLSB’. Jedn4 se o vzorek pfijaty v misté maxima
vyzafovani méfené antény a ukazuje Ze méfici aparatura skutec¢né piijala vysilany signal. Ve
spektru se dale objevuje stejnosmérna slozka, na frekvenci 2.45GHz, kviili pouzité modulaci,
kdy signal je posunut o 100kHz a neni zde potlacend nosné frekvence. Na velikost jeji
amplitudy ma vliv 1 SDR Adalm pluto, které se pfi piijeti silného signdlu zac¢ina zahlcovat a
zpisobuje tak jeji zesileni.

Naméfend vertikdlni vyzarovaci charakteristika (Obrazek 53) ukazuje, jak se sila antény
zvétsuje, kdyz se kvadrokoptéra priblizuje k maximu v elevaci 4 stupiiti, pti vzletu ze zemé
a pak klesa, jakmile se od maxima vzdaluje, ve vySce 60 m ma vzorek piijatého signalu
hodnotu 48 dBLSB. Vyzatovaci charakteristika je tvofena z maxim jednotlivych vzork,
poskladanych, jak byly v Case naméteny za sebou. Kvalitu naméfenych hodnot ovlivnil
pfijaty Sum a Spatné nastaveni Adalm pluto. Jak je vidét nize (Obrazek 54) Adalm pluto
nevysilalo kontinualné, proto jsou ve vysledcich vidét nepravidelné velké propady (Obrazek
53). Amplituda naméfenych vzorkid, zobrazenych v linearnich jednotkach, v jednom
casovém okamziku (Obréazek 54), ukazuje ptijem signalu, ktery je z ¢asti tlumeny a z Casti
nikoli. V tlumené ¢asti je stale pfitomny piijimany signal, coz muze byt disledek chyby
navrhnutého programu pro piijem signalu.

7 dBLSB = Jednotka méfeni signalu vzhledem k nejméné vyznamnému bitu namé&feného signalu.
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Tento program (Program_ merici_aparatura_prijem.py), provadi ¢isténi bufferu pouze pred
zacatek méfeni, a ne v jeho pribéhu. Pokud tedy Adalm pluto na vysilaci strané nevysila,
muze stale pfijima¢ zaznamenat méteny signal. Pro lepSi zobrazeni vysledkl byl signél
vyhlazen, pomoci vybrani maximalnich hodnot z tfech po sobé¢ jdoucich vzorkl (Obrazek
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Obrazek 52 - Frekven¢ni spektrum jednoho prijatého vzorku vertikalniho Fezu
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Amplitudy naméfenych vzorku v jednom ¢asovém okamziku
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Obrazek 54 - Nestacionarita amplitudy v jednom ¢asovém okamzZiku
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Obrazek 55 - Vertikalni upravena vyzaiovaci charakteristika antény

Spektrogram (Obrazek 56) ukazuje Ze sin signal byl pfijimam pies vSechny vzorky v Case
pouze s jinou intenzitou.
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Obrazek 56 - Spektrogram vertikalniho fezu

Na normované vyzatovaci charakteristice (Obrazek 57, Obrazek 58, Obrazek 59) je 1épe
vidét, jak méfend anténa vysila.
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Upravena normovana vyzarovaci charakteristika antény [-]
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Obrazek 58 - Upravena normovana vertikalni vyzaiovaci charakteristika antény

Upravena normovana vyzarovaci charakteristika antény v polarnich souradnicich [-]
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Obrazek 59 - Vertikalni upravena anténni charakteristika v polarnich soutfadnicich
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10.3.2 Horizontalni ez

Z namétené vyzarovaci charakteristiky vyplyva ze anténa v uhlu elevace 18 stupn vyzaiuje
nejvice do oblasti kolem 310 stupni azimutu (Obrazek 66). V maximu ma amplitudu rovnu
53 dBLSB (Obrazek 60 , Obrazek 61, Obrazek 62, Obrazek 64, Obrazek 65) a signal byl

ptijat ptres vSechny vzorky v ¢ase (Obrazek 63).
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Amplituda [-]
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Upravena normovana vyzarovaci charakteristika antény v polarnich souradnicich [-]
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Obrazek 66 - Horizontalni normovana anténni charakteristika v polarnich souiadnicich
10.4 Ovéreni mérici aparatury

Vyse schnuté vysledky prezentuji funkénost navrzeného fesSeni. Sestavena méfici aparatura
je schopna méfit a ukladat Groven elektrického pole i metadata (polohu) nezbytné pro
vyhodnoceni vyzafovacich diagrami antény. Pouzitd aparatura identifikovala faktory
limitujici realizaci a presnost méfeni. Jednotlivé vlivy budou shrnuty v nésledujicich
oddilech.

10.4.1 Pouzita platforma (kvadrokoptéra)

Z testovani vyplynulo, Ze méfici aparatura dokéZe UspéSné komunikovat s autopilotem
kvadrokoptéry (Ardupilot) a pfijimat z ni GPS data. Pii ovéfovani funk¢nosti navrzeného
feSeni bylo kladné ovéteno, ze autopilot funguje podle predpokladi a dokaze uspesné
vykonévat zadané mise letu.

Z testovani bylo dale zjisténo, ze prvnim faktorem limitujici realizace jednotlivych méteni
zpisobuje pouzit¢ UAV, které mélo nosnost blizkou instalovanému vybaveni.
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Kvadrokoptéra byla tedy velmi citliva na vliv vétru. Pro sniZeni citlivosti na povétrnostni
podminky byly z kvadrokoptéry odstranény nepodstatné casti. Odstranény byly spodni
chranic¢e motorti, kamera a vysila¢ kamery. Po odstranéni nadbytecné vahy, bylo mozné
s kvadrokoptérou létat a testovat navrhované feseni. V pribéhu testovani vSak nékolikrat
doslo ke ztraté¢ ovladani a samovolnému padu kvadrokoptéry. V dusledku rychlejsiho
manévru, ¢1 poryvu vétru doslo k vypadku stabilizace, kvadrokoptéra neméla dostatecny
vztlak se ve vySce udrzet a nasledovalo tvrdé piistani. Navrzena konstrukce byla schopna
ochranit instalované vybaveni i v piipad¢ téchto tvrdych pristani. Kvadrokoptéra tedy i po
odlehceni 1étala se zatizenim na hranici nosnosti a pfi vybijeni baterii se tato hranice snizila
do kritickych hodnot. Pro méfici aparaturu by bylo vhodné vyuzit kvadrokoptéru s vyssi
nosnosti nebo pokud by to motory na kvadrokoptéte podporovali, zvysit jejich vykon,
nahrazenim tfi¢lankovych Li-Po baterii, ¢tyiclankovymi.

10.4.2 Urceni polohy (GNSS/GPS)

Dalsim faktorem byla chyba méfeni zanesend neptesnosti pouzité GPS a Spatné zvolenou
vzdalenosti méfeni. Méteni probihalo v blizsi vzdalenosti nez 300 m od méfené antény, do
vysledkl byla tedy zanesena chyba neptesnosti pii pifevodu lat, lon na uhel (viz. 3.1.2).
Testovani ukézalo, ze chyba neptesnosti GPS se projevuje nejvyraznéji pii uréeni vysky nad
zemi. Pfesnost urceni vertikalni polohy je totiz ovlivnéna viditelnosti pouze sateliti nad
horizontem. Pro potlaceni této chyby, by méla byt pouzita GPS s modem RTK. Dalsi
moznosti je pouziti DGPS, které nezand$i nutnost Upravy méfici aparatury a Uprava dat
pomoci diferenci se provadi az pti zpracovani vysledkli méfeni.

10.4.3 Konfigurace SDR

Poslednim faktorem, ktery zanesl chybu do méfeni je Spatné nastaveni Adalm pluto.
Z divodu Spatného nastaveni zesileni testovaci antény a mensi vzdalenosti doslo k tomu, ze
se piijimac na Adalm pluto zacal zahlcovat. To se projevilo zesilenim stejnosmérné slozky
na mezni frekvenci méfeni. V disledku pouZiti cyklu while misto proprietarni funkce
(tx_cyclic_buffer) v programu (Program merena_antena_ vysilani.py), vysilani neprobihalo
kontinualné¢ a spole¢né¢ s nevymazavanim hodnot bufferu po kazdém pfijeti signdlu
v ¢asovém oknu na stran€ vysilani, do§lo ke zhorSeni kvality vysledkl a pfidani nezadoucich
propadl vyzafovaci charakteristiky. Tyto chyby byly z program@ odstranény: Nové verze
programu se jiz vSak nepodafilo otestovat pfi testovacim méfeni. Jejich funkcnost vSak byla
otestovana bez letového usili.
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Zaveér

Cilem diplomové prace bylo navrhnou, realizovat a otestovat aparaturu pro meéteni
vyzafovacich charakteristiky antén pomoci UAV. Zaklad byl postaven na platform¢ Adalm
pluto a bylo vyuzito kvadrokoptéry Hornet.

Teoreticka ¢ast se zaméfila na nejdulezitéjsi ¢asti méieni vyzarovacich charakteristik antén
a na legislativu provozu kvadrokoptéry.

Prakticka Cast zobrazila navrzené feSeni, ukazala zapojeni méfici aparatury a byly zde
vysvétleny nejdilezitéjsi ¢asti kodu.

Néavrh se podafilo splnit, z pfidanych vysledki je vidét Ze aparatura dokaze zméfit
vyzafovaci charakteristiku antény a ulozit je ve formatu csv na SD kartu a programy
vytvorené k uprave, dokdzou s témito daty pracovat a upravovat je. Pro dalsi vyvoj a pro
bézné vyuziti dale navrhuji nekolik zmén a vylepSeni.

Platforma (kvadrokoptéra), kterd byla v ndvrhu pouzita, by méla byt nahrazena za takovou,
ktera ma vyssi nosnost, aby se snizila jeji citlivost na vliv vétru a vybijeni baterii. Pokud by
méla byt nadale vyuzivana platforma typu Hornet, méla by byt vySetifena moznost vyuziti

(A4 (24

siln¢jSich baterii. VyS$$i nosnost otevira moznosti dalSiho zptfesnéni navrzené méfici

aparatury, z diivodu, kdy bude mozné pridat dal$i métici komponenty do méficiho fetézce
navrzené aparatury.

Pro reédlné vyuziti doporucuji zahrnout do navrhovaného tfeseni GPS pracujici v modu RTK.
To zajisti vysokou piesnost méfeni polohy a otevie moznost vytvofit nastavbu na navrzené
feSeni s cilem vyuziti méfici aparatury pro méfeni v blizké zoné.

Z testovani navrzeného fteSeni vyplyva, Ze SDR v podobé Adalm pluto v konfiguraci
zapojeni navrzené¢ meétici soustavy funguje a je mozné ho vyuzit. V soucasné konfiguraci
vSak je vyuzitelny pouze do frekvence 6GHz. Pro dalsi rozvoj navrZené aparatury doporucuji
zahrnout do meéficiho fetézce mistni oscilator, zajiStujici konverzi na vySs$i kmitocty a
pfipadné dalsi komponenty, které zlepsi kvalitu piijatého a vyslaného signalu (filtry,
zesilovace).

Pro uzivatelsky komfort pii ¢astém pouzivani navrhovaného feSeni doporucuji z programil
vytvofit samostatné aplikace.
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Pfriloha B — Vykresova dokumentace vika ochranné konstrukce

1.7

L
o

2.7

(®)]
(p]
Y
@3x4
“d \e!
R2.5
_ 64.9 |
B 72.5 |

137.45

112.9

-1

82




Priloha C — Programy napsané v jazyku Matlab
bezpecnostni_otazky.m

draha letu dronu.m

confirm.m

vyska.m

getstring.m

getinteger.m

getfloat.m

Program _uprava vizualizace testovacich rezu.m

Priloha D — Programy napsané v jazyku Python
Program_merena_antena prijem.py
Program_merena antena vysilani.py
Program_merici_aparatura_prijem.py
Program_merici_aparatura_vysilani.py

Program_vizualizace.py

Program_uprava namerenych hodnot.py
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