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Abstract

In this scientific article, we will focus on the impact of various material on radio signal attenuation. In the theoretical part, we will take a closer look
at the history of unmanned aerial systems, basic types of unmanned aerial vehicles and their practical usage. Furthermore, this paper describes the
advantages of using the UAV for calibration the ILS and describes how electromagnetic signal transmission works. In preparation for the practical
part, the article explains frequency bands and antennas, used in UAV communication. In the experimental part, the properties of individual
materials and their impact on the performance of the radio modules are analysed. The outcome of the work is an analysis of signal attenuation
measurements at three different frequencies. The measurement results showed that the greatest signal attenuation in each case was caused by
the carbon due its conductivity. In terms of strength and permeability, we found that the PET-G cover increased the signal strength compared to
the measurements without the cover. This analysis may helps in the design of covers for antenna systems and the UAV construction that ILS will

calibrate in the UHF frequency band.
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1. Uvod

Odvetvie bezpilotnych systémov (UAS) je v letectve pomerne
mladé, no jeho potencial je v civilnej aj obrannej oblasti rychlo
napredujuci. Technolégia UAS sa rychlo rozvija anasla
uplatnenie pri prieskume roéznych oblasti, monitorovani,
zachrannych ukonoch a taktiez aj kalibracii leteckych systémov.

UAS je sthrn vietkého, o zabezpecuje fungovanie bezpilotného
prostriedku (UAV), vratane systému GPS, kamery, pozemnej
stanice a riadiaceho systému, ktory funguje ako komunikacny
kanal medzi vysielatom a UAV [20]. Standardne bezpilotny
letecky systém je zloZeny z troch hlavnych zloZiek:

e Autondmny alebo ¢lovekom ovladany riadiaci systém alebo
vysielad,

e Bezpilotné lietadlo (UAV),

e Systém prikazov a riadenia, oznaCovany ako systém
komunikacie medzi vysielacom a UAV [21].

1.1. Delenie UAV

Bezpilotné prostriedky sa klasifikuju podla hmotnosti, spésobu
riadenia a podla typu kridla. Nasledujuci text sa zameriava na
delenie UAV, z hladiska nosnych ploch.

1.1.1. Bezpilotny prostriedok s pevnou nosnou plochou

UAV s pevnym kridlom je najvhodnejsim bezpilotnym
prostriedkom na dlhy dolet s vdc¢Sou rychlostou. Aerodynamicky
tvar kridla umoziuje plynulé obtekanie vzduchu a tym vznika

rozdiel tlakov na hornej adolnej Casti kridla. Rozdiel tlakov
vytvdra vztlakovu silu, potrebnu na udrzanie sa vo vzduchu. UAV
s pevnym kridlom su vyuZivané nielen na komercné a obranné
ucely, ale aj vo vedeckom odvetvi, ako je kartografia,
stavebnictvo a lesnictvo. Nevyhodou bezpilotnych lietadiel
s pevnym kridlom je, Ze na vzlet vyZaduju vzletovu a pristavaciu
drahu. Okrem toho takéto UAV je schopné letiet len smerom
dopredu, takie nemd rovnaké manévrovacie schopnosti ako
rotorové UAV [1]. Pri lete UAV s pevnym kridlom pOsobia na
konstrukciu sily:

e Aerodynamicky vztlak (vertikdlna zlozka sily)

e Aerodynamicky odpor (pdsobi v horizontalnej osi UAV)

e Tiazova sila (vertikalna sila pdsobiaca nadol)

e Tah (sil4, ktord poharia UAV dopredu)

e Valivy odpor (sila vznikajuca pri dotyku podvozku s drahou)

(2]

1.1.2. Viacrotorové bezpilotné prostriedky

Viacrotorové UAV vyuZivaju rotujuce kridla na vytvaranie vzlaku.
Takéto UAV sa dokdzu vznasat and jednym miestom, poskytujd
lepSiu manévrovatelnost pocas letu. AvSak maju obmedzeny
vydrz a rychlost, ¢o ich robi nevhodnymi pre rozsiahle prieskumy
a mapovanie [3].

1.1.3. Hybridné systémy a ornitoptéry

Hybridné UAV kombinuju vlastnosti pevnych kridel a rotorov.
Dokazu vertikdlne vzlietat a pristavat ako multikoptéry, no
vdaka aerodynamickému profilu kridel dokazu lietat na dlhsie
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vzdialenosti. Ornitoptéry napodobniuju let vtakov alebo hmyzu
a pouZzivaju kyvavé nosné plochy [3].

1.2. Histéria bezpilotnych prostriedkov

Historia bezpilotnych systémov siaha az do 19. storocia, kedy
Rakusko pouzilo balény bez posidky na bombardovanie
Benatok. Tieto baldny, nestce 11 az 14 kg vybusniny, mali
dopadnut na uréené miesto avybuchnut. Aj ked utok kvoli
nahlej zmene vetra zlyhal, ovplyvnil buduci vyvoj UAS.

Prvy bezpilotny prostriedok s radiovym navadzacim systémom
vyvinul Archibald Low pocas prvej svetovej vojny. Tato
technolégia, ktora nahradila pilota operdtorom na zemi, sa
v praxi neuplatnila, ale vdaka inovativnej myslienke je A. Low
povaZovany za otca radiovych navadzacich systémov.

NajzndmejSim UAV druhej svetovej vojny bola nemecka raketa
V-1. Tieto riadené strely, pouZivané na demoralizaciu britskej
spolo¢nosti, vyuZivali autopilota na regulaciu vysky a rychlosti
letu. Autopilot bol vybaveny gyroskopmi, kompasom
a barometrom pre riadenie sklonu, naklonu, smeru vysky.

Vo Vietnamskej vojne boli UAV prvykrat pouZité na prieskumné
Ucely, pretoze Spionaznesatelity a lietadla SR-73 Blackbird v tom
Case eSte neboli pripravené na prevadzku.

Prelom nastal v 70. rokoch minulého storocia, kedy sa UAV stali
dostupnejsimi pre verejnost. Raddiom riadené komponenty boli
minimalizované, a to vzbudilo zdujem vlastnit radiovo ovladany
model, ¢o umoznilo rychlejsi rozmach UAV.

V roku 2006 bolo prvykrat povolené komercné pouZzivanie UAV,
¢o ma za nasledok prudky narast zaujmu a dopytu verejnosti po
bezpilotnom prostriedku [4].

2. Anténny systém UAV

Vzhladom na to, Ze cielom prace je meranie priepustnosti
signélov, je nevyhnutné vysvetlit zdkladné typy antén a pochopit
Sirenie elektromagnetickych vin. Anténa je kfd&ovym prvkom v
bezdrétovej komunikacii, umoZriujuca vysielanie alebo prijem
elektromagnetickych vin. Antény by mali byt umiestnené tak,
aby minimalizovali aerodynamicky odpor a elektromagnetické
interferencie od inych elektronickych zariadeni na palube, ktoré
by mohli ovplyvnit kvalitu signdlov, a zaroveri by mali byt
chranené pred moZznymi poskodeniami, ktoré by mohli nastat
poCas vzletu alebo pristdvania. Umoznuju bezpilotnym
prostriedkom komunikovat s riadiacou stanicou na zemi a
prenasat dblezité data, ako je video, GPS, informéciu o polohe a
vyske a podobne.

2.1. Sirenie elektromagnetickych vin cez materidly

Elektromagnetické viny vznikaju kmitanim elektrického ndboja
a maju elektrickd aj magneticku zlozku. Prendsaju svoju energiu
cez vakuum rychlostou 3*10% m/s. Ked' elektromagneticka vina
narazi na atémy materidlu, energia tejto viny sa absorbuje.
Absorpcia energie spdsobuje, Ze vibrujuce elektrony v atome
vytvoria novu elektromagnetickli vinu. Hoci tieto vibracie
prebiehaju len velmi kratky cas, oneskoruju pohyb viny cez
médium. Akonahle je energia elektromagnetickej viny opatovne
vyZiarena atémom, prechadza malou oblastou medzi atémami,
kde sa opakovane absorbuje a vyziari. Tento proces absorpcie
a reemisie spdsobuje, Ze vyslednd rychlost elektromagnetickej

viny je mensia, ako rychlost Sirenia elektromagnetickej viny vo
vakuu [5].

Vyber materidlu ma vyznamny vplyv na Utlm signalu, a preto je
délezité zhodnotit vlastnosti materialov a vybrat ten, ktory je
najvhodnejsi pre danu aplikaciu.

2.1.1

Balzové drevo je jednym z najlahsich materidlov na svete s velmi
nizkou hustotou, ktorda sa v zavislosti od roznych druhov
pohybuje od 40 do 340 kg/m3. Okrem nizkej hmotnosti, ma
znaénu odolnost voci tahu, tlaku a ohybu a zaroven je balzové
drevo velmi pruzné [6].

Balzové drevo

2.1.2. Polyaktidové vidkno a PET-G

Polyaktidové vldkno (PLA) alebo kyselina polymlie¢na je
biologicky odburatelny plast, ziskany z biologicky odburatelnych
zdrojov (kukuri¢ny Skrob alebo cukrova trstina), ktory sa pouziva
pri modelovani UAV pomocou 3D tlace. Hlavnou nevyhodou PLA
je jeho nedostatotnd pevnost, ktord ovplyviiuje prifnavost
vrstiev, ktora vznika pri vyssich teplotach tlace.

Polyetyléntereftaldt (PET) alebo upravena verzia PET-G, priCom
»,G“ znamena , modifikovany glykol“, ktorého vysledkom je
pevny material, ktory odolava vysokym teplotam, UV Ziareniu
a podobne [7].

2.1.3. Extrudovany polystyrén

Tento lahky extrudovany penovy polystyrén je odolny voci
mechanickému zataZeniu, dokdZe zniest zataZenie v tlaku 300
kPa a je vhodny na vyrobu modelov, a na vseobecné modelarske
aplikacie [8].

2.1.4. Uhlikové vidkno

Uhlikové vldkna su vleteckom priemysle zndame svojou
pevnostou, lahkostou a tuhostou a vodivostou. Pre elektricku
vodivost plati, Ze uhlikové vldkna budu lepsie viest elektricku
energiu paralelne, so smerom vldkna. Vacsina kompozitnych
Struktudr sa vyrdba ukladanim vrstiev v roznych orientdciach tak,
aby sa dosiahli potrebné fyzikidlne poziadavky na zatazenie.
Preto kompozity z uhlikovych vldkien vykazuju vysokd vodivost
v rovine, ale vodivost cez hrubku je nizsia [6].

2.1.5.  Sklolamindt

Sklolaminat nie je magneticky ani elektricky vodivy, a preto je
sklenené vlakno z vacsej Casti transparentné pre radiové viny
a elektromagnetické signaly. Sklolaminat ponuika mnoZstvo
vyhod z hladiska jeho pevnosti, odolnosti a je skvelou volbou
ako ochranny kryt pre antény a iné telekomunikac¢né zariadenia

[9].

2.2. Charakteristika frekvencénych pdsiem

Frekvenénym pasmom oznacujeme Specificky rozsah frekvencii
v elektromagnetickom spektre. Toto spektrum sa deli na pasma
od velmi nizkych frekvencii (VLF), aZ po extrémne vysoké
frekvencie (EHZ). Kazdé frekvenéné pasmo ma hornt a dolnd
hranicu. Na prenos bezdrétového signalu pre rézne Ucely su
pridelené rozne frekvenéné pdasma tak, aby umoZriovali
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vzajomnu koexistenciu a vyuZivanie bez chaosu. Frekvencia a
vinovad ditka su tiez v nepriamom vztahu, &m vysdia je
frekvencia, tym kratdia je vinové dizka. Pri vybere antény pre
bezpilotny prostriedok je délezité zvazit frekvenéné pasmo,
v ktorom bude UAV pracovat. R6zne typ antén su navrhnuté tak,
aby efektivne pracovali vroznych frekvenénych péasmach,
a preto si dalej vysvetlime zakladné typy antén [10].

2.2.1.

Je to typ antény, ktora prijima alebo vysiela signaly vo vSetkych
smeroch, teda vytvaraju 360° vyZarovaci diagram v tvare $isky,
ktory zabezpecuje €o najsirsie pokrytie signalom [11].

VSesmerovd anténa

Jednou z najjednoduchsich a najrozsirenejsich vSesmerovych
antén je dipdlova anténa, ktord sa vyznacuje svojou
jednoduchou konstrukciou a efektivitou. Ako uz ndazov
napoveda, dipdlova anténa sa vo svojej zakladnej konstrukcii
sklada z dvoch vodivych prvkov (zvycajne tyce alebo kovové
droty). Tieto vodivé prvky su oddelené izoldtorom a napajané
na koaxialny kabel, ktorym prechadza elektricky prud v oboch
vodioch. Dizka prvkov je prave polovica vinovej dizky. Na
oboch koncoch dipélu je maximum striedavého napatia

U a uprostred preteka maximalny striedavy prad |. Teda pozdiz
anténneho vodica nie je rozloZenie pridu rovnomerné, ale
klesajuce. To znamena, Ze vSetky Casti dipdlu nevyZaruju
vysokofrekvenénu energiu s rovnakou u¢innostou, pricom
dfzka dipélu je rovnd polovici vinovej dizky, ak je dipdl
rezonancény. Rezonancia nastdva, ked' sa elektricky signal Siri

z jedného konca vodica na druhy a spat za rovnaky ¢as, ako je
peridda jedného cyklu frekvencie [13].
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Obrdzok 1. Priebeh striedavého prudu a napdtia v dipdle [14]

2.2.2. Smerovd anténa

Smerovd anténa vysiela alebo prijima signaly len v urcitom
smere, teda sustreduju vysokofrekvencnu energiu do jedného
smeru. Vdaka tomu su vykonnejsie ako vSesmerové antény
a vhodnejsie na prenos na velké vzdialenosti [15].

Yagi-Uda anténa je vhodna pre situdcie, kedy je potrebny vysoky
zisk amaly uhol vyZarovania. Anténa sa sklada zdipdlu,
reflektora a direktora [16].

2.3. Kalibrdcia ILS pomocou bezpilotného prostriedku

ILS je zdkladnym navigatnym systémom, ktory umozZriuje
pilotom automaticky pristat s lietadlom za znizenej viditelnosti,
pocas letov podla pristrojov (IFR). Na udrzanie certifikacie ILS,
musia letiskd vykondvat pravidelné kalibracné kontroly, ktoré

zahfnaju lety s posddkou apozemné merania. Avsak tieto
operacie maju svoje obmedzenia, ako napriklad vysokeé financné
naklady a negativny vplyv na Zivotné prostredie pri leteckych
kontrolach, zatial o pozemna operacia je obmedzena z hladiska
dosiahnutej vzdialenosti a vysky. Pozemné kalibracné operacie
ILS sa vykondvaju pomocou stoZiarov, ktoré nesiahaju vyssie ako
priblizne 25 metrov od zeme. PouZitie bezpilotnych prostriedkov
na kalibrdciu ILS prindsa Usporu ¢asu a ndkladov, zniZzenia emisii
a hluku, zvySenie kapacity letiska rozsirenie pozemnych merani
ILS. ILS sa sklada lokalizéru a zostupovy majak [17].

2.3.1.

Lokalizér vysiela velmi kratke viny na frekvencii 108,10 — 111,95
MHz, avsak frekvencia lokalizéru je len na neparnych
desatinnych Cislach, s odstupom kanalov 50 kHz [18]. Vysledna
velkost lokatorovej antény, pracujucej vo VHF pasme, bude 1,30
m a teda rameno dipélu bude zodpovedat di?ke 0,65 m.

Lokdtorovd anténa

2.3.2. “Glideslope” anténa

Zostupovy majak zabezpecuje pre pilota vertikdlne navadzanie
na drahu. Anténny systém kooperujuci s pozemnym UHF
vysielatom pracuje v pasme 329,30 — 335,00 MHz, s odstupom
medzi jednotlivymi kanalmi 50 kHz [18]. Vyslednd velkost
,glideslope” antény je 0,44 m, pricom kazdé rameno dipdlu
bude mat priblizne 20 cm.

3. Metodika a metdédy skimania

Prvym krokom uUspeSného merania priepustnosti signalu je
vyber vhodnych materidlov pre kryt. Na samotné meranie
signdlu na kazdej frekvencii, bola definovana vzdialenost medzi
vysielatom a prijimacom 50 metrov. Vysielany signal bude
vyZzarovany z radiovych modulov, ktoré budu napajané na zdroj
energie, batériu. PoCas merania budu vysielané signaly o rozne
velkej frekvencii (433 MHz. 868 MHz, 5,8 GHz). Podla konkrétnej
frekvencie sa nasledne pripoji prislusny radiovy modul alebo
SDR prijimac. Vhodnym SDR prijimacom pre realizaciu tejto
metddy merania je HackRF One.

3.1.1

Pred zacatim vyroby krytu pre radiové moduly, bolo nutné
zmerat ich dizku, $irku a wiku tak, aby velkost krytu ostala
zachovana pre kazdy radiovy modul (vysielac). Na zaklade tychto
merani sme jednotlivé Casti krytu vyrezali z balzového dreva
a extrudovaného polystyrénu. Nasledne sa tieto Casti zlepenim
spojili do pozadovaného tvaru. Dalsie kryty zPLA aPET-G
materidlu bolo nutné navrhndt v Autodesk Inventor. Po
dokonéeni ndvrhu sa model krytu importoval do 3D tlaciarne.

Vyhotovenie krytu antény

Laminaciou uhlikového a skleneného vidkna sme vyrobili pevny
a odolny kompozit. Proces laminacie pozostaval z postupného
ukladania vlakien, za pouzitia epoxidovej Zivice. Nasledne sa
stvrdnuta tkanina vybrdsila na pozadovanu velkost a zlepila
lepidlom z tavnej pistole.
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Obrdzok 2. Kryty pre anténu vyrobené z réznych materidlov [Autor]

3.1.2. Meranie rddiovym modulom RA-02 LoRa

Na meranie Utlmu signalu boli pouZité dva identické radiové
moduly RA-02 LoRa so vSsesmerovou anténou, pracujucou na
frekvencii 433 MHz. KedZe tento radiovy modul pracuje ako
vysielac a prijimac, pouzili sme ho na obe funkcie. Vysiela¢ sme
umiestnili na stativ 50 metrov od prijimaca. Jeho poloha bola
pevne zaistena, aby pofas merania nedoslo k zmene polohy
antény. Meranie prebiehalo v exteriéri bez prekdzok medzi
vysielaCom a prijimacom. Pocas merania sme na vysielac
postupne umiestiiovali Sest roznych krytov a sledovali zmeny
v sile signalu. Vysledky meranie boli zaznamenané softvérom
Arduino, ktory zobrazoval hodnotu sily signalu v dBm.

3.1.3. Meranie rddiovym modulom RFD868x

Postup merania Utlmu signdlu na 868 MHz frekvencii bol
v zasade identicky s meranim na 433 MHz. Opéat sme vysiela¢
umiestnili na stativ vo vzdialenosti 50 metrov od prijimaca
asledovali sme zmeny vsile signdlu pri prechode réznymi
materidlmi. Pomocou softvéru RFD900Tools sme zaznamenali
hodnoty a nasledne prepocitali na dBm.

3.1.4. Meranie rddiovym modulov FX2-ultimate

Na meranie Utlmu signalu sme pouZili vysiela¢ FX2-ultimate
a umiestnili ho 50 metrov od SDR zariadenia. Vysiela¢ bol
vybaveny viesmerovou anténou s frekvenciou 5,8 GHz, ktora je
uréena na prenos video alebo velkého objemu dat na kratke
vzdialenosti, apreto je citliva na prekazky v okoli. Pomocou
SDRsharp softvéru sme dekddovali prijimany signal, pretoZze SDR
zariadenie len transformuje analdgovy signdl zantény na
digitalny signal, pomocou analégovo-digitalneho prevodnika.

4. Vysledky

Vysledky merania ukazali, Ze utlm signalu sa lisi v zavislosti od
frekvencie a materialu krytu antény.

4.1.1

Vysledok merania na 433 MHz frekvencii ukazuje, Ze kryt nema
vyrazny vplyv na $irenie radiovych vin, na tejto frekvenci.
Najviac Utlmu signalu spdsobuje kryt z uhlikového vldkna,
pricom signal je len 02 dBm slabsi neZ signal Siriaci sa cez

Vysledky merania na 433 frekvencii

balzové drevo. Najlah$im a zarover najmenej Skodlivym krytom
pre Sirenie signalov je kryt z balzového dreva, ktory nespdsobil
Ziaden Utlm signalu, v porovnani s meranim bez krytu. Vysledky
merania sU zaznamenané v tabulke 1.

Tabulka 1. Namerand sila signdlu na 433 MHz frekvencii [Autor]

Material krytu Sila signalu (dBm)

Balzové drevo -84
Extrudovany polystyrén -84,5

PLA -85
PET-G -85
Sklolamindt -85
Uhlikové vldkno -86
Bez krytu -84

4.1.2. Vysledky merania na 868 MHz frekvencii

Pri merani intenzity signalu radiovym modulom RFD868x
s monopdl anténou sme zistili, Ze anténa bez krytu vysiela signal
s rovnakou silou, ako anténa zakrytd PLA krytom, &i krytom
z balzového dreva a extrudovaného polystyrénu. Naopak, kryt
z uhlikového vldkna mal na vysielanie signalu najnegativnejsi
vplyv aabsorboval najviac radiovych signdlov spomedzi
ostatnych krytov. Pri analyze grafov sme sa zamerali na hodnotu
»RSSI Local“, ktora indikuje silu prijimaného signdlu. Pre
konverziu sily signalu do jednotiek dBm, sme pouzili priemernu
hodnotu signalu a vysledky su zahrnuté v tabulke 2.

Tabulka 2. Prepocitané sily signdlu na dBm [Autor]

Material krytu Sila signalu (dBm)
Balzové drevo -51,5
PLA -51,5
PET-G -52
Sklolaminat -53
Uhlikové vlakno -59,5
Extrudovany polystyrén -51,5
Bez krytu -51,5

4.1.3. Vysledky merania na 5,8 GHz

Poslednym meranim bolo dokdzané, Ze so zvySujucou sa
frekvenciou dochadza k podstatne vacsiemu utlmu signalu.
Vysledné merania naznacuju, Ze anténa bez krytu vysiela signaly
s mensou silou, nez anténa s PET-G krytom. Na druhej strane,
kryt z uhlikového vlakna najviac timi vysielany signal. V spodne;j
Casti obrazku 2 je zobrazeny spektrogram signalu z radiového
modulu FX2-ultimate s PET-G krytom, vysielaného z 50 metrov.
Spektrogram zobrazuje grafické zndzornenie intenzity prijatych
signalov v redlnom case, ako funkciu frekvencie na vodorovnej
osi acasu na zvislej osi. Farebna Skala znazorfuje intenzitu
signalu, teda ¢im je farba modrejsia, tym je signal slabsi.
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Obradzok 3. Spektrogram signdlu s PET-G krytom [Autor]

5. Zhrnutie vysledkov

Na zdklade vykonanych merani moZzeme konstatovat, Ze kryt
vyrobeny z uhlikového vldkna sposoboval najvacsi utlm signalu
na vsetkych troch frekvencidach. Toto zistenie naznacuje, Ze
tento materidl absorbuje rddiové viny a dochddza k zna¢nému
poklesu sily signalu, o mbze mat za nasledok zhorsenie kvality
prenosu dat alebo zniZzeny dosah. V praxi sa kryt z uhlikovych
vldkien neodporuca pouZivat na ochranu anténnych systémov
v UAV. Pouzitie uhlikového vldkna vtrupovej Casti UAV by
minimalizovalo elektromagnetické interferencie generované
palubnymi pristrojmi alebo motormi, ¢im by sa zabezpecil
spolahlivejsi prenos dat z paluby do riadiacej stanice na zemi.

Dal$im zistenim bolo, 7e vietky testované materialy vyrazne
neovplyviuju silu signalu na frekvencii 433 MHz. To umozZnuje
pouZzitie SirSej Skaly materialov bez vyznamného vplyvu na silu
signdlu. Podobne aj pri 868 MHz frekvencii dochadza k mensej
interakcii s nevodivymi materialmi. Stale ide o relativne dlhu
vinovi dizku, takze vplyv materialu na silu signélu je sice va&si
ako pri 433 MHz, ale stale neobmedzujuci.

Pri meraniach na 5,8 GHz frekvencii bol namerany narast sily
signalu pouzitim PET-G krytu, oproti meraniu bez krytu. Tuto
skuto¢nost odbvodnujeme tym, Ze PET-G kryt izoluje
elektromagnetické rusenie od okolia a tym zvySuje intenzitu
signalu [19].

6. Zaver

Na zaklade tohto c¢lanku sme si rozobrali princip Sirenia
elektromagnetickych vin cez rdézne materidly. V stvislosti
s pripravou sme si  vysvetlili, akym spésobom boli kryty
vyrobené a nasledne pouZité v meraniach.

Nasim prvotnym cielom bolo navrhnut a otestovat materidly na
troch réznych frekvenciach. Merania boli vykonané radiovymi
modulmi RA-02 LoRA pre 433 MHz frekvenciu, RFD868x pre 868
MHz frekvenciu a FX2-ultimate pre 5,8 GHz frekvenciu. Metdda
merania, ktora bola pouZita, je priama metdda merania.

Vysledky ponukaju poznatky o vplyve materidlov na Sirenie
radiovych vin na frekvenciach, ktoré sa vyuzivaju v bezpilotnych
systémoch. Vysledky prace mézu byt uzitocné pri navrhovani
krytov pre anténne systémy a konstrukcie UAV, ktoré bude
kalibrovat ILS v UHF frekvenénom pasme. KedZe jednym
zmerani bolo meranie vUHF pasme ato koresponduje
s frekvenénym pasmom zostupového majaka, nase meranie je
relevantné.
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