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Abstrakt

Diplomova prace popisuje stmou historii radiotechniky a elektromagnetické
vinéni z fyzikalniho hlediska. Za#tuje se hlava na radiové vigni v pasmu VKV a
naslednou vystavbou radiovédssit tomto pasmu. Vyuziva znalosti pisatele v oblgétin

vinové délky. Diplomova prace ma slouzit jako manu® kolegy autora.

Abstract

This thesis describes a brief history of radio ahelctromagnetic waves from a
physical point of view. It focuses mainly on radiaves in the VHF and subsequent
construction of a radio network in this band. lesighe knowledge of the writer of this
wavelength. This thesis is intended as a guidddiow author.
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1 UvVOD

Téma diplomové prace, &feni radiové sé v zavislosti na profilu krajiny, jsem
zvolil z toho divodu, Ze jsem za#stnan jako technik u®R, kde mimo jiné navrhuji,
planuji a obsluhuji radiovou 8ina frekvenci 160 MHz, ktera j@eskym telekomunika
nim (radem pidélena ozbrojenym slozkamiR. Kroms tohotogisté profesniho dvodu
je zde i miij osobni zajem o tento obor. Ten & msani diplomové prace j&svice z\&t-
Sil, a moje znalosti nd&p v oblasti navrhovani radiové &ise vyznamé& prohloubily.
Jako piklad mohu uvést to, Ze jsenkgstal pouzivat zastaraly software pro navrhovani
radiové si¢ v terénu, zalozeny na bazi opé&mého systému MS-DOS a &a jsem Sieni
radiovych vin navrhovat v novém, va@mnpristupném programu Radio Mobile. Tento
program umo#uje vkladani vypstenych hodnot vyzavaci charakteristiky vysita do

aktualnich satelitnich map. V mémipac to jsou mapy z programu Google Earth.



2 CILE DIPLOMOVE PRACE
Mezi hlavni cile diplomové prace patvytvoreni jednoduchého popisu prace
s programem Radio Mobile, ktery bude slouzit jakorygka pro mé kolegy, ale i nép
klad pro vedouci technickych kroutkTém mize slouzit jako porincka @i vyuce elek-
tromagnetického viini se zamtenim na radiové spektrum.
Mezi dilci cile diplomové prace pit
* Seznameni se stnou historii radiotechniky ve 8t i na naSem Uzemi.
« Prehled pravnich iedpigi a legislativy radiového vysilanioR.
« Zakladni rozdleni antén pouzivanych v radiotechnice.
* Realizace pokryti Uzemi radiovym signalem.

» Praktické ngieni radiového signalu v kopcovitém terénu Sumavy.



3 HISTORIE RADIOTECHNIKY

3.1 Struény pirehled d&jin radiotechniky

Jiz v prvopa@atcich lidské civilizace s&lovek snazil urychlit pedani dlezité in-
formace z bodu A do bodu B.tAse jiz jednalo o informaci vojenskou, zdji§ici strate-
gickou vyhodu, nebo ndjklad obchodni, kdy drzitel této informace byl tidajic
o krok naped gred svymi rivaly. VZdy se jednalo o velicéldzité a svym zfisobem ne
vSem pistupné technologietpnosu dat. Jakoifklad miZzeme uvést atové signaly,
které vlastd rychlosti s¥tla nesly napiklad informaci o napadeni Uzemi rgplem.
Tohoto genosu dat bylo pouzitorpohlaSeni dobyti Troje v roce 1184epl nasSim leto-
poctemteckym vojskem do jejich vlasti.

DalSimi historickymi nosii dat byli cviceni kEZci v antické kultie, jmenujme
slavného Pheidippidese, ktery bez zastavkgdpl svému krali zprdvu z Maratonu do
Atén o vigzstvi jeho armady nad PerSany v roce 488dpmasSim letoptiem. Tento vo-
jak, na obr.3.1, vSak pa@dani své 1 bitové informace z&hna celkové vysileni orga-
nismu. Pozdji prevzali funkci posi jezdci na konich, ki@ prevazeli utajované infor-
mace, jenz byly zaSifrovany jednoduchym, ale nausgtobu velice pikopnickym sys-

témem kod a kligt k nim.

=ik

Obr.3.1 Socha Pheidippides&ecku, ffevzato a upraveno [1]
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AvsSak ani v dnesni deébse zfisob genaseni datifliS neznenil. Opomeneme-li
mnozstvi penesenych dat, z#nila se jen forma nos&ii, na které se informace ukladaiji.
KdyZz se nebudeme ziuvat o poti&ném papiru, ktery ma co do ukladani dat analogii
jiz v sumerskych hlianych desttkach, mame k nabidce hne&kolik typu nosia dat. A
to magnetické pasky, diskety, vgmmeé disky, magnetické karty, CD, flash disky apod.
To, Ze i takova ¥c jako je nosi dat, mize mit inspiraci v médnim st€, dokazuje dis-
keta, ktera se stale zmenSovala, az dosahla vélikapsiky u panské koSile, do které
se [Fesre vesla.

Ma prace vSak nema za ukol popisovat tuto histaté,zantim se pouze vide-
Zitych datech naginy souvisejici s radiotechnikou a to od druhégwirty 19. stoleti.

V roce 1865 James Clark Maxwelteaistavil véejnosti rovnice, které popisuji
vlastnosti elektromagnetického pole. Navéazal takoréci Michaela Faradaye, jenz ob-
jevil magnetickou indukci. Zéchto rovnic byla teoreticky odvozena existence &hek
magnetického viéni. Dva roky na to &mecky wdec Hertz prokazal svymi pokusy exis-
tenci radiovych vin. Dale sestavil prvni vysilaciténu. Jednalo se o jednoduchy dipdl s
parabolickym reflektorem. V roce 1887 vynalezl &&twr, jimz vybudil elektromagne-
tické viny. Vypaital rychlost Sieni radiovych vin v prostoru. Mimo jiné dokazal, Ze
swétlo a teplo je také elektromagnetické &

V roce 1896 pichazi na s¥tovou sceénu italsky vynélezce Marches Guglielmo
Marconi, na obr.3.2, se svym bezdratovym telegraféniomto roce si nechal 8yvy-
nalez patentovat v Londgn aby nasled& béhem roku dokazal fienést radiovy signal
z pivodnich 1,6 km na vzdalenost 29 km mezi jg#m a obchodni lodi. V roce 1899
poddailo prenést pes Atlanticky oceanii tecky, coz je pismeno S. Od roku 1905 jiz
probihala bezdratova radiova korespondence mea@ow a Amerikou. Mimo jiné, di-
ky vynélezu pana Marconiho, bylo zach¢#an mnoho pasazérz potopené lodi Titanic.

Roku 1904 smecky wdec Christian Hulsmeyer@dved! princip radaru. Jednalo
se 0 zéizeni pro zjisovani objekli na principu odrazu radiovych vin. Stejného roku
ptedstavil J. A. Fleming vakuovou diodu aforoky pozdji vynalezl Lee de Forest tri-
odu. Ta se pouzivala jako nizkofrek¢en zesilov& za krystalkou. Rjimac s krystalo-
vym detektorem a vicestapvym triodovym nf zesilovéem byl pouzivan do roku 1918,
kdy skortila 1. swtova valka. Roku 1922 byl spusét prvni rozhlasovy vysitav zapad-

ni Evrog, jenz se nachazel ve Velké Britanii. Ihned nasjmiwok zaalo prvni rozhla-
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sové vysilani na tzemi tehdejsiieskoslovenska. Jednalo se o pamatné vysRadio-

jurndlu.

Obr.3.2 Marches Guglielmo Marconi se svym bezdratovelegrafem,

pievzato a upraveno [2]

Vynalez nepimo Zhavené elektronky v roce 1928 umoznil jedn8dutapajeni
zaiizeni ze didavé si¢. Do této doby se ifistroje WtSinou napajeli z baterii. V roce
1930 se rozjela sériova vyroba vykonovych a vysodofertnich pentod. Saiasré se
vyrakely elektronky se Zhavicim vliaknem praét8i naggti a stejny proud doifimact
bez sfového transformatoru.

V roce 1931 byl poprvé pouzit radar v lodni dograRoku 1933 zé&ala sériova
vyroba mnohortizkovych elektronek hexod, heptod a oktod. Takézamly vyrakst
selektody - exponencialni pentody a indikatory dg¢la znamé jako ,magické oko“. Je
spustna vyroba rozhlasovéhaigmace superhet. Roku 1934 byl sestrojen radar na sle-
dovani pohybu lodi. Radar pracoval v pAsmu metrbwlao.

Jiz roku 1935 bylo v Evrap zavedeno jednotné z&eni elektronek. Z&naji
lampyiady A, kryté zlatym lakem. Pouziva se lamelovaqmtKwuili nutnosti grechodu
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na vysSi kmitéty nastava v roce 1939 miniaturizace lamp, htazkraceni pivoda od
systému k patici. Sloupkova patka kén

Béhem 2. swtové valky nastava balivy rozvoj elektroniky. Vyvoj a nasazeni
celosklegnych lamp. V Anglii za valky vznikdgada Rimlock Ex40, v dalSich Evrop-
skych zemich oktalové lampy Ex21. V USA miniatularnpy heptalové.

V roce 1940 byla vynalezena lamfedy D pro bateriové Zhaveni ripn 1,4 V.
V tom samém roce byl na Birminghamské univerziynalezen magnetron. V provozu
byl predveden radar pracujici man vinach délky 9,7 cm. Tentoristroj pomohl Britim
vyhrat bitvu o Anglii. Roku 1947 byl vynalezen tmstor, ktery oteiel do té doby zcela

netuSené moznosti v elektronice. [3]

3.2 Prvni rozhlasové vysilani na tzemCech

,Hald, zde rozesilaci stanice Radiojournalu, inmstaha v zZarovkam Elektra
Hloubétin, 9 kilomet&i od Prahy.” Timto hldSenim zahajovalo odiérvna 1923 kazdo-
denni veerni vysilani amatérskych nadSémcvysilate o vykonu kolem 50 W na wn
900 meth. Predtim ovSem jiz od 18. R¥na ve 20.15 hodin vysilala pravidelnérady
RadiojournaluposStovni kbelska radiostanice s vykonem 1 kW. Nadg pouZzili dewe-
nou boudu, obr.3.3, na letisti v Kbelich jako zatzemo techniku vysilée. Za vysilaci
studio jim slouzil skautsky stan skolika Zidlemi a zapj¢enym klavirem. Toto vysilani
vzniklo z popudu Spolkéeskych Zurnalisi v Praze, jenziidil v tehdejSim kig Sans-
sousiprijimaci stanici, ktera zachycovala vysilanétgay a reprodukovala je do salu.
NaSe vlast se tak hned po Velké Britanii stala diukemi v mezivalamé Evrog, ktera
méla pravidelné rozhlasové vysilani.

Viubec prvni radiofonni vysilani uskdtd@l vynalezce triody, doktor
Lee de Forest z Metropolitni opery v New Yorku,edhu 1910. V té dabjiz po swté
pracovaly tisice telegrafnich vystia Jedno z prvnich stabilnich rozhlasovych vysilani
v Evrops bylo zah4jeno v Z& roku 1920 choldynskou radiofonni stanici v Mogkza-
chycenou i v Berlia. 2. listopadu 1920 byla dana do provozu prvni ksistanice ve
Spojenych statech, a to stanice Westinghouse EteRty., ktera oznamila vysledky pre-
zidentskych voleb. Jen v USA bylo k 1. lednu 1928istrovano celkem 21 065 vysila-
¢u, z toho 16 828 amatérskych a 569 rozhlasovych.
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Obr.3.3 Kbelsky vysil@aRadiojournaluv roce 1923, fevzato a upraveno [4]

V dobs zah&jeni pokusného vysilaRadiojournalubyly v Cechach jiz desitky
posluch&i, mnozi s amatérskymi aparaty. Tjpnali raizné zahrarini radiotelegrafni a
radiofonni vysilée jako nap. paizskou Eifelovku aj. i pesto, Ze povoleni vlastndi
ziizovat vlastni amatérské radiostanice §astexistovalo a tehdejgétnictvo je zabavo-
valo. Teprve 23. tezna roku 1923 byl Ministerstvem post a telegraydan zakladni
zakon o telegrafiic. 60/23. AvSak az 1CGkijna téhoz roku bylo vydano prvnich deset
koncesi k provozovani radigipmact a 20. prosince 1923 byl vydan zakén9/24 o

vyrobé, prodeji a pechovavani radiotelefonickych idaeni. [3]

PRAHA
CZECHOSLOVAKIA

rapio DK RF 397, CONFIRMING QS@ OF 27.6 1944
AT. 76 S S GMT UR...5 K. MC.CW FONE RST — . .
QTH: ING. M. SCHAFERLING, KORUNNI 94, PRAHA 12

“
PSE QSL OM. TNX. 73 ES DX ?%/

Obr.3.4 Koncese pro volaci znak OK1AAgpzato a upraveno [5]
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Prvni radioamatér ndeském uzemi byl Ing. Karel Ort z Kostic nad iOiMezi
lety 1899 aZz 1902 se snazil postavit vysilaciifimaci stanici. V té dobvSak neustale
narazel na tednickou byrokracii rakousko-uherské monarchie. dvedc vystawl anténu
v mis€ svého rodi&t. Prvni koncesovani vlastnici vysiga byli ing. M. Schaferling
z Prahy s volacim znakem OK-1AA, obr.3.4, a P. M&tyz Braniku u Prahy s volacim
znakem OK-1AB [5].
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4 VZNIK ELEKTROMAGNETICKEHO VLN ENIi

Pro ¢lovéka nejznamyjSim elektromagnetickym vimim je sétlo. Podstatu elek-
tromagnetického vkni vylozZil ve 2. polovig 19. stoleti J. C. Maxwell. Z jeho teorie
elektromagnetického pole vyplyva, Ze kolefastic s nabojem, které jsou ve zvolené
vztazné soustavv klidu, je elektrostatické pole. Jestlize se ty#stice pohybuji rov-
nomernym pohybem, vznika krotnelektrického pole je8tpole magnetické. Intenzita
elektrického pole a magneticka indukBenagnetického pole se vSalkéase nerdni. To
znamena, ze wthto gipadech elektromagnetické ¢mi nevznika.

Kdyz secastice s nabojem (n&pelektrony ve vodii) pohybuji se zrychlenim,
vznika éasow¥ pronenné elektrické pole, a to jaipinou vzniku pole magnetického. Vy-
sledné pole ma dvnavzajem neodditelné sloZzky a to elektrickou a magnetickou, Kter
tvoii elektromagnetické pole. Jeho existence je podn@nvzajemnym vztahem mezi
obéma slozkami. Zranami elektrické slozky pole vznika pole magnetick&nménami
magnetické sloZky pole vznika pole elektrické. Ted¥j vzdjemnych pemen obou slo-
Zek se v podobelektromagnetického vémi Sii prostorem.

Postupnym elektromagnetickym ¥mim se penasi energie elektromagnetického
pole. V prostoru mezi vodi vznika casow proménné silové pole, které ma jednak sloz-
ku elektrickou, jednak sloZzku magnetickou. Energeni genaSena samotnymi v@li

ale elektromagnetickym polem mezi nimi.

Obr.4.1 Elektromagnetick&gné vireni, prevzato a upraveno [6]

Elektromagnetické pole mezi vailije charakterizované vektomy a B, které jsou
ve vSech bodech elektromagnetického pole navzajeimé a sotiasre jsou kolmé na

smer Siteni postupné elektromagnetické viny. Jestlize kmdéoj elektromagnetického
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vinéni, ma postupna elektromagneticka vinéhgh, ktery je vyobrazen na obr.4.1. Elek-

tromagnetické vlani je vireni piicné. [6]
4.1 Vztahy platné pro elektromagnetické viréni

V libovolném boa oscilaniho vedeni ve vzdalenostiod zdroje je mezi vodi

napsti, které je vyjadeno vztahem 4.1

u = U, sin 2w (%—%) (4.2)

kdeUnje amplituda nagti, T je perioda nafii a1 je vinova délka elektromagnetické viny.
Tato rovnice se nazyva rovnice postupné elektromiagke viny.

Pro vinovou délku elektromagnetické viny plati veta2

A=vT = (4.2)

v
f
kde f je frekvence oscilatoru\a je rychlost elektromagnetického .

Rychlost elektromagnetického ¥ je zavisla na proitdi, kterym se toto vémi Sii.
Ve vakuu se elektromagnetické #in Sii rychlosti o velikosti

1

v Eolo

c= =2,997924-108m - s ? (4.3)

Rychlost ¢ byla nandtena je&t pred nalezenim elektromagnetického pole. A to jakbligst
swtla. To dovedlo Maxwella na mySlenku, Ze&th je elektromagnetické vémi.
Protoze plati, Zze

£ = &€ (4.4)

1= Uyl (4.5)

kdeerap,jsou relativni permitivita a permeabilita priesti, pak plati

C
V== (4.6)

Tento vztah pro rychlost elektromagnetického emlitplati pro nizsi frekvence [6].
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4.2 Elektromagneticky oscilator

Pro nazornost sifpdvedeme elektromagneticky oscilator, ktery je &&EbjSim
va se ke generovaniigtavych proud a nagti, které nazyvame elektromagnetické kmi-
tani. V elektromagnetickém oscilatordi fkmitani vznikaji periodické zgmy energie.
Tato energie vSak nevyiatge do okoli oscilatoru. Ve skuteosti potebujeme pra¥ ten

stav, kdy energie z oscilatorigrhazi do okolniho prostoru.

Nejjednodussi elektromagneticky oscilator sizmme pedstavit jako LC obvod,
ktery je slozen z civky a kondenzéatoru, jak je wmeal v obr.4.2. Hodnoty tohoto LC
obvodu jsou dany indukostiL a kapacitolC.

Obr.4.2 Elektromagneticky oscilator s LC obvodeifeyzato a upraveno [6]

Princip elektromagnetického oscilatoru popiSemeletts/ré. V okamziku, kdy
se nabije kondenzator ze stejn@sneho zdroje, vznikne mezi jeho deskami elektrické
pole. Toto elektrické pole reprezentuje prvotnirgieoscilatoru. Jakmile k civce zapo-
jime kondenzétor, zae LC obvodem prochézet proud. Kondenzator se dasheybiji
a energie elektrického pole se zmensuje.c8e¥ se z¥tSuje proud prochazejici civkou
a kolem ni se vytud magnetické pole. Energie magnetického pole kondenu se r
ni na energii magnetického pole civky. [6]

Na obr.4.3 je znazowem prib¢h dju v oscilanim obvodu.
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Obr.4.3 Piib¢h d&ju na oscil&nim obvodu, pevzato a upraveno [6]

Kondenzator se vybije za jedritvrtinu kmitani obvodu LC. V tomto okamziku
dosahuje proud i ne§tSi hodnoty a veSkera energie je pkokna na energii magnetic-
kého pole civky. V dalSétvrtiné periody prochazi obvodem indukovany proud i+ d
sledku zmenSovani prouddi pybiti kondenzatoru, jak je znazamo na obr.4.3b. Indu-
kovany proud ogt nabije kondenzéator, ovSem s ¢pau polaritou, obr.4.3c. Celygfse
opakuje jest jednou v druhé polovihperiody s obracenym sirem toku proudu. Tento
prab¢h je zakreslen na obr.4.3 d, e.

V praxi vSak vySe popsanyipad nenastava. Zejména ustiedku odporu vinuti
civky secast energie oscitaiho obvodu pengnuje ve vnitni energii vodie obvodu
(vodi¢c se zakhiva) a po wité doke oscilace ustava. Elektromagnetické kmitani oseila

niho obvodu je tlumné [6].

Obr.4.4 Tlumené kmitani proudu a réip pievzato a upraveno [6]
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4.3 Elektromagneticky dipol

Elektromagnetické viini Sitici se dvouvodiovym vedenim je s timto vedenim
spojeno a veSkera energie se nachazi m&nitd vodii. Jak je patrné z obr.4.5.
V radiotechnice je vSakidezité, aby elektromagnetické \mi vyzaovalo vice do okol-
niho prostoru. Tuto funkci plni v praxi vysilacitana. Z fyzikalniho hlediska se anténa
nazyva elektromagneticky dipol.aRné typy pouzivanych antén si ukazeme ggzd

v Sest&asti diplomové prace.
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Obr.4.5 Elektromagnetické wni mezi déma vodgi, ptevzato a upraveno [6]

Pokud ovSsem rozéeme koncedchto vodin o délceA/4 kolmo ke smru vingni,
obr.4.6, v zalomenychastech vedeni se indukuji proudy, které maji v katdase sou-
hlasny smir. Do okolniho prostoru dipélu poté zasahuje maghétpole &chto proud.
Na koncich vodiu dosahuje v dané periddhapti maximalni hodnoty a vznika elektric-
ké pole, které také vyraje do okoli elektromagnetického dipolu. Délka tahdipdlu
se rovn4, jak je patrné z obr.4.6, polaviinové délky vyzéovaného elektromagnetic-
kého vireni. Tento dipdl se nazyvailvinny.

Jestlize se sum vektori E aB v elektromagnetické vihneneni, mluvime o line-
arré polarizované elektromagnetické ¥InVinéni vyzacované dipdélem je polarizované

tak, Ze v rovig dipo6lu lezi vektofE a v rovire kolmé k dip6lu lezi vektoB.
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Obr.4.6 Vznik elektromagnetického dipéldepzato a upraveno [6]

Anténa niize byt na strahvysilate nebo pjimace. Vysilaci anténa vy#aje do
okoli elektromagnetické vimi. VySe uvedeny dipdl vyZaje energii ve s@ru kolmém
k ose dipdlu. Ve siru osy dip6lu energii nevytaje. Naproti tomu anténaifimace ma
opanou funkci nez anténa vyséle. Tato anténa je nastavena tak, Zze zachyti energii
elektromagnetického vémi a vznikne v ni elektromagnetické kmitani, ktdfky dalSim
pasivnim prvim v systému fijimace zesili a umozniijem vysilaného signalu n#ép
klad z ugitého sn&ru [6].

4.4 Sireni elektromagnetického vigni prostiedim

Cislo |Mezinarodni Frekvence Vinovéa délka Cesky ekvivalent
pasma| zkratka
1000 km az 100| EDV, extréms dlouhé
3 ULF 300 Hz az 3 kHz km viny
4 VLF 3kHzaz30kHz| 100kmaz 10km VDV, velmodhé viny
5 LF 30 kHz az 300 kHz 10 km az 1 km DV, dlouhé viny
6 MF 300 kHz az 3 MHz 1 km az 100 m SMesini viny
7 HF 3 MHz az 30 MHZ 100 m az 10 nj KV, kratké viny
30 MHz az 300
8 VHF MHz 10mazlm VKV, velmi kratké viny
9 UHF 300 MHzaz3GHz 1 maz 10 cm UKV, ultra kratké viny
10 SHF 3 GHz a7 30 GHz 10cmaz 1 cm SKV, supdké&rdny
30 GHZ az 300
11 EHF GHz lcmazlmm | EKV, extrérakratké viny

Tab.4.1 Ozn&eni frekvernich pasem pro radiovyenos dleCSN IEC 60050-713

Siteni elektromagnetického \ini provazi podobné jevy jakofipmechanickém

vinéni. Elektromagnetické vini se Sii od vysil&e pimocare a ve fornd kulovych vin.

21



To znamena@, Ze energie vyeaa zdrojem v jednom okamziku, je p@ité doks rozpro-
sttena na kulové ploSe s polénem vzdalenosti, kterou urazi&lo za tuto dobu. Plocha
koule je ungérna druhé mocnihpolomeéru, takze ploSna hustota energie ubyva s druhou
mocninou vzdalenosti.

Siteni tohoto vigni prostorem neni idealni jako ve vakuu, ale jewidvanoia-
dou okolnosti. Nejvyznan#si vliv na toto Sieni ma atmosféra, ktera se sklada z vrstev:
D, E, R a R, které ovliviuji Sireni zejména dlouhych,isdnich a kratkych vin ve vyji-
mecnych @gipadech i TV signdl, obr.4.7. lonosféra two nejvysSicast atmosféry, kde se
kvuli nizkému tlaku a oz&ni slunénimi paprsky uvaluji elektrony, které zjsobuji
vodivost vrstvy a odrazy elektromagnetického&vnzpst. Stupeé ionizace zavisi nejvi-
ce na slunéni aktivit¢ a roste s vySkou vrstvy. Odrazivost od jednotliviestev zalezZi
na délce viny — dlouhé vémi se odrazi od nizSich vrstev a se zkracujicilsewou dél-
kou od vysSich. Velmi vysoké kmitty se neodrazi a pronikaji do volného prostoru.
Odrazené elektromagnetické ¥hi dopada na zem s velkou intenzitou¢asto gehlusi
i silné mistni vysil&e. Intenzita ionizace ma podle sl¢né aktivity pravidelné jedenéac-
tileté a stodesetileté obdobi, které trvaji dediula je pi nich mozno dosahovatipmu

velmi vzdéalenych stanic.
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Obr.4.7 VysSkové vrstveni atmosféry pro elektromdmke vinéni, prevzato a

upraveno [14]
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Vinéni se sifi z vysilaci antény do prostoru &wa cestami jak je zobrazeno na

obr.4.8 a to:

- Povrchovou cestou (kolem zemského povrchu)i & v blizkosti zemského po-
vrchu, ktery svym tvarem a vodivosti ouiivje Sieni. VIrgni je tlumeno tim vi-
ce,¢im je vysSi jeho kmitéet. Dlouhé a sedni viny se ohybaji podél zemského
povrchu. Kratké viny se ohybajiite a VKV se §ii prfimocare jako s¥étlo — pro
kvalitni prijem je nutna fima viditelnost. VIna se sklada z vinyimé a odraze-
né. Odrazy jsou Zsobeny vyvySenymi iigkdZkami a ohybem kolem horskych
hreberi.

- Prostorovou cestou se vinyisgikmo vzhiru do prostoru. Ve vySce 100-400 km

narazi na vrstvy ionosféry, kde se odrazi (zalezstupni ionizace) zpp k zemi.

Obr.4.8 Sfeni vinini prostorem, fevzato a upraveno [14]
4.4.1 Odraz elektromagnetického virgni

Pokud elektromagnetické wni vyzaené anténou do okoli dopadne na vodivou
ptekdZzku kolmo, odrazi se od ni &pk vysil&i. Toto odrazené vkni interferuje
S postupujicim vlénim a v prostoru mezi anténou gepazkou vznika stojaté wni, jak

je znazorgno na obr.4.9.
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Obr.4.9 Vznik stojatého elektromagnetického&vli prevzato a upraveno [6]

Jestlize na stejnou vodivougkazku dopada elektromagnetické énh pod uti-
tym Ghlem, dochéazi k jeho odrazeni podle zakonandiCim je vinova délka elektro-

magnetického viéni kratsi, tim vyraz&ji se vina odrazi.

V piipac, kdy k dipdlu gijimace dorazi elektromagneticka vin&imo a sodas-
né po odrazu od vodivéipkazky, jak je vidt na obr.4.10, nastane jev, kd§ipa i od-
razend vina spolu interferuji a amplituda vysledngméni je zavisla na drahovém roz-

dilu obou virgni. Pokud plati, Ze

A =22(k=012,...) (4.7)

VInéni se stejnou fazi se setkdvaji a amplituda vysadnvireni se z¥étsi. Po-
kud vSak plati, Ze

Al = (2k + 1)A/2 (4.8)

VInéni se setkavaji s opaou fazi a vysledné vémi ma mensi amplitudu.

Obr.4.10 Interference elektromagnetickéhoewlin prevzato a upraveno [6]
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4.5 Sireni VKV

Jelikoz tato diplomova prace je z&rana hlavé na kmitaet 160 MHz, budeme
se zabyvat VKV pasmem. VInova délka mé podstatiy wa z4avislost elektromagnetic-
kych vin na progsedi, i kdyz fyzikalni zakony ne#ni svou platnost. Vliv vinové délky
se projevuje pedevsSim na zvlastnostechHesii. | v samotném rozsahu VKV se setkava-

me s velkymi rozdily, od metrovych do milimetrovyehn.

4.5.1 Vlastnosti pienosu VKV

Kazdy, kdo se &kdy prakticky seznamil s vlastnostmi velmi kratkydn, jisté se
jiz preswdeil o tom, Ze jakost spojeni dvouditych VKV stanic neni vzdy stéld, i kdyz
se vlastni zdzeni nendni. K prenosu vysokofrekvamich kmiti vyrobenych vysiléem
z jeho vystupnich svorek na svorkyijpmace je nutno pekonat celkem sloZitou cestu.
Této cest seifika prenosova cesta agnasenym kmiim setriké signal. Cela fgnosova
cesta, tj. vSechno mezi svorkami vysdaa svorkami fijimace, ukitym zpisobem
ovliviiuje prenos signdl, a proto ns zajimajitpnosové vlastnosti. Nejkezite¢jSi adaj o
ptenosovych vlastnostech vyjage, jak velikoucast z vykonu vysike dopravime na
svorky @ijimace. Nebo také, jak velky je Utlum signalu ni@posové cest

Hodnota utlumu v decibelech se vyfage logaritmem porru hodnoty vykonu
na z&atku a na konci spoje:

b =10 log* (4.9)
2

V pripac napti na z&atku a konci spoje:
Uy
b =20 log— (4.10)
U,

V piijimaci je slySet mimo pendSeny signal jeSSum, hluk pozadi a ruSeni & p
posuzovani fenosovych vlastnosti nas zajima odstup signalu wdu$ hluku pozadi
nebo ruSeni, ktery se ro¥h vyjadtuje v decibelech. fetim Udajem o fEnosovych
vlastnostech je Bfa pasma propustnosti, pro kterou plati udavanébdiatlumu a od-
stupu od Sumu a hluku pozadi.

Uvedené penosové vlastnosti oviiwje radacinitela. Nékteré vlivy se nerni,
jsou zavislé na uspadani a stavu #&eni a nizeme je poéetrg stanovit nebo zfit a

nékteré se mni a jejich @isobeni nizeme prakticky jenigdpovidat.
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Pfenosova cesta se skladéa recasti:

1. Pfivodni vedeni k anténam ma za prveé vlastni utluchewné, zpravidla koaxi-
alniho kabelu, za druhé atlum gobeny nefesnym pizpusobenim vedeni
k antért a za teti atlum v gepinacim z&zeni, pokud se pouZziva.

2. Vlastni antény maji zpravidla zisk (negativni Gthum

3. Vlastni cesta, kterou seiBielektromagnetické viny od antény vysia
k antér prijimace. Ta ma vlastni utlum dany vzdalenosti, vySkoweard te-

rénem. [7]

4.5.2 Fresnelova zona

Zjisténim atlumu Sieni zdaleka nekai ovéreni podminek $éni pro VKV. Jed-
anténou je ima viditelnost. Neni to vSak postgici podminka, jak by se na prvni po-
hled mohlo zdat. Pro kvalitnitenos musi byt bezipkazek jest tzv. Fresnelova zona.
Fresnelova zoOna je &ity prostor ve tvaru elipsoidu, ktery se nachazieko spojnice
mezi @ijimaéem a vysildéem. V tomto prostoru by se neéha vyskytovat zad-
na prekazka, jako jsou stromy, budovy apod.

Polomeér Fresnelovy zony v jakémkoliv misb se da vypeitat z jednoduchého
vzorce:

did;

Py (4.11)

kde d a & je vzdalenost od jedné respektive druhé antéhjealnova délka.

d

A
Y

Obr.4.11 Fresnelova z6na mezi anténarigyvpato a upraveno [8]
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ProtoZe je to elipsoid, je pateni nafst priméru ponmerné strmy. Nap. trasa
1 km dlouha p frekvenci 160 MHz m& maximalni polamFresnelovy zony ve vzdéle-
nosti 500 m, 22 m. AvSak jiz po prvnich 100 metrgelpolontr zény 13 m. Pokud tedy
instalujeme anténu naisthu domu na 1,5 m vysoky stozar a ve vzdalendXlirn je
stejre vysoky dim, zasahuje uz jehotfstha do Fresnelovy zony. Pro vyeo €chto zon
existujefada pg@itatovych program jako nap. [9]

V 1. Fresnelow zére se gendsi 90 % energie. Kazdéegazka v této oblasti zvy-

Suje utlum penosu jak je patrné z obr.4.12.

Obr.4.12 Fresnelova zéna naruSena budovienyzato a upraveno [10]

Krom¢ toho dochazi k ruSivym odram, sniZuje se kvalitaipnosu dat. Spoj ma
horSi genosové vlastnosti a je eba pouzit kvalit&Si antény a koaxialni kabely.
Presto, Ze utlum naruSenim Fresnelovy zony nemuspobgistatny, rél by se navrhovat

spoj tak, aby byla Fresnelova zéna alasp®0 % volna.

4.5.3 Odraz vin ve Fresnelo¥ zoné

Nejenom pekazky, ale i mista odrazu, riédad povrch zem, maji velky vliv na
Siteni VKV. Pokud si pedstavime vysikg ktery ozn&ime jak V a pijimac, ktery ozna-
¢ime jako P, pracujici na stejné vinové délce, vaaiknezi nimi elipsoid. Ten twje
prvni Fresnelovu zonu. Dotyka-li se elipsoid powchemského a nastava-li v tomto
mist odraz, ozn&me ho jako O, fichazi do pijimace jak viny gimé, tak odrazené.
OdraZena vina ma vzdy opraou fazi nez vinaigd odrazem. Pokud je vzdalenost V - O

Ao isi , , . , -
-P 07 delSi, nez vzdalenost V — P, mé& vina odrazena dan®© v bod P stejnou fazi
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jako @iméa vina a picita se k ni. V bo8l P je vtomto pipact silngjSi pole, nez by bylo
za jinak stejnych podminek ve volném prostoru.

Jina situace by byla, kdyby odraz nastal v #ikteré se dotyka elipsoidu, jenz
ohrantuje druhou Fresnelovu zénu. Vzdélenost V — O — BZe% = A VétSi nez pima

a odrazena vina se budecitdt od gimé. Z toho plyne sawasrgé, Ze vSechny odrazy
v mistech, pipadré tésné blizkosti lichych elipsoid se sitaji s gimou vinou a od-
raz v mistech sudych elipsdide odita od gimé viny.

O tomto poznatku se mohlifide narozeni feswdcit pti sledovani televizniho
vysilani jes¢ pted zavedenim pozemniho digitalniho televizniho haysi V té dols,
kdyZz nad naSi s¢chou pelétalo letadlo, které ani nemuselo bytli§ nizko, dochazelo
ke kolisani kontrastu obrazu. Bylo tougmbeno tim, Ze letadlo postupprotinalo li-
chou a sudou Fresnelovu zonu. Na tomto jevu jsmm&sorie ukazali, jak nepatrnaip-
kdZzka markanthovliviuje podminky spojeni na VKV.

Pri planovani radiového spojeni tyto odrazy velfasto zfisobuji nepijemné ne-

snaze. Zejménaipspojeni na porrné malé vzdalenosti za jinakiiznivych podminek

.....
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5 SPRAVA RADIOVEHO SPEKTRA [11]

Radiové spektrum p#tmezi nehmotna bohatstvi kazdého statu, tedgské re-
publiky. Radiovym spektrem se podle zakandl27/2005 Sb., o elektronickych komu-
nikacich rozunyji elektromagnetické viny o kmitdu od 9 kHz do 3 000 GHz, i&ne

prostorem bez zvlaStniho vedeni.

Vyuzivani radiového spektra se na mezinarodni Urovi Radiokomunik&nim
tadem Mezinarodni telekomunik&ai unie ITU. Radiokomunikai fad ITU je vCeské
republice aplikovan Planemiigéleni kmitatovych pasem — narodni kmittmva tabul-
ka, ktery utuje pridéleni kmitattovych pasem jednotlivym radiokomunikdm sluz-
bam. Tento planiidéluje v Ceské republic€esky telekomunikéni Gkad.

Na plan gidéleni navazuje plan vyuziti radiového spektra, ver&nCTU stano-
vi technické parametry a podminky vyuZziti radiokankacnimi sluzbami. B kmitoc¢to-
vém planovani vychaai TU z pravnich pedpisi Evropské komise a z rozhodnuti a do-

porwteni Konference evropskych sprav post a telekomuiikagPT).

Pro vyuzivani radiovych kmitdi a provozovani jakychkoliv radiovych vysila-
cich z&izeni vyplyvaji ze zakona pro provozovatele casiniky bezdratovych siti tyto

zakladni povinnosti:

1. VyuZivat kmitaity Ize jen na zaklad individualniho nebo vSeobecného
opravreni (8 9 a nasl., 8 17 a nasl. zakona).

2. Zatizeni musi spglovat stanovené pozadavky (8 73 a nasl. zakona).

3. Pro obsluhu ziazeni v leteckém a lodnim provozu,iizaeni v padsmu kratkych
vin a zd&izeni pro amatérskou radiokomunika sluzbu je navic zapisbi
prukaz odborné zjsobilosti.
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5.1 Cesky telekomunikani t¥ad

Cesky telekomunikéni Grad byl zizen zakonent.127/2005 Sb., o elektronic-
kych komunikacich a o zémé nekterych souvisejicich zakdn(zakon o elektronickych
komunikacich) ke dni 1. Kitna 2005 jako ugedni spravni tad pro vykon statni spravy
ve wcech stanovenych zakonentetrg regulace trhu a stanovovani podminek pro pod-

nikani v oblasti elektronickych komunikaci a postmh sluzeb.
PasobnosiCeského telekomunikaiho Gtadu je dana zejména:

o Zakonemg¢. 127/2005 Sb., o elektronickych komunikacich anwme ng-
kterych souvisejicich zdkdn(zédkon o elektronickych komunikacich), ve
znéni pozdjSich predpidi.

e Zakonemg¢. 29/2000 Sh., o poStovnich sluzbach a cgmmekterych za-
kona (zadkon o poStovnich sluzbach), veahpozdjSich gredpidi.

o Zakonemc¢.206/2005 Sb., o ochramekterych sluzeb v oblasti rozhlaso-
vého a televizniho vysilani a sluzeb infokmaspol€nosti, ve z&ni za-
konac. 281/2009 Sb.

o Zakonem¢. 69/2006 Sb., o provédi mezinarodnich sankci, ve &n
pozcjSich pedpig.

o Zakonem¢. 634/1992 Sb., o ochranspotebitele, ve z#éni pozdjSich
predpisi.

DalSi zakony, pedpisy a n#izeni jsou k nalezeni na [11].
5.2 Statut Ceského telekomunik&niho Giadu

Jak jiz bylo vySe uveden@esky telekomunikéni (rad je Gstedni spravni fad
pro vykon statni spravy,cetré regulace v oblasti elektronickych komunikaci atpes

nich sluzeb.

Utrad je Zizen zakonemt. 127/2005 Sbh., o elektronickych komunikacich a o
zméng nekterych souvisejicich zakénCTU je Gstednim spravnimi@adem se samostat-
nou kapitolou statniho rozptu se sidlem v PrazefiPvykonu své fisobnosti seCTU

fidi pravnimi pedpisy, obect zavaznymi pravnimi akty orgédnEvropského spoten-
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stvi, mezinarodnimi smlouvami, kterymi {geska republika vazana a které byly vyhla-
Seny ve Sbirce zakémebo ve Sbirce mezinarodnich smluv, timto statutesnesenim
vlady a opatenimi obecné povahy, ktera v mezich zadkona samwyd&i vykonu své
pusobnosti rovaz vychazi z pisluSnych rozhodnuti, dopofeni, pokyrm a stanovisek

vydanych organy Evropskych spoénstvi.

Utrad vykonava statni spravu v oblasti elektronicky@munikaci a postovnich
sluzeb, ¥etré regulace trhu a stanovovani podminek pro podnikankelem nahrazeni
chykgjicich &inkt hospodéské souwtze a pro ochranu uzivateh dalSich dastnika trhu
do doby dosazeni pinkonkurerniho prostedi. Urad rovréz zaji¥uje ochranu ékte-
rych sluzeb v oblasti rozhlasového a televizniheilani a sluzeb inforngai spol€nos-
ti.

Pti vykonu své rozhodovaginnosti CTU prosazuje technicky a ekonomicky po-
krok a dba o zajighi technické spoluprace mezi podnikateli z&ajjgcimi si€ elektro-
nickych komunikaci a podnikateli poskytujicimi syZzelektronickych komunikaci za
Gc¢elem zachovani bezpeosti a integrity siti a sluzeb elektronickych karkaci a kva-
lity poskytovanych sluzeb elektronickych komunikaci

5.3 PIan vyuZiti rAdiového spektra

Casti planu vyuziti radiového spektra vydauésky telekomunikéni Grad jako
piisludny organ statni spravy podle § 108 odst. inpky zakona. 127/2005 Sb. Plan je
tvoien spolénou ¢asti planu vyuziti radiového spektra pro knittva pasma vymezena

dolnim a hornim meznim kmigtem.

CTU v planu vyuziti radiového spektra stanovi techkéi parametry a podminky
vyuziti radiového spektra radiokomunidmi sluzbami. Plan navazuje na pléaindgle-
ni kmitoctovych pasem (narodni kmittova tabulka) a je t@n spolénou ¢asti planu
vyuziti radiového spektra &astmi planu vyuZziti rddiového spektra pro knittva

pasma vymezena dolnim a hornim meznim ktém.

Spole&néa ¢ast planu vyuziti radiového spektra byla tejeéna v Telekomuniké&

nim wstniku 14/2005C4asti planu vyuZiti radiového spektra pro kndttmva pasma vy-
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mezena dolnim a hornim meznim kndiem vychazeji prbézné v Telekomunikdnim

véstniku.

Jak jsem jiz dive psal, vlastni gtfeni a planovani radiové &ibudu provadt na
frekvenci 160 MHz. Tato frekvence je v planu vyazitadiového spektrat. PV-
P/03.2012-3 pro kmittiové pasmo 146-174 MHz. Jako kazdé kmibvé pasmo je
pasmo 146-174 MHz vyuzivano jak pro civilni sluzppznaeni c) tak pro necivilni

sluzbu (ozn&eninc). U necivilnich slozek se jedn&téinou o slozky obrany statu.

Pridélené sluzby v tabulce roZbtbni kmitoitového pasma mohou byt pevna, po-
hybliva, namoni pohybliv4, radioastronomicka nebo druzicova goiwa. St se pak da
vyuzit nag. v komunikaci plavidel, radioastronomii, pro konikeci s meteorologicky-
mi sondami, v sotinnosti organizaci zdravotnické zachranné sluzlmpsexni rezim
stanic pro penos dat u AR, RCR a HZSCR.

V civilnim vyuziti je kmitattové pasmo 146-174 MHz vyuzitelnéepglevSim pro
pohyblivou sluzbu. Hlavé pro nAméni pohyblivou sluzbu a komunikaci na vnitrozem-
skych vodnich cestach. DalSi vyuZiti je civilni Biwova pohybliva sluzba, radioastro-

nomicka sluzba a pomocna meteorologicka sluzba.

5.4 Planovani siti podleCTU

Pti planovani siti vychaaiesky telekomunikéni Grad z nasledujicich parametr
* minimalni uziténa intenzita elektromagnetického pole 20ud8m;
» pripustné ruSiva intenzita elektromagnetického p@elBuV/m;
» planovaci maximalni efektivni vySka antény je 35 m;
» planovaci efektivni vySka antény zakladnové stajgck0 m nad terénem;
» planovaci vySka antény pohyblivé stanice a termirddlkového ovladani
a signalizace nad terénem je 3m;
* jmenovita opakovaci vzdalenost kmitové stky je 90 km;
e maximalni provozni dosah je 20 km;

* neni li uvedeno jinak, maximalni e.r.p. je 10 W;
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e zabrand $ka pasma je maximatnll kHz, resp. 16 kHz, pro kanélovou
roztet 12,5 kHz, resp. 25 kHz;

» pii retranslaci pislusi vySSi kmitdet vysila&i retransl&ni stanice;

» pfi retranslaci je drzitel individualniho opram povinen vhodnymi tech-
nickymi prostedky zamezit vzniku Skodlivé interference, ke ktdrg
mohlo dojit viivem mimaadnych okolnosti i Siteni elektromagnetickych
vin;

e pro vnitrostatni koordinaci seftimérene aplikuji ustanoveni Dohody
HCM;

e v sitich utenych pro dalkové ovladani a signalizaci se za irefthndalko-
vého ovladani a signalizace povazuji takova konawe@ohybliva vysilaci
radiova zaizeni, ktera vysilaji s kibvacim pornfrem mensSim nez 1 % a
zarover doba trvani jejich jednoho vysilani rrepahne 1 s a jejichz ma-

ximalni e.r.p. nefesahuje 10 W.

Koordinaci civilniho a necivilniho pasma provadiu.
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6 TYPY POUZIVANYCH ANTEN

nimi parametry antény jsou jeji typ, zisk, vysilabarakteristika, polarizace, impedan pri-
zpausobeni (PSV) a fyzické rozfry. Hlavnim Ukolem antény je na steamysilate vyz#it
vinu vedenou na vedeni nebo kabelu do okolnihotpras Naopak na str&nprijimace
anténa &ici se vinu prostorem @p pirevede na vedenou vinu. Obatgpby gemeny
jsou reciproké, a protoipposuzovani vlastnosti antény nezalezi, jedn&-lo @nténu na

strar¢ vysilate nebo pijimace.

6.1 Zakladni rozdéleni antén
Zakladni &leni antén:
1. Podle zfisobu pouZiti:

* vysilaci antény;
e prijimaci antény;

* kombinované vysilacifgjimaci antény.

2. Podle pouziti pro vinovou délku:

e antény pro DV a SV;
e antény pro KV;
e antény pro VKV a terestrialni televizi;

* antény pro telekomunikaci, satelitni televizi.

3. Podle dinné Stky frekvertniho pasma:
* Uzkopasmové antény;

» Sirokopasmové antény.

4. Podle srérovosti:
e vSesmrove;
*  SNEroveé;
34



e vicesngrové (radioreléové spoje).

5. Podle konstrukce:
e prutové, dratové a typvé,;
o dipoOly —¢tvrtvinné, pilvinné;
e antény typu Yagi;
* antény typu Backfire;
» feritové antény;

» parabolické antény.

V praxi vSak i konstrukci antén dochazitsinou ke kombinaci vySe uvedenych
parametéi. Tim se dosahuje lepSich vlastnosti antén jakblgené zisk a smrovost.
[14]

6.2 VSesn®¥rova anténa

VSesntrova izotopicka anténa je povazovana za idealizouaanténu, ktera vy-
zatuje elektromagnetické vémi do vSech sira o stejné amplitugl fazi i polarizaci.
Naproti tomu realna vSesmova anténa také vyaaje radiové vigni do vSech sira, ale
s rozdilnou intenzitou. Anténa ugniuje signaldo neboz uréitého sngru. Cim vice sig-
nal anténa us#mni, tim wWtSi ma zisk. Jako zisk se udava re$v zesileni signalu
v daném srru oproti izotropické anté&n Jednotkou zisku jsou decibely (dBi). Na
obr. 6.1 jsou zobrazeny vSe&mve antény ZAE-31 pouZzitelné pro frekvenci od
150 MHz do 174 MHz se &iou pasma 8 MHz a na obr.6.2 je znadzman vyz&ovaci

charakteristika této antény.

35



Obr.6.1 VSesrrové antény ZAE-31,figvzato a upraveno [12]

Vertical Horizontal

Obr.6.2 Vyz#@ovaci charakteristika vSesnové antény, fevzato a upraveno [13]
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6.3 Smérova anténa

Smeroveé antény se pouzivaji pro spojeni bod — bod.i M#gi zisk a jeden hlavni
uzky lalok. Velmi dilezitym parametrem antén je 8rava charakteristika. S¢nova cha-
rakteristika je grafickym vyjéignim sné¢rové funkce antény F(¢), ktera charakterizuje
jeji vyzaovani. Pro zobrazeni se pouziva sférickaradaicova soustava, ktera je zna-

zorngna na obr.6.3.

L L

Elewadni rovira

Arimutowd rovirg

Obr.6.3 Sférickd saadnéa soustavajievzato a upraveno [14]

Snerova funkce antény je definovana jako:

F (8,¢) = r?[E(6,9) x H(6,@)| = r?S(6,9) (6.1)

kde E, H jsou anténou vyzéné slozky elektrického a magnetického pole vzdyra-

fovani aSje velikost Poyntingova pole.

Protoze vekiiny E aH elektromagnetického pole jsou zavislé na hodridt, ko-
eficient # v rovnici (6.1) tuto zavislost eliminuje. Smova charakteristika je Gtvar pro-
storovy. Grafické znadzowmi vyzaovaci charakteristiky sénové antény typu YAGI pro
vysilaci pasmo 150 MHz az 168 MHz, obr.6.4, je zmémo na obr.6.5.
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Obr.6.4 Sm¥rova antény typu YAGI

Mezi hlavni parametry, které &uji elektrické vlastnosti sémovych antén, pat
vyzarovaci a vstupni impedance, &mvost, zisk, dinnost, efektivni délka a #&a

pasma.

Zh
Horizontal

Obr.6.5 Srmdrova charakteristika antény YAGI ve V a H pohledu,

pievzato a upraveno [15]
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7 POUZITE M ERICI PRISTROJE

V této kapitole si pedstavime &kolik zakladnich mificich pristroja a zd&izeni,
které budou pouzity v praktick&asti diplomové prace. Tytof{stroje vyuzivame jako
nahradu za starSi typy igaeni, které jiz svou funhosti nestély pIné pokryt sodasné

naroky.

7.1 Digitalni multimetr METRAHIT X-TRA

Univerzalni digitalni multimetr Gossen Metrawatt MEAHIT s 4% mistnim
displejem je zobrazen na obr. 7.1. Systém j& ompatibilni s IR a pagrovym roz-
hranim. Pracuje s rozliSenim 12 000 boal ma 23 funkci. Multimetr vyuzivame pro
kontrolni mefeni pivodniho napdjeni k #&eni, pro ndieni nagti zdroje u penosového

zatizeni a dalSi nize uvedené elektronické parametry.

Obr.7.1 Digitalni multimetr METRAHIT X-TRA
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Technické parametry:
« meteni DC, AC napti: 10 uV az 1000 V (+0,05% + 3d, +0,05% + 9d);
 meieni DC, AC proudu: 10 nA az 10 A (£0,05% + 5d, £4,% 30d);
« TRMS AC, AC+DC,;
e mefeni odporu 0,012 az 40 M2 (£0,2% + 5d);
* méteni teploty: -270°C az +850°C;
» mefeni frekvence: 0,001 Hz az 1 MHz;
* zkouSka diod: 5,1 V;
» zkouSka propojeni: Ano;
» Sitka pasma: 20 kHz;
e Kkategorie ndieni: CAT Ill 1000 V;
« rozmeéry (S x V x H) je 87 x 200 x 45 mm.

7.2 Transceiver ALINCO DJ-596 MK2

Dvoupasmova radiostanice na obr.7.2 jeema pro radioamatérsky provoz
v pdsmech 2 m a 70 cm s vykonem 5 W, 100+2 gigrkazda s 15-ti ukladanymi para-
metry, alfanumerika, ffma volba kmitétu. Dw Sitkky pasma a fepinatelny zdvih pro
kanal 12,5 kHz i 25 kHz. MoZnost digitalni modulag®tevenym kédem a moznost

digitalniho utajenfeci.

Technické parametry:
* kmitoétovy rozsah (po upray Rx 136 — 173,995 / 400 — 512 MHz a Tx 136 —
173,995/ 410 — 460 MHz;
e kroky lackni: 5,10,12.5,15,20,25 a 30 kHz;
* impedance anténniho vystupu jechOasymetricky, BNC;
 modulace: F3 (Uzkopasmova FM);
* napajeci nagti externi: 6 - 13,8 \;
* napajeci nagti z aku: 6 -13,8 V;
o rozmery (S x V x H): 56 x 124 x 40 mm;
e vystupni vykon: Hi=5 W f 13,8 V., L0=0,8 W.
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Obr.7.2 Radiostanice ALINCO DJ-596 MK2

7.3 Tester akumulatori ACT GOLD IBT PLUS

Jedna se o inteligentni tester 6V a 12V @élojich akumulatar s kapacitou 1,2 —
100Ah, ktery dokaze dhem dvaceti vtén zmefit kapacitu akumulatoru. Tuto kapacitu
baterie poté zobrazi na podsviceném LCD displejhdBn neteni se zobrazuje nap a
teplota baterie. Tento tester je vyobrazen na obr.7

Tester ACT GOLD IBT PLUS je napajen testovanou hate je chragn proti
piepdlovani. Ochrana je indikovana pomoci LED diod »adni strahtesteru je zna-
zorréna tabulka s hodnotamifigkterych je nutné baterii vyamit.
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Tester baterii nalezne vyuziti v pozarnich a zab&xwacich systémech EPS,

EZS. Pro miteni zaloznich zdrdjUPS, v telekomunikacich aj.

i Set Ah caiitration 10 Zero position

2 Connect to isolated battery terminals only
Do not cannect to Pigh rezstance bots
Black.

Obr.7.3 Tester akumulatd ACT GOLD IBT PLUS
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7.4 Méri¢ SWR SX — 400N DIAMOND

SWR metr SX — 400N DIAMOND, na obr.7.4, slouzi pr&ieni stojatych vin
SWR (Standing Wave Ratio) ve frekwgrim pasmu 140 — 525 MHz s vykonem do
200 W.

v,\‘," \';‘:‘ .

Arag W S
A S .!‘"1 ,}"3?1»"

. o ST A

y or RIS A Yy
¥ o P ¥ N
g ,»L"'* L “’_.

Obr.7.4 Mefi¢ SWR SX — 400N DIAMOND
Technické parametry:

» frekvertni rozsah: 140 — 525 MHz;

* impedance: 5Q;

* maximalni vykon: 200 W;

» rozsahy ngfeni vykonu: 5/20/200 W;

» tolerance mfeni: 5 — 15 %;

* konektor: N;

e rozmery: (S x V x H), 155 x 63 x 103 mm.
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7.5 Anténni analyzator RIGEXPERT AA — 520

Anténni analyzator RIGEXPERT AA - 520 je¢tici pristroj pro kontrolu, testo-
vani, lag&ni a opravu antén a anténnich svadrozsahu 100 kHz az 200 MHz. MoZnost
grafického zobrazeni PSV a impedanceéfeni SWR, srovnani paramétméieni gred a
po specifické meteorologické udalosti jako jetjéaraz, vitr atd. Dale je RIGEXPERT

AA - 520 schopen lokalizovat poruchu kabelovéhoerdd

RigExpert
-_—b'

=

Obr.7.5 Anténni analyzator RIGEXPERT AA — 520
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Technické parametry:

kmitoctovy rozsah 1 az 520 MHz;

o frekvereni rozliSeni: 1 kHz;

» refererni impedance: 50;

e 16 bit A/D prevodnik;

e zobrazeni stavu baterie na displeji;

* rozsah SWR: 1 -10;

» zobrazeni SWR: 50;

e 100 pangti pro uloZzeni a offovné vyvolani graf;

e rozmeéry (V xS x H) 230 x 100 x 55 mm.

7.6 Monitorovaci modem M5000 lux

konektor BNC pro vypinac cerveneé tlacitko PTT pro
piipojeni antény napajeni zakli¢ovani radiostanice
radiohodiny zelene tlacitko pro volbu

modu zobrazeni na displeji

S /
2 P konektor pronastaveni
S:\ M = radiostanice RACOM
/ \-\__\ konektor
propojeni s PC
g £
A
A
s 4
@ Cb\ © : konektor pro
" . piipojeni dobijeni
LED indikace LED indikace podsvicenyLCD displej
Carrier Detect dobijeni § mody provozu

Obr.7.6 Monitorovaci modem M5000 luxigvzato a upraveno [16]

45



M¢étici a monitorovaci modem M5000 lux slouzi ke sleguivvysilacich relaci
v radiové siti. Modem M5000 lux je opah radiostanici s vhodnym frekwarim pas-
mem a také zaloZzni baterii o velikosti 7 Ah a¢taf2 V. Baterie umaoiuje pouZziti mo-
demu pro ndfeni sily radiového signalu ve volném terénu, betnosti givodu elektric-
ké energie.

Modem M5000 lux zaznamenava jednotlivé vysilacacela to vetné ¢asu [fije-
ti, ¢isla radiové s&, zdroje a cile vysilani, sily signalu ve zvolenyetnotkach, povely
v relaci a také data. Pomoci monitorovaciho modgmiaké mozné zjistit, zda lz&ip
jimaci nebo vysilaci objekt napojit na anténu, terdk provadime monitorovani. Pokud
nemeiime signél v terénu, alefipmo na mist budouciho vysilée, je vhodné monitoro-
vani sit provést na takové ant&nkterou na daném vysilachceme pouzit a to i¢ba
provizorrg nainstalované. U vnihich antén, jako je n#ipzawsna anténa nebo prutova
anténa s vyloznikem, vSak musime davat pozor n#oktivy. Signal se totiz markant-
né méni nag. podle toho, kam anténu v mistnosti umistime. Wusivlivem je i to kam

se v mistnosti postavime.
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8 Navrh a vypocet pokryti radiovym signalem

Nové pokryti rddiovym signélem jet8inou vyZadano v souvislosti s nobudo-
vanou radiovou siti, ffpadre s nedostatgym nebo Zadnym signalem v dané Gazemni
lokalité. ZvySovanim poZadavkna pokryti ze strany uzZivatelskych radiostanicsime
vytvorit strategicky plan pro nalezeni vhodné lokality\ndudovani retranséaiho vy-
silate, ktery by uvazovanou lokalitu vykryl radiovym sd@em. Cesta od prvotniho za-
dani k samotné vystavbretranslaniho bodu je dlouhd a fyzicky dasow néarana.

V nésledujicich podkapitolach se pokusim popsatosaynproces vyhledavani vhodné
lokality pro retranslani bod. Dale budu prezentovat navrh radiového spoja trase
bod-bod v programu Radio Mobile, potvrzené realnyienim v terénu s #ticim pri-
strojem M5000 lux. Na za&v popiSi montaz a kontrolni &eni antény a anténniho svo-

du na no¥ vybudovaném retransiaim vysilai.

8.1 Vyznaéeni mista bez signalu v ma

Dtive, neZz dojde k samotnému vyhledavani vhodnéhdanpio montaz vysilaci-
ho z&izeni, musi tomuto aktur@dchazet informace o nedo&tgicim pokryti Gzemi ra-
diovym signalem na frekvenci 160 MHz. Tuto informacskavame, jako technici kraj-
ské slozky PR, od svych kolefy z okresnich pracovis Po konzultaci sémito pracov-
niky zakreslime do mapy plochu, kterd ma byt pokrmsadiovym signalem. Vytyme
dalezité body, jako jsou nd&iklad mesta, ve kterych ii#zeme naslednvytvorit dalsi
retranslator na ¢které z budov MV. Timto krokem iieme pokryt ¥tSi ¢ast uzemi,

vcéetre problematické réstské zastavby.

Po vyzn&eni prostoru v maf obr.8.1, zaina samotné vyhledavani nejvhagn
Siho mista pro retransiai vysilat. K tomu slouzi jak mistni znalost tak sargme
vypocetni technika. Na strankacieskych mobilnich operatbra Ceskych radiokomuni-
kacich zjistime, zda se v daném prostoru nach@izhjeysila. Ten byva ¥tSinou umis-
tén na strategickém mistNejéastji na nejvysSim kopci nebo budédv méstské zastav-
b

ré jsou rozmisiny na fHznych mistech v kraji. Této varianty se vyuziva vinka

(€3

. DalSi cesta k nalezeni vhodného mista je i mazpogsziti vlastnich budov MV, kte-

z ekonomickych dvodi, neba’ v piipac, Ze vyuzivame objekt, ktery je v soukromém
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vlastnictvi, je uzatena smlouva mezi (R a vlastnikem objektu ®ast&ném uzivani
stavby. Toto uzivani je sami@gmé zpoplatno. Jedna se o éni¢ni nebo raéni poplat-
ky, které v gipact montaze na vlastnim objektu odpadaji.

[
Vikonice

Miadikay.

4‘ 'C‘ky_l'lé W

L7
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Obr.8.1 Vyznéeni prostoru bez radiového pokryti v ntap

8.2 Prvotni prazkum terénu

Po nalezeni vhodného vysik nyni neni tllezité, zda se jedna o soukromy nebo
vlastni objekt, vySleme techniky z okresniho prastévna misto, kde se tento vysila
nachéazi. Technici jsou vybaveni radiostanici ALINOO-596 MK2. Pomoci této stanice
jsou schopni odposlechnout radiovy signal rfadem uéené frekvenci. Radiostanice
jim poda zakladni informace o sile signalu a&mm slysSi tzv. ,cvrkot s, coZ jsou
specifické zvukové projevyipkomunikaci mezi radiostanicemiipojenych v radiove
siti.

Tento postup se opakuje na vSe¢kdem vytipovanych mistech. Po tomto prvot-
nim odn&feni @ijmu radiového signalu si &ime, ktery z vybranych vysilacich biod
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miazeme pouzit. V dneSni financemi svazané&dsé bohuzel zohledije spise vyuziti
vlastnich objeki pred [épe umishymi soukromymi vysil&i. Neni to vSak pravidlem.
V okamziku, kdy jsme vybrali &kolik vhodnych mist pro vybudovéani retransiégho

bodu, technici nasimuluji radiové spoje a pokrygnglu z vybranych lokalit. Nasledn

zmeii silu radiového signalu z nového vysigav terénu s modemem M5000 lux.

8.3 Program Radio Mobile

Program Radio Mobile je bezplatny systém pro navéamd, simulaci a vizualizaci
Siteni radiového signalu nad zemskym povrchem. Jezeayrjako pomocnik pro radio-
amatérskeé technikyipstavke radiové si¢. Jedna se o inZenyrsky systém pegeni jed-
noduchych dloh $ analyze a navrhu radiokomunik@ho systému pro plosné pokryti

systému point to point nebo point to multipoint &rovinnych sngrovych spoi.
Zakladni vlastnosti:

» software je bezplatny;

» zobrazeni terénniho profilu spolu s dalSindleZitymi informace-
mi, jako je nap. Fresnelova z0Ona, viditeInégkazky atd.;

» vySkopisnd mapa, pro vypet pokryti a plosné intenzity
s uvedenou silou signalu v definovaném odstupu;

* ploSnou intenzitu lze vykreslit i ve 3D zobrazeni;

* pouziva digitalni mapy GIS (geografické infortna systémy),
stejre jako jakékoliv jiné digitalni mapy;

» kontroluje gimou viditelnost a automaticky vypiiava ztraty
z daivodu prekazek;

* analyza odraz a vicecestnéhoi&ni nad terénem,;

+ databaze stanowi®bsahuji data pro dalsi zpracovani;

* vypoéty a zobrazeni radiové viditelnosti z bodu do bodu;

* vypoéty a zobrazeni ploSné intenzity signalu pro zadaysjlas;

» standardni verze instalace je v angh¢.
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8.3.1 Prace s programem Radio Mobile

Systém Radio Mobile je na naSem pracovisti pouzjako nahrada za dosluhuji-
ci programu ELCOM, ktery je zaloZzen na op®rian systému MS-DOS. Jako adekvatni
nahrada se migvodre jevil program Radio Lab. S timto programem prac¢ajé tech-
nici PCR, ale pouze na centralnim pracovisti v Praze, figwizovaci cena systému
Radio Lab je velmi vysoka. Z¢hto finarknich divoda a také z dvoda vlastni nezavis-
losti na centralnim pracovisti jsemczad hledat jiné moznosti jak plnohodnétplanovat
a simulovat radiové pokryti. Po vyzkouSerkalika bezplatnych systéimsem si nejvi-
ce oblibil program Radio Mobile, ktery se svymi stiaostmi, podle mého nazoru, nejvi-
ce piblizuje k systému Radio Lab.

8.4 Vyhledani nejvyssiho bodu v terénu programem Radidobile

Pokud se navratime #lieSeni problému s pokrytim radiovym signalem v diblas
znazorrgné na obr.8.1, je mozné nyni vyuZzit pro hledanvy&jiho bodu v terénu pro-
gram Radio Mobile. Pomoci napvolné pristupnych mapovych servesi zjistime GPS
souadnice oblasti, kterou mame vyz®e@mou na obr.8.1. Tyto séadnice pouzijemeip
uréeni mista v mapovych podkladech systému Radio Moo spugni samotného
programu stiskneme levym tdkem mySi ikonuMap properties kter4 je ozné&na na
obr. 8.2. V nasledujici nabidce vyplnime GPSiadunice prostoru, ve kterém budeme
zadavat polohy retranslaich vysil&a. Tuto zemskou délku ai&iu zadame do kolonek
Latitude a Longitude Maximalni povolena gka a vySka zobrazované mapy v pixelech
je 2 000 a zadava se do kolonsize (pixel) Do okénkaHeight (km)se zapisuje hodno-
ta, ktera ukuje vzdalenost nasSeho oka nad terénem. V podgiato to, z jaké vysSky se
na mapu divame. Totoislo doporduji zadavat podle velikosti Uzemi, které chceme
zobrazit. Mam vyzkou$eno, Ze kdybychomahpokryt celouCeskou republiku, zada-
me hodnotu 400 km sefetlem oblasti kolem Kutné Hory. V naSeffipad bude stait
zadat hodnotu 100 az 200 km.

V podmenuElevation data sourceadame cestu k uloZzenym mapovym podkla-
dam, které jsme siigdem ulozili do pditace. Pouzijeme mapy typu SRTM. Tyto mapy

jsou volre ptistupné na webovych strankach americké NASA.
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Obr.8.2 Nastaveni séadnic GPS v systému Radio Mobile

Na obr.8.3 jsou zvyrazmy vySe popsané oblasti, do kterych zadavame poezado
vané hodnoty.

Pokud nemameipdem vytipovana mista pro vystavbu retratisino vysila@e,
muzeme vyuzit pikaz Find peakel evatiore nastrojoveé listy, ktery je patrny z obr.8.4.
Tento gikaz nalezne bod s neji nadméskou vySkou v oblasti. Pokud zobrazime ce-
lou Ceskou republiku, najde nam tentéikmz Swzku. V pravém spodnim rohu se na-
chazi tabulka nadntskych vySek v okoli aktualni pozice kurzoru. Tuabalku mizeme
vyvolat také pikazemElevation grid
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Obr.8.3 Nastaveni hodnot v meNap properties
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Obr.8.4 Nalezeni nejvysSi nadis&é vySky v zobrazené map

VySKy jsou umisiny v realném siru a po kliknuti na vybranou vySku se kurzor

ve tvaru KiZze posune ve s&nu, v jakém se nachazi zvolena hodnota dgddat tabulky.
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Slouzi k jemnému dolaahi pozice vysilaci stanice. Stiskemv tabulce, zobrazime de-

tailni ndhled povrchu mapy v okoli kurzoru.

V naSem pipad vSak vytipovana mista pro umidsei retranslaniho vysil&e jiz
mame. Proto se budeme nyninevat samotnému &eni radiového signalu a vy

radiového pokryti na konkrétnich sadnicich.
8.5 Instalace vysil&e pro méreni

Jak jsem jiz jednou uvedlfiphledani vhodného mista pro stavbu vy&tlagsme
mnohdy limitovani omezenymi fingnimi prostedky a je nutné vytipovat vlastnich bu-
dovy MV, které jsou vhod¥)Si jak z hlediska bezgaosti, tak i pistupu. Pray tato
moZnost nastala i v naSemipads. Na obr.8.5 je vidt rekre&ni zaizeni MV na Churé-
nové. Protoze se nachazi téihma vrcholu Chundova, vyzkousSeli jsme provizoérumis-
tit zafizeni s anténou na tuto budovu. V pozadi obr.8 pajené, Ze za touto budovou se
nachéazi stozar, ktery je v majetku nejmenovanéhbiimitno operatora. Ten namune
slouzit v gipad® nedostaténého radiového pokryti z budovy MV jako dalSi vate pro

umistni antény do $3i vysky.

Obr.8.5 Provizorni umishi antény pro vlastni &teni
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V okamziku, kdy mame anténu s anténnim svodem #dacgisn z&izenim na této
budow, muzeme provést fyzické &teni radiového signalu sdficim piistrojem
M5000 lux a zjistit tak skutaou silu vysilaného signélu.

8.5.1 Vypocdet pokryti z jednoho vysilaciho bodu

Pfred samotnym gtenim v terénu je vhodné vyuzit program Radio Mobile
k nasimulovani vysilaci charakteristiky v okoli igge Churdiov. Z obr.8.6 snadno
ziskame GPS s@adnice mista, kde se nachézi budova MV. Pro&gidtchto sodadnic
byla pouzita GPS navigace Garmin.

GARMIN nuvi

Obr.8.6 GPS navigace s pozici Chioéa

Systém vypétu viditelnosti pokryti slouzi pro detailni analyoblasti gimé vi-
ditelnosti. Jedn& se o vypiwvy komponent systému Radio Mobile umiajici vypaiet
a naslednou vizualizaci kruhového diagramu vidibsbn Vypctitané diagramy je mozné

zobrazit ve vySkopisné map v mapovych serverech.
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Mezi zakladni funkce, které poskytuje tento kompan&ivateli, pati:

* vypocet diagramu viditelnosti;
* vizualizace diagrafinv mapovych systémech;
e moznost nastaveni barev pro viditelnou i nevidibelmblast;

e moznost naitani a ukladani dat vysila z/do souboru.

Pfed samotnym vypdem je teba zadat parametry vyf@o. Jde o parametry vy-
silate, analyzované oblastifgsnosti vypétu atd. Nejdive zadame ze#pisnou polohu
mista vysilde. Na obr.8.7 je zobrazeno zadavachto paramefr.
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Obr.8.7 Zadani polohy vysitea v menuUnits properties

Po vyvolani menu, znadzofné na obr.8.7, z nastrojoveé liSty dostaneme nastroj
pro samotné zadavani dadnic budouciho vysite. Po stisknuti tkdtka Enter LAT
LON or QRA miZzeme zadavatipdem zjis¢né GPS saitadnice. Potvrzenim tédtka OK
je ulozime. DalSi moznost jak zadat zemské kootglipg vyuziti sodadnicového kize
v map a stisknuti tlaitka Place unit at kursor positianPo stisknuti tohoto ttdtka se
uloZi GPS sotadnice mista, kde se nachazi ismlnicovy Kiz. Do poltka Namezada-
vame nazev vysite. Sodasré se nam po potvrzeni stadnic zobrazi v potku Eleva-
tion nadmdska vySka mista, kterou jsme si vybrali. V dobidisti menu je&t mizeme
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zmeénit styl ikony vysil&e. Tato ikona se bude zobrazovat v hapbude reprezentovat

samotné umighi jak vysil&e tak také naslednychigmacu ve zvolené siti.

DalS$i moZnost n#eni polohy vysilde je vyuziti jiz ulozenych hodnot jak
z programu Radio Mobile tak také rfag mapového serveru Google Earth. Stiskem tla-
¢itka Import mizeme vyhledat uloZzena data v souboru s koncowl Stejré tak ma-
me moznost nayvytvoreny vysil& ulozit do pditace i s jeho daty po stisknuti Hika

Exportdo predem pipraveného adresa.

Nyni, kdy mdme zadany hodnoty pro unifgtvysilaciho bodu, izeme pikrocit
k samotnému zobrazeni radiového pokryti ve vySkubisag programu Radio Mobile.
Na obr.8.8 je znazomé menu, které zobrazime po stisku ikéolar radio coverage
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Obr.8.8 Zobrazeni nabidkyigazuPolar radio coverage

Do policka Centre unizadame sedovou stanici, v naSentipac Churdov. Do
Mobile unit vlozime gijimaci stanici v oblasti radiového pokryti, ktergeme zadali
piedem v menuJnits properties Ok tyto stanice museji byt sdruzeny do jedné.sit
Tuto st’ jsem podle UzemniifsluSnosti nazval Prachaticko. Polodkak Direction ur-
¢uje sner spojeni a polozk®lot ndm udava styl zobrazeni pokryti. Vzdalenost, tea k

rou se ma vysilat zadanym vykonem 5 W, se zapidajeadial RangeKam ma spojeni
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smeiovat se vklada dézimuth RangePo stisku tlaitka View patternse nam zobrazi
vysilaci charakteristika zadané antény v mekntenna pattern Use network anten-
na settingspouzije nastaveni antény podle zvolen&.sftmenuThresholdzadavame
jednotky, které se budou zobrazovat v barevném&eai radiového pokryti v mapJak

je vidét na obr.8.9, po stisknuti tiitka Color v menuPlot, se nam zobrazi barevna Ska-

la, které je pitazena k hodnotam sily radiového signélu.
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Obr.8.9 Barevna Skalaipazena k hodnotam radiového signalu

Po vykEru vSech paramalrpotrebnych pro vypoet se samotny vyget provede
stiskem tl&itka Draw. Vypocet se da fedéasreé ukortit pomoci tl&itka Stop Po ukon-
¢eni vypd@tu se zobrazi kruhovy diagram s barevnym odliSesily signalu ve vysko-
pisné map programu Radio Mobile. Dale se zobrazi nabilleep coverage in picture
pro uloZeni vysledku do nového nebo &sného obrazku.

Toto kruhové pokryti radiového signalu je znazorm na obr.8.10. Na obrazku je
patrné pokryti radiovym signalem ve vyskopisné mmpmgramu Radio Mobile z vySky
200 km. Sted kruhu se nachazi v bodysilate Churdov.
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Obr.8.10 Zobrazeni radiového pokryti ve vySkopisrage

Jestlize chceme toto kruhové zobrazefgngst do jiného mapového serveru, mu-

sime nejprve definovat v mericture propertiezobrazeni povrchu mapy.

Z obr.8.11 je patrné, ze v merRicture propertiese v polozcddraw mode
zmeéni zobrazeni povrchu mapyRainbownaWhite Zménu potvrdime stiskem tédtka
Draw. Timto gikazem jsme docilili toho, Ze mapovy podklad budela bily a tim pa-
dem se kruhovy vypeet pokryti z vysilaciho bodu zobrazi na bilé ploBe.je dilezité
pro dalSi pouziti tohoto pokryti v dalSich mapovygdrverech. V naSen¥ipads pouZziji
mapovy serveGoogle Earth
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Obr.8.11 Nastaveni zobrazeni povrchu mapy

Po provedené zém¢ v menuPicture properties zopakuji cely cyklus vypsu
kruhového pokryti. Na obr.8.12 je patrné zobrazehoto pokryti.
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Obr.8.12 Zobrazeni vygtu pokryti ve formatiwVhite
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Tento obrazek nasledrulozime po oteteni menuFile a stisku polozkySave
picture as...do pripraveného adre$d v paitaci ve formatu.png Spolu s timto forma-
tem se nam je8tuloZi soubory se stejnym nazvem, ale s koncovkdal .geq
.infa.kml Pro naSe dalSi pouziti jailézity format.kml Po dvojitém stisknuti tohoto
souboru se spusti progra@oogle Earth Ten musi byt nainstalovany v ta¢i a sou-
casre musi byt tento p&ita¢ pripojen na internetovou &iJestlize jsou sptmy vSechny
podminky, dojde k zobrazeni kruhového pokryti v mam serverusoogle Earth Tyto
mapy je samaejmé mozné tizné priblizovat, oddalovat a natét. Na obr.8.13 je vigt
vysledné zobrazeni pokryti radiového signalu z kagei Chur@ov v programuGoogle
Earth. Pro lepSi orientaci je veisdu kruhu umisia Sipka, kterd ozraje misto vysi-

lace.

‘Bechyné

Tyn'nad Vitavou

Zwiesel

Grafenau

SFreyung

Tour Guide

Z obr.8.13 je patrné, Ze vyiavani z nasi antény zasahuje jen mininiatto
okolnich stal, které se nachazeji za Zlutéarou edstavujici statni hranice. Tim je
splréna i podminka Videské dohody o nezasahovani vysilani do okolnichistat
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8.6 Zobrazeni terénniho profilu mezi radiostanicemi

V nasledujicich podkapitolach se budénevat nefeni radiového signalu mezi
dvéma stanicemi. Charakter terénniho profilu oilije Steni elektromagnetickych vin a
tedy i kvalitu navrhovaného radiokomunéraho spoje. Ze zobrazeni terénniho profilu
je mozné mimo jiné zjistit:

* (lenitost terénu;

* mozna mista odrazu vin od terénu;

o kritické oblasti jako je dotyk rotamiho elipsoidu s pologrtem 1. Fresnelovy z6-
ny.

Aby radiokomunik&ni spoj vyhovoval z hlediska radiové viditelnostiusi spl-

novat kritéria volného profilu.

Jako prvni nasimulujeme radiové trasy mezi agytvorenym retranskenim vy-
silacem Churéov a dalSim retranstaimi vysil&i, které zardi prenos dat do okresniho
mésta. Pokud spojeni bude dostfci, navrhneme nasledndalSi radiové trasy mezi
Chur&ovem a dlezitymi misty, nachazejici se ve vyziemém prostoru na obr.8.1.

8.6.1 Simulace radiového spojeni Churéov - Libin

Stiskem tl&itka Radio linkz piikazovéhoradku, jak je patrné z obr.8.14, se do-
staneme do menu pro simulaci radiového spojeni mgzilati. Na tomto obrazku jsou
jiz zobrazeny vSechny dostupné vysdakteré vytvei prenosovou soustavu. Tatdep
nosova soustava zatiudatovou komunikaci s cilovymienosem informace do okresniho

meésta.
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Obr.8.14 Pikaz Radio linkv systému Radio Mobile

Jako prvni provedu simulaci radiového spojeni mgasilacem Churéov a vysi-
lacem Libin. Na obr.8.15 je zobrazen vyeb tohoto spojeni.

43" 014°0040'E x=1287 y=542 Map= 1084m Evergreen Nesdleleat Forest

éﬁlg’weﬂggg

Obr.8.15 Radiové spojeni Chuigv - Libin

Do kolonekTransmitera Reciverje mozné rolovanim zadat vysig které jsem

si predem definoval v menWnits properties Jako vysilaci stanici jsem dikr vysila¢
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Churéaov s vySkou antény 6 m nad okolni krajinou. Tatdmata se zapisuje do polozky
Antenna heightTo samé se opakuje na stagitijimace. Jako fijimac je zvolen vysila
na Libirg. Anténa na stoZzaru je umdst ve vySce 45 m od paty stozZaru.

V horni ¢asti zobrazeni vypitu se nachazi parametry spojeni mezi zadanymi vy-
silaci. Dalezitou hodnotou jéAzimuth ktery udava sir spojeni. Ten je wezity, pokud
bychom chéli vytvofit smérovy spoj. Pak jefeba vyn&nit vSesndrovou anténu za stn
rovou, kdy jeji hlavni vysilaci lalok musi byt naém na dany azimutovy uhel. Hodno-
ta Path Lossur¢uje celkovy Utlum vysilaného signalu na trase zZj@gdalenost vzdusSnou

carou je zapséna u polozBjstance

Jak je patrné z obr.8.15 spojeni mezi vysdta Churéov a Libin je proveditelné,
neba je splrtna podminka fimé viditelnosti. Tato podminka jeil@zita pro Sieni @i-
mé viny, ale nesmime zapominat na Fresnelovu zZdravné na 1. Fresnelovu zonu. Na
spojeni z obr.8.15 je mozné ¥id Ze spodniast Fresnelovy zény zasahuje do terénu.
Pokud bychom chiti dosahnout kvalitniho spojeni bez omezeni Fresnekdény, muse-
la by byt anténa na strarvysilate Churdov umistna ve vySce minimath100 mod

paty stozZaru, jak je patrné z obr.8.16.

dow  Heln  Stop =18 x|
B 2Egel “HE OELFNE TeRk &Sl

e e 50460 e e e e e e e —— 5046

R system name

fheiine
Lineloss
Arterina ain
Radiated power
Aritenna helght ()

Redired E Fiskd
Antenns gain

Line loss

Rx sensitivity
Antenna hieight (m)

et
’7 Prachaticko

Freguency (Hz)

Mminum 50 Medmum [igs

"¢ Elevation grid (m) x|

[1oet [iore [1oss [oes [1os7
[hoes [1oez [1os7 [oen [1075
[Moas” [1oez [1oes 1085 [fo7z
[z [oas [107s [oa [0 || =

48°584T'H D14°0040'E

L«
[48°56.45N 0 4"0040'E x=1297 y=BA2 Map=1094m Evergreen Needleleat Forest

= [0 @ € [H

| aas

Obr.8.16 Zng¢na umis&ni antény do vySky 100 m



Tato znena je vSak za naSich podminek a pfedki technicky neproveditelna.
Jak jsem jiz popisoval v kapitole 4.5.2, zuZenFdesnelovy zony nema vliv na samotné

spojeni, pesto by pamér zény nengl klesnout pod 60 % idealniikly Fresnelovy zony.

8.6.2 Simulace radiového spojeni Chur#iov — Klostermanova ¥z

Prestoze spojeni Chutév — Libin se jevi jako dostajici, nenmizeme zapominat
na to, Zze fi navrhovani trasy v pasmu VKV se mugihbizet i na vzdalenost mezi vysi-
laci. Jak je mozné Wist z obr.8.15 vzdalenost mezi Chaw&em a Libinem je 30,4 km
vzduSnowarou. Tato vzdalenost jeipvysilacim vykonu 5 W jiz celkem na hramoz-
nosti. Utlum a ztraty i prenosu mohou byt vifpad negiznivych powtrnostnich
podminek natolik veliké, Zetpnos dat mezi¢tito vysil&i by se geruSil. Proto zkusi-
me nasimulovat dalSi spoj a to Chiwwa — Klostermanovadz. Z vysilae Klostermano-
va WZ si vytvaime tzv. skok. Skok znamené zjednodusSdalsi krok, kterym vytvidme

pifenosovou trasu z vysila Churdéov az do Prachatic.

Z internetu nebo pomoci pouziti GPS Garmin si @jigt zem¢pisné soiadnice
vysilate Klostermanova &z. Ty zadame do systému Radio Mobile, tak jak jpgamo
v kapitole 8.5.1. Po vytieni tohoto vysil&e v programu Radio Mobile, postupujeme
stejre jako v predeslé kapitole. Po vyptu simulace spojeni dostaneme vysledek, ktery

je vyobrazen na obr.8.17.
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Obr.8.17 Radiové spojeni Chuidv — Klostermanovadz

Jak je patrné z obr.8.17 vzdalenost mezi vysil@ 3,72 km a hodnoty pro usku-
te¢néni spoje jsou v fjatelnych mezich. Proto ieme pistoupit k dalSimu skokuip

planovani radiové trasy.

8.6.3 Simulace radiového spojeni Klostermanovaé&z — Brantlav dvir

Po zadani zeapisnych sosadnic vysilgée Brantliv dvar vypotitdme a zobrazime
radiové spojeni mezi timto vysélam a vysildéem Klostermanovaéz. Tato trasa je na
obr.8.18. Také tento spoj siplje poZzadované parametry pro budovanéenpsovou ces-
tu. At se jedna o vzdalenost mezi vysilacelkovy utlum na trase,ffmou viditelnost
tak i volnost 1. Fresnelovy zOny mezi vysian Branthv dvir a Klostermanovadz.
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Obr.8.18 Radiové spojeni Klostermanowg v Brantfiv dvir
8.6.4 Vyhodnoceni simulace penosovych tras

V piedeslych podkapitolach jsem nasimulovaé darianty gjenosové cesty z vy-
silate Churd&ov do okresniho ®sta Prachatice. Prvni varianta jéirpy spoj mezi
Chur&ovem a Libinem. Druha varianta @ita s tim, Ze prvni spoj, s ohledem n&sv
vzdalenost mezi vysitd, nemusi mit dostajici silu radiového signalu. Proto jsem
nasimuloval penosovou cestu Chutdv — Klostermanovadz — Branthv dvir. Spojeni
mezi Brantlovym dvorem a Libinem a mezi Libinemwdbvou UO R Prachatice je
v sowtasné dob v provozu, a proto se simulacéchto radiovych spdj neprovadia.

V obou gipadech program Radio Mobile vygtal trasu s dostajicimi hodnotami ra-

diového signalu pro uskuteéni spojeni.

Nevyhodou prvni varianty je vzdalenost mezewia vysil&i, ktera mize zpiso-
bit zeslabeni radiového signalu pod pouzitelnountedd. U druhé moznosti je nevyhod-
ny paiet retranslénich vysil&ut, ktery se oproti prvni variatitzdvojnasobi. To ma za
nasledek prodlouZzeriasu pro doréeni datového baliku informaci z prostoru vymeze-
ném na obr.8.1 a sam@me také vysSi finatni naklady na provozthto vysil&a, ja-
ko je spoteba energie, prondjem vysieg ndkup technologie spojeny s jeji montazi a
adrzbou.
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Kazda z ¢échto moznosti ma tedy své klady a zapory. Rozhathjfaktorem pro
vyuZziti prvni nebo druhé varianty bude vSakieni sily signélu v terénu pomocihri-
ho pristroje M5000 lux.

8.6.5 Radiové spojeni v okoli Churdiova

Jelikoz jsme prosednictvim programu Radio Mobile nalezli spojeni pngvo-
feni grenosové cesty z vysila Churdéov az do Prachatic, mohu nyni nasimulovat radi-
ové spoje mezi timto vysidam a obcemi Stachy, Vacov a Zdikov. Tyto obce jsej
vétSi v oblasti vyzn&ené na obr.8.1. Z obr.8.13 je patrné, Ze tyto obeenachazeji

v ptiznivé zorg pokryti rddiovym signalem z vysiia Churdov.

V menuUnits properties zadame GPS séadnice vSechit vySe uvedenych obci
a zdadime je do jednotné 8is vysil&dem Churéov, jak je znazoréno na obr.8.19.

.u n duw Heln Stop 1Bl x
@R % Q000N @20l "L OB NN VR Rk G B

i
e _ﬂ 7195 . _

|- Posttion- — — Clear
vvvvv o A45°0B108,7N 0134354, 2'E —l
Copy - Paste. =
- (i e

I Losked

Enter LAT LON or ORA Move up

Move down
Place unit &l cursor postion 7

Export

Place cursor at unit pastion

Stole

kbl Cllet  Focene O T
I Transparent s il 5 i
r Ndkaﬁ“el E BackCalor - ForeColar o

Icon 1616 pixels

Al 3

I Show only units thet sre members of = visibls netwrk

| [491212"N 013°3224'E x=856 y=092 Map= 518m Everareen Needleleaf Farest. [sara2ein1z 2521 =671 V=334 731m

Obr.8.19 Zadani GPS stadnic obci do programu Radio Mobile
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8.6.5.1 Simulace radiového spojeni Churéov — Stachy

Prvni obci, kterou poZzadujeme pokryt radiovym slgnmg jsou Stachy. Tato obec
se nachazi 4,95 km od vysita Churdov. Po vypd&tu radiového spoje mezi vyséiem
Chur&ov a nahoda vybranym mistem v obci Stachy v meRadio Linkje patrné z
obr. 8.20, Ze spojeni nebude zcela bez probléihezi obci Stachy a Chutavem se
nachazi akolik terénnich nerovnosti, které mohou komplikonatbo dokonce znemoz-

nit radiové spojeni mezi éma vysild&i.

Na strag piijimace jsem zadal vySku antény 2 m. Vlastndieni v terénu budu
nasled® provadt s mticim pristrojem M5000 lux a magnetickou anténaibpzné ve
vySce 2 m Tato vySka bude samimmé v piipad umiseni pevné vysilaciffijimaci
stanice v obci Stachy ve¢t8i vySce. Byva pravidlem, Ze se anténa umistitiecisu

budovy.
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Obr.8.20 Radiové spojeni Chuidv — Stachy
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8.6.5.2 Simulace radiového spojeni Churéov — Vacov

Druhou obci, kterou poZadujeme pokryt radiovym algm, je obec Vacov. Tato
obec se nachazi ve vzdalenosti 11,16 km od Wesil@ahurdov. Na stras prijimace
jsem zvolil vySku umisini antény ve 20 m. Z vygtu v programu Radio Mobile, na
obr. 8.21, je patrné, Ze spojeni mezmito vysil&i je funkéni. Pouze na prvnich
metrech od vysike Churdov je patrné, Ze terénni nerovnost zasahuje vyjazio

1. Fresnelovy zény.
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Obr.8.21 Radiové spojeni Chuigv — Vacov

8.6.5.3 Simulace radiového spojeni Churéov — Zdikov

Posledni obci, kterou poZadujeme pokryt radiovygnaiem, je obec Zdikov,
ktera se nachéazi ve vzdalenosti 6,16 km od vysil@hurd&ov. Z obr.8.22 vyplyva, ze
spoj m& pimou viditelnost, ale afi dochazi k naruSeni 1. Fresnelovy zonjedo by
podle vyp&tu Radio Linkv programu Radio Mobile #ha byt sila signalu dostajici.
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Obr.8.22 Radiové spojeni Chuigdv — Zdikov

8.7 Shrnuti provedenych simulaci v programu Radio Mobik

Z provedenych vyp&ta simulaci radiového spojeni v programu Radio Moljde
mozné vyist dw informace. Za prvé to, Ze vetginé piipadi se radiovy spoj jevi jako
uskute&nitelny, nebd mezi vysilacim a iflimacim bodem byva ftma viditelnost bez
zbyteinych odrag. Na druhé strahvSakc¢asto dochazi k naruSeni 1. Fresnelovy zény
blizkou nebo vzdalessi terénni nerovnosti v podélzvinéné krajiny Sumavy. Néasled-
nym mefenim sily radiového signalu pomoci monitorovacihedemu M5000 lux, zjis-
time skuténé hodnoty radiového signalu v daném pifedi na uéenych zempisnych
souwadnicich. V pipad méieni na retranstaich vysil&ich bude mifteni provadna po-
moci antén, které jsou umds na stozarech ve vyscélpizné 40 m nad okolnim teré-
nem. U ngteni v prostoru obci Stachy, Vacov a Zdikov bud#eani v terénu uskuteg-
no z osobniho automobilu a pomoci magnetické antg@ywréné na steSe tohoto vozu.
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8.8 M<é&reni monitorovacim modemem M5000 lux

8.8.1 Méreni vysilate Churainov

Prvni meteni bude provedeno na retrarislam vysila&i Chur&ov. Timto néie-
nim zjistime, zda a jakou silou jsou slySet okalpsilate, které jsou Ppojeny do stejné
radiové si¢ jako vysil& Churaov. Monitorovaci modem M5000 lux bylfipojen na
anténni svod s anténou, ktera je upmana steSe budovy ve vySce asi 6 m nad okol-
nim terénem. Na obr.8.23 jsou znazom vysledky néfeni, které probihalo po dobu
20 min. To je dostaujici doba pro kvalitni analyzu spojeni v okoli itgge Churdov.
Nékteré Udaje jsem z&mé zaernil, nebd podléhaji utajeni v minimalnim rozsahu
stupre VYHRAZENE, podle zakona 412/2005 Sb.

Soubor Opravy Format  Zobrazeni MNapovéda
patovy soubor “Churafow PT". =]
Monitor M5000 verze 1.0.1.36.

mereni v siti | zacdtek 16.8.2003 10:33:00, konec 16.6.2013 10:53:04.

PER Prachatice neni slyiet.
v siti bylo zjisténo 39 objekti.

Zji1iténé retranslatory:

Libin, wrstva 1, se silou 15,80 uv.

Brantliy dvir, vrstva 2, se silou 5,51 uv,
klostermanova véz, wrstwva 3, se silou 37,30 uv.

ob] ekt e wvolan do wrstwy odpovidd z wrstyy
ob] ekt 2 volan do wrstwy odpovidd z wrstyy
ob] ekt e volan do wrstwy odpovidd z wrstvy
obekt e volan do wrstwy odoovidd z wrstvy
oh) ekt je volan do wrstv odpovida z vrsty

ob) ekt je wolan dao wrsty odpovida z vrstv

ohijekt Churanov je pripojitelny do wrstvy 4 na PCR PT.

Obr.8.23 Vysledky réreni objektu Chungov

Z vysledki méteni je patrné, Ze vysidaChurdov ma mozné fipojeni na vysila
Klostermanova & a vysil& Libin. Vysila® Brantlav dvar je slySet pouze silou 5,51V,
coz je pro kvalitni spojeni nedostgici sila radiového signalu. Za minimalni hodnotu
ovéienou praxi Ize povazovat 12/. Vysila¢ Libin je s hodnotou 15,88V sice nad mi-
nimalni poZzadovanou hodnotou, aleijelta si u¢domit, Ze sila signalu VKV se bohuzel
méni v zavislosti na klimatickych podminkach. V déwly probihalo miteni, bylo péa-
si sluneéné. Musime poitat s tim, Ze P zhorSenych klimatickych podminkach dojde

k oslabeni tohoto signélu. Proto bude vhgd8npripojit vysilac Churov pres vysil&
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Klostermanova ¥z, ktery je veiteti vrstw sitt. Klostermanova & je napojena na vysi-
la¢ Brantliv dvar, jenZ je aktivni ve druhé vrstyBranthv dvar je nasleds pies vysil&
Libin, adresovany do prvni vrstvy radiovéésipiipojen na centralni server. Server je
umisen v nulté vrst¢, v budow Uzemniho odboru ®R Prachatice. Podobné vysledky
jsme ziskali i pomoci programu Radio Mobile.

8.8.2 Méreni v obci Stachy, Vacov a Zdikov

Po potvrzeni moznostitipojeni vysil&e Chur&ov do radiové s& pies prvni
nebo druhou vysilaci trasu, pomoci monitorovacifedemu M5000 lux, je nutné nyni

provést néreni sily signalu tohoto vyside pfimo v terénu.

Obr.8.24 Meteni signélu s M5000 lux v terénu

Modem M5000 lux odpojime od anténniho svodu. Tesletht zapojime zpt do
vysilaci technologie, kterou tim &puvedeme innost. To je dlezité pro vliastni &
feni signélu v okolnich obcich. Jak jiz bylo jednoredeno, modem M5000 lux ma za-
lozni baterii. Ta umaluje vyuzit toto z&zeni i v terénu. DalSi moznosti je napdjeni

modemu pes automobilni zasuvku o n#p 12V. Testerem baterie ACT GOLD IBT
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PLUS se ujistime o stavu zalozni baterie affmE ji vyménime za novou. i nizSim
napti baterie dochéazi ke zkresleni vyslednych hodnmggeni se tim stava nekvalitnim

a nepotebnym.

S nabitou baterii je mozné odiit modemem M5000 lux radiovy signal vysita
Churéov v terénu. Na obr.8.24 je i jak takové miteni v terénu vypada. NareBe
osobniho automobilu je uméta magneticka anténa, ktera je zkracena na pozZzadava
vinovou délku o frekvenci 160 MHz. Tato anténa yedena do monitorovaciho mode-
mu M5000 lux. Ten je fipojen do penosného pitace. V paitaci jsou zaznamenavany
v8echny dlezité informace, tykajicich se dgfené radiové sét Pomoci autonavigace
GPS Garmin vyhledame mista, které jsme pouzili 9mulacich radiového spojeni
v programu Radio Mobile. Na obr.8.25 jsou zobrazéytgp Gdaje pro obec Stachy. U
obci Vacov a Zdikov jsem postupoval stgja proto jiz tento postup nebuduéEmi-

novat.

Obr.8.25 Nalezeni GPS s@dnic obce Stachy
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Vysledky nefeni modemem M5000 lux v obci Stachy jsou vyobrazersy
obr.8.26. Z nar¥enych hodnot vyplyva, Zetpdpoklddané objekty by bylo vyhodl&i
napojit na vysila Klostermanova &2, nebd@ sila signalu z vysike Chur#&ov je na hra-
né pouzitelnosti. Festo s pihlédnutim na skutaost, Ze mtfeni bylo provadno ve vys-
ce stechy automobilu, da seedpokladat vylepSenét¢hto hodnot fi umisg€ni smerove

antény na sechu z gkterych mistnich budov.

Soubor: Uprawy Formét  Zobrazeni  Napovida |

Datowvy soubor "Stachy 17_6_2013 WEW.DB". |=f}
Monitor M5000 verze 1.0.1.36. |

MEFenT v s"lt"l- zadatek 17.6.2013 10:16:39, konec 17.6.2013 10:36:41.

PCR PT neni slyse
W =iti bylo zjisténo 20 ohjekti.

Zaﬁéténé retranslatory:

Churafiov, vrstya 2, se s9lou 10,55 uv.
Klostermanova wé&Z, vrstva 3, se silou 20,65 uv.
Libin, vrstva 1, se silou 6 uv.

Erantliv Dvur, wrstva 2, - neni slyset.

objekt Tze pripojit na retranslator klostermanova wéz se silou 20,65 uv do wrstwy 3.

Obr.8.26 Vysledky réreni s M5000 lux v obci Stachy

Po odngteni vSech hodnot v obci Stachy sesuneme dale a to do obce Vacov.
Tato obec je vzduSnotarou nejvice vzdalena od vysieaChur@ov. Stejnym postupem
jako v prvnim pipacd nalezneme misto, kde provedemeéremi radiového signalu. Na
obr.8.27 jsou zobrazeny vysledkytani. Modem M5000 lux navrhujeipojit toto mis-
to pres vysil& Chur&ov. Zda se zvlastni, Ze Vacov, ktery je térjednou tak vzdaleny
od vysil&e Chur@ov nez Stachy, méa lepStigem nez blizSi Stachy. Je to tgmbeno
zasahovanim terénni nerovnosti do 1. Fresnelovy,zkteré bylo zndzormmé @i vypo-

¢tu tohoto spoje v programu Radio Mobile.

Posledni mfeni prolkghlo v obci Zdikov. Vysledek gfteni modemem M5000 lux
v této obci je na obr.8.28. Z vysledkierani je patrné, Ze objekty v této obci |zépojit

na vysil& Churaov se silou 18,24V.
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soubor prawy Format  Zobrazeni  Mapoveda

Datovy soubor "vacov 17_6_2013.0B". |
monitor m5000 werze 1.0.1.36.

mafeni v siti - zaddtek 17.6.2013 11:07:21, konec 17.6.2013 11:25:41.

FCR PT neni slyfet
W =it bylo zj1sténo 21 objekti.

Za'iéténé retranslatory:

Churafov, vrstva 2, se silou 14,71 uv.
Klostermanova wéz, vrstva 3, se silou 9,26 uv.
Libin, vrstwva 1, se silou 2,4 uv.

Erant1iy Dvur, wrstwa 2, se silou 7,32 uv.

objekt Tze pripojit na retranslator Churdnov se silou 14,71 uv do wvrstwy 3.

Obr.8.27 Vysledky réreni s M5000 lux v obci Vacov

Soubor  Cprawy Format  Zobrazeni MapovEda
patowvy soubor "zZdikow 17_6_2013.DEB". =
Monitor M5000 verze 1.0.1.36.

Mefeni v ositi . zacatek 17.6.2013 13:33:01, konec 17.6.2013 13:54:15.

FCR PT neni slyset
v ositi bylo zjisténo 20 objekti.

Z%i%téné retranslatory:

Churdafiov, wvrstva 2, se silou 18,24 uv.
Klostermanova véz, wvrstva 3, se silou 15,31 uv.
Libin, wvrstwa 1, se silou 7,12 uv.

Brantliy Dvur, wrstwa 2, - neni slyiet.

ohjekt lze pripojit na retranslator Churanov se silou 18,24| uv do wrstwy 3.

Obr.8.28 Vysledky rreni s M5000 lux v obci Zdikov
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9 TECHNICKA REKONSTRUKCE VYSILA CE

Pii navrhovani radiové trasy v okoli Prachatic byko mpéieni radiové sé zjiste-
no, Ze retranstai vysila Libin ma ¥tSi utlum radiového signalu, nez byhmit za
standardnich podminek. Tento vysillayl v planu rekonstrukci pro letosni rok, protoze
okolni lesni porost, jak je patrné z obr.9.1¢aasvou vySkou zasahovat do prostoru Si-

feni radiovych vin z naSi antény.

P ' b |

Obr.9.1 Umistni antény na vysita Libin

Proto jsme se rozhodli posunout anténu nad tytonsgrdo no¥ vybudované

nadstavby stozaru.
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9.1 ZjiSténi zavady na radiovém vysildi

Na kazdém retranstaim vysil&i provadime minimalé dvakrat do roka kom-

pletni funkéni zkouSku z#&zeni. Tato zkouSka obsahuje:

* Odnxieni givodniho elektrického napajeni digitalnim multinestr.
* Mg¢teni vystupniho napdajeni 12 V ze zdroje vysilaciaidzeni.

* M¢teni napajeni, napi a kapacity zalozni baterie.

e Odmefeni SWR anténniho svodu a pré&imni koaxialniho vedeni.
* Opticka kontrola antény a anténniho svodu.

* Popipac nanmgreni signalu modemem M5000 lux na daném anténnirdwsvo

Obr.9.2 Poruchovy @ibéh SWR na radiovém vysita

Zavada nebo porucha se tedy zjisti peto funkni zkouSce, nebo informaci
z centralniho pracovi§t které vyhlasi poruchu vysila, jestlize dojde ke kratkodobému
¢i trvalému geruSeni toku dat mezi timto vysiem a centralnim pracovigh.
Na obr.9.2 je vidt zadvada na anténnim svodu, zjisd anténnim analyzatorem RIGEX-
PERT AA — 520. Jedn& se o pdmmezi maximem a minimem né&fp Voltage Standing
Wave Ratio (VSWR) neboliesky Pondr stojatych vin (PSV). Vyrobce antén a koaxial-

nich kabel udava vzdy maximalni hodnotu, kter4 zane spravné fungovani jejich
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vyrobki. VétSinou se tato hodnota PSV dana vyrobcem anténylpgé docisla 1,6.
Z obr.9.2 je patrné, Ze k této hodéaste ani nefiblizujeme. Métenim byla zji&na hod-
nota 2,6, jak je vi&t na obr.9.3, ktera znamena vaznou zavadu na amgmo anténnim
svodu. Je &olik pri¢in, které mohou zjsobit tuto zavadu, jako n&p

e NaruSeni koaxialniho kabelu mechanicky nebo dloohgc pisobenim UV
z&enim a dalSich klimatickych vliv

* Nekvalitni montaz anténnich konekiipzpisobujicich utlum na vedeni.

« Spatné umishi antény na stozaru. Anténa je za&tén jinou anténou nebo
konstrukci stozaru.

Obr.9.3 Poruchovéa hodnota SWR na vy&ila

Na naSem vysika jsme zjistili, Ze koaxialni kabel byl prorazenvaniklym otvo-
rem v izol@&nim plasti kabelu dochazelo k zatékani vody dorknikabelu. Tato vihkost
zpisobuje oxidaci idéného opleteni koaxialniho kabelu a jeho nasledngieouseni.
ProtoZze montaz antény a anténniho svodu na tongdariyprobéhla pred 15 lety, vzdy
piistupujeme ke kompletni rekonstrukaietreé technologie vysil&ée s radiostanici, ktera
sphiuje posledni pozadované podminkyU pro toto frekveni pasmo.
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9.2 Vyména antény a anténniho svodu

Pfi montazi antény a koaxialniho svodu felia, aby technici, kieprovadji tuto
praci, méli zkouSky pro praci ve vySkach. To znamena, Ze inmi$ kompletni lezeckou
vybavu potebnou pro prace ve vySkach¢etrg znalosti dlezitych pro splani vSech
poZzadavk bezpe€nosti prace. VySe uvedené podminky technici na madeédleni spl-
nuji. Neni proto Zadnaipkazka pro provedeni rekonstrukce radiového v§sil®Rekon-
strukci anténniho svodu a antény provadime na mlasstoZzaru nebo na stozaru, ktery
je ve vlastnictvi jiné spoltmosti, nefastji nékteréhoceského mobilniho operatora.

Obr.9.4 Montaz antény na radiovém vysila

Na obr.9.4 je zobrazena montaZ antény na sto€@skych radiokomunikaci ve
vySce 40 m. Jak je z tohoto obrazku patrné, stggé&elkem hust osazeniznymi anté-
nami. Proto je velmi dlezité, aby naSe nova anténastala na stejném mista stejné
vysce jako ta fivodni. Jednak z tohotstodu, Ze mezi €R a majitelem stozaru je uza-
viena smlouva o uzivani, kde je uvedeno jak wnisantény, pibéh svodu koaxialniho
kabelu, tak i pesné misto upe¥ni vysilate uvnit technologické budovy. Za druhé

z toho divodu, Ze pi piesunu antény do jinych prostor stozaruizen dochazet

79



k vzajemnému ovliiovani tiznych technologii a tim padem k jejich vzajemnémseni

radiového signalu.

Naproti tomu vysila Libin je v majetku MV. Pesto neni moznérpmig’ovat an-
ténu bez toho, abychom neprovedli kontrolnéiemi radiového signélu afipadre
i oslovili majitele okolnich zdzeni. Vyhneme se tak naslednym problém kdy doché-
zi k naruSeni vysilaciho signalu ostatnich uzivatsisilaie. Jakmile mame vSechna tato
méieni zdar® za sebou, je mozné &@as rekonstrukci anténniho svodu a antény.

Obr.9.5 Misto pro svod koaxialniho kabelu

Anténni svod musi byt veden v prostoru k tom@emem. \&tSinou se jedna
o kovové koryto technologicky upravené pro up&inkoaxialniho kabelu, jak je zna-
zorréno na obr.9.5. Koaxialni kabel je ke konstrukcizsta pFipevreén svorkami, které
jsou z vnitku opateny plastovou ochranou proti mechanickému narup&sit koaxi-
alniho kabelu.
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Na obr.9.6 je Sipkou znazaimé misto s hay namontovanou vSesirovou anteé-
nou, ktera se nachazi nad okolnim lesem. Umist antény do této vysky je zagéo
i lepSi spojeni mezi blizkymi retrangkdmi vysilai a centralnim pracovi$in v budow
PCR v Prachaticich.

Obr.9.6 Nov& anténa na vysild.ibin

Pii vstupu do technologické mistnosti je nutné vyyaiichod pro vstup antén-
nich svod do budovy. Ten je op&n plastovym prostupem, jenz zabrani mechanickému
naruSeni plagtkoaxialniho kabelu. f¢d vstupem do technologické mistnosti se anténni
svod uzemni na spairou zem. Timto zemrenim je ochrasno vysilaci z&zeni umis-
téné uvnit budovy. Na obr.9.7 je zobrazena technologicka moist na vysilé& Libin.

V klimatizované mistnosti je zleva nazmea pitichod do mistnosti, od kterého je po ko-
vovém roStu fiveden anténni svod k vysilacimuiizeni. Tento svod z koaxialniho ka-
belu RG 213U je zakamen konektorem typu N nebo PL &igojen k radiostanici ve vy-
silati.
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Obr.9.7 Technologicka mistnost na vysilaibin

Po montazi anténniho svodu je nutné&topméiit jeho PSV s fipojenou anténou.
Pripojenim anténniho analyzatoru RIGEXPERT AA — 52Gmustnim analyzy PSV
jsme zjistili vysledky, které jsou patrné z obr.@.®br.9.9.

Obr.9.8 Hodnota SWR nové antény na vydildabin
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Obr.9.9 Grafické zobrazeniibe¢hu SWR vysilge Libin

Z vysledki je patrné, Ze vygna antény a anténniho svodu setddaa hodnota
SWR je mensi nez maxim&@mpovolena hodnota 1,6, kterou udavéa vyrobce ant&€m.
je zarwen kvalitni gfenos dat v radiove siti 160 MHz.

9.3 Méreni modemem M5000 lux vysil&Libin

Po zneteni PSV anténniho svodu s anténou na v§sliin se dive, neZz se an-
téna zapoji do radiostanice vysiéa pipoji k modemu M5000 lux, kterym se zjisti radi-
ova slysitelnost okolnich vysita. Pro porovnéni jsou na obr.9.10 a obr.9.11 zobmaze
vysledky n&feni pivodni antény a antény po rekonstrukci.éghto vysledk je patrné,
Ze doSlo ke zlepSeni radiové slySitelnosti tohogeilaie. Sila signalu profjpojeni vy-
silate Libin na centralni pracoviSPCR PT se proti #ivéjSich necelych 15QV zlepsila
na téngt 600 uV. DalSi zesileni slySitelnosti se projevilo i nkotnich retranslénich
vysilatich wetré objektl, které jsou vdsné blizkosti vysilée Libin, avSak zivoda

zakona o utajovanych informaci jsou v obr.9.10 a®hl1 amyslg zaterreny.
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Datowy soubor "Libin PT™.
Monitor M5000 verze 1.0.1.36.

PCR PT je slyiet se silou 149,87 uv.
WoE1T éy o ZJ15Teno logjekt&.
Ziisténé retranslatory:

Brant Iiv dvlir, wrstva 2, se silou 18,80 uv.
Churanov, vrstva 4, se silou 13,51 uv.

kKlostermanova véil vrstuwa 3| se silou 15,30 Uv.
MesTyEim retranslataoru

MesTyEim retranslataru

ohjekt
objekt
objekt
objekt

Ohjekt
objekt

objekt je pripojitelny I "2 PR PT. slysitelny silou 149 87 uv.

Obr.9.10 Vysledky réreni s M5000 lux pvodniho anténniho svodu na vysilaibin

Datovy soubor "Libin PT".
Monitor MS000 wverze 1.0.1.36.

PCR PT je slyiet se sjlou 590,02 LV,

WVosIT !y 0 2]1sten|:|. D!]Ektf,l.

Ziiiténé retranslatory:

Brantlin dviir, wrstwva 2, se silou 38,67 uv.
Churanow, vrstwa 4, se s1lou 18,67 uv.
Klostermanova wéz, wrstva 3, se silou 21,15 wuv.

neni slyset.
neni slyset.

Meas Tysim retranslatoru
MesTysim retranslatoru

objekt yrstyy 1.
objekt wrsTWY L.
objekt wrstwy 1.
objekt wrsTwy 2.
ohjekt Z wrstwy 1.
objekt z vrstwy 1.
objekt z vrstwy 1.
objekt Z vrstwy 1.
ohjekt Z wrstwy 1.
ohjekt Z wrstwy 2.
objekt z vrstwy 1.
objekt Z MrsTwy 2.
ohbekt Z wrstwy 1.

objekt je pfipojitelny na PER PT, slyditelny silou 599,92 uv.

Obr.9.11 Vysledky réreni s M5000 lux nového anténniho svodu na vyslliin
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10 Zavér

VSechny cile diplomové préace, které byly wgny na zaatku, byly splgny.
Ustrednim bodem diplomové préace byla prakti&iédt, ktera se zattila na vybudovani
nového retranstaniho vysil&e nutného k pokryti tzemi v okrese Prachatice. \dgva-
ny vysila na vrcholu Chundova byl nejprve testovan v programu Radio Mobilen&
lace €chto radiovych spdj byla pozéji potvrzena terénnim &ienim s modemem
M5000 lux. Tim bylo dokazano, Ze nastroj Radio Mebi zdsad dohnal své kolegy
z komeeni sféry. Je nutno poznamenat, Ze ildpd kometni systém Radio Lab ma
jednodussi aiehledrtjsi ovliadani seskym manuéalem a technickou podporotR. To

systém Radio Mobile bohuZzel nenabizi.
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Seznam pouzitych zkratek
ACR - ArméadaCeské republiky
AC - Alternating Current ($idavy proud)
CEPT - Konference evropskych sprav post a telekomurikac
CR - Ceska republika
CSN - Ceské technické normy
CTU - Cesky telekomunikéni Giad
DC - Direct Current (stejnosénny proud)
DV — dlouhé viny
e.r.p. - effective radiated power — celkovy vykon
EDV — extrémg dlouhé viny
EHF — extremely high frequency
EKV — extrémg kratké viny
GIS — geograficky informéni systém
GHz - gigahertz
GPS - Global Positioning Systém
HF - high frequency
Hz — hertz
HZS — Hastsky zachranny systém
ITU - International Telecommunication Union
kHz — kilohertz
km — kilometr
KV — kratké viny
kW — kilowatt
LED — Light Emitting Diode
LF — long frequency
MF — medium frequency
MHz — megahertz
MV — Ministerstvo vnitra
NASA - National Aeronautics and Space Administration
PCR — PolicieCeské republiky
PSV — pontr stojatych vin
SHF - super high frequency
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SKV — super kratkeé viny

SRTM - Shuttle Radar Topography Mission
SV - stedni viny

SWR - Standing Wave Ratio

TV — televizni

UHF — ultra high frequency

UKV — ultra kratké viny

ULF - ultra long frequency

V —volt

VDV - velmi dlouhé viny

VLF - very long frequency

VHF - very high frequency

VSWR - Voltage Standing Wave Ratio
W — watt

YAGI - sn¥rova anténa

ZAE 31 — zéakladnova anténa typu E
pV - mikrovolt

3D — trojroznerny
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