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Anotace

Diplomova prace se zabyvd problematikou Cctyi-prvkovych linearnich aktivnich
fazovanych anténnich fad, analyzuje piedev§im nejCastéj$i zplusoby napdjeni. Smérové
charakteristiky uvedenych metod jsou ovéfeny meéfenim, kterému piedchdzi kalibrace
anténniho systému. Prakticka ¢ast je vénovana konvencnim zamétovacim technikam Delay &
Sum a Caponové metodé¢ minimalni variance. Métfeni probihaji na frekvenci 2,45 GHz,

simulace a vypoCty byly provedeny pomoci softwarového nastroje MATLAB.
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Annotation

This diploma thesis analyses four-element linear active phased antenna arrays, focusing
mainly on methods of feeding. Radiation patterns of discussed methods are measured with
previous array calibration. Practical part is dedicated to Delay & Sum and Capon’s minimum
variance radio direction-finding techniques. Measuring frequency is 2,45 GHz, simulations

and signal processing were developed by using software tool MATLAB.
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1. Uvod

Anténa z obecného pohledu ptedstavuje jeden ze zékladnich stavebnich kamend kazdé
radiové aplikace. Jakozto nezbytny prvek fazeny na vstupu ¢i vystupu radiového systému
z principu vzdy zasadnim zplsobem ovliviiuje jeho vysledné vlastnosti. V tomto kontextu
anténu zpravidla definuji smérové a frekvencni charakteristiky, v n¢kterych ptipadech mtze

byt zasadni také polarizace.

Rozmanitost bezdratovych aplikaci stala za zrodem mnoha odlisSnych konstruk¢énich feseni
a dnesni radiova technika disponuje Sirokou Skélou anténnich prvkil nejriznéjSich vlastnosti.
Casto vak praxe klade pozadavky, které nelze pomoci jediného anténniho elementu
realizovat a problém je pak nutné fesit slou¢enim vice prvkid do tzv. anténni fady ¢i anténni
soustavy (angl. jednotné antenna array). Tento pfistup tradi€né¢ nachdzel své uplatnéni
predevsim v odvétvich, jakymi jsou radiové zaméfovani ¢i radarova technika, pro ktera je
zasadni presna orientace v prostoru. Pfirozené jej pak lze povazovat za konstrukéné a cenove
naro¢néj$i, mnohdy vSak naopak miize byt vyhodngj$i nahradit nakladny anténni element

fadou zafich jednodussi konstrukcee.

Krom¢ toho problematika anténnich soustav z podstaty zaujimd své pevné misto
Vv teoretické analyze zafich nejriiznéjSich druht, Casto totiz pii popisu vysledného pole prvek
nahradime fadou elementarnich antén, jejichz ptispévky integrujeme. Napiiklad vyzatfovani
Sroubovicové antény v normalovém moédu aproximujeme fadou jednotlivych smycek
rozmisténych nad sebou, uvedeny princip demonstruje téZ odvozeni charakteristiky

pualvinného dipdlu z vyzatovani dipdlu elementarniho v kapitole 2.3.2.

Anténnim fadam a soustavam se vSak s vyvojem technologii dostava stale vySsi pozornosti
napii¢ spektrem radiovych oboril, necht’ jako ptiklad slouzi mobilni komunikaéni technika,
aplikace s velkou pravdépodobnosti nejznaméjsi a nejrozsifenéjsi. Volitelnych smérovych
vlastnosti anténni soustavy lze vhodné vyuzit pfi navrhu zakladnové stanice mobilniho
komunika¢niho systému a zdsadnim zplsobem tak zlepSit parametry pifenosového kanalu
mezi zakladnovou stanici a jednotlivymi uzivateli. Smérovanim vyzatovani se nejen zlepsi
zisk vysilaCe, ale pfedevSim potlaci vliv pfijimanych parazitnich signali od nezadoucich
zdrojii. Pouziti vice prvkii pro pfijem navic z principu zaruCuje jisty druh prostorové

diverzity, ¢ehoz Ize dale vyuZit ke zlepSeni Sumovych parametrii pfijimaného signalu.



Dutkladny rozbor problematiky anténnich fad se tedy stal naprosto nezbytnou soucasti
studia bezdratovych technologii a pravé zde prameni moje motivace pro volbu této oblasti
teorie elektromagnetického pole jakozto naplné¢ mé diplomové prace. Osvojit si vlastnosti
aktivnich fazovanych anténnich fad a prezentovat tuto latku v ucelené podobé piipadnym
dalsim zdjemciim o jeji studium. Tim je pochopitelné zaroven stanoven i cil této prace,
nastinim tedy nyni zdkladni postup a prostredky, kterymi se takto vyty¢eného cile budu snazit

dosahnout.

Text lze principidlné rozdé€lit na dva celky, kazdy znich pfitom zahrnuje vlastni
teoretickou a praktickou ¢éast. Prvni nabizi rozbor smérovych vlastnosti aktivni fazované
anténni fady na zaklad¢ syntézy smérovych charakteristik v praxi nejcastéji uzivanych podob
stézejnich parametrd. Dané smérové charakteristiky budou nejprve pocitacové simulovany
pomoci softwarového prostiedku MATLAB, dale pak proméfeny na anténnim ptipravku.
Smyslem je tedy poukazat na moZnosti pii tvorbé vyzatovaci charakteristiky fady prezentaci
nejcastéji uzivanych konfiguraci. Méfeni samotnych smérovych charakteristik musi nejprve

predchazet kalibracni méfeni.

Druha ¢ast prace ukazuje, jakym zpiisobem lIze prezentovanych vlastnosti fady pouzit
Vv signalovém zpracovani pro ucely radiového zamétovani. Jsou zde predstaveny dvé zakladni
tzv. konvenéni zamétovaci metody, které z kombinace signalll ptijatych jednotlivymi prvky
soustavy prav€é na zdkladé formovani vyzafovaciho svazku ur¢i smér ptichodu signalu.
Nasleduje implementace obou metod pomoci meéfeni na anténnim piipravku a rozbor
dosaZzenych vysledkli, opét je nutné pifedem provést kalibracni méfeni. Problematice
radiového zamétovani jsem se vénoval v bakalaiské praci, z pohledu osobni motivace se tedy

téz ve studiu ubiram dal smérem vyty€enym jiz v bakalarské etapé.

Vzhledem k rozsahu problematiky se veSkeré rozbory v ramci tohoto textu vazi na
konkrétni zékladni podobu anténni soustavy; ¢tyf-prvkovou linearni anténni fadu. Tato volba
respektuje pouzité anténni piipravky, které mam k dispozici. Pfihlédnéme nyni podrobnéji,

jakym zplisobem je obsah prace strukturovan.

Uvodni kapitola se zamé&fuje na terminologii a rozbor poznatki teorie pole a anténnich fad
nutnych pro studium zvolené problematiky. Obsahuje definice vSech prostfedki potiebnych
pro orientaci v nasledujicich ¢astech prace, jakymi jsou zvolena soufadna soustava, zakladni
funkce pouzivané pro popis vyzafovani ¢i veli¢iny ovliviiujici jeho charakter. Dale pak

poukazuje na dusledky plynouci z pevné volby nékterych primarnich parametrt fady.



Dalsi kapitola je vénovédna prvnimu méfeni. Na zékladé¢ dikladného popisu pouZzitého
anténniho pfipravku a nékterych jeho stézejnich komponent, jakymi jsou napiiklad
kvadraturni modulatory, jsou definovany zakladni konfigurace napajeni fady. Nasleduje
kalibracni méfeni ptipravku, méfeni samotnych smérovych charakteristik fady a porovnani

teoretickych a namétenych vysledki.

Treti kapitola uvozuje druhou ¢ast prace popisem teoretickych principti radiového
zamé&fovani, pfesn¢ji méfeni thlu pfichodu signalu, zaloZzenych na vyuziti vlastnosti anténni
fady. Od obecnych definic ptfechazi k podrobnému rozboru dvojice vybranych konvenc¢nich
zam¢iovacich metod, kterymi jsou metoda Delay & Sum a Caponova metoda minimalni
variance. Jsou zde téz strucné nastinény dal$i pfistupy ke zvolené problematice, které pro

feSeni ulohy zaméfovani nevyuzivaji explicitné smérovani vyzarovaci charakteristiky rady.

Navazujici kapitola zastfeSuje druhé méteni. Jelikoz se jednd o jiny anténni pfipravek nez
pii prvnim méteni, tvodem je opét nutny jeho podrobny popis. Vzhledem k povaze tlohy je
zvySena pozornost vénovana téz vysilacimu bloku méticiho pracovisté. Nasleduje vytyc€eni
principu a postupu méteni. Nejprve je opet nutné provést kalibracni méteni, pak se méfi obé
zvolené metody pro rizné kombinace poctu a rozmisténi zdroju vysilani. Vysledné parametry

zamétovacl jsou vzajemné porovnany.

V zavéru textu se nachazi celkové shrnuti a hodnoceni vSech dosazenych vysledkl a

vyplyvajici vychodiska pro dalsi studium vybrané problematiky.



2. Teoreticky zaklad

Jak jsem jiZ nastinil v uvodu, nejprve je nutné vénovat pozornost definicim a poznatkiim
teorie elektromagnetického pole a anténni techniky, které jsou nezbytnym zidkladem pro
studium zvolené problematiky. Za¢néme u popisu soufadné soustavy, ve které se budeme

pohybovat.

2.1. Souradna soustava

Vychazim zklasické kartezianské soustavy, stfed soufadného systému se nachazi
Vv pruseciku os X, y @ z. Azimut ¢ definovany v roviné Xy nabyva hodnot v intervalu (—m; m),
kolmy elevacéni uhel 6 pak prochdzi hodnoty vrozmezi (0;m). Uvedeny popis je

demonstrovan na obrazku 2.1.

xW

Obr. 2.1 — Obecna soufadna soustava

Anténni fadou ¢i soustavou z obecného pohledu nazyvame kazdou kombinaci dvou a vice
zarica libovoln€ rozmisténych v prostoru, pokud pro kazdy prvek zname jeho polohovy
vektor vzhledem ke stfedu soufadné soustavy. Stifed pfitom stanovime podle konkrétni
situace, nejcastéji prirozené dle geometrie dané konfigurace nebo piimo v pozici nékteré

zantén. V praxi se pak téméf vzdy setkame s fadou uniformni, tedy fadou identickych
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anténnich elementd. Jak bude uk4zdno pozd¢ji, vzhledem k principtim vyzatovani anténni

soustavy je takova volba ptirozena.

Samotné rozmisténi antén miize nabyvat mnoha podob. Nejjednodussi variantou je rozlozit
prvky pravideln¢ podél nckteré z os, tyto konfigurace lze dale vzajemné kombinovat a

vytvaret tak slozitéjsi Ctvercové struktury v roviné ¢i prostoru. Zakladni ekvidistancni

rozmisténi dipolovych antén v piimce a roving€ zobrazuje schéma 2.2, ptejaté ze zdroje [3].

2
3]

array along
y-axis

array along
x-axis

ay a, a, ds

two-dimensional

~ arra
array along Zp | d; Y

z-axis

Obr. 2.2 — Ukazky anténnich soustav s rovnomérnym rozmisténim prvki, [3]

Pro ucely radiového zaméfovani se téz hojné¢ vyuziva kruhové konstelace zaficl, jez
umoziuje simulovat pohyb pfijimace po kruznici, ze kterého vychazi systémy
Dopplerovského typu, nebo rotaci urcité konfigurace zafici (napt. dvojice) kolem stiedu.
Casto zadany vystup zreferenéni stfedové antény lze navic pfi signalovém zpracovani

nahradit kombinaci vystupl v§ech prvkl rozmisténych na kruznici.

S ohledem na rozsah latky a konstrukci anténnich ptipravkl pouzitych pro méfeni se tato
prace omezuje pouze na problematiku linearnich anténnich fad s rovnomérnym rozmisténim
(angl. linear equally spaced). Muzeme si proto nyni podrobné&ji definovat zvolenou podobu

soufadné soustavy v tomto konkrétnim piipad¢.

Prvky fady jsou rozmistény na ose X se vzajemnym rozestupem rovnym vzdalenosti d.

Stfed souradné soustavy volim shodné se stfedem soustavy anténni, jednd se tedy o stied
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spojnice dvou prostiednich zatic. Smérové vlastnosti fady chceme sledovat v roviné Xy, pro

kterou je elevaéni tihel € roven g Hodnoty azimutu ¢ v ose X stanovime 0 resp. =z, antény
uvazujeme orientované hlavnim lalokem ve sméru osy Yy, kdy je téz azimut roven % Danou

soustavu popisuje obrazek 2.3.

Obr. 2.3 — Zvolena soufadna soustava

2.2. Charakterizace vlastnosti anténniho elementu

Zpohledu navrhafe radiového systému anténu zpravidla definuji ti1 zékladni
charakteristiky. V prvni fadé se jedna o frekvenéni zavislost realné a imaginarni slozky
vstupni impedance, na kterou je vazan prab¢h koeficientu odrazu ur€ujici rezonancni kmitocet
a Sitku pasma antény. Z téchto parametrii pochopitelné musime vychazet pfi frekvenénim
prizptisobeni. Zatimco spektralni zavislost impedance shrnuje vlastnosti antény jakozto prvku

elektrického obvodu, zbyl¢é dvé charakteristiky popisuji samotné vyzatrovani.

Pro vyjadfeni prostorovych vlastnosti antény jako priméarni funkci definujeme tzv.
smérovou nebo téZ vyzarovaci charakteristiku, kterd sleduje intenzitu vyzatovani v zavislosti
na prostorovém uhlu. Vzhledem ke skuteCnosti, ze diplomova prace ptresahuje do oblasti
radiového zaméfovani, zaujima pravé smérova charakteristika v ramci tohoto textu stézejni
pozici. Jest€¢ nez vSak pfistoupim k jejimu podrobnému rozboru, uved'me pro uplnost i

zminovanou tfeti hlavni charakteristiku.
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Povaha elektromagnetického pole v okoli zéfice totiz neni plné¢ definovana pouhou
velikosti slozek elektrické a magnetické intenzity E a H (¢i indukce D a B). Vzhledem
k vektorové povaze problému potiebujeme znat i prostorovou orientaci uvedenych veli¢in,
kterou nazyvame polarizaci. Polariza¢ni charakteristika antény tedy piedstavuje popis tvaru
obalky, kterou v case opisuje vektor elektrické intenzity E vyzateného pole. RozliSujeme tfi

zakladni typy — linedrni, kruhovou a eliptickou, ktera vznikne kombinaci obou ptedchozich.

Polarizaci pouzitych anténnich elementl je vzdy nutné brat v tvahu, jelikoz piipadné
polarizacni ztraty zdsadn¢€ ovlivni parametry komunikacniho kanalu. Pienosové ztraty pii
piechodu z linedrni polarizace na kruhovou z teorie dosahuji jedné poloviny, pii pouziti
polarizaci ortogonalnich — jakymi jsou dvojice vzajemné¢ kolmych linearnich vektort ¢i
opacné orientované vektory kruhové (pravotocivy a levotoCivy) — dochazi k uplné separaci
komunikacnich kanal, ¢ehoz lze naopak pouzit pro Ucely zdvojeni pienosové cesty.

(V takovém piipadé se principialné jedna o polarizacni multiplex.)

Jak jsem jiz uvedl, pro orientaci v rdmci této prace je stézejni smérova charakteristika.
Popisy ostatnich dvou zminénych funkci proto zlstanou pouze v roviné struéné definice,
jelikoz lIze jejich dikladny rozbor nalézt ve vétSiné ucebnich textd vénovanych anténni
technice, jakym je napiiklad zdroj [4]. Zavérem snad jen dodam, Ze spolu vSechny uvedené

charakteristiky z podstaty vzajemn¢ souvisi.

2.3. Smérova charakteristika antény

2.3.1. Obecné definice

Smérova charakteristika F zndzornuje, jakym zplisobem se energie vyzarend anténou S$ifi
do prostoru. Pro popis pole ptirozen¢ volime elektrickou intenzitu E, pti¢emz sledujeme jeji
prabeh v zavislosti na prostorovém thlu. Pohybujeme se tedy po povrchu koule opsané stiedu
S polomérem rovnym vzdalenosti I, vysledné hodnoty nasledné normujeme maximem Epqy.
Hlavni lalok tim umistime na tUroven 0 dB a miiZzeme snadno odecist pozadované parametry,

N

jakymi jsou $itka svazku, odstupy postrannich lalokt ¢i predozadni pomér.
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F(6,¢) = —lfb(,e' ¢|)| 2.1)

Stejnym zplisobem pifitom mizeme smérovou charakteristiku zkonstruovat na zéklad¢ jiné
zékladni veliiny popisujici vlastnosti pole, jakymi jsou naptiklad magneticka intenzita H ¢i

vykonova hustota S;.

Grafické znazornéni probiha nejcastéji v podobé dvou vzajemné kolmych rovinnych ezl
vedenych hlavni osou antény, které dohromady poskytuji kompletni informaci o tvaru pole ve
vzdalené zarivé oblasti. S ohledem na ortogondlni orientaci vektortt E, H a sméru Sifeni

elektromagnetické viny nazyvame uvedené roviny fezt E-rovinou resp. H-rovinou.

Pro uplné posouzeni smérovych vlastnosti antény vSak potfebujeme zavést novou funkei,
totiz smérovost D (angl. directive gain). V tomto piipad¢ zateni prvku popisuje celkovy
vyzafeny vykon P pramenici z definice Poyntingova vektoru, nikoliv slozka elektrické
intenzity E. Zavadime pfitom veli¢inu intenzitu vyzafovani U, kdy se vykonova hustota

nevaze k plose, ale k prostorovému thlu (2.

Definice se pak zaklada na ptedstavé idealniho izotropniho zati¢e. Takova (v praxi
nerealizovatelna) anténa zaii rovnomérné do vSech smért, intenzita U na povrchu koule
opsané stiedu s polomérem rovnym vzdalenosti r je proto konstantni. Smérovost jako
maximum této funkce (angl. directivity) pak znaci schopnost antény koncentrovat vykon do
daného sméru v poméru se zminénou pomyslnou anténou vSesmérovou. Jeji hodnotu

zpravidla uvaddime v jednotkach dB.

Plos$né hustota vykonu elektromagnetického vinéni odpovida stfedni hodnoté realné Casti

Poyntingova vektoru.

1 dP
= — *l = — 2.2
Sy =5 Re[Ex H'] = — (2.2)

Vyjadiime celkovy vyzareny vykon.
41

PzﬂsrdS=J Udn @3

0
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Matematicka formulace uvedenych veli¢in v definované soufadné soustavé ma nasledujici

podobu.

dpP
U, = i S, r? (2.4)

P
Ui = E (2-5)

u(e,
D(6,¢) = (U-¢) (2.6)
Umax 477'- Umax

Dax = = (2.7)

Ui [* [TU(6, ) sin(6)dode

Dgp = 1010g10(Dpmax) (2.8)

Nasledujici rovnice ukazuje vztah mezi smérovosti a smérovou charakteristikou

definovanou podle 2.1.

_ 41 Umax _ 417
T [TU,¢)sin(0)dodg [T [T F2(6, ¢) sin(6)d0dg

(2.9)

Dmax

Druhou mocninu vyzafovaci charakteristiky — funkci F? — pak nazgvame vykonovou
smérovou charakteristikou. Ceska terminologie se mize zdat trochu matouci, od této chvile
vSak pfi popisovani smérovych vlastnosti témét vzdy hovoiime pravé o vykonové smérové
charakteristice. Pfistupme nyni k prezentaci dvou konkrétnich typl antén, které budou v ramci

této prace pouZity pro méteni.

15



2.3.2. Ctvrtvinny monopél

Vyzatovani této linearni antény se odviji od charakteristiky ptilvinného dipdlu. Pro urceni
smérovych vlastnosti vychdzime z popisu zafeni elementarniho dipolu napéjeného proudem I,
vinové ¢islo odpovidajici dané frekvenci zna¢ime K, charakteristickd impedance Z v sob¢
zahrnuje vlastnosti prostiedi. Antény umisténé do stfedu soufadné soustavy uvazZujeme

orientované rovnobézné s osou z, dany smér popisuje jednotkovy vektor ap.
E(6 ) =jZk rdi in(g)e *" (2.10)
,h,7) = —a :
o,r)=j 27 %o sin(0)e

Vyjadiime pole vyzaiené dipdlem kone¢né délky | = 2h, I, odpovida maximalni hodnoté

proudového rozlozeni.

I, . cos(khcos(6)) — cos(kh)
_ —jkr 2.11
E6,¢,1v) =jZ - aye Sin(@) (2.11)
cos(kh cos(8)) — cos(kh)
F - 2.12
6. ¢) sin(9) (212
Nyni jiz ziskévame vysledny vztah pro | = .
2 (K
cos (2 COS(Q)) 2.13)

Fa(0,¢) = sin?(0)

Jak jsem jiz dfive uvedl, izotropni zafi¢ ve vSech smérech z principu nelze realné
implementovat. Uvedend smérova charakteristika piilvinného dipolu vSak nezavisi na
azimutalnim uhlu ¢, jednd se proto o zékladni podobu zéfice, ktery v praxi vSesmérovym
nazyvame. Zobrazme tedy nyni smérovou charakteristiku dle uvedeného piedpisu, E-rovina

odpovida roving Xz, H-rovina kolmému fezu xy.
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15 4
90°F -+ oo R | 90:

1068

166° 0_ors 165°

Obr. 2.4a — Vyzatovani dip6iu; E-rovina Obr. 2.4b — Vyzatovani dipoiu; H-rovina

Korespondujici parametry v ¢iselné podob¢ uvadi nasledujici tabulka, HPBW znaci Sitku

svazku pro pokles vykonu na polovi¢ni uroven (angl. half-power beam width).

0 n0x 90°

Do 1,64

Dgs 2,15dB
HPBW 78°

Tab. 2.1 — Smérové parametry ptlvinného dipolu

Ctvrtvlnny monopdl pak vznikd zrcadlenim jednoho polu antény pomoci kolmo

orientované vodivé plochy, jak znazornuje obrazek 2.5, piejaty ze zdroje [3].

T Iz
A4 ground A4 \\( )
.~~~ plane ] \
~._coaxial ’/’
feed S
image — |/

Obr. 2.5 — Princip monop6iové antény, [3]
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Smérova charakteristika je proto ekvivalentni s vyzafovanim pualvinného dipolu

V poloprostoru ohrani¢enym rovinou Xy, do druhého poloprostoru anténa nezafi.

cos? (% cos(@)) T
0 (0:5)

sin?(6) 2.14)

Fn(6,) =

k 0 |9€(%;T[>

165° UZW‘SUK -165°
Obr. 2.6a — Vyzafovani monop6iu; E-rovina Obr. 2.6b — Vyzatovani monopoiu; H-rovina
Maximalni hodnota smérovosti tak oproti dip6lu dosahuje dvojnasobné velikosti, cemuz

odpovida narist o 3 dB. Parametry &tvrtvinného monopoiu shrnuje tabulka 2.2. (Mensi

odchylka mezi hodnotami v jednotkach dB je zptisobena zaokrouhlovanim.)

O 1max 90°

Dpyax 3,28

Dgg 5,16 dB
HPBW 39°

Tab. 2.2 — Smérové parametry ¢tvrtvinného monopdlu

V ramci této prace ctvrtvlnny monopol zastupuje kategorii vSesmérovych zafich, fadu
skladajici se z takovych prvkl pouziji pro radiové zaméfovani v ¢asti 5. Anténa ma linedrni

polarizaci ve sméru vlastni orientace, v nasem piipad¢ tedy rovnobézné s osou z.
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2.3.3. Patchova anténa

Vzhledem ke zna¢né obsahlosti problematiky patchovych (nebo téz flickovych) antén zde
zminim pouze zakladni souvislosti. Uvazujme nejjednodussi podobu konstrukce, kterou je
obdélnikova vodiva plocha s podélnymi rozméry L a W, oddélena od rovnobézné vodivé
roviny dielektrikem o vySce h a relativni permitivité &.. Popis situace poskytuje obrazek 2.7,

piejaty ze zdroje [3].

Obr. 2.7 — Patchova anténa, [3]

Rozmeéry plochy pak musi zaruovat vybuzeni poZadovaného vidu na pfislusSném kmitoctu.
Vyzatovaci charakteristika se odviji od rozlozeni pole na vodivé plose, z tohoto pohledu tedy
mluvime o aperturovém typu zafice. Rezonan¢ni frekvenci fy v praxi zpravidla urcuje délka L,
Sitkou W miiZeme v omezeném rozsahu ménit vstupni impedanci. Zatimco délka L odpovida
polovin¢ vinové délky v pouzitém dielektriku Ar, vySka h se tradi¢né pohybuje v rozmezich
desetkrat az stokrat menSich. Patchova anténa skytd moznost realizace piimo na desce
plosnych spoji pomoci tUseku mikropaskového vedeni, takovd konstrukce ani napéjeni

pomoci daného typu vedeni vSak nejsou podminkou.

Samotné vyzafovani lze aproximovat n€kolika riznymi metodami, smérové vlastnosti
pfitom ovliviiuji konkrétni hodnoty vSech uvedenych parametri. Nenalezneme proto jediné
vychozi teoretické hodnoty smérovosti a Sitky svazku, jak tomu bylo v pfipadé ctvrtvinného
monopdlu. Smérovy diagram ma vSak vzdy podobny charakter, demonstrujme si ho proto na

konkrétnim ptikladu.
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Zdrojem zéfeni je dvojice protéjSich hran kolmych na osu X, pro které se vektory elektrické
intenzity E nachazi ve fazi. Vyzafovani pficné dvojice ma vzhledem k vzajemné opaéné
orientaci poli na vyslednou charakteristiku nepatrny vliv a ve vétSin€ ptipadi ho proto
muzeme zanedbat. Jelikoz se hlavni lalok nachazi ve sméru normdly k vyzatujici ploSe,
situované prirozené do roviny Xy, nedodrzim v ramci této konkrétni kapitoly pravidla pro
orientaci antény v soufadné soustavé definovana v ¢asti 2.1. E-rovina smérové charakteristiky

proto odpovida roviné Xz, H-rovina kolmému fezu yz.

Po zavedeni normalizovanych vinovych ¢isel vy a vy a pomocné funkce V vypada smérova
charakteristika patchové antény nasledovné, Eg zna¢i zdrojovou veli¢inu ve smyslu intenzity
pole mezi rovinami na okraji podélného rozméru L. (Takova volba koresponduje s

predstavou napajeni mikropaskovym vedenim.)

vy = %sin(@) cos(¢p) ; v, = gsin(e) sin(¢) (2.15)

V(6,¢) = cos(mv,) Sm(iy) (2.16)

Uy

—Jjkr
E®O,¢,7) = —jk 47; AE,hW [ cos(8) sin(¢) — 8 cos(p)| V (6, ¢) (2.17)
E7 (6, ¢) = [cos?(8) sin®(¢) + cos?(p)] cos?(mv,) sinc®(mv,) (2.18)

Permitivita substratu je zohlednéna v rezonanéni podmince pro podélny rozmér L,

konstanta ¢y znaéi rychlost svétla ve vakuu.

L_l A 1 ¢
2\er 2 fover

(2.19)

Rozméry zafict pouzitych v této praci pro méteni smérovych charakteristik uvadi tabulka

2.3, dosazenim téchto hodnot do uvedené rovnice dostavame smérové charakteristiky 2.8.
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fo 2,45 GHz
& 4,2

L 29,9 mm
w 17,7 mm
h 1,66 mm

Tab. 2.3 — Vstupni parametry patchové antény

LATA" TR LL

--{90° 90° foo-eee

“Hiose 108%""

166° 0_Jgpe -165° 185° U_pge -165°

Obr. 2.8a — Vyzatfovani patchové antény; E-rovina Obr. 2.8b — Vyzafovani patchové antény; H-rovina

Patchovad anténa tedy v textu zastupuje kategorii smérovych zafi¢h. Odectené ciselné
hodnoty stézejnich smérovych parametrii shrnuje nasledujici tabulka, smérové vlastnosti se

vyrazn€ji projevuji v roving€ piicného fezu osou Y.

Bmax 0°
Dimax 6,10
Dss | 7,85dB

HPBW 96°
HPBW} 64°

Tab. 2.4 — Vystupni smérové parametry patchové antény

Antény obecné vykazuji linearni polarizaci ve sméru osy X. U slozitéjSich konstrukei 1ze
ovSem pomoci napdjeni vice bodu struktury dosdhnout téz polarizace kruhové, mezi

jednotlivymi vstupy pfitom zavadime odpovidajici fazové posuvy.
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2.4. Vyzarovani anténni soustavy

Definoval jsem stézejni veliCiny popisujici vyzafovani antény do prostoru a zobrazil jejich

podobu pro dvojici pouiit;’/ch anténnich elementd. Pfistupme tedy nyni k vlastni analyze

vvvvv

2.4.1. Charakteristicka funkce rady

Uvazujme soustavu N pilvinnych dipdlt libovolné rozmisténych v prostoru, kazdému
prvku pfifadime odpovidajici polohovy vektor vzhledem ke stfedu soufadné soustavy
T, = (Xn; Yns Zn)- Popis celkového pole mlizeme ziskat superpozici vyzafovani jednotlivych

elementq, 1, znaci vzdalenost vzhledem ke zndmé pozici n-té antény.

(2.20)

T

i7 cos|=cos(6) —jkr),
Foeenc(0,6:1) _ZE’?” - ;n (sizn(e) ) ll”e l

Drzime se ptitom nckolika zjednoduSeni, v prvni fadé nezohlednujeme vzajemnou vazbu
mezi prvky soustavy. V porovnani S polomérem pozorovani se pak jako zanedbatelna jevi téz
vz4jemnd vzdalenost zaficl, nezapolitdme proto jeji vliv na amplitudu zdrojovych prouda
jednotlivych antén. Takovy piedpoklad umoZziiuje zavést substituci 2.22, diky které se veskera
problematika dané konfigurace na pfislusné frekvenci ptfesouva do oblasti vziajemnych

fazovych posuvii mezi prvky soustavy.

Ar, = (x,, sin @ cos ¢ + y,, sin 6 sin ¢ + z, cos 8) (2.21)
Ty =71+ Ar, (2.22)
) .
jZI cos (7cos(9)) e~ Jkr Z N
E =2 jkAry (2.23)
9cetrc (0, P, T) = Sin(0) " a,e
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AF(0,¢) = z ape Tk (2.24)

N

Fcelk (9’ d)) = Fd (0, d)) AF(H, d)) (2.25)

Zde vidime dusledek volby uniformni soustavy — spolecné s konstantou mtizeme pied
sumu vytknout 1 smérovou charakteristiku prvku. Vyslednou zavislost AF nazyvame

charakteristickou funkci fady (angl. array factor).

Analyza vyzarovani anténni fady tedy vychazi z rozboru ptislusné charakteristické funkce.
Pokud ovSem takovy systém realizujeme v praxi, jednotlivé antény nikdy nebudou zcela
identické konstrukce, coz pfirozené¢ plati i pro napdjeci vedeni a dal$i nedilné soucasti
praktické implementace problému. Musime tedy zohlednit individualni smérové vlastnosti
prvki a pro kazdy z nich zavést vlastni charakteristiku Fy,, vysledny popis vyzafovani obecné

fady pak vypada nasledovné.
N-1
Feec (6, 9) = z E, (6, ®) a,e kA (2.26)
n=0

Takové vyjadieni zaroven umoziiuje eliminovat neptesnosti vzniklé zanedbanim rozdila
mezi amplitudami zdrojovych proudii jednotlivych prvkl pii pfedchozim zjednoduSeni

popisu. Pomoci kalibra¢niho méteni odchylky zahrneme korigovanim hodnot koeficientt ay.

2.4.2. Parametry irady urcujici podobu smérové charakteristiky

Opustme nyni obecnou rovinu a vyjadieme si podobu charakteristické funkce pro nas
pfipad Ctyf-prvkové linedrni fady s rovnomérnym rozlozenim dle schématu 2.3. Zapocitavame
tedy pouze ¢len korespondujici s posuvem ve sméru osy X, stied souradné soustavy se nachdzi

mezi dvojici prosttednich zafich.
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=
A

2n—N+1

AF(Q, ¢) — ane—jkd(—2 )sinecosgb (2.27)
0

S
I

Z uvedené rovnice mizeme odecist, které parametry anténni soustavy maji zasadni vliv na

jeji vyzafovani.

a) Smérova charakteristika prvku soustavy

Dle rovnice 2.25 zlstane vlastni smérovy charakter prvku zachovan, jelikoz vyslednou
charakteristickou funkci fady nasledné vzdy nasobime ptislusnou vyzarovaci charakteristikou.
Pro ndzornost proto v rdmci této kapitoly uvazujme fadu idedlnich izotropnich zarica, veskeré

hodnoty smérovosti uvedenych konfiguraci se pak vazi pouze na tvar funkce AF.

b) Napajeni prvki soustavy

Tato prace se zabyva aktivnimi fazovanymi anténnimi fadami, jednotlivé pro kazdy zafic
tedy mame moznost ménit jak amplitudu, tak fazi napdjeciho proudu pomoci véhovaciho
koeficientu a,. Pravé vliv riznych amplitudovych rozloZeni a zpusobl fazovani fady na
vyslednou vyzatovaci charakteristiku pfedstavuje jedno z hlavnich témat prace, podrobny

rozbor této problematiky se proto nachéazi v nasledujici kapitole.

c) Pocet prvki soustavy

Podobu charakteristické funkce pfirozené ovliviiuje samotny pocet prvkl soustavy N.
Z matematického pohledu kazdy zafi¢ znamena jeden stupeil volnosti pii syntéze celkové
vyzafovaci charakteristiky. Vice elementli proto umoziiuje dosdhnout vysSi smérovosti,

uzsiho hlavniho svazku, obecné pak lepsich vystupnich parametrii radiového systému.

Pro demonstraci tohoto principu volim fadu uniformné napajenych zati¢h se vzajemnou

vzdalenosti d = % Schéma 2.9 zobrazuje fez rovinou xy pro N = {2; 4; 6}.
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Obr. 2.9 — Vyzatovani fady v zavislosti na poctu prvka

Pfi postupném navySovani poctu zaficl tedy krom¢ zuzovani hlavniho svazku dochazi téz

ke vzniku stale vétsiho poétu postrannich laloki. Ciselné hodnoty uvadi tabulka 2.5.

N 2 4 6
Dpax 2,01 4,03 6,04
Dgs 3,04dB | 6,05dB | 7,82dB

HPBW 60° 26° 17°

Tab. 2.5 — Smérové parametry fady v zavislosti na po¢tu prvk

d) Vzajemna vzdalenost prvku soustavy

Piesnéji se jedna o vzajemnou vzdalenost prvki soustavy d v poméru k vinovému ¢islu k
resp. vinové délce A v daném prostfedi. Tento parametr ma na vyzafovani soustavy zasadni
vliv, praktickd analyza v SirSim rozsahu je vSak pomérné naro¢nd, jelikoz kazdé méfeni
vyzaduje rozdilné rozméry antén nebo méficiho ptipravku. UkaZme si proto zékladni

souvislosti pouze v teoretické roving.

Uvazujme opé€t uniformni napdjeni uvedené Ctyi-prvkové tady dle obr. 2.3. Nasledujici
schéma zobrazuje podobu vyzafovaciho svazku vrovin€ Xy pifi postupném zvySovani

.. . ) o 1
vzajemné vzdalenosti antén v rozsahu <Z A; 821).
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Obr. 2.10 — Vyzafovani fady v zavislosti na vzdalenosti prvka

Jako prvniho podstatného poznatku si vS§imnéme vzajemné kolmé orientace hlavnich

lalokti a celkové odlisné povahy diagramu pro vzdalenosti mensi a vét$i nez A.

Pti zvySovani vzdalenosti nad velikost A dochézi k zuzovani hlavnich svazki, zaroven vSak
nartista pocet izkych postrannich lalokli s maximalni hodnotou smérovosti, které prostor mezi
obéma hlavnimi svazky rovnomérné vypliuji. Pfiblizovanim zafic¢t pod % se naopak snizuje
odstup dvojice minim situovanych na ose x. V obou extrémnich piipadech d = 0 a d = o« proto
dostavame vychozi vSesmérovou charakteristiku, tedy vyzarovani samostatného elementu

soustavy. Tabulka 2.6 shrnuje odpovidajici hodnoty smérovych parametri uvedenych

konstelaci.
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d A/4 A/2 A 21 4A 8A
Dnax 2,18 4,03 4,01 4,02 4,02 4,02
Dgyg 3,38dB | 6,05dB | 6,03dB | 6,04dB | 6,04dB | 6,04 dB

HPBW 34° 26° 13°/56° 40° 28° 20°

Tab. 2.6 — Smérové parametry fady v zavislosti na vzdalenosti prvka

Piestoze dochazi k vyrazné transformaci tvaru vyzafovaciho diagramu, v rozsahu
vzdalenosti (% A; 81) nepozorujeme podstatnou zménu absolutni hodnoty smérovosti. Pro
srovnani uvadim Sitky obou vzajemné kolmych lalokti dosahujicich maxima pii d = A,
podrobnéjsi rozbor problematiky postrannich lalokli generovanych zvétSovanim vzajemné

vzdalenosti prvkia fady vSak neni soucasti tohoto textu.
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3. Napajeni prvkii soustavy

Prvni Cast tohoto textu se zabyva pfedevSim analyzou vlivu napdjeni prvki fady na
vyslednou smérovou charakteristiku, jak vychdzi z obecnych vlastnosti anténni soustavy
odvozenych v predchozi kapitole. Na tivod vénujme zvySenou pozornost pojmim aktivni a

fazovana, které se objevuji jiz v ndzvu prace.

Rozdil mezi aktivni a pasivni fadou demonstruje schéma 3.1. Po rozdé€leni vstupniho
signalu do c¢tyf vétvi mame u aktivni fady moznost jednotlivé pro kazdou anténu ménit
amplitudu napdjeni. Pti praktické realizaci pfitom vétSinou pouzivame atenudtorti, zesilovac

s proménnym ziskem (angl. variable gain amplifier) je ov§em téz moznou variantou.

anténni elementy

? R? antenni elementy

. [ [

atenuatory [ VGEA

délié vykonu

RF zdraj

d&lig wykonu
RF zdraoj

Obr. 3.1a — Pasivni fada Obr. 3.1b — Aktivni fada

Fazovanim fady pfirozené rozumime zavedeni fdzovych posuvii mezi jednotlivymi vstupy,
V praxi pfitom vzajemny posuv mezi dvéma sousednimi prvky téméf vZdy volime konstantni.

Z obecného pohledu Ize posouvace faze fadit sériové ¢i paralelné dle nésledujiciho obrazku.

j 7 7 W/ anténni elementy
poscuvace faze

.

RF zdraj I

anténni elementy

posouvale faze

délié vykonu
RF zdraj

Obr. 3.2a — Sériové fazeni posouvact faze Obr. 3.2b — Paralelni fazeni posouvact faze

Pti sériové realizaci ovSem dochdzi ke scitani fazovych chyb jednotlivych posouvact,

navic se potykdme snerovhomémym vykonovym zatiZenim elementli soustavy. Sir§iho
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uplatnéni proto nachazi tazeni paralelni, celkové schéma aktivni fazované fady pak

znéazornuje obrazek 3.3.

antenni elementy
atenuatory [ VGA

posouvale faze

délic vykou
RF zdroj

Obr. 3.3 — Aktivni fazovana fada

Pfistupme nyni k podrobnému popisu ptipravku, kterého bude pouzito pro méfeni. Jeho
konstrukce totiz urcuje konkrétni podobu vstupnich napéjecich koeficienti a stanovuje pevné

hodnoty ostatnich primarnich parametrti fady.

Nékteré pasdze vramci této kapitoly pfitom piimo piejimdm z vlastniho identicky
pojmenovaného projektu, figurujiciho ve studijnim pladnu fakulty praveé jakozto ptiprava na
diplomovou praci. V ramci tohoto projektu jsem téz vypracoval skript v softwarovém néstroji
MATLAB, ktery pouzivam pro vykresleni vSech zobrazenych grafi. Dany skript uvadim v

ptiloze €. 1.

3.1. Popis pripravku ¢. 1

3.1.1. Obecna charakteristika

Vstupni signal je pomoci trojice odporovych vykonovych délici 6dB — které ptidavné
vloZzné ztraty 3 dB kompenzuji Sirokym frekvenénim rozsahem — rozdélen do Ctyf vétvi.
V kazdé znich se nachazi kvadraturni modulétor, ktery umoZznuje ménit amplitudu a fazi

signalu. Schéma piipravku se nachézi na nasledujicim obrazku.
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delié 1/2
6dB

délic 1/2

RF 2droj |— 4
6dB

Ie | In I
kvadraturni
| moduldtor

dlig 1/2 Qr | QNI
6dB

-

Obr. 3.4 — Schéma ptipravku €. 1

Pouzité kvadraturni modulatory AD8346 od firmy Analog Devices pracuji ve frekven¢nim
rozsahu 0,8 — 2,5 GHz. Vzajemna vzdalenost mezi vystupnimi konektory d = 61,22 mm je
pak zvolena tak, aby umoznila za pouziti dvou ctvetic antén odpovidajicich rozmért méfit na
dvojici frekvenci 1,225 a 2,45 GHz, kdy rozestup elementii odpovida ¢tvrting resp. poloviné

vinové délky.

Dostavame se nyni k volbé samotnych elementli anténni soustavy. V rdmci této kapitoly
bude pouzito patchovych antén podrobné popsanych v kapitole 2.3.3. Z dvojice uvedenych

frekvenci proto volime hodnotu 2,45 GHz, veskeré dal§i vypocty a méfeni se tak vazi na

pevnou volbu vzajemné vzdalenosti prvki soustavy d = %/1.

3.1.2. Kvadraturni modulator

Kvadraturni modulator umoZzniuje soucasné ménit amplitudu i f4zi vstupniho signdlu, jak
vyjadfuje parametr a, V rovnicich 2.23 — 2.27. Vlastni implementace pak spocivé v rozdé€leni
signdlu na kvadraturni sloZky, které nasledn¢ sméSujeme s dvojici stejnosmérnych vstupnich
kanalt | a Q, tedy jimi potazmo odd¢lené kvadraturni slozky vahujeme. Princip demonstruje

zakladni blokové schéma 3.5.
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Obr. 3.5 — Obecné blokové schéma kvadraturniho moduléatoru

U pouzitého modulatoru AD8346 jsou oba kandly | a Q diferencialni, viz oficialni schéma

vyrobce 3.6.

IBBF | 1 16 | GBEBP
IBBN | 2 15 | GBBN
COM1 | 3 14 | COM4
COM1 | 4 13 | COM4
LOIN | 5 12 | vPs2
PHASE
LOIP | 6 p—— SPLITTER 11 | vouT
WVPS1 | T 10 | COM3
AD8346 i
ENBL | 8 9 | COM2 7
g

Obr. 3.6 — Funkéni diagram pouzitého kvadraturniho modulatoru

Jako vstupni parametr obvodu proto slouzi ¢tvefice koeficientl lp, In, Qp @ Qn, spliiujici

nasledujici rovnosti.

mod(a,) = |a,| = J(Ip — In)2 +(Q, - Qn)2 (3.1)
arg(an) =¢ ; tg(@) = % @2)
p n
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Dale musime vzit na védomi, Ze signaly vstupnich kanald modulatori generujeme pomoci
D/A prevodniki, které kvantuji v rozsahu dvanacti bitli (4096 urovni). Namisto idedlnich
koeficientii v rozsahu hodnot 0 — 1 tedy jakozto vstupni parametry slouzi konkrétni urovné

prevodnikli v rozmezi 0 — 4095.

V programu, kterym nastavujeme parametry jednotlivych moduléatoru, vSak jako vstupni
hodnoty zaddvame pifimo normovanou hodnotu amplitudy — s piesnosti na tisiciny — a

absolutni fazi — s pfesnosti na jednotky stupiiti — koeficientu a.

Celkem tedy ptipravek disponuje tiemi vstupy. V prvni fad¢ se jednd o vstupni signal,
ktery ptfivedeme na sit’ délict vykonu. Déle potfebujeme datovy vstup, jenz slouzi k nastaveni
pozadovanych parametrii pfevodnikli generujicich signaly Iy, l,, Qp @ Qn pro kvadraturni
modulatory pomoci pfirucniho pocitace s pfislusSnym programem. Na posledni vstup pak

pfipojujeme externi zdroj napéti 12 V pro napéjeni piipravku.

3.2. Syntéza napajecich koeficienti

Stanovil jsem pevné hodnoty parametrti N a d charakteristické funkce fady dle vztahu 2.27,
pfistupme proto nyni k zdkladnim metoddm napdjeni elementli soustavy. Potazmo se tedy

jedna o vypocet hodnot parametrti ay,.

Amplitudové a fazové metody budou probrany jednotlive, pro obé veli€iny pfitom volim
Ctyfi nejcastéjs$i a nejpiirozengjsi typy proudového rozlozeni. Abych mohl vlastnosti
jednotlivych metod prezentovat v plném rozsahu, uvazujme shodné jako v kapitole 2.4 fadu
idedlnich izotropnich zafich, vysledné charakteristiky pak opét zobrazuji fez rovinou Xy

v ramci definovaného souradného systému.

3.2.1. Amplitudové metody proudového rozloZeni

Uvazujme nejprve fazi napdjeni vSech prvkli shodnou. Z obecného pohledu miizeme
postulovat, ze zména amplitud ovliviluje pfedev§im absolutni hodnotu smérovosti, Sitku

hlavniho svazku a odstup postrannich lalok.
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Uvedenou skute¢nost demonstruje vybrana ctvefice zékladnich typt amplitudového

rozlozeni.

a) Uniformni

Pfirozené¢ vychédzime z uniformniho napdjeni, kdy volime téz vSechny ctyii amplitudy

shodné.

mod(a,) =x ; n=12,..,N (3.3)

Normovanou podobu moduli napajeni shrnuje nésledujici tabulka:

n 1 2 3 4
mod(a,) 1 1 1 1

Tab. 3.1 — Hodnoty vstupnich koeficientti pro uniformni rozlozeni

Vyslednd smérova charakteristika se pak pochopitelné nachdzi jiz na piedchozich
schématech 2.9 a 2.10, pro uplnost ji vSak uvaddim znovu spolu s ¢iselnymi hodnotami

stéZejnich vystupnich parametrti, SLL znaci odstup postrannich lalokd (angl. sidelobe level).

Obr. 3.7 — Uniformni rozloZeni

[ J 4,03
Dyg 6,05 dB
HPBW 26°
SLL 11,30dB
Prax | +90°

Tab. 3.2 — Parametry uniformniho rozlozeni



b) Binomické

Prvni metodou je volit amplitudové koeficienty dle binomického rozvoje, takové rozlozeni

vychézi z pozadavku maximalniho potlac¢eni postrannich laloka.

_(N-1y .
mod(a,) = (n B 1)x rn ., N
Normovana podoba modull napajeni:
n 1 2 4
mod(a,) 1/3 1 1/3

Tab. 3.3 — Hodnoty vstupnich koeficientii pro binomické rozloZeni

Korespondujici vyzatovaci charakteristika a vystupni parametry fady:

Obr. 3.8 — Binomické rozlozeni
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D nax 3,23
Dy 5,09 dB
HPBW 35°
SLL 00
Prox | £90°

Tab. 3.4 — Parametry binomického rozlozeni

(3.4)



c) Optimalni

Kompletni nazev by m¢l znit: ,,Optimalni pro pokles postrannich lalokli o definovanou
hodnotu®. Toto rozlozeni vychéazi ze syntézy pomoci Chebyshevovych polynomt Ty fadu M,
za cil si pak klade shodnou (definovanou) trovei vSech postrannich lalokt. Konkrétni podoba
koeficienti se proto odviji od zvolené¢ hodnoty parametru r, jenz znac¢i pomér hlavniho ku
vedlejSim lalokim. Vzorec 3.5 plati pro sudy pocet prvka fady N, vzhledem k symetrii
rozlozeni vyc¢islime pouze polovi¢ni pocet koeficientl an, prvky piitom cislujeme od stiedu

smérem k okraji fady.

[ 1
d( )_2' 42 - { (ST[)} [2m — 1]sm |
mod(an) = 5|7 m Zo S () cos N K
l s=1 J (3.5)
m=1, 2, ,5
Defini¢ni vztahy uvedenych funkcei a veli¢in jsou ptitom nasledujici:
1
M=N-1; z,=cosh (Mcosh_l[r]) :
(3.6)

Ty(z) = cos(M cos™[z]) pro |z| <1

Normovana podoba modulli napajeni po zpétném vyjadieni odpovidajicich hodnot ay:

n 1 2 3 4
mod(a,) | 1/V3 1 1 1/V3

Tab. 3.5 — Hodnoty vstupnich koeficientti pro optimalni rozlozeni
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Korespondujici vyzatovaci charakteristika a vystupni parametry tady:

Dnax 3,76
Dys 5,75 dB
HPBW 30°
SLL 19,95 dB
Prax | £90°

Obr. 3.9 — Optimalni rozlozeni

Tab. 3.6 — Parametry optimalniho rozloZeni

d) Okrajové
V tomto ptipadé se shodné napdji pouze dvojice krajnich prvka fady, hlavni i vedlejsi

svazek vysledné vyzatovaci charakteristiky by pak mél dosahovat stejné tirovné.

mod(a,) =mod(ay) =x
3.7)
mod(a,) =0 ; n=23,..,N—1

Normovana podoba modulil napajeni:

n 1 2 3
mod(a,) 1 0 0 1

Tab. 3.7 — Hodnoty vstupnich koeficienti pro okrajové rozlozeni

36



Korespondujici vyzatovaci charakteristika a vystupni parametry tady:

D max 2,01
Dy 3,04 dB
HPBW 19°
SLL 0dB
Prmox | £90°
Obr. 3.10 — Okrajové rozlozeni Tab. 3.8 — Parametry okrajového rozloZeni

Jak ukazuji vysledky, snizovanim urovné postrannich laloki dochdzi k rozSifovéani
hlavniho svazku doprovdzenému poklesem maximalni hodnoty smérovosti. ZvySenim urovné
postrannich lalokt pii okrajovém rozlozeni dostdvame sice nejuzsi hlavni svazek, na druhou

stranu ovSem téz nejnizsi absolutni smerovost.

3.2.2. Fazové metody proudového rozlozeni

Fazovanim fady obecné meénime polohu hlavniho svazku, ktera je vzhledem k osové
soumérnosti systému spojena téz s ¢astenym formovanim celkového tvaru vyzatovaciho
diagramu. Hlavni svazek pfitom mizeme vychylit libovolnym smérem ¢o, pokud zavedeme
rovnomérny vzajemny fazovy posuv ¢ mezi kazdou dvojici prvka soustavy dle nasledujici

rovnosti.

arg(a,) = @o(n—1) ; @9 = —kdcos(¢,) (3.8)

V ramci praktické casti tento princip prezentuji pomoci Ctyi zékladnich typt fazového
rozlozeni. Opét vychdzim z uniformni volby analyzovanych parametrt, tedy uvazuji fazovy
rozdil mezi prvky fady nulovy. Pro ostatni konfigurace pak vzajemny posuv polozim roven

zakladnim hlovym miram: ¢tvrting, poloving a jednotce 7 (45°, 90° a 180°).
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arg(a,) = on—1) ; n=12,..,N
(3.9)
s /[
‘P1:05<P2:Z}<P3:§}<,04=7T
Vlastnosti uniformniho rozlozeni se pfirozen¢ shoduji s amplitudovym uniformnim

rozlozenim v ptedchozi kapitole.

a) Fazovy posuv 45°

Argumenty fazorli napajeni:

n 1 2 3 4
arg(a,) 0 /4 /2 3n/4

Tab. 3.9 — Hodnoty vstupnich koeficientti pro fazovy posuv 45°

Korespondujici vyzatovaci charakteristika a vystupni parametry fady:

Omax | £104,5°

Dax 4,03
Ds | 6,05dB
HPBW 28°

SLL 11,30 dB

Obr. 3.11 — Fazovy posuv 45° Tab. 3.10 — Parametry pro fazovy posuv 45°
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b) Fazovy posuv 90°

Argumenty fazorli napajeni:

n

4

arg(a,)

/2

3mr/2

Tab. 3.11 — Hodnoty vstupnich koeficientl pro fazovy posuv 90°

Korespondujici vyzatovaci charakteristika a vystupni parametry fady:

Obr. 3.12 — Fazovy posuv 90°

¢) Fazovy posuv 180°

Argumenty fazorl napajeni:

Prmax +120°
Dpmax 4,03
Dys 6,05 dB
HPBW 30°
SLL  |11,30dB

n

arg(a,)

Tab. 3.12 — Parametry pro fazovy posuv 90°

Tab. 3.13 — Hodnoty vstupnich koeficientd pro fazovy posuv 180°
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Korespondujici vyzatovaci charakteristika a vystupni parametry tady:

Pmax | 0°/180°

Dax 4,01
Dgs 6,03 dB
HPBW 80°

SLL 11,31dB

Obr. 3.13 — Fazovy posuv 180° Tab. 3.14 — Parametry pro fazovy posuv 180°

Jak ukazuji vysledky simulace, maximalni smérovost a odstup postrannich lalokli se
fazovanim tfady prakticky neméni. Pti pohybu hlavniho svazku smérem k ose soumérnosti X
pak dochazi k jeho rozSifovéani, pro ¢4 = = Sitka pro pokles o 3 dB dosahuje piiblizné

trojnasobné velikosti oproti uniformnimu napajeni.

3.3. Kalibrace pripravku ¢. 1

3.3.1. Popis mériciho pracovisté ¢. 1

Dostavame se nyni k prvni praktické casti diplomové prace. Veskerd méteni probihala

V bezodrazové anténni komote, schéma pracovisté zndzornuje obr. 3.14.

Ptipravek umistime na to¢nu, jejiz pohyb ovladdme pomoci fidiciho pocitace. Jako
pfijimaci anténa slouzi trychtyt s ploutvovym vedenim (angl. double ridged horn) DRH10,
katalogovy list vyrobce se nachézi v ptiloze €. 2. Pfijaty signal pfivadime do vektorového
analyzatoru, pomoci kterého generujeme vstupni signal ptipravku. Vystupni data nasledné

zasilame na tidici pocitac, kde dochazi k jejich zpracovani.
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Obr. 3.14 — Schéma méiiciho pracovisté €. 1

Vektorovym analyzatorem pfitom métime amplitudu v jednotkédch dB a fazi ve stupnich
ptenosového parametru Sp;, kde U, znaci pfislusny fazor napéti. Jelikoz v nasledujicich
Castech uvedeny parametr prochazi dalSim indexovdnim, znalim jej déle v rdmci

zjednoduseni pouze jako S.

S)1=8=— (3.10)
3.3.2. Ovéreni vlastnosti kvadraturnich modulatoru

V prvni fadé musime ovéfit funkEnost a zékladni vlastnosti pfipravku, zacneme pfitom u
kvadraturnich moduléatord. Pro souhrnnou analyzu vlastnosti vSech Sestnacti kanalli zvolime

nasledujici postup.

Kazdy modulator prométime jednotlivé pfi nulovém napdjeni ostatnich tif prvkl soustavy.
V ramci jednoho takového méfeni pak budeme linearné meénit hodnotu amplitudy v rozsahu

311 woits 1 . , R ,
la,| = {1,2 E’Z}’ abychom ovéfili linearitu moduldtoru. Uvedené meéfeni pfitom musime

)

3T
,—

> }, abychom ov¢fili vlastnosti vSech Ctyt

provést pro absolutni hodnoty faze ¢, = {O,g, I8

diferencidlnich kvadraturnich vstupt v odpovidajicim potadi Ip, Qp, In a Qn.

Vysledky métfeni se nachazi v ptiloze €. 3, zasadni vystupni informaci je nefunkcnost

kanalu | na kvadraturnim modulatoru ¢. 4.
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Na zékladé naméfenych dat jsem nasledné ovétoval linearitu vSech Sestndcti kanalt dle

nasledujiciho ptedpokladu.

1
ISn(@)l = ISn(as)l = 5 (ISx(a)] = |Sx(as)]) = 6 dB

1S,.(a)| — |S,(ay)| = 2,5 dB;; (3.12)

n=12,..,N

Namétené hodnoty plné nevyhovuji idedlnimu linedrnimu prabéhu, modulatory prakticky

Vv celém rozsahu generuji vy$$i troven, absolutni odchylka se pohybuje rozmezi 0,1 — 0,8 dB.

v

nule, se pokles nékterych kandlu vyrovnavd na pozadovanou hodnotu 12 dB. Ve tfech
pripadech dokonce naopak dostdvame uroven nizsi, jmenovité se odchylka pohybuje

v rozmezi -0,25 - 0,6 dB.

Po domluvé sodbornym konzultantem bylo rozhodnuto nelinearitu moduldtort
nezahrnovat do plénované kalibrace, odchylky celkové neptfesahuji jednotku dB a

implementace by danou kalibraci znacné zkomplikovala.

Obdobnym zplsobem jsem nasledné kontroloval naméfené faze v rozpéti = 180°. Soucet

jejich absolutnich hodnot by vzhledem k uvedenému rozsahu mél byt roven celému uhlu, jak

koresponduje se zvolenym fdzovym posuvem Agp = %

Proménné n a m, které oznacuji Cislo vstupu resp. kvadrantu, ve vSech zbyvajicich

vzorcich nabyvaji hodnot 1 — 4. Uvedenou skutec¢nost proto nebudu déle v rovnicich uvadét.

> arg(Salgm)| = 360° @12)

m

Vysledné soulty se pfi snizovani amplitudy napdjeni navySuji o jednotky stupiili, v rdmci

vysSich tfech hodnot pfitom absolutni odchylka nepfesahuje 10°. Pro amplitudy |a,| = i pak
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dochdzi k vétsSim chybam v rozmezi 17 — 22°. V této souvislosti bylo opét rozhodnuto

zminénou nelinearitu pii planované kalibraci neuvazovat.

Vsechny uvedené vztahy pak piirozené¢ nevychdzi spravné pro jakoukoliv konfiguraci

vyuzivajici zminény vadny kanal | na modulatoru €. 4.

3.3.3. Ovéreni vlastnosti pouzitych antén

Déle potiebujeme naméftit skutecné smérové charakteristiky pouzitych patchovych antén.
Elementy, potazmo celd tada, vyzatfuji pouze do jednoho poloprostoru, nebudeme proto
charakteristiky méfit pro vSechny rovinné thly. V takovém piipadé se pak nabizi pozménit
znaceni soufadné soustavy. Azimutu ve sméru normdly k ploSe antén, tedy pozici hlavniho
maxima uniformniho nap4jeni, pfifadime nulovou hodnotu. Charakteristiku nasledné¢ métime
pro ¢ z rozsahu + 90°. Touto zménou budou dotéeny i nasledujici vystupni grafy, u kterych

namisto polarniho zobrazeni volim klasicky kartézsky systém.

w s v

Jednotlivé smérové charakteristiky v definovaném rozsahu méfime pfi maximalni
(jednotkové) amplitudé a nulovém napdjeni ostatnich prvku fady. Fazi vzdy volime 90°,

abychom eliminovali problém se zmifiovanym vadnym kanalem.

Kompletni soubor namétenych dat uvadim v piiloze €. 4, pro nazornost predkladam jednu
z naméfenych charakteristik. Vzhledem k orientaci antén zavislost na azimutu odpovida fezu
H-rovinou. Z ptilozenych fazovych charakteristik pfitom muzeme odvodit, ktery anténam

piipadaji.

[dB]

L L I I L L L L I L L
-90 75 60 45 30 15 0 15 30 45 60 75 90
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Obr. 3.15 — Vyzaiovani antény ¢. 3

Vsechny Ctyii smérové diagramy piitom maji podobny charakter; prubéh v okoli maxima
je znacné zplostély a zvinény, samotné¢ maximum se vzdy jemn¢ vychyluje do strany. Takové
vlastnosti zapfi¢iiuji pfedevsim nedokonalé rozméry zemni roviny, ktera je z pozice kazdého
prvku nesymetrickd v jiném poméru. Za vyznamny faktor mtizeme povazovat téz vzajemnou

vazbu mezi jednotlivymi elementy.

3.3.4. Navrh kalibra¢nich koeficientu

Metodiku vypocétu kalibracnich koeficientd vyrazné ovlivnil nefunkéni kanal 1 na
modulatoru ¢. 4. Kanal nutné musime volit jako referencni, v ramci kalibrace pak ovSem
postradame polovinu hodnot, ke kterym bychom potiebovali ostatni namétend data vztahnout.

Po diskuzi s odbornym konzultantem jsem postupoval nasledovné.

Jako referenci volim pfimo kanal Q, (faze 90°) modulatoru ¢. 4. VSechny ostatni kanaly
kalibruji na =zakladé¢ tohoto konkrétniho souboru dat. Vzhledem k vySe uvedenym
nelinearitdim modulatord pfitom koeficienty vypocitivam pouze na zdkladé méteni

S maximalni amplitudou napéjeni, nikoliv priméru kompletni ¢tvetice hodnot.

Kazdému ze vstupt tedy pfifadime dvé ctvetice kalibracnich koeficienti by a Sy, které
odpovidaji prevracené resp. zaporné hodnoté zmény amplitudy resp. faze vuci referenci
Vv pfisluSném kvadrantu, zminéné opacné polarit¢ odpovida zaména potadi menSence a
mensSitele pii vypoctu rozdilu vstupnich hodnot. Amplitudu prevadime z logaritmické miry na

absolutni hodnotu, u faze musime uvazovat posuv odpovidajici pfechodu do jiného kvadrantu.

AST
n =1020 ; ASF' = |S,(ay, om)| — |Sn(as, @m)l (3.13)
B = larg(Sa(ar, om)) + 90(m — 2)] — arg(Sn(ar, ¢m)) (3.14)

Pro referen¢ni vstup n = 4 pfirozené vychazi podoba kalibra¢nich koeficientli nasledovné,

uvazujeme pouze hodnoty v kvadrantu korespondujicim s kanalem Qp, prom = 2.
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Hodnoty vSech vypoctenych kalibracnich koeficientti pak shrnuje tabulka 3.15.

bi=1; f7=0

m 1 2 3 4
kanal Iy Q, I, Q,
mI.] | 0,8128 | 1,0233 | 1,0116 | 0,8710
BT[] 2 7 11 8
mI.] | 0,8511 | 1,0715 | 1,0593 | 0,9016
Bz ] -4 1 4 3
mI-] | 0,8128 | 1,0000 | 1,0116 | 0,8414
BrIl| -8 3 0 -1
a [ / 1 / /
B3 [°] / 0 / /

Tab. 3.15 — Navrzené hodnoty kalibra¢nich koeficientd

(3.15)

Vysledna kalibrace tedy probihd v nasledujicim potadi. Nejprve dle idedlnich koeficient

stanovime kvadrant, ve kterém se v daném konkrétnim ptipadé pohybujeme. Na zaklad¢

tohoto udaje vybereme piislusnou dvojici kalibracnich parametrd, kterymi ptivodni idealni

koeficienty korigujeme. V piipad¢é fazovani fady hodnotou 45° koeficienty stanovime jako

primé&r hodnot pfipadajicich ptislusSnym dvéma kvadrantim.

AZ nasledn¢ hodnoty normujeme a kvantujeme, zaru¢ime tak maximalni moZnou uroven

amplitudy vSech kandlu pfi dané konfiguraci, coZ je zadouci v souvislosti s uvedenymi

nelinearitami kvadraturnich modulator. Normovanim mnoziny amplitudovych kalibra¢nich

koeficienti pfed zapoctenim vychozich idealnich hodnot daného proudového rozloZeni by

misty dochéazelo ke zbyte€nému sniZovani rovni vi¢i hodnoté, ktera se v métené konfiguraci

nevyskytuje.
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3.4. Meéreni smérovych charakteristik

V prvni fadé¢ musime na zaklad€¢ individudlnich smérovych charakteristik jednotlivych
patchovych antén pozménit stavajici skript v programu MATLAB, aby vypocet celkové
vyzatovaci charakteristiky probihal na zakladé¢ chovani obecné fady dle vztahu 2.26.
Upravenou podobu skriptu uvadim v pfiloze ¢. 5, s vyslednymi teoretickymi hodnotami

budeme naméiena data porovnavat.

Schéma méficiho pracovisté se shoduje s piedchozim zapojenim dle obr. 3.14. Bylo
proméfeno vSech sedm definovanych proudovych rozlozeni s kalibrovanim vstupnich
koeficientd dle navrhu v ptedchozi kapitole. Vysledné smérové charakteristiky ovSem pii
porovnani se simulaci nedosahuji pozadovanych parametrii. Provedl jsem proto vSechna

méieni znovu pro nekalibrovanou podobu vstupnich koeficient kvadraturnich modulatora.

Z naméfenych vysledkd se jevi jako chybné stanoveni fazovych koeficientl. Rada je
obecné velice nachylna na jakoukoliv zménu vstupnich fazi, ptesnost navrzenych kalibra¢nich
koeficientd v ramci vSech predpokladanych chyb a odchylek proto zjevné neni dostacujici.

Povahu problému demonstruji na dvojici vybranych konfiguraci napajeni.

T T I I I

méfeni s kalibraci
méfeni bez kalibrace
potitatova simulace |

[dB]

20

25

-30
-90

75 90

Obr. 3.16a — Optimalni rozloZeni; méfeni s plnou kalibraci
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Jak demonstruje predlozeny graf optimalniho amplitudového rozlozeni, Spatné¢ fazovani
muze mit vskutku destruktivni charakter na tvar vyzatovaciho svazku. Vzdy téz dochazi
k vyraznému poklesu odstupu postrannich lalokti a celkovému natoCeni (tzn. posunuti)
vyzatovaciho diagramu smérem doleva. Pro fazovy posuv 180° dokonce dochéazi k zaméné

urovni hlavnich a vedlejsich lalokt, jak uvadi dvojice hodnot v tabulce 3.16b.

V jediném ptipad¢ vyzarovani nekalibrované fady nekopiruje zcela presné podobu svazku
pti teoretické simulaci, konkrétné se jedna o nulu pro ¢ = 49° u rozlozeni s fAzovym posuvem

rovnym konstanté g. Kalibrovana tada pak i pies vSechny uvedené nedostatky pozadovany

charakter dané konfigurace vykazuje.

T T T I I I

méfeni s kalibraci
méfeni bez kalibrace
potitatova simulace

[dB]

90

Obr. 3.16b — Fazovy posuv 45°; méfeni s plnou kalibraci

Na zédklad¢ predchoziho zavéru jsem proto vSechny charakteristiky zméfil potieti, vychozi
teoretické hodnoty modulatort tentokrate korigoval pouze pomoci navrzenych amplitudovych
kalibra¢nich koeficientt b;'. Opét predkladam charakteristiky vybrané dvojice proudovych

rozlozeni, vSechny vystupni grafy se nachazi v ptiloze ¢. 7.
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Obr. 3.17a — Optimalni rozlozeni; méfeni s ¢aste¢nou kalibraci

T T T I I I
méfeni s kalibraci

méfeni bez kalibrace
pocitatova simulace [

[dB]

Obr. 3.17b — Fazovy posuv 45°; méfeni s ¢aste¢nou kalibraci

V tomto piipad¢ je pro nékteré konfigurace vliv kalibrace téméf zanedbatelny, v prifezu
ovSem muzeme postulovat, ze dosahujeme nepatrné lepSich vysledki. Kromé zpiesnéni

vystupnich parametr pak ptedevsim téz vyraznéjsich poklesti v nulach.
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Ciselné hodnoty st&Zejnich parametrii méfenych konfiguraci spolu s vysledky pogitadové

simulace uvadi nasledujici tabulky.

napajeni Prmax [°] HPBW [°] SLL [dB]
uniformni 0 26 14,14
binomické 0 34 00
optimalni 0 30 23,86

okrajové -0,5 19 1,86
posuv 45° -15 27 12,23
posuv 90° -28 26 10,82
posuv 180° | -54/52 29/30 3,91

Tab. 3.16a — Teoretické hodnoty smérovych parametr poéitacové simulace

napajeni | kalibrace Prmax [°] HPBW [°] SLL [dB]
uniformni bez 0 26 13,45
uniformni | ¢astecna 0 26 13,91
uniformni plnd -2 25 9,96
binomické bez -1 34 30,86
binomické | c¢astecna -0,5 35 31,45
binomické plnd -2 31 28,08
optimalni bez -1 29 20,87
optimalni | c¢astecna 0 30 22,30
optimalni plnd -2 27 13,18
okrajové bez 0 18 1,85
okrajové ¢astecna 0 18 1,87
okrajové plnd -1 20 1,45
posuv 45° bez -15 28 12,17
posuv 45° | castecna -15 28 11,68
posuv 45° plnd -15 27 8,23
posuv 90° bez -29 27 10,24
posuv 90° | castecna -29 26 9,04
posuv 90° plnd -30 26 6,08
posuv 180° bez -54 /53 28 /28 3,90
posuv 180° | c¢astecna -54 /53 29/28 3,56
posuv 180° plna 13 /52 19/28 2,22

Tab. 3.16b — Naméfené hodnoty smérovych parametri
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3.5.  Shrnuti vysledkii méreni

Kalibrace pripravku neprobéhla podle ocekavani. Nedostatecné vyrovnani fazovych
rozdili ma na vystupni parametry fady zdsadni vliv, dochézi ptredevsim k vyraznému poklesu
odstupu postrannich lalokti, dale pak k mirnému vychyleni vyzafovaciho svazku. Neptfesna
kalibrace pfitom vychazi ze skuteCnosti, ze jeden ze vstupli nedisponuje zcela funkénim
kvadraturnim moduldtorem. Kalibraci proto nebylo mozné provést v plném rozsahu, coz

v kombinaci se zanedbanim mirné nelinearity vedlo k neptiznivym vysledkim.

Navrzené amplitudové koeficienty se pohybuji v malém rozsahu, jejich vliv na vyzatrovani
proto neni piili§ markantni, piestoze ma celkové pozitivni charakter. Stanoveni koeficientl

ptitom opét komplikoval zmitlovany vadny kanal modulatoru.

Pti kompletovani piiloh jsem pozdéji objevil jest¢ jeden mozny divod nevydafené
kalibrace. Pii kontrolovéni skripti pro vypocet koeficientll a pisemnych materialii z méfeni
jsem nalezl pravdépodobny omyl pii manudlnim zadavani vyslednych kalibrovanych hodnot
fazi, presnéji se jedna o prepocet na opacnou polaritu dle kapitoly 3.3.4. Ptred definitivnim
hodnocenim vlastnosti navrzené kalibrace by proto mozna bylo vhodné méfeni jesté jednou

opakovat.
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4. Radiové zamérovani

Dostavame se nyni do druhé Casti prace, kde bude odvozenych vlastnosti aktivnich
fazovanych fad vyuzito pro jednu znejcastéjSich aplikaci pfirozené provéazanych

S problematikou anténnich soustav, totiz pro radiové zamétovani.

4.1. Obecné definice

Radiové zamétovani jiz bylo stézejnim tématem mé bakalaiské prace, v ramci tohoto textu
se proto nebudu znovu podrobné zaobirat v§emi zakladnimi teoretickymi predpoklady tohoto
Sirokého radiového oboru. Problematika fazovanych anténnich tad se pak uzce prolina
s jednou z jeho podkategorii — métenim hlu pfichodu signalu AOA (angl. angle-of-arrival).
(Tato veli¢ina v literatufe Casto byva znacena téz jako DOA podle dalSiho pouZivaného

anglického terminu direction-of-arrival).

Jak vychazi z pojeti kapitoly ¢. 3, omezil jsem se v ramci této prace na analyzu smérovych
vlastnosti anténnich tad v roviné Xy pro pevnou hodnotu eleva¢niho tihlu § = 90°. Métenim

uhlu ptichodu signalu proto rozumime stanoveni hodnoty azimutu ¢o.

Metody zaloZené na vlastnostech aktivnich fazovanych anténnich soustav pak z obecného

pohledu miizeme rozdélit do ¢tyt skupin dle zdroje [2].

a) Konvenéni metody (,,conventional techniques®)

Konvencéni zaméfovaci metody vychazeji z vlastnosti fazované anténni tady
prezentovanych v ptredchozi kapitole, pfesnéji moznosti vychylovat maxima a nuly ptisluSné

vyzafovaci charakteristiky do v§ech sméra.

Jednd se o konstrukéné nejjednodussi piistup, jenzZ na druhou stranu vykazuje nizké
rozliSeni, které z principu implikuje Spatné vysledky pfi detekci vétSiho poctu vysilact.

LepSich parametrii pak 1ze obecné dosahnout navySenim poctu anténnich element.
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Pravé dvojice konvenc¢nich technik — Delay & Sum a Caponova metoda — bude predmétem

praktické ¢asti prace, podrobny popis obou feSeni proto zaujima samostatnou kapitolu.

b) Podprostorové metody (,,subspace based techniques *)

Na rozdil od metod konvenénich vyuzivaji tyto techniky matematickych vlastnosti matice
vstupnich dat, konkrétn¢ jeji vlastni (angl. eigen) struktury. Systémy dosahuji vysokého
rozliSeni, vyzaduji ovSem velice pfesnou kalibraci anténni soustavy. Zakladni metodou je tzv.
MUSIC algoritmus a jeho nejrazné€jsi variace jako Root-MUSIC ¢i cyklicky MUSIC, mezi
dalsi vyznamné zastupce pak patii algoritmus ESPRIT a metoda minimélni normy (angl.

minimum-norm method).

¢) Vérohodnostni metody (,,maximum likelihood techniques *)

Jak jiz napovida néazev, jedna se o metody vychazejici z pravdépodobnostniho poctu,
presnéji urceni odhadu s maximalni vérohodnosti za pomoci statistického modelu signalu a
Sumu. Tyto techniky obecné dosahuji jesté lepSich vysledkli nez obé ptfedchozi skupiny,
pfedev§im pak vynikaji pifi Spatnych Sumovych podminkach. Jsou ovSem vypocetné velice
narocné, Casto se proto v praxi muze jevit jako vyhodné&jSi realizace pomoci nékteré

Z podprostorovych metod.

d) Integrované metody (,,integrated techniques )

Integrovanym pftistupem minime oddéleni ptichozich signali pomoci nékteré¢ho z tzv.
property-restoral algoritmi a naslednou lokalizaci jednotlivych zdroji za pomoci vhodné
podprostorové metody. Tyto techniky nachéazeji své uplatnéni pfedevs§im v aplikacich, které
pracuji s vysokym poctem vysilaci, necht’ jako ptiklad slouzi zdkladnova stanice mobilniho

komunika¢niho systému.

V ramci této prace realizuji pouze uvedenou dvojici konvencnich zamétovacich metod.

Podrobny rozbor ostatnich technik, jenz se nachazi napt. ve zdroji [2], proto neni jeji soucasti.
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4.2. Metoda Delay & Sum

Jedna se o nejjednodussi zaméfovaci princip, nazyvany téz klasickym tvarovacem svazku
¢i Fourierovou metodou. Vystupni signal zamétovace vyjadiime vahovanym souctem ctvetice

piijatych vstupnich signalt.

us(k) ‘ uz(k) ‘ us(k) ‘ HMIH‘
w1 w2 ws whng

z

y[’dl

Obr. 4.1 — Obecny princip zaméfovace Delay & Sum

Prijaté signaly i vadhovaci koeficienty pfitom v ndvaznosti na dals$i vypocty slouc¢ime do

sloupcovych vektorti, symbol H znac¢i Hermitovskou (konjugovanou) transpozici.

uy (k) Wy

u(k) = uzz(k) ;W= Iwzl (4.1)
upy (k) W

y(k) = wlu(k) (4.2)

Pro celkovy vykon pak plati nasledujici rovnost.

Ppgs = E[ly(0)1?] = E[Iw"u(i)|?] = wE[u(i)u” (k)]w = w" Ry, w (4.3)
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Autokorelaéni matice vstupnich dat Ry, zaujima stézejni pozici vramci vSech
zamétovacich metod uvedenych v predchozi kapitole, jednd se o korelaci vstupnich dat

jednotlivych antén dle vztahu 4.4.

corr[uqg(k),u (k)] -+ corrfuq (k), upy (k)]

Ry, = E[u(k)u (k)] = (4.4)

cort[n (), us ()]~ corrfug (k), 1 ()]

Pro nasi Ctyfprvkovou fadu mé tedy uvedend matice rozmér 4x4, prvky na diagondle jsou

vzdy jednotkové (korelace n-t¢ho signalu se sebou samym).

Konven¢ni metody pak zamétovaci ulohu fesi za pomoci souboru tzv. steering vektort
a(bo,¢0) pro vSechny pozadované tihly detekce. Tento vektor komplexnich koeficientli shrnuje
parametry signalii pfijatych jednotlivymi anténami pii dopadu rovinné vlny ze sméru
ur¢ené¢ho dvojici Ghld 6y a ¢o. Samotny vektor ¢i kompletni matici hodnot a(d,4) pritom

vztahujeme ke zvolenému referen¢nimu koeficientu.

[al (9, d))-l

— | a; (0' ¢) |
a(@, ¢) - |a3 (0' ¢)| (4-5)

la, (6, ¢

arg(ay,) = @, ; arg(a,) =¥,

(4.6)

. |y, | .
an(g’ ¢) = |an|e_](pn = a—nle_](qln_llur'Ef) ; aref = aref(eref' ¢ref)
ref

Kompletni soubor steering vektoru pro cely prostorovy uhel nazyvame array manifold,
jeho podobu miizeme stanovit méfenim nebo vypoctem. Zaméfrovaci metodou Delay & Sum

pak rozumime nahrazeni vahovacich vektorti W v rovnici 4.3 pravé touto matici.

PD&S(¢) = a" (¢)Ruua(¢) (4.7)
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Dle uvedené rovnice celkovy vystupni vykon zaméfovace dosdhne maxima pro hledany
uhel ptichodu signéalu ¢o. Vyslednou zavislost vykonu na prostorovém thlu, v naSem ptipadé¢

na azimutu, nazyvame prostorovym spektrem (angl. spatial spectrum).

4.3. Caponova metoda minimalni variance

Technika Delay & Sum stavi na premise, Ze¢ namifeni maxima svazku danym smérem
poskytuje nejlepsi odhad vykonu z tohoto sméru piijimané¢ho. Vyuzivala tedy vSech stupmt
volnosti anténni soustavy k vytvotreni co nejvyraznéjSiho maxima vyzatovaci charakteristiky
pozadovanym smérem. Takova teze ovSem selhdva, jakmile lokalizujeme vétSi pocet

vysilaca.

Caponova metoda minimalni variance jakozto variace metody piedchozi proto nékteré ze
stupiii volnosti soustavy vyuziva k vytvoreni nul ve smérech ptijmu interferujicich signali.
Implementace pak spociva v minimalizovani celkového pfijimaného vykonu pii zachovani
konstantni hodnoty smérovosti v pozorovaném sméru ¢o. Matematicka formulace uvedené

definice vypada nasledovné.

min E[|y(k)|?] = minw?R, ,w | wlla(p,) =1 (4.8)

Pomoci metody Lagrangeovych nasobiteli mizeme odvodit podobu vektoru w, ktera

uvedenou rovnost spliiuje.

Rya(¢9)

"= @) Raal®) 9

Vysledny vzorec pro prostorové spektrum Caponovy metody minimalni variance ma pak

nasledujici podobu.

1
a”(¢)Ryia(P)

PCapon (¢) = (4.10)
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Zdroje signalu opét lokalizujeme jakozto maxima vysledné funkce 4.10. Oproti ptedchozi
metod¢ pfitom musime vypocitat inverzni matici k Ry, coz mize byt ndkladné pro systémy

s velkym poc¢tem anténnich elementt.

Caponova metoda obecné dosahuje lepSiho rozliSeni nez metoda Delay & Sum, ma vsSak
samoziejm¢ téZ své nevyhody. Za nejvyraznéjSi znich pfitom miizeme povazovat
destruktivnost algoritmu pii piitomnosti vétsiho poctu vzdjemné korelovanych signald.
Jelikoz u korelovaného signalu nedojde k jeho prostorovému oddéleni, bude piijimac¢ neustale
snizovat celkovy vystupni vykon, jinymi slovy se oba signaly vzajemné odectou a hledané

maximum vysledné charakteristiky zcela zanikne.
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5. Realizace zamérovaci ulohy

V posledni ¢asti této diplomové prace implementuji definovanou dvojici konvencnich
zamé&fovacich metod pomoci méfeni v bezodrazové anténni komoie. Jak jsem jiz avizoval
v pfedchozich kapitolach, vyuzivam pro tuto tlohu jiného anténniho piipravku, zacnéme

proto opét u jeho popisu.

5.1. Popis pripravku ¢. 2

5.1.1. Obecna charakteristika

Pfirozen€ znovu pracuji se Ctyf-prvkovou anténni fadou, v tomto ptipadé se ovSem jedna o
soustavu &tvrtvlnnych monopélt nad zemni rovinou. Teoretické vlastnosti této elementarni
linearni antény shrnuje kapitola 2.3.2, rozméry pouzitych antén spolu s hodnotou jejich

vzajemné vzdalenosti uvadi nasledujici tabulka.

1 34,5 mm
s 3 mm
H H‘ d 75,0 mm
e d »
Obr. 5.1 — Znaceni rozméru piipravku ¢. 2 Tab. 5.1 — Rozméry ptipravku ¢. 2

Dosavadni volbé d = % by pak odpovidala frekvence f; = 2 GHz, s ohledem na vlastnosti

pouzitych vysilaci vSak méfeni realizujeme na kmitoctu f, = 2,45 GHz. V ramci feSeni

zam¢tovaci tlohy nema konkrétni hodnota vzajemné vzdalenosti prvkl fady vyraznéjsi vliv.
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Jelikoz nebudeme méfit zadné vyzatovaci charakteristiky, které bychom mohli pfimo

srovnavat s grafy obsazenymi v ostatnich kapitolach, neni pro nas tato zména podstatna.

Délce monopdlu | pak odpovida teoreticka rezonanc¢ni frekvence f, = 2,17 GHz, realna
hodnota pfirozené bude o néco niz§i. UmysIné viak byl zvolen téZ velky polomér potaZmo
pramér S, aby anténa dosahovala co nejvétsi Sifky pasma. Z pohledu prvka soustavy proto

zvoleny kmitocet f; vyhovuje.

5.1.2. Prijimaci blok

Anténni fada z podstaty zamétovaci tlohy figuruje tentokrat na ptijimaci strané radiového
fetézce, na rozdil od méteni v kapitole 3, konstrukci pfijimace pak pfirozené urcuje povaha
pfijimaného signalu. Definice vysilate je vSak vrdmci této ulohy velice strohd, jak
koresponduje s povahou oboru radiového zaméfovani jako takového. Casto totiz piesnd
nezname parametry vysilanych signalt, pii ndvrhu zamérovaca se proto snazime o co nejveétsi

variabilitu.

V nasem ptipad€ budeme lokalizovat RFID tagy vysilajici v burstech vySe nespecifikovana
data, modulovana pravé na nosné frekvenci fc = 2,45 GHz. Volba pienositelnych tagii malych

rozmérl vychazi predev§im z absence externiho napéjeni.

Schéma pfijimaciho bloku méficiho ptipravku pak vypadéd néasledovné, jedné se ptfitom o

klasickou strukturu heterodynniho radiového piijimace s jednoduchym sméSovanim.

LNA PP 2,45 GHz DP 20 MHz
pra salt)
D u % H I> —>

20 ~

p—  dilic1/3

lokdlni

oscilator

Obr. 5.2 — Schéma piijimace

58



Kazdy ze ctvefice signdlli pfijatych jednotlivymi anténami nejprve zesilime pomoci
nizkoSumového zesilovace (angl. low noise amplifier), dale filtrujeme pasmovou propusti,
jejiz parametry koresponduji s frekvenci nosné viny, a nasledné¢ sméSovanim se signalem
lokalniho oscilatoru pfevedeme na mezifrekvenci fyy = 200 kHz. Za sméSovac fadime filtr
typu dolni propust pro oddéleni intermodulacnich produkti, cely ptijimaci fetézec pak uzavira

vystupni zesilovac.

5.2. Zvoleny postup implementace

V ramci této praktické ¢asti diplomové prace byl vyty€en nasledujici postup.

V prvni fadé potfebujeme provést kalibracni méfeni, na zdklad¢ kterého vypocitdme
kompletni soubor steering vektort, tedy stanovime podobu matice a(¢) dle definic
Vv ptedchozi kapitole. V tomto pfipadé budeme méfit pfimo na nosné frekvenci f.. Jelikoz
meéfeni pro jeden thel znamend velky objem dat, provedeme kalibraci s krokem 10°. Volba

kroku pfitom zésadné ovliviiuje vystupni pfesnost systému.

Po stanoveni tvaru uvedené stéZejni matice, nazyvané array manifold, mizeme ptikrocit
k samotné zamé&fovaci uloze. V prvni fazi budeme lokalizovat jediny vysila¢ ve tfech riznych
pozicich, v kazdé z nich navic provedeme trojici méfeni pro rtizna natoceni piijimaci fady.
Nasledné odezvu systému naméfime pro dvojici vysilaci, ty pfitom rozmistime v pozicich
shodnych s ptedchozim bodem. Opét provedeme troji méfeni pro riznd natoCeni anténni

soustavy, které ve vSech uvedenych piipadech volime shodné.

Z vystupnich dat se pokusim na zaklad¢ teoretickych piedpokladi shrnutych v kapitole 4
zpétné vypocitat zndmou pozici vysila¢li pomoci obou uvedenych konvencnich zamétovacich
metod. Pfesnost systému koresponduje se zvolenym kalibracnim krokem 10°, zadvérem se

proto pokusim zamétrovani zjemnit na jednotky stupiid.

Veskeré signalové zpracovani a navazujici vypoclty pfitom opét realizuji pomoci

softwarového prostfredku MATLAB.
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5.3. Kalibrac¢ni méreni

Dle stanoveného postupu kalibraci méfime piimo na nosné frekvenci f;, vzhledem
k povaze RFID tagi proto musime pouzit jiny vysilac. Jelikoz ob¢& praktické ¢asti métim na
identické frekvenci, pouzijeme jakozto vysilaci anténu jiz zminovany trychtyt s ploutvovym

vedenim DRHI10, jehoz katalogovy list uvadim v piiloze €. 2.

Celkové zapojeni meéticiho pracovisté zobrazuje schéma 5.3. Vysilaci anténu piipojime
piimo ke generatoru harmonického signalu, vysledna data shromazd’ujeme pomoci digitalniho

oscilatoru, ktery disponuje vlastni vysokokapacitni pamétovou jednotkou.

RX ™

I i

zdroj . digitalni RF
12v o osciloskop generator

tofna

PC

Fidici

Obr. 5.3 — Schéma méficiho pracovisté ¢. 2

V ramci praktické ¢asti se pfitom opét budu drZet pozménéného soufadného systému dle
kapitoly 3.3.3, tentokrat métime pro ¢ v rozsahu + 180°. Osa X, podél které jsou rozmistény
prvky tady, tedy odpovidd azimutu £ 90°. Takova volba mimo jiné respektuje nastaveni
méficiho pracovisté v anténni komote fakulty, naméfend data a vypocetni skripty tak ziistanou

lépe piistupné pii piipadném dal§im vyuziti na zminéném pracovisti.

Odezvu systému jsem proméfil se stanovenym krokem 10°, pro ukazku predkladam graf
zobrazujici vystupni data vSech Ctyf kanalti pro jeden z azimuti. Amplitudu zna¢im jako

bezrozmérnou, protoze pro nds v ramci zpracovani jeji absolutni hodnota neni podstatna.
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Obr. 5.4 — Ukazka naméfenych pribehi pti kalibraci; ¢ = 0°

Na vysledné podobé signali s(t) se podepisi chyby vSech komponent piijimaciho fetézce,
charakteristiky jednotlivych antén a utlumy vsech pouzitych konektorti jsou pfitom v kazdém
kanalu rozdilné. V ramci vypoctu vysledné matice a(¢) vSak potfebujeme charakter vSech
naméfenych dat unifikovat. V prvni fadé tedy pribéhy srovname kolem nuly, cemuz odpovida

odecteni stfedni hodnoty.

Veskeré vypocty v ramci celé Ulohy pfitom probihaji v diskrétnim case se vzorkovaci
periodou 7 = 0,1 ns. Pofadi vzorku zna¢im ¢, méfenému ¢asovému tseku o délce 20 ps pak

odpovida celkovy pocet vzorkt Q = 200 001.

Q-1

@) = 5@ -5 ) 5@ 5

q=0

Takto upravenym signaliim jiz miZeme ptidélit odpovidajici amplitudy a faze. Samotny
vypocet pak spociva v CO nejpfesnéjSim proloZzeni namefenych dat sinusovym pribéhem a

nasledném odecteni jeho parametrti.

Program MATLAB skyta velice komplexni nastroj pro prokladani, konkrétné se jedna o
knihovnu ,,cftool* (angl. curve fitting toolbox). Piestoze jsem zkousel nejriznéjsi metody

implementace, spolu s nastavenim pfisn€jSich vystupnich toleranci a vyssich limit
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maximalnich délek iteracnich algoritmi, nejlepSich vlastnosti dosahuje zakladni sinusova

funkce ,,sinl*.

Dle jeji definice ma program moznost ménit i frekvenci signalu pomoci koeficientu b,
jehoz teoretickd hodnota odpovida thlové frekvenci dle standardni definice 5.3. Odchylky
koeficientii vypocitanych programem jsou vSak zanedbatelné¢, ndvrh pak naopak Iépe
eliminuje Sum, coz umoziuje presnéjsi navrh zbyvajicich dvou hodnot. Pomoci prokladani
tedy vzdy stanovime dvojici koeficientd || a ¥, které v ramci naméfenych soubort dat co

nejpiresnéji vyhovuji nasledujici rovnosti.

5(q) = |&|sin(b[gT] + W) (5.2)

Pro kazdy ze ¢tyt kanald tedy dostdvame poZzadované hodnoty amplitudy a faze piijatého
signdlu v zavislosti na azimutu. Rozptyl hodnot neméfenych amplitud v rdmei kazdého
jednoho z nich se ov§em vzajemné lisi, jelikoZz se zde opét projevi zminéné parazitni vlivy
vSech komponent pfijimaciho fetézce. V ramci unifikace proto musime vzdy vSechny

vysledné moduly v rdmci jednoho kandlu normovat maximalni hodnotou.

|dn | ()

la,|(¢p) = W ;

=1,2,..,N (5.4)

Definovana dvojice Uprav zaru¢i pozadované sjednoceni hodnot vSech ctyf kanala

zametovace na spole¢ny tvar.

Nyni jiz zbyva pouze stanovit referencni dvojici koeficientli a mizeme vypocitat vysledny
array manifold a(¢) na zakladé rovnic 4.5 a 4.6. Volbu jsem nekomplikoval a vybral
ptirozené hodnoty kanalu n = 1 pro azimut ¢o = 0°, skript pro vypocet spolu s finalni podobou

matice uvadim v ptiloze ¢. 7.
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5.4. Lokalizace zdroje signalu

Po vypoctu finalniho tvaru matice steering vektort jiz mizeme pfistoupit k samotnému
zamétovani. Schéma méficiho pracovisté se shoduje s predchozim zapojenim dle obr. 5.3,
pouze zaménime vysilaci anténu za jeden ¢i vice vysilacich RFID tagt, jak jsem ptedestiel

Vv tvodu kapitoly.

Opét piedkladam jednu z naméfenych vystupnich charakteristik pro pfiblizeni vlastnosti

piijimanych signald, pro lepsi piehlednost jsem z pribehu vytizl pouze jeden kompletni burst.

0-038 T T T T T T T T T

0.037 - B

0.036

0.035

0.034 -

0.033 H

amplituda [-]

0.032

0.031+-

0.029

0.028 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.2 0.3 0.4 05 0.6 07 0.8 0.9 1 1.1 1.2

t [us]

Obr. 5.5 — Ukazka naméfenych pribeht pii lokalizaci; n =1, ¢ = 0°

Na zaklad¢ vztahu 4.4 nasledné vypocitdme piisluSnou autokorela¢ni matici vstupnich dat,
vzhledem k povaze operatoru korelace pfitom neni v tomto ptipadé potieba vstupni data nijak

upravovat.

Nasledné jiz snadno vyjadiime odpovidajici prostorova spektra obou konvencénich metod
dle rovnic 4.7 resp. 4.10, vypocet inverzni matice k Ry, Vramci Caponovy metody je
samoziejmé pii zpracovavani pomoci matematického softwaru rutinou. PfisluSny skript

implementujici zamétovani prikladam v ptiloze €. 8.
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Celkem jsem méteni provedl pro 12 riznych konfiguraci, tvofenych vzdjemnou kombinaci
pozice vysilace ¢7x a natoceni anténniho systému zaméfovace drx, V posledni sérii méfim pti

pritomnosti dvojice zdroju signalu.

Symetrie vyzatovaciho diagramu kolem osy X pro libovolné napajeni anténni fady, kterou
dobie prezentuje kapitola 3, v ramci této zamétovaci ulohy zaruci vzdy ptitomnost dvojice
maxim ve vysledném prostorovém spektru. Z jediného méteni pfitom nedokdzeme urcit,

Vv jaké ze dvou polorovin se zdroj signalu nachazi.

Strukturu souboru naméfenych dat shrnuje nasledujici tabulka. Ocekavany vysledek
zamé&fovani znacim @max, jenz uvadim spolu s doplitujicim thlem ymax dle zminéné symetrie

anténni fady.

méfeni | @[] | 8rx[°] Prmax[] | Vmax[°]
1 0 0 0 +180
2 0 30 30 -150
3 0 -45 45 135
4 10 0 10 170
5 10 30 20 -160
6 10 -45 55 125
7 30 0 30 150
8 30 30 0 +180
9 30 -45 75 105
0 0 +180
10 30 0 30 150
0 30 -150
11 30 30 0 +180
0 45 135
12 30 45 75 105

Tab. 5.2 — Méfené konfigurace zaméfovaci ulohy

Vzhledem k rozmérim matice Steering vektort, které se odvijeji od volby kroku pii
kalibraénim meéfeni, jsou i vysledna spektra vyjadfena s krokem 10°. Pii jejich prezentaci
proto volim diskrétni zobrazeni. VSechny vysledné grafy se nachazi v ptiloze ¢. 9, pro

nazornost predkladam vysledky prvniho méfeni.
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Obr. 5.6a — Lokalizace metodou Delay & Sum; méfeni 1
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Obr. 5.6b — Lokalizace Caponovou metodou; méfeni 1

Jediny vysila¢ se podafilo témét vzdy spravné lokalizovat jakozto maximum vysledné
funkce. Hlavni vyjimky tvoii konfigurace 8 a 9, kdy jsou naméfené pribéhy znacné
zaSuméné. Tuto skuteCnost pfitom muiZeme odvodit jiz z podoby autokorelaéni vstupni

matice, kde se nékteré hodnoty mimo diagonalu vyrazné blizi jednicce.
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V obou inkriminovanych ptipadech ovsem kazda z implementovanych metod dava jiné
vysledky. Pfi realizaci obou technik tedy existuje ur¢ity kontrolni mechanismus, na zakladé

kterého se mizeme rozhodnout, zda jsou vysledky zaméfovani smérodatné, ¢i nikoliv.

Pti lokalizaci vétSiho poctu vysilacii vSak obé metody c¢asteCné nebo Uplné selhavaji,
spravnych vysledk dosahuje pouze metoda Delay & Sum v konfiguraci 11. K o¢ekavanému
prumérovani obou vysilacl na maximum situované uprostfed dochdzi pouze v jednom

pfipad¢, v posledni konfiguraci metoda spravné lokalizuje jeden z vysilact.

Caponova metoda pak vykazuje naprosto nevyhovujici vysledky, v ramci této ulohy tedy
muzeme v praxi pozorovat destruktivnost algoritmu minimalni variance pii lokalizaci vétsiho
poctu vzdjemné korelovanych vysilaci. V prifezu vSemi méfenymi konfiguracemi se vSak

metoda jevi jako spolehlivéjsi, jelikoz dochédzi k vypoctu vyraznéjsich a osttejSich maxim.

Kompletni soubor vysledkli zamétovaci ulohy shrnuje néasledujici tabulka.

maeni | frell] Yol d || ool 1) Yool
1 -10 -170 0 +180
2 -30 -150 -150 -30
3 140 40 130 50
4 10 170 10 170
5 -20 -160 -20 -160
6 140 40 130 50
7 150 30 150 30
8 -20 -160 130 50
9 -20 -160 60 120
10 -10 -170 40 140
150 30 -110 -70

11 -20 -160 50 130
140 40 -120 -60

12 140 40 -110 -70
-80 -100 40 140

Tab. 5.3 — Vysledky zamétovaci tlohy pti ptivodnim rozliseni
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5.5. ZlepSeni rozliSeni navrzeného systému

V zéavéreCné fazi této praktické Casti se navrzeny radiovy zaméfovac pokusim zdokonalit
zjemnénim vystupni charakteristiky na jednotky stupnd, tedy navySenim dosahovaného

rozliSeni systému.

Pfirozenou volbou se jevi vhodné upravit vstupni matici Steering vektort, konkrétné
stavajici hodnoty opét prolozit pomoci vySe pouzivaného nastroje ,.cftool”. Opét jsem
vyzkousel vSechny smysluplné kombinace typii prolozeni, amplitudu a fazi totiz vzhledem k

rozdilnému charakteru musime prokladat jinym zptisobem.

Zvoleny piistup vSak bohuzel vyslednou charakteristiku vyrazné zaSumi a objevuje se tak
velké mnozstvi parazitnich maxim, jak demonstruji charakteristiky 5.7. Vznikem téchto

maxim pak zaméfovani v nékterych ptipadech selhava.

V prvni poloviné realizovanych méfeni, presnéji predevsim pro konfigurace 4 a 5, ovSem
dostavame velice dobré vysledky, na zéklad¢ kterych jsem zvolil metody proloZeni. Jako
nejhodnéj$i kombinace se pfitom jevi interpolace kubickou kiivkou pro amplitudové
koeficienty a tzv. shape-preserving (,,pchip®) interpolace pro parametry fazové. Upraveny

skript a vsechny vystupni charakteristiky obsahuji pfilohy ¢. 10, 11.

I I I
-180 -150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180

0 1

Obr. 5.7a — Lokalizace metodou Delay & Sum pfi proloZeni vstupni matice; méteni 1

67



0.9

0.8

07

06

05

Prorm [-]

04

03

02

01

| g _

180 150 120 90 60 30 0 30 60 90 120 150 180
phi [°]

Obr. 5.7b — Lokalizace Caponovou metodou pfi proloZzeni vstupni matice; méfeni 3

Vysledky pii zvyseném rozliSeni zamétovace prolozenim vstupni kalibra¢ni matice shrnuje

tabulka 5.4.

U konfiguraci s vétSim poctem vysila¢li vypisuji pouze prvni maximum dle

standardni metody, jelikoZ vzhledem k pfitomnému Sumu neni mozné rozumné¢ odecist vétsi

pocet maxim.

maeni | Gret ] Yol d || ool 1) Yool
1 -7 -173 -2 -178
2 -27 -153 -152 -28
3 142 38 131 49
4 10 170 10 170
5 -21 -159 -20 -160
6 -72 -108 49 131
7 4 176 149 31
8 166 14 -116 -64
9 166 14 60 120
10 178 2 43 137
11 15 165 -117 -63
12 15 165 -109 -71

Tab. 5.4 — Vysledky zaméfovaci tlohy pfi rozliSeni 1°
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Existuje ovSem jeSté zplisob, jak rozliSeni pivodniho systému pomoci jednoduchého

algoritmu zlep$it na dvojnasobek.

Vyuzijeme piitom vySe zminované symetrie charakteristické funkce piijimaci anténni
fady. Zpracovanim hodnot obou maxim, nikoliv pouze vyraznéjSiho z nich, mizeme pozici
vysilaCe stanovit s pfesnosti 5° prostym priimerovanim. Potfebujeme pouze provést spravny

prepocet hodnot vzhledem k ose symetrie dle nasledujiciho predpisu.

(0] + (180 — Pmaxz)
Pmax = max 2 iz | Pmax1 > 0

(5.5)

Gmax1 — (180 + Graxz)
Pmax = e 2 e | Pmax1 <0

Druhé¢ maximum pfitom vzdy hleddme pouze ve stejném tedy kladném ¢i zdporném
intervalu, ve kterém se nachédzi hlavni maximum. Omezime tim vliv pfipadnych parazitnich

maxim.

Vysledky lokalizace na zékladé zpiesnéni definovanou technikou shrnuje nasledujici
tabulka, vzhledem k povaze algoritmu jsem vypocet provadél pouze pro méfeni s jedinym
vysilaCem. Vystupni data se téméf shoduji s plivodnimi hodnotami dle prostého hledani
maxima, bohuZel nedoslo k dopocitani piesnéjsi pozice vysilace pfi natoceni -45°, kdy by se

rozliSeni 5° mélo projevit.

mageni | el | Yol ] Qrord 1] Vol
1 -5 -175 0 +180
2 -30 -150 -145 -35
3 140 40 130 50
4 10 170 10 170
5 -20 -160 -20 -160
6 140 40 130 50
7 150 30 150 30
8 -15 -165 130 50
9 -20 -160 60 120

Tab. 5.5 — Vysledky zaméfovaci Glohy pfi rozliseni 5°

69



5.6. Shrnuti

Ulohu se podatilo fesit Gspé$né pii zaméfovani jediného zdroje signalu, kdy vychozi
metoda i obou prezentované modifikace davaji vesmés velice dobré vysledky. Vyjimku tvori

méieni 8 a 9, kdy byla vstupni data vyrazn€ ovlivnéna Sumem.

Caponova metoda minimalni variance se oproti technice Delay & Sum vyznacuje
vyrazn€j§imi a ostfejSimi maximy a v prafezu dosahuje o néco piesnéjSich vysledki, pii
uspésné lokalizaci ovSem nepozorujeme vyraznéjsi rozdily mezi vystupy obou metod. Z jejich
porovnani naopak miizeme tézit v ptipadech, kdy zamétovani selhava, témer vzdy totiz kazda

vykazuje jiné vystupni hodnoty.

Zamétovace ovSem nedosahuji pozadovanych vlastnosti pii lokalizaci dvojice vysilacu.
V takovém piipad¢ se navic zlepSeni rozliSeni systému pomoci proloZeni kalibraéni matice
jevi jako siln€ destruktivni. Druhou navrzenou metodu v tomto piipadé z principu nelze

rozumnym zptsobem implementovat.

Pfirozenym feSenim by bylo naméfit kalibracni matici a(¢) pfimo s krokem 1°. V takovém
pripadé bychom se vSak potykali s velkym mnozstvim dat, implikujicim vysokou vypocetni
naro¢nost celé tlohy. Vzhledem k po¢tu méfenych pribéht a velikosti kazdého z nich —
ukladal jsem vyse zminovanych 200001 dvojic hodnot — byl jiz v naSem piipadé celkovy
objem naméfenych dat zna¢ny. Soubor veskerych vysledki, ulozenych jako text v ASCII
formatu, bez komprimace zaujimal vice nez 1,2 GB, data z kalibrace pfitom tvofila vice nez

polovinu.
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6. Zavér

V prvni Casti prace jsem provedl komplexni rozbor vyzarfovéani Ctyi-prvkové linedrni
anténni soustavy pii zméné vSech stézejnich parametrii, které maji na vyslednou smérovou

charakteristiku vliv.

2%

¢asti prace spocivalo v kalibraci daného anténniho ptipravku. Jeden z pouzitych kvadraturnich
modulatort, které pouzivam pro snadnou implementaci definovanych metod napajeni
soustavy, je vSak caste¢né nefunk¢ni, coz planovanou kalibraci zkomplikovalo. Navrh
kalibra¢nich koeficient pak v dusledku kombinace faktorti podrobné&ji popsanych v ptislusné
kapitole neprobéhl podle predstav.

V této souvislosti jsem proto méfeni opakoval, tentokrat pouze s c¢aste¢nou kalibraci,
pfesnéji se zahrnutim stanovenych amplitudovych koeficientd, nikoliv vSak koeficient
fazovych. Celkové vzato vSak bohuzel tato praktickd cast prace pln€ neobjasiiuje principy
kalibrace, vzhledem ke zminénému vadnému modulétoru totiz nebylo mozné realizovat vétsi

pocet riznych metod vypoctu vystupnich koeficientt.

Stézejni praktickd cast, jez spadd do oblasti radiového zaméetovani, jiz vSak probé&hla bez
problémt. Provedl jsem kalibratni méteni, na zaklad¢ kterého jsem nasledné realizoval
dvojici konvenénich zaméfovacich metod. Vysledky obou zaméfovach pii vychozim rozliSeni
stanovenym krokem zminéné kalibrace jsou pfitom vyhovujici. Problém nastavd pfi

pritomnosti vice vysilact, jelikoz jsou signaly pouzitych tagi siln¢ korelované.

Déle jsem se pokusil vysledné charakteristiky zjemnit a zvysit tak rozliSeni obou systém1l,
v takovém piipadé ovSem casto dochazi k zasadnim chybam. Vzhledem k jednoduchosti
implementace obou zaméfovacu jsou ovSem dosazené vysledky uspokojivé. Podrobnéjsi

rozbor vystupnich dat obou praktickych ¢asti se pak nachazi na konci ptisluSnych kapitol.

Dtkladnéjsi analyzu zvolené problematiky by pak bylo mozné provést pii pfesnéjSim
kalibracni méteni, napt. s krokem o velikosti 1°. Takovy zaméfovaci systém by mél byt
odolnéjsi vici parazitnim maximim vyslednych funkci, zaroven by umoznoval realizovat i

naro¢n€j$i zamérovaci metody, jez byly letmo nastinény v teoretické Casti vénované této
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problematice. Nejvétsi prekazkou pii uvedené jemnéjsi kalibraci ptipravku pak ziejmé bude

velky objem dat, ktery implikuje vysokou vypocetni naro¢nost jejich nasledného zpracovani.

Z obecného pohledu pak lepSich vystupnich parametri konvenénich radiovych
zam¢eiovacl dosdhneme piedevSim navySenim poctu prvkll anténni soustavy. Na druhou

stranu tim ovSem déle navysime jiz tak znany objem zpracovavanych dat.
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8.

P¥ilohy

Seznam priloh:

10.

1.

Skript pro simulaci vyzatovani ¢tyi-prvkové fady
Katalogovy list antény DRH10

Namétené parametry kvadraturnich modulédtort

Naméiené parametry patchovych antén

Upraveny skript pro simulaci vyzafovani

Nameétené smérové charakteristiky anténni fady pfi kalibraci
Vypocet a finalni podoba matice array manifold

Skript pro vypocet zamétovaci tlohy

Vystupni grafy zamétovaci Glohy pfi pivodnim rozliSeni
Uprava skriptu pro vypodet zaméfovaci ulohy s rozlisenim 1°

Vystupni grafy zamétovaci tlohy pfti rozliseni 1°
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Priloha 1 - Skript pro simulaci vyzarovani ¢tyr-prvkové rady

clear all; close all; clc;

[}

% definice amlitudoveho oblozeni prvku rady

modul uni = [1 1 1 1]'; % uniformni

modul bin = [(1/3) 1 1 (1/3)]'; % binomicke

modul opt = [(1/sqrt(3)) 1 1 (1/sqrt(3))]1'; % optimalni
modul krj = [1 0 0 1]'; % okrajove

% definice podoby koeficintu modulatoru vyhledem k fazi napajeni
faze 0O = [1 00 0];

faze 90 = [0 0 1 0]

faze 180 = [0 1 0 0];

faze 270 = [0 0 0 1];

faze 45 = [(1/sqgrt(2)) 0 (1/sgrt(2)) O0];

faze 135 = [0 (1/sgrt(2)) (1/sgrt(2)) 01;

[}

% definice fazoveho rozlozeni pro jednotny posuv mezi sousednimi prvky
posuv_uni = [faze 0; faze 0; faze 0; faze 0;]; % zadny posuv

posuv_45 = [faze 0; faze 45; faze 90; faze 135;]; % posuv 45°
posuv_90 = [faze 0; faze 90; faze 180; faze 270;]; % posuv 90°
posuv_180 = [faze 0; faze 180; faze 0; faze 180;]; % posuv 180°

o\

vypocet koeficientu

o\

Ctvrtice koeficientu kazdeho z modulatoru je umistena v jednom radku
vysledne matice 4x4. Koeficienty pro jednotlive antenni prvky jsou
serazeny v radcich pod sebou.

o°

o°

mm = modul uni; % volba amplitudoveho oblozeni napajeni
ff = posuv_uni; % volba fazoveho rozlozeni napajeni
koef = (mm*ones(1,4)).*ff; % koeficienty idealni

koeficienty = round(4095*koef) % kvantizace a vypis koeficientu

% konstrukce fazoru napajeni z koeficientu
a = zeros(1l,4);
for i=1:4
a(l,i) = (koeficienty(i,1)-koeficienty(i,2))/4095 +
1i* (koeficienty (i, 3)-koeficienty (i, 4))/4095;
end

% nastaveni a vypis vzdalenosti prvku rady
dl = 0.25
d (

Q.
=

= o N

.5
= [ .5*dl) (-0.5*dl) (0.5*dl) (1.5*dl)];

% vytvoreni os

Nthe = 180;
Nphi 360;

the = linspace (0,pi,Nthe);
phi linspace (0,2*pi,Nphi) ;
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% vypocet AF
AF = zeros (Nthe,Nphi);
for ithe=1:Nthe

for iphi=1:Nphi

xthe = the (ithe);
xphi = phi (iphi);
AF (ithe, iphi) = sum(a.*exp(lj*2*pi*d*sin (xthe) *cos (xphi)));

end
end

o\©

nastaveni vyzarovani elementu rady
= ones (Nthe,Nphi); % izotropicky zaric
F = zeros (Nthe,Nphi); % smerovy zaric

o°

o\°

o\

for ithe=1:Nthe

o\

o°

for iphi=1:Nphi/2

o°

o\

xthe the (ithe) ;
xphi = phi (iphi);

o oP

o°

F(ithe,iphi) = sin(xthe) *sin (xphi);

o°

o\

end
end

o\

\o

$ celkova vyzarovaci charakteristika
Fcelk = AF.*F;

% smerovost
U = abs (Fcelk) ."2;

dthe = (the(l,end)-the(1l,1))/Nthe;

dphi = (phi(l,end)-phi(1,1))/Nphi;

P = sum(sum(U.*sin (the'*ones (1,Nphi)))) *dthe*dphi;
D = 4*pi*U/P;

Dmax abs = max(max (D)) % vypis maximum D absolutni

)

Dmax dB = 10*1ogl0O (Dmax abs) % vypis maximum D v dB
Dnorm = D/Dmax abs; % normovani hodnot
Ddb = 10*loglO (Dnorm); % vysledna normovana vyzarovaci charakteristika v dB

o)

% zobrazeni

oe

theta = 90; rez rovinou Xy
limit = (-20); % volba limitu Dmin

Ddb (Ddb < limit) = limit;
show = Ddb (theta, :);

figure (1)

h = mmpolar (phi, show, 'TZeroDirection', "East');
set (h, 'linewidth',1.5, 'color', 'b")
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Priloha 2 - Katalogovy list antény DRH10

Katalogovy list je voln¢ dostupny na internetovych strankach vyrobce na adrese:
- http://www.rfspin.cz/en/antennas/drh10.php

Vybrané charakteristiky:

ELECTRICAL SPECIFICATIONS

Frequency range: 740 MHz - 10.5 GHz
VSWR (MAX): <1.8:1

Impedance: 50 Q (Ohm)
Connector: N female

Power (CW / Peak): 100 W /200 W

PHYSICAL SPECIFICATIONS

Width: 204 mm (8.03 in)
Depth: 242 mm (9.53 in)
Height: 148 mm (5.83 in)
Weight: 1.24 kg (2.73 Ib)

TYPICAL PARAMETERS
VSWR

VSWR
- -1
ain {dBi}

k]

L)

0 1 2 3 i S & 7 8 9 0 u" 12 1] 1 2 3 4 S & ? 8 9 10 11 12

Frequency {i3Hz} Frequency {i3Hz}

RADIATION PATTERNS
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Priloha 3 - Namérené parametry kvadraturnich modulatori

modul nuly = -84.1; faze nuly = -137;

o\°

o\©

o° o°

radky odpovidaji amplitude napajeni v poradi:
modul = 1000 , 750 , 500 , 250

sloupce odpovidaji fazi napajeni v poradi:
faze = 0° , 90° , 180° , 270°

modul Al = (-1)*[

57.3 59.
59.4 o61.
62.7 64.
68.1 70.
1

59.
61.
64.
71.

57.
60.
63.
69.

N oY B> W
g o N
0 N WO
Ne Ne Ne N

faze Al = |

-130 -45 41 134;
-133 -50 39 133;
-135 -54 38 136;
-135 -63 36 143;

17

modul A2 = (-1)*[

57.7 59.7 59.6 58.2;
59.8 61.8 61.9 60.6;
63.1 64.9 65.5 64.1;
68.5 70.5 72.1 70.0;

17

faze A2 = |

-124 -39 48 139;
-127 -44 46 139;
-129 =49 45 142;
-130 =58 44 150;
17

modul A3 = (-1)*[

57.3 59.1 59.2 57.6;
59.3 61.2 61.4 59.9;
62.7 64.5 64.9 63.3;
68.2 70.2 71.5 69.2;

17

faze A3 = |

-120 -35 52 143;
-123 -39 50 144;
-124 -43 50 147;
-125 -52 49 154;
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modul A4 = (-1)*[

57.4 59.1 84.1 57.8;
57.5 61.3 68.2 60.0;
57.8 64.5 63.4 63.5;
58.3 70.3 60.8 69.3;

17

faze A4 = |
-124 -38 -136 140;
-122 -43 =107 140;
-120 -47 -108 141;
-117 -56 -111 149;
17

%% kontrola linearity

linearita Al = sum(diff ([
modul Al (1,:);
modul Al (2,:);
modul Al (3,:);
modul Al (4,:);

1)
%% kontrola namerenych fazi

soucet Al = sum(abs(faze Al),2)



Priloha 4 - Namérené parametry patchovych antén

Zavislost amplitudy

patch 1 patch 2

R S

[dB]

R S

[4B]

Zavislost faze:

T T T T 180

patch 3 patch 4

180 T T 180 T .
150 g 150
120+ g 120
90 g 90
60 g 60
30+ g 30
= of = 0
30k 30
60 60
90+ -40
A20F 120
150 -150
-180 L -180

90 75 -90
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Priloha S - Upraveny skript pro simulaci vyzarovani

% smerova charakteristika v absolutni hodnote

nactil = load('patchl.txt');
ampll = flipud(nactil(:,3))
fazel = flipud(nactil(:,4))
F1 = (10.” (ampll1/20))"';

’
’

o)

% vypocet Fcelk

Fcelk = zeros (Nthe,Nphi);
for ithe=1:Nthe
for iphi=1:Nphi/2

Xthe the (ithe) ;
xphi = phi (iphi);

vektor = [F1(l,iphi+1) F2(1,iphi+1) F3(1l,iphi+l) F4(1,iphi+1)];

Fcelk (ithe, iphi) =

sum( (a.*exp (1lj*2*pi*d*sin (xthe) *cos (xphi))) .*vektor);
end
Fcelk (ithe, 360) = sum((a.*exp(lj*2*pi*d*sin (xthe) *cos (xphi))).*[F1(1,1)

F2(1,1) F3(1,1) F4(1,1)1);

end
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Priloha 6 - Namérené smérové charakteristiky anténni rady pri kalibraci

Mg¢feni s plnou kalibraci, znaceni koresponduje s grafem 3.16.

[dB]

[dB]

20k

[dB]

25k

Uniformni rozloZeni

Optimalni rozloZeni
T

90

0 T

Fazowy posuv 45°
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Binomické rozloZeni

18]
&

20t

251

w90

Okrajové rozloZeni

[4B]

[dB]




90 75 60 45 30 15 0 15 30 45 60 75 90

Meéfeni s ¢astecnou kalibraci, zna¢eni koresponduje s grafem 3.17.

Unifarmni rozloZeni Binomické rozloZeni

0 0 T T T T
51 4 5L 4
-10F q 10F 4
g 15 1 T 151 B
201 B 20+ 4
251 B 25+ 4
% 90 ) 80 75 9
] Optimalni rozloZeni 0 Okrajové rozloZeni
51 4 5F i
-10F B A0k 4
g s} ] g A5 B
20 q 20+ 4
=251 q 251 4
-3990 —7‘5 60 45 -30 15 {I] T‘S 90 -3%0 75 60 45 30 15 90
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Piiloha 7 - Vypocet a finalni podoba matice array manifold

%% nacteni namerenych prubehu
nacti = load('ClTrace000001.txt");
prubeh (:,1) = nacti(2:200002,2);
osa = nacti(2:200002,1);

%% odecteni stredni hodnoty a vypocteni koeficientu

posuv = zeros(1l,10);
koeficienty = zeros(3,10);
for i=1:10
posuv (l,1) = mean (prubeh(:,1));
prubeh(:,1i) = prubeh(:,i)-posuv(l,i);
[krivka,gof (i),output(i)] = fit(osa, prubeh(:,i), 'sinl');
koeficienty(:,1) = coeffvalues (krivka)';
end

% do teto matice nactu osu a vSechny vypoctene koeficienty
komplet = zeros(37,9);

%% normovani Jjednotlivych kanalu a vztazeni ke zvolene referenci

for i=1:4
komplet (:,2*1) = komplet (:,2*1i)/max (komplet (:,2*i));

end

norm(:,2) = komplet(:,2)/komplet(19,2);
norm(:,3) = komplet(:,3)-komplet(19,3);
norm(:,4) = komplet(:,4)/komplet(19,2);
norm(:,5) = komplet(:,5)-komplet(19,3);
norm(:,6) = komplet(:,6)/komplet(19,2);
norm(:,7) = komplet(:,7)-komplet (19, 3);
norm(:,8) = komplet(:,8)/komplet(19,2);
norm(:,9) = komplet(:,9)-komplet(19,3);

%% vysledna matice array manifold a jeji hermitovsky transponovana podoba
fold = zeros(37,4);
for i=1:37
for j=1:4
fold(i,j) = norm(i,2*j)*exp(-li*norm(i,2*3+1));

end
end

fold hermit = fold';
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fold

Finalni podoba matice:

[

PFRPRPRPRPOOOOOO0OO0ODO0OO0OO0OO0OO0ORRRPFPEPPOOOODODODOOOOOOOOoOo

=

.0882
.9664
.8264
.8862
.8894
.6695
.3972
.5648
.7180
.7405
L6912
.5690
.5628
. 6340
.7381
.8652
.0037
.0035
.0000
L1723
L1775
.9641
.6919
.6520
.6883
L7759
.8605
.9101
.9100
.8597
.7616
L7132
.8244
.0097
.1196
.1294
.0882

+ 4+ + +

OO OO OO ODODODOODOOOOOo oo

O O OO OO ODODODOIODOOO OO oOo

.08781
.02801
.15671
.10691
.09421
27711
.46981
.36271
.23891
.22611
.25821
.35651
.35901
.30871
.22411
.11631
.00121
.00421

.15801
.16221
.02621
.25501
.29041
.25961
.18731
.12211
.08371
.07501
.12241
19771
.24481
.15751
.00831
.09481
.12831
.08781

.0078
.7099
.2623
.3809
.5768
.5769
.5649
.5498
.4496
.4653
.5162
.6026
.5686
.5503
.5317
L2741
.2049
.6850
.0651
.1549
.8598
.2248
.4370
.5733
.6076
.6192
. 6487
.6782
L6729
.6286
.6157
.6031
.3522
.2026
.8460
.1879
.0078

cNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoloNoNoNoNololNeol NeoNoloNeoNoNolNolNoNoNolNolNoNoNoNoNe)

.52141
.73101
.89111
.71011
.37161
.21291
.19791
.19201
.38561
.40721
.37141
.11951
.06881
.22441
.51731
.89591
.01441
.82171
.33761
.15701
.59921
.81571
.45881
.04591
.20281
.37321
.49431
.49941
.42591
.32171
.15461
.12631
.57381
.83421
.67561
.04391
.52141
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.8044
.0959
L1061
.7456
.5186
.2066
.0815
.5945
.6666
.6663
L6719
.5941
.2516
.2299
.6571
.6528
L1275
.1153
.5706
.6871
.9244
L1724
.6347
.3281
.1655
.4458
L5727
.6044
.5501
.3793
.0421
L4471
.6556
.1917
.9962
.5181
.8044

rr+ + + 1

A

I+ o+ +

L+ o+ 4+

+ + +

[eNeoNoBoloNoNololoNeoNoNolololNoNoNolNololNol HeolNeloNeNeoNeo oo NoNoNoNoNeol ool

.80241
.39441
.05821
.33251
.27211
.43481
.49761
.17191
L27711
.39081
.25471
.18151
.48491
.49351
.09741
.64571
.13351
.41114
.94771
.76301
.24121
.84251
.18811
.44541
.47491
.26841
.06311
.03391
.16651
.36471
.52651
.39641
.38431
.91061
.222114
.91551
.80241

.7390
.6302
.0527
.1958
.8082
.3749
.3340
.8659
.4210
.2572
.5163
.9472
.5367
.4922
.6679
.6152
.0374
L7135
.5289
.9822
.0981
.0241
.4606
.6372
L2971
.7449
.7867
.7615
.7900
.6886
.1887
. 7415
.2848
.0151
.1511
.8950
.7390

o + o+

I+ o+ [

+

|

+ + +
ocNoNoNoNoNoNoNoNoBoNolololNoNoNoNolNoNoNoNooNoNoloNoNolNoNolNoNolNoNolNolNolNolNeo]

72211
.93971
.52861
.98821
.13301
.70161
.77541
.19841
.83941
.98481
.88311
.16931
.67161
.58391
.54831
.88461
.58021
.91431
.96861
.27601
.96491
.07421
.83481
.43261
.61401
.10311
.29541
.36641
.18921
.23661
.69281
.37251
.91381
.06311
.99131
.44031
72211



Priloha 8 - Skript pro vypocet zamérovaci ulohy

%% nacteni hodnot a vypocet vstupni autokorelacni matice

nacti = load('ClTagstred0000000.txt");
prubeh (:,1) = nacti(:,2);

osa = nacti(:,1);

nacti = load('C2Tagstred0000000.txt");

prubeh(:,2) = nacti(:,2);
nacti = load('C3Tagstred0o000000.txt");
prubeh (:,3) = nacti(:,2);
nacti = load('C4Tagstred0o00000.txt");
prubeh(:,4) = nacti(:,2);
R stred 0 = zeros(4,4);
for i=1:4
for j=1:4
R stred 0(i,]j) = corr(prubeh(:,i),prubeh(:,3));
end
end

%% vypocet prostorového spektra

for i=1:37
s delaysum 0(1,i) = fold(i,:)*R stred 0*fold hermit(:,1);
s capon 0(1,i) = 1/(fold(i,:)/R _stred 0*fold hermit(:,1i));
end
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Priloha 9 - Vystupni grafy zamérovaci ulohy pri puvodnim rozliSeni

Pnorm [-]

Pnorm [-]

Pnarm [-]

Pnarm [-]

o
o

tag stred | natoceni 0, sum & delay

T 21T oT

TT?Q . .@?TT

-180 -150 -120 -90 -60 -30

tag stred , nato

0
phi

ceni 07, capon

30 B0 90 120 150 180
[l

T??TT?????TT??T

217 1799111 Teet

0
-180 150 -120 -90 60 -30

0

30 60 90 120 150 180

phi [

| TQT

tag stred , natoceni 30° , sum & delay

T?QWT?@?T

LTTT

Ll

-180 -150 -120 -390 -60 -30

tag stred ,
T T T

0

phi [7]
natoceni 30° , capon

30 B0 90 120 150 180

20f TT??@Q@Q?T

TQQQTTQQ?TT

TT?Q@?T@

-180 -150 -120 -390 -60 -30

0

30 B0 90 120 150 180

phi[]

tag stred | natoceni 45° | sum & delay

o

| TTT?QT

Ll

i

-180 -150 120 -90 -60 -30
phi [°]
tag stred , natoceni 457,

0

30 B0 80 120

capon

o

| o] TTTTT [o0, .o@@T

T????TT [

-180 150 -120 -90 60 -30

30 60 90 120 150 180

Dh\[]
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Pnorm [-]

Pnorm [-]

Prorm [-]

Prorm [-]

Pnorm [-]

Pnorm [-]

tag near , natoceni 0° | sum & delay
1 T T T
051 A
0 T TTCPOO o oo?TT T ? 20077 Pe0q T' T
-180 -150 -120 -90 60 - 0 60 90 120 150 180
phi [7]
tag near , natoceni 0° . capon
1 T T T T T
05r A
) ?Q?TTT?WW??TTTT@? TWTTTWTT?@?T i
-180 -150 -120 -90 60 - 30 60 90 120 150 180
Phl [l
tag near , natoceni 30° , sum & delay
1 T T T T T T T
) T T TT T[ |
. T@?TTTTTTT?Q TQTT?@??@@?TT‘T
-180 -150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180
phi [7]
tag near , natoceni 30° , capon
1 T T
051 B
.QTO 0P %0069F 000 | vosage 0T enpns
-180 -150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180
phi [7]
tag near , natoceni -45° | sum & delay
1 T T T T T
| T T T T |
0 @T TT TTT T@‘PT TTTTT oo
-180 -150 120 90 60 -30 0 30 60 90 120 150 180
phi []
tag near , natoceni 45° , capon
1 T T T T T
05 A
L. @TT [551] T?@ et 1] e,

-180 150 120 90 60 -30 0
phi [7]

30 60 90 120 150 180



tag far , natoceni 0° | sum & delay

gl

[

H

-180 -150 120 90 60 -30 0 30 &0 90 120 150 180

phi [°]
tag far , natoceni 0° . capon

@ wQQQ???TQQQOm w0t | 9900009997

Lom

-180 150 120 90 60 30 0 30 60 90 120 150 180

phi [

tag far , natoceni 30° , sum & delay

L

MTWT

H

-180 -150 -120 -90 60 -30 0 30 60 90 120

150 180
phi [7]
tag far , natoceni 30° | capon

ol QII???ITQOQ?O T]? i o

=

-180 -150 -120 -90 60 -30 0 30 60 90 120 150 180

phi[]

tag far , natoceni 45° | sum & delay

Wﬁﬁﬁmﬁ{

Tﬂmﬁﬁﬂmﬁ

180 -150 120 90 60 -30 0 30 60 90 120 150 180
phi [°]
tag far ., natoceni 45° | capon

| . QQﬂTTTTTTﬁT% .OWJ

i

180 -150 120 90 60 -30 0 30 60 90 120 150 180
phi [
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Pnorm [-]

Pnorm [-]

Prorm [-]

Prorm [-]

Pnorm [-]

Pnorm [-]

dvojice tagu far , natoceni 0° , sum & delay

%?TTT WTTTWT m TTWTTTTW |

0
-180 -150 -120

90 60 -30 0 30 60 90 120 150 130
phi [7]
dvojice tagu far , natoceni 0° , capon

i HHTWTTTTT Wﬂw |

-180 -150 120 90 60 -30 0 30 60 90 120 150 180
phi [7]

dvojice tagu far , natoceni 30° , sum & delay

Ww

il

Ml

It

180 -150 -120 -90 60 -30 0 30 60 90 120 150 180
phi []

dvojice tagu far . natoceni 30° | capon

1lt5¢ %TTHTWTTTWJ i

e

180 -150 -120 -90 60 -30 0 30 60 90 120 150 180
phi []

dvojice tagu far , natoceni 45° | sum & delay

| THTTT

Dl

-180 150 -120 90 60 -30 0 30
phi [7]
dvojice tagu far , natoceni -45° . capon

] W . T{ |

-180 -150 120 90 60 -30 0 30 60 90 120 150 180
phi [7]



Piiloha 10 - Uprava skriptu pro vypoéet zaméFovaci tlohy s rozli§enim 1°

%% prolozeni hodnot vystupni kalibracni matice

osal = -180:10:180;

osa2 = -180:1:180;

prolozeno = zeros(361,9);

prolozeno(:,1) = osa2';

for i=1:4
krivka = fit(osal', komplet(:,2*i), 'cubicinterp');
prolozeno(:,2*1) = feval (krivka, osaZ2);

end

for i=1:4
krivka = fit(osal', komplet(:,2*i+1l), 'pchipinterp');
prolozeno (:,2*i+l) = feval (krivka, osa2);

end
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Priloha 11 - Vystupni grafy zamérovaci tlohy pf¥i rozliseni 1°

tag stred | natoceni 0, sum & delay tag near , natoceni 0° | sum & delay
1 1 T T
E st 1 E st
2 2
o o
L I 1 L 1 L L ol I L ! L
-180 -150 120 90 60 -30 0 30 &0 90 120 150 180 -180 -150 120 90 60 -30 0 30 60 90 120 150 180
phi [°] phi [7]
tag stred , natoceni 0° . capon tag near , natoceni 0° . capon
11— T T T T T T T T T T T T 1r— T T T T T T T T T T T T
E st 1 £ st
2 2
o o
L f I 1 L | L T I I L T L ol I I L L L I ! L L I 1 1
-180 150 120 90 60 30 0 30 60 90 120 150 180 -180 -150 120 90 60 -30 0 30 60 90 120 150 180
phi [ phi [7]
tag stred , natoceni 30° , sum & delay tag near , natoceni 30° , sum & delay
1 T T T T T ‘ T T T T T T T 1
E st 1 £ o5t
2 2
o [
h I h L L L L L ol I I L L L I ) L I L
-180 -150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180 -180 -150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180
phi [7] phi [7]
tag stred . natoceni 30° , capon tag near , natoceni 30° , capon
1 T T T T T T T T T T T Tr— T T T T T T T T T T T T
E st 1 E ost
2 2
o o
I I i 0 I L I
-180 -150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180 -180 -150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180
phi [7] phi [7]
tag stred | natoceni 45° | sum & delay tag near , natoceni -45° | sum & delay
11— T T T T T T T T T T T T 1 T T T T T T T T T T T T
E st 1 E st A
2 2
o o
L I I L L L L L 0 I I L L L I L L I I I
-180 -150 120 90 60 -30 0 30 &0 90 120 150 180 -180 -150 120 90 60 -30 0 30 60 90 120 150 180
phi [°] phi []
tag stred , natoceni 45° | capon tag near , natoceni 45° , capon
11— T T T 1r— T T
E st 1 £ st A
2 2
o o
I I L L L I 0 I i L L I
-180 150 120 90 60 30 0 30 60 90 120 150 180 -180 -150 120 90 60 -30 0 30 60 90 120 150 180
phi [ phi [7]
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tag far , natoceni 0° | sum & delay dvojice tagu far | natoceni 0° , sum & delay

Pnarm [-]

Pnarm [-]

Pnorm [-]

Pnorm [-]

Pnarm [-]

Pnarm [-]

T T T T T T T T T T T 1r— T T T T T T T T T T T
F e E psr
2
o
I I L I L L L ol I I L L L I I L L I I L
-180 -150 120 90 60 -30 0 30 &0 90 120 150 180 -180 -150 120 90 60 -30 0 30 60 90 120 150 180
phi [°] phi [7]
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