UNIVERZITA PARDUBICE

Fakulta elektrotechniky a informatiky

Vyukovy systém pro urCeni sméru prichodu signalu

Marek Maly

Bakalarska prace
2021



Univerzita Pardubice
Fakulta elektrotechniky a informatiky
Akademicky rok: 2020/2021

ZADAN| BAKALARSKE PRACE

(projektu, uméleckeho dila, uméleckeho vykonu)

Jméno a pfijmeni: Marek Maly

Osobni Eislo: 118048

Studijni program: B2612 Elektrotechnika a informatika

Studijni obor: Komunikacni a mikroprocesorova technika

Téma prace: Vyukovy systém pro uréeni sméru prichodu signalu

Zadéavajici katedra:  Katedra elektrotechniky

Lasady pro vypracovani

Cilem préace je navrhnout simulator vyukového systému pro urfeni sméru piichodu signélu (interferometr),
ktery bude sloufit k demonstraci v rémci wjuky radiowych signall a prezentaci pro vefejnost. Simulator bude
umoinovat nastaveni libovolnych konfigurad pozic pfijimacich antén, pozici wysilate a nastaveni vysilaci frek-
vence. V teoretické asti student nastuduje problematiku méfeni sméru prichodu signalu. V praktické Easti
student na zakladé poznatkd navrhne simulator a analyzuje pfesnost zjisténi smém prichodu signélu z hledis-
ka poctu pfijimatl, pozid pfijimaci a vysilate, vedalenost vysilate od piijimacd. Student otestuje simulator
na reslném méfeni sméru pfichodu signélu pomoci softwaroveé definovaného radia.



Rozsah pracovni zpravy:
Rozsah grafickych praci:
Forma zpracovani bakalarské prace: tisténa/elektronicka

Seznam doporucené literatury:

ZALABSKY, Toms. Ridké antény pro pfijem signli odpovidati sekundarnich radiolokétorti. Pardubice, 2018.
Disertatni prace. Univerzita Pardubice. Vedouci prace Prof. Ing. Pavel Bezousek, CSc.

KUNCOVA, Bligka. VZNIK, VYVOJ A SOUCASNA PODOBA RADIOVEHO ORIENTACNIHO BEHU V CESKE REPUB-
LICE. Plzefi, 2011. Bakalaiska prace. Zapadoteska univerzita v Plmi. Vedouci préce Mgr. llona Kolovska.
AMUNDSON, 1., SALLAL, J., KOUTSOUKOS, X. and LEDECZI, A, 2010. Radio interferometric angle of arrival

estimation.

Vedouci bakalarské prace: Ing. Karel Juryca
Katedra elektrotechniky

Datumn zadani bakalarské prace: 15. listopadu 2020
Termin odevzdani bakalarské prace: 14, kvétna 2021

L5

Ing. Zdenék Némec, Ph.D. v.r. Ing. Jan Pidanic, Ph.D. v.r.
dékan vedouci katedry

V Pardubicich dne  29. ledna 2021



Prohlaseni autora

Prohlasuji:

Tuto praci jsem vypracoval samostatné. Vesker¢ literarni prameny a informace, které¢ jsem v
praci vyuzil, jsou uvedeny v seznamu pouzité literatury.

Byl jsem seznamen s tim, Ze se na moji praci vztahuji prava a povinnosti vyplyvajici ze zakona
¢. 121/2000 Sb., autorsky zakon, zejména se skuteCnosti, ze Univerzita Pardubice ma pravo na
uzavieni licen¢ni smlouvy o uziti této prace jako Skolniho dila podle § 60 odst. 1 autorského
zakona, a s tim, Ze pokud dojde k uziti této prace mnou nebo bude poskytnuta licence o uziti
jinému subjektu, je Univerzita Pardubice opravnéna ode mne pozadovat piiméieny piispévek
na thradu nakladi, které na vytvoreni dila vynalozila, a to podle okolnosti az do jejich
skute¢né vyse.

Beru na védomi, ze v souladu s § 47b zakona ¢. 111/1998 Sb., o vysokych Skoladch a 0 zmén¢ a
doplnéni dalSich zdkont (zékon o vysokych Skolach), ve znéni pozdéjsich predpist, a smérnici
Univerzity Pardubice ¢. 9/2012, bude prace zveiejnéna v Univerzitni knihovné a prostfednictvim
Digitalni knihovny Univerzity Pardubice.

V Pardubicich dne 20. 08. 2021 Marek Maly



Podékovani

Rad bych podékoval vedoucimu bakalarské prace Ing. Karlu Jurycovi za cenné rady,
pfipominky a konzultace béhem vypracovani bakalatské prace. Dale bych chtél podékovat
rodin€ za podporu, kterou mi poskytuji po celou dobu mého studia. Na zavér bych také rad
podekoval Fakulté Elektrotechniky a Informatiky Pardubice za vypujceni vybaveni.



Anotace

Bakalatska prace se zabyva procesem urcovani smeru piichodu signalu. Teoreticka Cast je
vénovana problematice méteni sméru signalu. V praktické ¢asti je popsan vyvoj simula¢niho
programu V prostfedi Matlab, ur¢eného pro simulaci a naslednou vizualizaci zméfenych
hodnot. Simulator byl pouzit pro analyzu vlivl pfesnosti pfichodu signalu. Na zavér prace
je uvedena ukazka realného méfteni, pies které byl simulator otestovan.
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The bachelor thesis deals with the direction-finding of a transmitted signal. The theoretical
part of the thesis is focused on various methods of direction-finding. The practical part of
the thesis is specifically focused on the interferometer direction-finding method. The
practical part is divided into three sections. The first section is about the design of the
simulator. Influences affecting the accuracy of the direction of a transmitted signal
measurement are described in the second section. The last part is focused on the verification
measurements of the simulator.
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Uvod

Bakalatska prace se zabyva simulaci pfistroje pro urceni sméru prichodu signalu pomoci
fazového posunu pomoci vyvojového prostiedi Matlab. Tento simulator bude nasledné
pouzit pro potieby vyuky a prezentaci pro vetrejnost. Veskeré matematické vztahy vychazeji
z vetejné dostupnych védeckych zdroji. Tyto vztahy jsou nasledné pouzity pro sestaveni
simula¢niho programu.

Tuto bakalarskou praci jsem si vybral z diivodi mého zajmu o pracovani a zpracovavani
signalll a moznosti uplatnéni mych nabytych znalosti z mého studijniho oboru za posledni
tfi roky studia. Dal§im divodem byla moznost vytvofeni zafizeni, které by bylo posléze
vyuzivano na univerzité pro vzdélavaci ucely a pro mozné ukazky budoucim studentlim.
A Vv neposledni fadé z duvodu, Ze Vv této praci vidim jeji mozné uplatnéni v budoucnu
a nejedna se o praci, kterd by byla vyuzita jenom jednou.

V teoretické ¢asti je nejdiive popsan Gvod do metod hledani sméru pifichodu signalu
s ptiklady vyuziti téchto metod pro konkrétni systémy. Posléze nasleduje popis jednotlivych
vyuzivanych metod s popisem jejich funkéni struktury, ptednosti nad ostatnimi a jejich
limitacemi.

V praktické ¢asti je popsan vyvoj simula¢niho programu v prostiedi Matlab, ktery je ur¢en
k simulaci interferometru. Navrzeny simula¢ni program je pro snadnéj$i manipulaci
vizualné zhotoven v programu App Designer, kde je umoznéna prace s parametry nastaveni
poctu antén v piijimaci soustave, frekvence vysilaného signélu, nastavené vzdalenosti mezi
piijimaci soustavou a vysilacem, ota¢eni piijimaci soustavy, véetné ru¢niho nastaveni pozice
piijimacich a vysilaci antény.

Dale je v praci popsana analyza programu s Vlivy parametrt, které maji na vyslednou
piesnost znacny vliv.

Na zavér prace je popsano uskutecnéné méteni s redlnym signalem pro ovéfeni funkcnosti
simulatoru na realnych hodnotich a zhodnoceni vSech uskute¢nénych méteni. Pouzité
parametry musely byt pro simulace upraveny ¢i doplnény s ohledem na pouzivany hardware.
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1 Hledani sméru prichodu signal

Hledani sméru ptichodu signalu (Direction finding — DF) je proces, pii kterém jsme schopni
urcit z dat pfijatého signalu o jakékoliv frekvenci ¢i tvaru oblasti, ze kterého sméru byl
doty¢ny signal vyslan, a i popfipad¢ pfesné misto, trajektorii a rychlost pohybu daného
vysilace, ktery tento signal vyslal.

Tento systém mél v minulosti hojné uplatnéni ve vojenskych operacich jako prostiedek
k lokalizaci nepiatelskych vysilacd. Byl pouzivan spojenci béhem druhé svétové valky
k boji s némeckymi ponorkami v Atlantiku. Pro tyto ucely byl vyuzit Watson-Watttv
zamétovaci systém, ktery umozioval najit smér pfichodu vysilanych radiovych zprav
o pozicich spojeneckych jednotek, nebo pro vzdusnou obranu pti detekovani letadel miticich
na Velkou Britdnii. Tento systém bude podrobné&ji popsan v oddile 1.3. Po druhé svétové
valce se do poptedi dostaly Dopplerovské a Pseudo-Dopplerovské zamétovaci systémy, oba
tyto systémy budou popsany Vv oddile 1.4, kterymi byly od roku 1950 vybavena letisté po
celém svéte [1]. V dnesni dobé je tento systém vyuzivan ve sluzbach fizeni letového provozu
(Air traffic control — ATC), pomoci kterého miizeme zajistit bezpe¢nou koordinaci letd.

Za dobu své existence se vytvorilo nespocet metod pro zaméfovaci systémy, nékteré
vyuzivaji jednoduse ¢asovych, amplitudovych nebo fazovych zmén piijatych signald az po
komplexnéjsi, které vyuzivaji specidlni fyzikdlni nebo elektrické zakony, naptiklad
Doppleruv efekt.

Tabulka 1- Seznam znamych pouzivanych DF metod

Metody vyuZité x Porovnavani
pro urceni sméru Casovy posun amblitud Rozdil faze
prichodu signélu P
Typ metody
y , Metoda Skenovaciho Inte rferorvne’tr,
Metoda casového aprsku (Scannin Korelacni
Jednodusi posunu (TDOA) pap g interferometrie
Beam)
Dopplerovska a
Komplexnéjsi Watson-Wattova Pseudo-Dollerovska
metoda
metoda

V nasledujicich oddilech budou podrobnéji popsany principy vybranych metod pro uréeni
sméru prichodu signélu.

1.1 Metoda casového posunu

Jedna ze zakladnich metod pro ur¢eni sméru ptichodu signalu je metoda ¢asového posunu,
ktera méfi rozdil Casového pfijeti signalti mezi riznymi piijimaci, jez jsou od sebe vzdaleny
dostate¢nou vzdalenosti z diivodu, aby bylo mozné ¢asovy rozdil zaznamenat, jelikoz signal
mizeme fyzikalné brat jako elektromagnetickou vinu (Electromagnetic Wave- EW), ktera
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se $ifi v prostoru rychlosti svétla podle vzorce (1.1), ktery je odvozen z Maxwellovych
rovnic (Ampérav zakon, Faradaytv zakon). Historicky se metoda ¢asového posunu (Time
Difference of Arrival — TDOA) ¢asto vyuzivala pii geolokaci mobilnich telefonti. Avsak je
zbyte¢na pfi métfeni kontinualnich vin, protoze tato metoda spoléhd na to, Ze signdl bude
pulzné modulovan.

(1.1)

kde u-permeabilita,
& - permitivita.

Pokud by byl znam cas vyslani signalu k pfijimaci, mohla by byt dopocitana teoreticka
vzdalenost mezi vysilaCem a pfijimacem. AvSak pii procesech zaméfovani nebo
shromazd’ovani informaci ve vojenskych podminkach nemame moznost zjistit, kdy byl
signal vyslan z vysilace, ale miizeme méfit Cas pfichodu signalli na pfijimace. Naslednym
stanovenim ¢asovych rozdili u kazdé dvojce pfijimaci jsme schopni odhadnout lokalizaci
daného vysilace. [2]

\'% \% \% \'%

1 2 n1 N2

('CB:[)yl?Zl) (x27y2722) (xn17yn17zn1) (xﬂ27yn27zn2)

Obr. 1 - Vizualizace geoloka¢niho systému TDOA?

Necht' t, reprezentuje ¢as prichodu (Time Of Arrival — TOA) signalu z vysilace na pfijimac

n. TDOA mezi pfijimaci 0, a n,, je pak definovano At . dle rovnice (1.2)

n,n,

! Vlastni zdroj
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At =t, -t ==(d, -d, ), (1.2)

kde n,n,e{l,2,...,N},
N - je pocet ptijimacu,
c - rychlost sifeni viny v neidealnim prostredi,
d, - vzdalenost od vysilace k n, -tému piijimaci,

My

dnz - vzdélenost od vysilace k N, -tému piijimaci.

Podle euklidovské vzdalenosti se d, mize zapsat jako:

dy, =% =%, )" + (% =¥, )’ + (2, - 2,)° (1.3)

kde [X,.Y,,Z,] - soufadnice vysilage,

[an, Yoo Z,J - soufadnice pfijimacen,.

Po dosazeni za d, a d, zrovnice (1.3) do (1.2) dostaneme:

I R e e S Ot
T o) 0y, (22, )

. (L4)

Abychom mohli vyfesit tfi neznamé v rovnici (1.4), je nutné mit minimalné tii ¢asové
rozdily mezi pftijimaci, coz vyzaduje minimalné ¢tyfi pfijimace. TDOA se také nazyva
metodou hyperbolické lokalizace, kde pro kazdy par piijimact se definuji pomoci metody
TDOA mozné polohy vysilace, které jsou reprezentovany pomoci hyperbolické kiivky (ve
3D prostoru pomoci rota¢niho hyperboloidu). Prinikem hyperbolickych kiivek (rota¢nich
hyperboloidll) ziskame polohu a smér vysilaného signalu [2]. Pokud chceme znat jen
umisténi vysilace ve dvou rozmérech, tak by nam stacilo mit pouze tfi pfijimace, u kterych
se jejich hyperbolické kiivky protinaji jen v 2D prostoru, jak vyobrazuje Obr. 2.
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Obr. 2 — Vizualizace pouZiti hyperbol?

Touto metodou taktéz lze vypocitat i smér ptichodu signalu pies takzvany thel ptichodu
(Angle of Arrival — AOA) z diuvodu velké podobnosti s principem interferometru. MiZzeme
taktéZ o tom hovofit jako o interferometru, ktery méti cas pfichodu signalu piimo, namisto
faze. [3]

s

vzdalenosti d . Na antény dopada rovinna vina pod uhlem ¢ a pfimkou od této viny, ktera
je na ni kolma k ptijimaci 2, jejiz délka se da odvodit z rovnice (1.5) za ptedpokladu, Ze si
danou stranu trojuhelniku oznaéime jako a, jak je nasledné znazornéno na Obr. 3.

sinqo:%:a:dsin((p) (1.5)

2 Vlastni zdroj
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Obr. 3 — Systém TDOA pro uréeni AOA3
Z divodu zjednoduseni budeme piedpokladat, ze se vina bude $ifit volnym prostorem, kde

M, a & jsou rovny 1, pak muzeme odvodit vinové ¢islok jako:

10} o 2r

k=awJuw=—\lye =—==— (1.6)

c C A

Rovinna vina Elze posléze vyjadrit na jednotlivych piijimaéich takto:

E, - Eoel(wtfrj (L.7)
EZ _ Eoej[w(tmtlz)—wt—z;r} _ Eoej(wt_wt_ZZHWMlz] (18)

kde r - vzdalenost viny od zdroje,
o - thlova rychlost [rad/s],

At, - Casovy rozdil ptijatého signalu mezi dvéma piijimaci.

Budeme piepokladat, ze ztraty Sifeni prostorem zanedbame pro kratkou vzdalenost mezi
ptijimaci. Takze muZeme konstatovat, ze dopadajici viny na oba pfijimace dopadaji stejng,
ale jsou jen zpozdéné v Case a fazi.

Reseni pro diferencialni fazovy posun:

Ap=LE, - /E, = ot (1.9)

Ale fazovy posuv mizeme vyjadrit 1 takto:

3 Vlastni zdroj
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A(/)=LE2—AE1=27”d-Sin(p (1.10)

Pak mizeme rovnice (1.9), (1.10) zkombinovat a vyjadfit rovnici pro vypocet naseho AOA:

(p=sin‘1(%j (1.11)

Z rovnice (1.11) miuzeme vidét, Zze se da AOA spocitat jen na zaklad¢é ¢asového rozdilu
a vzdalenosti mezi piijimaci. Metoda TDOA obecné vyZaduje tii nebo vice pfijimacu. To je
urceno tim, Ze pti pouziti pouze dvou piijimact dostaneme vysledny AOA, ze které¢ho byl
signal vyslan, ale z divodu nejednoznacnosti signalu pti métfeni s dvéma piijimaci se vytvoii
ten samy vysledek, ale zrcadlové na druhé strané posunuty o 180°, coz nam vytvoii dva
mozné vysledky AOA, proto se do systému piidava treti pfijimac¢, kterym miazeme urcit,
ktery z téchto dvou smért je ten spravny.

Mezi ptedni vyhodu této DF metody patfi jeji frekvenéni nezavislost, tim mize byt pouZzita
na jakékoliv frekvenci a je jen omezena Sifkou pasma antén a zatfizenim méfici ¢asovy rozdil
prichodu signalu. Se svoji velkou pravdépodobnosti urc¢eni sméru signalu je velmi vhodna
pro zjisténi sméru signald v ultra Sirokém pasmu. Dalsi vyhody jsou spjaty s jeji nizkou
slozitosti, nizkymi nédklady na sestaveni systému a jeji velkd piesnost za piiznivych
podminek. AvSak ma i nevyhodu, Ze nemize detekovat AOA u kontinualnich signald,
protoze TDOA detekuje Casové znacky vzestupné a sestupné hrany obalky signalti opakujici
se frekvence [3]. Kontinualni viny nemaji v signalu vlozenou zadnou referenci, takze neni
mozné méfit Casové znacky. Jednim z feSeni tohoto problému je pouZiti sekundarniho
systému, ktery by misto hran méfil poklesy amplitud. Samoziejmé kalibrace téchto piistroju
musi byt pesna, aby se do vypoctl nezahrnovala zbyte¢na chyba, coz je obtizné.

1.2 Metoda skenovaciho paprsku

Dalsi vyuzivanou metodou je takzvana metoda skenovaciho paprsku. Oproti nékterym
metodam DF ma vyhodu v tom, Ze pro ur¢eni sméru signalu je v této metod¢ zapotiebi pouze
systém tvofici jeden pfijima¢ se smérovou anténou, kde se anténa otac¢i kolem své osy,
a pfitom piijima¢ zachycuje vykon pfijimaného signalu. To je mozné z divodu, ze tato
metoda vyuziva k DF pouze velikost ptijatého signalu.[5]

Metoda spocivala v tom, Ze se smérova anténa otaci v azimutu, ktera pokryva (budeme
predpokladat 360°), kde ma svij referencni smér (azimut 0°) nastaven na zemé&pisném
severu, pro piesnéjsi urc¢eni AOA a snazi se najit thel, ve kterém ma signal nejvétsi vykon
[4]. Po projiti vSech thla se z dat nasledné vybrala nejvyssi namétena hodnota signalu, ktera
se posléze ptifadila k azimutu, ve kterém byl zaznamenan. V dnes$ni dobé systémy pracujici

na tomto principu maji anténu, ktera se konstantné ota¢i a sama nalezne maximum, které
vynese jako funkci uhlu pokryti, jak je vidét na Obr. 4 [1]. [11]
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Obr. 4 — Vizualizace automatického systému vyuzivajici otoénou anténu*

Také je mozné sestrojit, kdyZ anténa mifi do stejného mista, systém za uziti principu
monopulzu prezentovaného na Obr. 5. Tato metoda se da v praxi brat jako jedno anténni
pole, na némz se prostfednictvim vhodnych signalovych rozvodii daji vytvofit dva anténni

svazky (souctovy a rozdilovy), které jsou od sebe fazové posunuty o % Tyto svazky maji

od sebe také vzajemné posunuty fazovy stied a signal dopadajici na anténu je soucasné
pfijiman témito dvéma svazky. [7]

4 Zdroj [6]
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Obr. 5 — llustrace systému vyuZivaji metodu monopulzu®

Podilem souc¢tovych a rozdilovych signalti se vytvoii ¢asove nezavisla a bezrozmérna funkce
znama jako funkce zamétovani (PF), ktera je rovna naSemu hledanému uhlu «, ktery ma
tvar:

PF ()= (L.12)

kde V, (a) - signal z antény A,
Vs (@) - signal z antény X .

Oba tyto paprsky musi sméfovat k sobé, aby byla zaji§t€éna maximalni citlivost, ale snizi
pravdépodobnost zachyceni signdlu. Presnost této metody zéavisi na Sifce vyzatfovaciho
paprsku antény. Uzky paprsek zlepsi piesnost, ale zvysi ¢as potiebny ke skenovani viech
moznych smérh a pokud je pfili§ uzky, tak nemusi svij cil vitbec najit. U vysoce smérovych
antén se pak pfesnost pohybuje kolem 1°. [3]

Vyhody tohoto systému spocivaji v jeho vysoké pfesnosti a citlivosti diky smérové anténé
a levné vyrobé z ditvodu, ze k chodu je zapotiebi vyrobit jen jeden piijimac, ktery mize mit
zaroven malé rozméry, které nijak nezhorSuji jeho funkénost a zarovenl tim snizuji i1 jeho
energetickou spotiebu. Nevyhodou je, Ze systém ma pomalou odezvu, protoZe se musi plné
otocit o uhel pokryti, aby mohl zjistit smér signalu, coz zplisobuje, ze vysledny smér bude
urcen s ¢asovym zpozdénim. Tato nevyhoda je vyuZzivana pro signaly trvajici kratkou dobu,
které 1ze pak efektivné zpracovat kviili nizké rychlosti skenovani. Ptes tento nedostatek se
metoda stale vyuziva pfedevsim kvili jeji niz§i nakladnosti a kvili jeji pfesnosti oproti

5 Zdroj [6]
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ostatnim metodam. V armadé se tento systém nazyva Tocici DF a je bézné pouzivan pro
Sirokopasmové vysokofrekvenéni uréeni sméru signalu. [5][6]

1.3 Watson-Wattova metoda

Tato metoda byla vyvinuta po prvni svétové valce, coz ji fadi mezi jednu z viibec prvnich
vyuzivanych a nejznaméjSich metod DF. Watson-Wattova metoda funguje na principu
vyuzivani rozdilti v amplitudé ptijimaného signalu dopadajiciho na vice antén k urceni thlu
dopadu. K tomuto porovnavani se vyuzivaji pary antén Adcock (Adcock — je anténni pole
sestavené ze Ctyf antén vzdalenych od sebe stejnou vzdalenosti (Ctverec)) a jedné
vSesmérové antény pro feSeni nejednoznacnosti, vizualizované na Obr. 6 s pouzitim
prekiizené smycky [5]. Tyto dva pary antén jsou tvoreny bud’ s prekiizenou smyckou ¢i
monopolnimi nebo dip6élovymi anténami, které méfi rozdil vektoru pfijimaného signalu na
kazdé antén¢, odezva dvou parQ je imérnd sinu a kosinu ptichodu signalu. Tyto dva pary se
déli na par sever-jih (N-S) a vychod-zapad (E-W). U protilehlych antén v paru jsou tyto
antény posunuty mezi sebou o 180° a tim vytvafi vyzafovaci obrazec osmicky, coz vytvaii
systém pro vyborné piijimani signalu pro jakykoliv smér [6].

™S

\ Prekiizena smycka

\:

Viesmérova
7 piijimaci anténa

/i

%

~ Uref
L . t | Jas

DF -
konvertor

Obr. 6 — Vizualizace Watson-Wattovi metody za pouZiti prek¥izené smycky®

Za pomoci teorie pole lze vysledny signal z para vyjadfit:

Uy =U, U, (1.13)

Ugy =Ue -U,, (1.14)

6 Zdroj [1]
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kde U, ¢ - napétizantény N a S,

Ug - napéti z antény E a W,

a to se muze prepsat jako:

'ﬂsin —'ﬂsin
Ug=e’ ' —e'7 ¢:j2sin(%sin¢j (1.15)

.zd .zd
Ucy —e g a2 j25in(%005¢) (1.16)

kde A -vlnova délka,
d - vzdalenost mezi pary antén,
@ - azimutovy uhel.

Ze vzorcu (1.15) a (1.16) muzeme vidét, ze kazdy par generuje jedno napéti. Tato napéti Si
jsou navzajem prostorové kolma, tudiz je mozné AOA vypoéitat pomoci tan™ poméru
téchto napéti nasledovné:

AOA=tan™ [%} (1.17)

EW

Zjistény uhel ptichodu signalu miZe mit taktéz svlij vysledek i na opacné strané posunut
o 180°, tim se tento vysledek stdva nejednoznacnym, a proto se piidava patd vSesmerova
prijimaci anténa, diky které mizeme posléze urcit, ktery z danych sméri je ten spravny.

Pii pouziti antén se zkiizenou smyckou jsou diky své kompaktni velikosti a jednoduché
implementaci vhodné pro mobilni aplikace a schopnost pracovat se signaly s velmi kratkou
dobou trvani. Nevyhodou pfi pouzivani té€chto antén je, Ze pfi vice cestném sniméni mohou
nastavat chyby, které jsou spojené s malou clonou mezi anténami. Dalsi vyrazné chyby
mohou nastat pii signdlech, které maji ostry vysSkovy thel, ze kterého jsou pfijimany. Pti
pouziti antén Adcock je vytvafena lepSi tolerance na signdly pfichazejici z ostrych
vySkovych thla a implementaci $irSich otvoru dojde k zamezeni chyb pfi vice cestném
snimani.

1.4 Metody s vyuZitim Dopplerova jevu

Dopplerovské metody vyuzivaji pro svoji detekci sméru prichodu signalu oproti predeslym
metodam takzvany princip Dopplerova jevu.

Dopplertv jev, taktéz uvadeéno jako Dopplertiv frekvenéni posuv, vznika, kdyz se pohybuje
pfijima¢ nebo vysila¢ nebo oba zaroven (dochazi ke zméné vzdalenosti mezi piijimacem
a vysilatem). Podle Obr. 7 miZzeme vidét tento jev v praxi, kde pfijimany signal ze zdroje
ptiblizujiciho se k pfijimaci ma znatelné vyssi frekvenci nez signal od zdroje, ktery se od
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piijimace vzdaluje. Toto je zplisobeno neménnosti rychlosti svétla, kterou se signal $ifi
prostorem.

Obr. 7 - Vizualizace Dopplerova jevu’

Za predpokladu, ze budeme brat, ze antény mohou fungovat jako ptijimac i vysila¢, tak jsme
schopni vypocitat fazové zpozdéni, které se mezi nimi vytvoii diky vzdalenosti jako:
R
Pop =27 — (1.18)
c
kde R - vzdalenost antény od cile,
C - rychlost svétla.

Ovsem tento cil se mize v prostoru pohybovat a tim padem se fazové zpozdéni bude v Case
meénit. Tato zména mize byt vyjadfena jako Dopplerovsky posun uhlové frekvence
nasledujicim vztahem:

dg, 27 dR 27
——fop 27 T _22y 1.19
PP T4 4 dt AR (1.19)

kde Vg -radidlni rychlost cile,

A -vlnova délka %

7 Vlastni zdroj
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Kde s V; vyjadieného ze vzorce (1.19) mizeme vyjadiit Dopplerovsky posun ve frekvenci:

\Y
fop =2 1.20
0P = (1.20)

Ovsem pohyb cile nemusi byt vzdy smérem k radaru, tim dostavame obecné feseni, kde
vektor rychlosti cile a vektor radidlni rychlosti cile sviraji mezi sebou uhel, kterym se
modifikuje (zobecni) rovnice (1.20) [8]

fop = %cos@ (1.21)

kde @ -je tihel mezi vysilanym/odrazenym signalem a smérem pohybu cile.

Systém vyuzivajici prostou Dopplerovskou techniku je tvofen jednim ptijimac¢em, ktery je
pfipojen na vSesmérové anténé umisténé na podstavci, ktery se fyzicky otaci, jak je
znazornéno na Obr. 8. Tim, jak se anténa pii otaceni pfiblizuje ke zdroji signalu, tak
dopplerovsky posun zvysi ptfijimanou frekvenci a naopak snizi, kdyz se anténa bude od
zdroje oddalovat. Tento rozdil frekvenci se pak vyuziva k ur€eni sméru pfichodu signalu.

vvvvvv

a trajektorie letadel. OvSem muze se vytvofit i systém, ktery se nemusi viibec otacet, ktery
bude jeste v této kapitole podrobné&ji popsan.

[<——

Mo

Obr. 8 — Ilustrace systému pro prostou Dopplerovskou metodu®

Otacenim podstavce je ptijimany signal o frekvenci @, frekvenéné modulovan pies rotacni

frekvenci podstavce o, zapii¢inénim Dopplerova jevu. Pak okamzita hodnota tohoto

namodelovaného pfijimaného signalu se rovna:

8 Vlastni zdroj

23



E(t)=Acos(g(t))= Acos(coot + %cos(wrt —a)+ goj (1.22)

kde A -amplituda,
w, - frekvence pfijimaného signalu,
r - polomér rotujiciho podstavce,
w, - frekvence otaceni podstavce,
a - uhel prichodu signalu,
@ - posun faze nosné viny.

Taktéz se da vypocitat i okamzita frekvence, kterd se ziska ptes derivaci ¢(t) Z rovnice
(1.22) podle ¢asu:

dﬁ—it):a)o—ﬂa)rsin(a)rt—a) (1.23)

Kde po odfiltrovani slozky @, dostaneme vztah pro vypocet faze demodulovaného

Dopplerova signalu S,

S, :%a)r sin(ot—a) (1.24)

Nasledné se tento demodulovany signal porovnava s referenénim signalem S, se stejnou

stiedni frekvenci, ktery je odvozen z otacejiciho se podstavce jako:
S, =—sin(at) (1.25)

Vysledek tohoto fazového srovnani se rovna thlu pfichodu signalu « . Tento princip vSak
narazi na omezeni, kdy je obtizné otacet podstavec s dostatecnou modulacni frekvenci, tim
bychom nedostavali rozumné vysledky poméru signal/Sum (SNR-signal to noise ratio),
a proto neni vyuzivan pro vyssi frekvence. [10]

Jak uZ bylo naznaceno V této kapitole, je mozné sestavit systém fungujici na Dopplerové
principu, aniz by bylo zapotiebi mit Vv ném obsazené pohyblivé soucastky. Toho se da
dosahnou tim, ze se misto jedné antény pouzije systém minimalné ¢tyf az osmi antén, které
budou usporadany do kruhového pole. K ziskani jednozna¢ného vysledku je zapotiebi, aby
dané antény byly od sebe vzdaleny minimalné jednu tfetinu nebo méné nez polovinu vinové
délky pracovniho signalu. Postupné jsou cyklicky z kazdé antény brany hodnoty a tim se
imituje pohyb antény v kruhu. Jednd se v podstaté o jednokanalovy interferometr
vzorkovany casem. Tento princip se nazyva Pseudo-Dopplerovka metoda, ktera je
ilustrovana na Obr. 9. [9]
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Obr. 9 — Ilustrace systému pro Pseudo-Dopplerovskou metodu?®

Touto metodou se mizeme posléze zbavit nedokonalosti otoénych mechanickych ¢asti a tim
zarucit lepsi vysledky SNR a zvySime citlivost zaméfenti, ale prevlada zde nevyhoda, Ze tento
systém neni schopen zaméfovat vice druhi signalu nez ten, na ktery ma nastavenou
modulacni frekvenci a mé taktéz omezené méfeni do urcitych frekvenci, kdy zafizeni
nemtize stihat zaznamenavat signaly o velkych frekvenci z diivodu malého ¢asového okna,
ve kterém by zafizeni nebylo schopné data zpracovat.

1.5 Metoda fazového posunu

Jako posledni je uvedena metoda, ktera vyuziva fazového rozdilu signalu, ktery byl
zaznamenan jednotlivymi pfijimaci, ze kterych je schopna uréit smér daného signalu, ze
kterého byl vyslan. Pfistroje, které vyuzivaji této metody, se nazyvaji Interferometry.

Interferometr je specificky typ anténniho pole, u nichz jsou vzdalenosti mezi jednotlivymi
prijimaci Casto vétsi nezZ polovina vinové délky pfijimanych signalt a tim vytvaii roStové
laloky. Mezi sousednimi vysilaci se tvofi takzvané pary, kazdy takovy par piijimacu je od
sebe vzdalen znamou vzdalenosti. Interferometr ke své funk¢énosti vyzaduje minimalné dvé
pfijimaci antény, mezi kterymi by se tento par mohl vytvofit. V téchto parech jsou hodnoty
pfijatého signalu pfijimact mezi sebou fazové porovnavany a zjistuje se, jak velky fazovy
rozdil mezi nimi nastava. Tato operace je posléze stejné aplikovana na ostatni pary a pres
matematické vypocty se nasledné vypocitavaji u jednotlivych para jejich thly prichodu
signalu, kde poté z téchto hodnot je spoctena jejich pramérna hodnota, ktera se rovna thlu,
ze které¢ho byl signal vyslan.

® Vlastni zdroj
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Na Obr. 10 je uveden zakladni princip interferometru, ktery je sestaven ze dvou piijimacich
antén, které jsou mezi sebou vzdaleny vzdalenosti d a dopadd na né rovinna vlna pod

uhlem ¢.

\ .. N
% Rovinna vina signalu
*\

L

* )
L

¢ .,

"'},'d-sinﬂP (p(\.\
VAR
2 1

. L
Prijimac 2 Prijimac 1

L;cg_l

Obr. 10— Z4kladni interferometr se dvéma prijima&it

0
Data z ptijimaci pak vychazeji takto:
E1 _ Eoej(a;t—kr)

E2 _ Eoe j(wt—kr+kdsingp)

kde Kk - vlnové ¢&islo z rovnice (1.6),
r - vzdalenost viny od zdroje.

(1.26)

(1.27)

Za piedpokladu, ze budeme brat vzdalenost mezi piijima¢i d za kratkou vzdalenost,
muzeme zanedbat ztratu Sifeni v prostoru a tim konstatovat, ze dopadajici viny na piijimace
si jsou totozné, ale opozdéné mezi sebou v Case, ktery se nam projevuje jako fazovy posun.

Reseni pro diferencialni fazovy posun je nasledujici:
. 2 .
Ap=/E,—-ZE, =kd -Sln(0=7d -Sing

Z této rovnice si muZzeme vyjadfit ¢

10 Vlastni zdroj
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. ApA
=sin!| == 1.29
@ (Zﬂ'dj (1.29)

Podle vzorce (1.29) nam vychazi, ze abychom zabranili nejasnostem pii vypoctu thlu
ptichodu signalu, tak hodnota vzdalenosti d musi byt nanejvys mensi jak polovina vinové
délky signalu.

Velké vyhoda této metody je jeji jednoduchost na pochopeni a jeji vysvétleni z divodi, ze
princip fazovych posunt signalu je jedna ze zakladnich znalosti, se kterou se pii studiich
elektra studenti setkavaji. I pfes svoji jednoduchost, mlize tato metoda nabyvat i velmi
ptesnych vysledkl (pfesnost 0,1°az 3°). D4 se jednoduSe modifikovat, dokdze byt pouzita
na jakékoliv frekvenci nebo modulaci po specifickych upravach.
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2 Popis simulatoru

Pro ucely demonstra¢ni, vyukové a pro tcely analyzy piesnosti byl navrzen simulator
vypoctu sméru prichodu signalu od vysilace. Pro vypocetni feSeni simulatoru byl pouzit
programovaci jazyk Matlab (verze R2020b). To je jeden z programi vyvijeny spolecnosti
MathWorks, ktery je ptizpusoben pro védecké a inzenyrské analyzy a navrhy systému ¢i
produktii v oboru zpracovani signalu, obrazu, komunikaci, strojové uceni, vypocetni
operace, testovani a méfeni. [18]. V této kapitole budou popsany mozné vystupy ze
simulatoru, zdkladni rozdéleni programu a popis jednotlivych algoritmi vypoctu a zpfesnéni
uhl sméru pfijimaného signalu.

2.1 Vystupy simulatoru

Cely simulator je vizualné navrzen v programu App Designer, kde byl nasledné rozdélen do
dvou samostatnych ¢asti. Prvni Cast je piizpisobena pro navrzeni pozic antén do
pravidelnych mnohothelnik a analyzu piesnosti vysilaci antény. Uvodni okno prvni ¢asti
simulatoru je uvedeno na Obr. 11, ve kterém je provadéna celkova analyza vytvorenych
pfijimacich soustav. Soustavy jsou vytvofeny v idedlnim seskupeni, kde si miiZzeme navolit
pocet antén v soustavé, vysilanou frekvenci, vzdalenost mezi soustavou a vysilacem
a moznost celou soustavu libovolné otacet. Diky témto nastavenim mizeme pozorovat, jak
tyto veli¢iny maji vliv na celkovou piesnost.

Analyza 0° - 360°

Frekvence 860 | MHz Start
Podet pijimaét 512 Konkrétni dhel
Vzdalenost mezi Tx a Rx 10| m
Otoceni ol - Prumérna chyba je 0.0011918
Pozice pfijimaéd Absolutni chyba
- pro viechny uhly prichodu signalu
R =
k = 0.1
O
i : I | 1
R R, S 005
& |
oty
L=}
i
=
; q L L L L
@ 0 100 200 300
Rz, Rx, Uhel piichodu signalu [°]

Obr. 11— Vizualizace analytické &asti

11 Vlastni zdroj
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Vytvofené rozestavéni piijimaci soustavy je vizualizovano na Obr. 12. Pro vizualni
ptredstavu o celé soustave jsou jednotlivé pfijimace oznaceny RX, az RX, .

Pozice 5 pfijimact
®

VRwl

PO ‘
R:l?g RCE4
Obr. 12— Zobrazeni vytvofenych prijimacich soustav'?

Nasledna analyza je zobrazena grafem na Obr. 13, na kterém je vizualizovana nasledna
chyba, ktera nastava pfi porovnani skute¢ného uhlu s vypoétenymi pies simulator.

Absolutni chyba
pro vSechny uhly pfichodu signalu

012 F T T T —

01 7

0.08 i

0.06 4

0.04 7

0.02 7

Absolutni chyba [°]

-0.02 ]

_0'04 L 1 L 1 L 1 L 1
0 50 100 150 200 250 300 350

Uhel pFichodu signalu []

Obr. 13— Zobrazeni chyb u jednotlivych stupi'®

12 Vlastni zdroj
13 Vlastni zdroj

29



V ptipadé, ze uzivatel nechce otacet vysilaci anténou okolo stfedu pozic pfijimacich antén
(analyza neprobéhne), miize si zvolit i konkrétni staticky thel pozice vysilaci antény vici
stiedu pfijimacich antén. Lze to provést zaskrtnutim pole Konkrétni uhel, tim se uzivateli
objevi editaéni okno Uhel, do kterého lze zadat konkrétni Gthel pozice vysilade vii¢i stiedu
pfijimacich antén. Tento druh simulace je uveden na Obr. 14.

Konkrétni ahel

Frekvence 860 | MHz B
Poéet pFijimaé 5[5 7] Konkrétni dhel
Vzdalenost mezi Tx a Rx 10| m Unet 72| °
Otoceni of - Vypocitany uhel je 71.9191515...

Pozice piijimaéi

‘\

.3 ! [ ]
”"" ‘ s
® -0
Rx, Rx,

Obr. 14— Vizualizace simulatoru pro zadavani konkrétniho ahlu

Vytvofené rozestavéni piijimaci soustavy je vizualizovano, jak je vidét na Obr. 15. Stejné
jako na Obr. 12, jsou zde oznaceny jednotlivé pfijimace a oranzovou teckou je zde oznacen
stied této pfijimaci soustavy. Cerna Garkovana ¢ara zde reprezentuje smér piichodu signalu.

14 Vlastni zdroj
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Pozice 5 pfijimagh

,‘.‘
‘ PLZL‘l
o e
RCEQ ’.” RZES
®
e d
RZE?, RIE4

Obr. 15— Zobrazeni vytvofenych pFijimacich soustav'®
Pti zadani konkrétnich polarnich soufadnic (vzdalenost a uhel) vysilace simulator umoznuje
zobrazeni pfijatych signalti i s informacemi o zpozdéni vii¢i prvni ptijimaci anténé. Na Obr.
16 je tato situace zobrazena.

Prijaté signaly na prijimacich

1. pfijimac
2. pfijimac
3. pfijimaé
4. pfijimac
5. pfijimaé

0
k=]
2
o
E
<
45 b1z = 85.9497[°] ta = 2.7762 — 10[s]
d13 = 171.1896[°] tiy = 5.5204¢ — 10[s]
| drs = 138.7135[°] ty = 4.4804¢ — 10[s]
-2 15 = 32.9148[°] t15 = 1.0631e — 10[s]
-25 7T
_3 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2
Cas [s] x10°

Obr. 16— Prijaté signaly a zpozdéni vidi 1. pFijimaci anténg®

Ve druhé c¢asti simulatoru (Obr. 17) je koncipovan na libovolné rozestaveni piijimact
v kartézskych soufadnicich. Z diivodu moznosti manudlniho zaddvani byl maximalni pocet

15 Vlastni zdroj
16 Vlastni zdroj

31



pfijimaci omezen na 5. Do kartézskych soutadnic se také zadava i pozice vysilace, nebo
ptes zadani konkrétni hodnoty thlu a vzdalenosti. Zadavani pozic vysilace 1 pfijimact jsou
Vv jednotkach m. Stejné jako u predchozi ¢asti simulatoru je 1 zde moznost zadavat vysilaci
frekvenci. Hlavni vyhodou této ¢asti simulatoru je, ze si uzivatel miize umistit pfijimace na
libovolné pozice. Uzivatel nemusi vzdy vyuzit 5 pfijima¢t (maximalni pocet), ale Ize jich
pouzit i méné. V pfipad¢, ze uzivatel chce vyuzit pouze tfi ptfijimace, je zapotiebi do poli
soufadnic X ay 4. a 5. ptijimace vyplnit Inf (Nekone¢no).

Manualni zadavani pozice vysilaée a pfijimacu

Frekvence 860 | MHz
Pozice pfijimacéu Pozice vysilace
X [m] Y [m] X [m] Y [m]
0.05 0 500 750
00 ‘ Zadani thlu
o 005 Uhel [*] Vzdalenost [m]
0 -0.05
Inf Inf
Vysledny uhel prichodu signalu: 56.3099
Chyba vysledného ahlu: 1.0353e-10
Lambda/2: 0.17442 m M st

Max.vzd. meziRx: 0.1m

Obr. 17- Vizualizace manualni ¢asti’

Vytvofené rozestavéni piijimaci soustavy je vizualizovano na Obr. 18. Jsou zde oznaceny
jednotlivé ptijimace a oranZzovou teCkou je zde oznacen stied této pfijimaci soustavy. Cerna
prerusovana ¢ara zde reprezentuje smer piichodu signalu.

1 Vlastni zdroj
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Pozice 4 pfijima&i

Ry

RZL‘4

Obr. 18— Pozice manualni rozmisténych p¥ijimaca’

Taktéz je zde zobrazen i prubéh jednotlivych signalti z kazdé antény se zobrazenim jejich
casovych rozdild mezi nimi (Obr. 19).

PFijaté signaly na pfijimacich

1. pfijimac
2. pfijimac
3. pfijimac
4, pfijimac

3
]
= /
=
<
151 d19 = 43.7855["] t1g = 1.4143e — 10[5]
iz = 51.0816[° t13 = 1.6499e — 10[s]
5 P14 = 14.5953[°] 11y = 4.7142¢ — 11]s]
-2.5

0.5

18 Vlastni zdroj
19 Vlastni zdroj

1

Cas [s]
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Obr. 19- Vizualizace pribé&hu na jednotlivych p¥ijimaéich?®



2.2 Vytvareni anténnich soustav a vypocet casovych sloZek

Pro sestaveni pfijimaci soustavy je zapotiebi znat pocet antén, ze kterych se soustava bude
sestavovat N a frekvenci pfijimaného signalu f pro vypocet maximalni délky mezi

jednotlivymi anténami d . Pomoci téchto udaji Ize vytvofit symetrickou pfijimaci soustavu
pro libovolny pocet ptijimacu (trojuhelnik, ¢tytthelnik, ...). Kde prvni anténa je dosazena

o

do thlu 90° a ostatni jsou posunuty o thel , coz reprezentuje parametr uhel . Taktéz je

zde zahrnuta moznost celou soustavu otacet po libovolnych stupnich proménnou otoceni .
Nasledny vypocet jednotlivych pozic je vypocitan pfes vzorec

R, = (%*cos(uhel + otoceni)) (2.2)

d, . .
R, = (5 sin(uhel + otocenl)j (2.2)

Simulator dale umoznuje dosazeni jednotlivych hodnot manualn¢ a sestaveni Si tak soustavy
libovolnych tvarti podle vlastniho uvazeni. Tato sama metodika plati i pro pozici vysilaci
antény, ktera mtze byt takto sestavena. Pfijimaci anténa mize byt sestavena i za pomoci
pfimého dosazeni uhlu, ve kterém by se méla nachazet, tim je pak zndma piesna hodnota
uhlu, ktery by mél spravné vyjit. K pifijimaci anténé se vaze jesté jeden parametr vzdéalenosti
D, ktery nam udava vzdalenost vysilaci antény od pfijimaci soustavy, diky kterému
muzeme ménit vzdalenost, ze které vysila¢ vysila. Diky znani téchto soufadnic je mozné
pres vypocet

dist, = /(R —T,) +(R, —T,)’ (2.3)

zjistit jednotlivé vzdalenosti antén od vysilace. Pii jednotlivych vzdalenostech se ptes
znalost rychlosti Sifeni signalu z kapitoly 1.1 nasledné¢ mtze odvodit ¢asova hodnota doby,
kterou signalu trvalo urazit tuto vzdalenost.

dist
t,=—2"
c

(2.4)

Z téchto casovych informaci t, lze posléze urCit fazové rozdily mezi jednotlivymi
pfijimacimi anténami. Tyto fdzové rozdily mezi jednotlivymi piijimaci jsou hlavnimi
vstupnimi parametry, které ndm umoziuji urceni sméru ptichodu signalu. Pro usnadnéni
vypoctl jsou fazové posuny piepocitany na ¢asové zpozdéni mezi jednotlivymi anténami.

2.3 Zjisténi potencialniho rozsahu uhli prvni prijimaci antény
Ke zjisténi spravného thlu prichodu signalu je zapotiebi znat, ktera z antén pfijala signal

jako prvni a vypocitat podle jeji pozice a pozic obou sousednich antén uhlovy rozsah, ve
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kterém mohl byt signal vyslan, protoze bez téchto idaju je zcela nemozné spravné urceni
hledané¢ho uhlu. Pro zjisténi prvni antény jsou v programu porovnany velikosti vSech
Casovych velicin spjatych s jednotlivymi anténami, podle procesu na Obr. 20, kde se hleda
Cas s nejmensi velikosti pies funkci min. Po jeho urceni se zjisti pozice dané antény a obou
postrannich. Nasledné jsou tyto tii umistény do cyklu for , kde se nasimuluje vysilac, ktery

ptes cyklus for projde vSechny thly kolem téchto antén po celych 360°. Béhem jeho

prachodu se hleda, kdy nastane okamzik, ve kterém dana anténa zachycuje signal jako prvni
oproti sousednim, nasledn¢ se vezme vysila¢ o uhel pfedtim a zjistuje se, zda i v tomto
daném postaveni téze zachycuje signal jako prvni. KdyZ tuto podminku nespliiuje, je tento
uhel uloZen jako proménna pomer0, coz reprezentuje thel pfichodu signalu, ve kterém se
jevi jako prvotni. Paklize prvotni podminky nespliiuje, je opét vybran pfedchazejici uhel
a zjistuje se, zdali zde podminku spliiuje. Pii splnéni je tento uhel bran jako moment, ve
kterém o toto prvotni privilegium piichazi a je ulozen do proménné pomerl. Tim se zjisti
hranice moznych Ghli pfichodu. MlZe také nastat situace, kdy hodnota pomerl piesahne

hodnotu 360°, protoze Matlab nepozna, ze dana hodnota piesahla uhel 360°, ale bere ho jako
oby¢ejny thel, mohlo by to vyustit pfi odecteni k zméné rozsahu z hodnot 290°-50° na 50°-
290°, to je oSetieno pies funkci if , kdy na konci cyklu je porovnavana velikost téchto dvou

proménnych a pfi zjisténi daného piechodu je vytvorend proménnd posuv, ktera tento posuv
pres thel 360° udava, aby bylo znamo, jaké podminky maji byt vyuzity pfi zjistovani
spravného uhlu z part, které je popsano v kapitole 2.5.
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Casy antén t,m.1)

Soufadnice N
prijimacu

[x.y]

Najit, které x je
nejmensiz t,

Vybrani soufadnic
prijimace x,x-1,x+1

> fori=1to 36E>
Pozice vysilade
na dhelu i

Vypocteni Easi
PRijiMaE t, .4 1)

Vypotteni Gasd
Prijimacy ty v g xeq

Vypocteni éasi
prjimacy try g xeq)

/pomero:i-1/ /pomer1:i-1/

N »

>

: pomer)= pomeri I_

e

le

end for

Obr. 20— Vyvojovy diagram zji§téni hranic moznych uhli prichodu®

2.4 Vypocet moznych ahlu

Na vypocet thlt byla pouzita cyklometricka funkce arcsin, kde se poc¢ital rozdil mezi
vzdalenosti fAzového rozdilu jednotlivych piijimaci reprezentovany proménnou d,, , kde

ab udava indexy pfijimac¢a a vzdalenosti mezi samotnymi pfijimaci proménnou d .

2 Vlastni zdroj
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@,, =arcsin ( dgb j (2.5)

Tento vypocteny uhel nemusi vzdy byt spravny z divodu, Ze musime brat v potaz, ze pii
méieni daného uhlu mizeme brat i fakt, ze se vysila¢ mize nachéazet i na opacné stran¢ a tim
vznikaji dva mozné vysledky (par), kde se tento vysila¢ mlize nachazet a pies hledaci
algoritmus se tento vysledek upiesni. To vSak ale neplati u soustav tvofenych pouze ze dvou
antén nebo pii vysSich soustavach, kde vSechny piijimace jsou umisténé v jedné linii, tam
tato nejednoznac¢nost nelze odstranit. Do vysledného vzorce jsou zahrnuty i thly, kde se
lamou casové rozdily antén takzvané zlomové Uhly, které jsou vypocteny pies arctan
soutfadnic danych antén a tim zmensujeme moznou chybu v téchto konkrétnich mistech.

2.5 Zjisténi spravného uhlu

Jak uz bylo zminéno v ptedchozi kapitole, pti vypoctu mozného uhlu vznikaji dva mozné
vysledky neboli par. Tato ¢ast programu na Obr. 21 se zaméfuje na hledani spravného
vysledku z daného péru. Za pomoci znalosti moznych hranic thli ptichodu, o jejichZ vzniku
pojednava kapitola 2.3, se vytvoii cyklus for, ktery je spjaty s poctem part, které byly
vypocteny. Déle se par rozdéli na jednotlivé ¢astilevou L apravou P a vytvoii se podminky
z vypocitanych proménnych pomerO a pomerl, ke kterym je zahrnuta proménna

tolerance, ta plni ulohu mezi, ve kterych budou podminky zahrnuty, protoze mize nastat
do vypoctl zahrnut. Toto by mohlo vést k vybrani druhého Spatného uhlu a tim zanést do
vysledku chybu. Nasledné jsou zkontrolovany ochrannou podminkou, ktera zajist'uje situaci,
kdy hranice kon¢i pfimo na hodnoté 360°, kde nasledné parové vysledky mohou nabyvat
hodnot 0°-1° a tim se nachazet mimo hranice a nemusi byt zahrnuty, a proto je k nim pfictena
hodnota 360°, aby se této situaci zabranilo. Nasledné projdou kontrolou, zda hranice
neptekrocily thel 360° pies proménou posuv. Tim jsou zvoleny vhodné podminky if , kde
se kazdy par podrobi témto hranicim a hleda se v nich hodnota, ktera t¢émto moznym
hranicim odpovida a je ulozena do proménné vysledek . Mtize ale nastat situace, kdy se ob¢
hodnoty nachazeji v téchto podminkach, pak je vysledna hodnota nastavena jako nulova
a ob¢ dané hodnoty jsou ulozeny do specifickych proménnych L _uloz P _uloz a ptechazi

se na dalsi par.
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Vypoctené thly
Pap

for i= 1-lengthpy,

Levy vsledak

L==ad&L==360||L>=0&&L==D
P==a&&P«=360||P==0&&P<=b,

==a&&L==360;
L==0&8&L==b

P_uloz(i)=P
vysledek(i)=L

vysledek(i}=P

¥

P>=a&&P==360|
P==0&&P==h

end for

Obr. 21- Vyvojovy diagram zjisténi spravnych hlg paru?

Po prohledani v§ech moznych pari se za¢nou pres dalsi cyklus for vyobrazeny na Obr. 22
vyhledavat mista, kterym byla udélena nulova hodnota a z proménné vysledek se vezme

nenulova hodnota proménna hodnotal, ktera reprezentuje jiz spravné zji§tény thel. Tato
hodnota je zkontrolovana, zda neni prazdna, protoZze miize nastat situace, kdy vSechny pary
mély vysledky v hranicich a nemusi zde byt Zddna hodnota, to nastava kolem nulového uhlu
a dosazenim 0 se tento problém vyfesi. Nasledné je vytvoten dalsi parametr hodnota2 , ktery
ptredbiha parametr hodnotal a slouzi jako ochrana pii ota¢eni soustavy. MiiZe totiz nastavat
situace, kde pfi otaceni pfijimaci soustavy mohou nastavat problémy u zlomovych thla
360°-0°, kdy vysledna hodnota paru mtze byt oproti své Spatné ¢asti niz$i. To mlze vést
Kk problému, protoze se vysledna hodnota zjistuje odeétem od hodnotal, kde miiZze nastat
situace vybrani nespravné hodnoty. V této ochranné ¢asti jsou mezi sebou porovnavany
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hodnoty hodnotal a hodnota2 spole¢né s parovymi vysledky L _uloz P _uloz . Na zakladé

téchto vazeb je hodnotal vhodné upravena bud’ pfi¢tenim hodnoty 360, nebo naopak
odecétenim od ni, aby se témto krajnim chybam zabranilo. Nasledné jsou hodnoty L uloz

P _uloz ode¢teny od upravené hodnotal a poté se hleda nejmensi hodnota ode¢ti a dana
hodnota je na tento post dosazena. Tim se tato nejednoznaénost v danych mistech vyiesi.

for i= 1-lengthep,,

vysledek1=vys edehij/

noanota=find(vysladek=0]

hednotai=vysledek{hodnota)

<

Todnata=iengthivysiedek]

[r'o:"o'.aZf'.-.-;\eﬂe}:wnocro'a‘-l ] [ noonota2=vysiacek(nodnota=1-lengih(vysiedek)) ]

[

Ochrana pfi
ofaceni soustavy

odecetL=abs(hodnotal-L_uloz(i))
L

odecetP=abs(hodnotal-P_ulez(i))

odecell<odecals

/ '.,'sle-ﬂpki;tl_.:z:: / / vysledek ?:P_l.l::-i /
¥

Obr. 22— Vyvojovy diagram zjisténi spravnych ihlg paru?®

Dalsi chyba mutize nastavat v krajnich tihlech, a to jsou thly 360°-0°, kdy nastava, ze jeden
vysledek paru bude mit hodnotu kolem thlu 360° a dalsi zase u 0°. Jelikoz se finalni thel
pocita primernou hodnotou téchto thl, mlize nastat na téchto uhlech velkd chybovost. To
je zajisténo zpusobem, jez je zobrazen na Obr. 23, Ze se v parametru vysledek vyhledavaji
hodnoty blizici se témto thlim a podle jejich nalezeného poctu, kterého je vic, se rozhoduje,
zdali by mélo nastat u konkrétnich uhla pticteni nebo odecteni jejich hodnoty o 360°. Timto
zpusobem je zajisténo spravné dohledani a dokorigovani uhli, ze kterych se nasledné spocita
jejich primérna hodnota, kterd ma reprezentovat hledany thel.

22 \/lastni zdroj
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Nejvet=max(vysledek)
Nejmen=min{vysledak)

Nejvet==(359-tolerance)&a&Nejvet<=(360+tolerance)
Nejmen==(0-tolerance)&&Nejmen==(1+lolerance)

¥

ﬂejvem =find(vysledek=359-tolera nce/

!

ﬂ ejmen0=find(vysledek=1+iol erancey

<Jength({Nejvetd)=length(Nejmen0),

ﬁtsle deki{Nejvetl) :JGO-vysledek{Nejmeny Asle dekiNejmen0)=360-vysledek( Nejvety

Obr. 23— Vyvojovy diagram pro upresnéni uhlé na hranici 360°2
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3 Analyza vliva ovliviujici presnost méreni

Tato kapitola je zaméfena na vlivy, které byly béhem poznatkt zpozorovany, Zze maji vliv
na miru presnosti simulatoru. Jedna s o0 vliv vzdalenosti vysilaci antény od pfijimaci
soustavy, vliv zlomovych uhlt a poctu antén, ze kterych je sestavena pfijimaci soustava.

3.1 Vliv vzdalenosti mezi vysilacem a prijimaci soustavou

Jelikoz se uhel pocita pies pomér vzdalenosti mezi jednotlivymi pfijimaci a vysilaci
a vzdalenosti mezi piijimaci podle rovnice (2.5), tak miZe nastavat situace pii malych
vzdalenostech mezi piijimaci soustavou a vysilatem, kdy jsou tyto vzdalenosti pro
jednotlivé pfijimace velice rozdilné a tim pro kazdy pfijima¢ mohou vychazet jiné vysledné
uhly, coz vede K horsi pfesnosti. Se zvétSujicim se odstupem vysilace se pak tyto rozdily
vzdalenosti vyrovnavaji. Na Obr. 24 je vidét graf pfi soustavé tvofenou ze tii antén bez

< . o A . oy
pootoceni na frekvenci 860MHZz s rozestupem mezi anténami —, jak vzdélenost ovliviiuje

velikost pramérné chyby vypoctu.

Vliv vzdalenosti na velikost primérné chyby

0.018
0.016 { 1
0.014 ﬁ

&.0.012 -‘ 1

0.01 f‘ .

0.006 \ 1

0.004 - 1

Primérna chyba [°
o
(=]
o
(¢5]

0.002 - 1

0 : — Kk H—k—x% % ey A
0 50 100 150 200
Vzdalenost [m]

Obr. 24— Graf zavislosti vzdalenosti mezi vysila¢em a p¥ijimaci soustavou na priimérné chyb&

3.2 Vliv zlomovych thla

Pfi vypoctech Ghlt se mizeme setkat s takzvanymi zlomovymi uhly, kde se lamou ¢asové
rozdily antén a vytvaii se zde chyba z diivodu nejasnosti, kterd anténa zachycuje v daném
misté signal jako prvni. Tyto thly Ize vypocitat pies arctan soutadnice danych antén. Jejich
pocet je roven dvojnasobku vSech moznych ¢asovych kombinaci, protoze tento tthel miize
nastat, jak je vidét na Obr. 25 u soustavy se tfemi anténami v thlu 60° a taktéz na jeho opacné
strané posunuté o 180° v uhlu 240°. V téchto uhlech pak mohou nastat vypocetni chyby
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s mnohem vétsi chybovosti jako u ostatnich a tim snizit celkovou pfesnost simulatoru. Je
mozné snizit velikost jejich chyb tim, ze se bude soustava skladat z vice antén, o cemz
pojednava nasledujici kapitola.

016 Vliv vzdalenosti na velikost primérné chyby

0.14 | b

012 b

01t 1

0.08 |- b

Primérna chyba [°]

1 1 L J 1 L 1
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Uhel []
Obr. 25— Graf vizualizace zlomovych uhli®

3.3 Vliv poctu antén v prijimaci soustavé

Pro odstranéni nejednoznacnosti vysledki je zapotiebi, aby soustava byla sloZena z vice jak
dvou antén. Avsak s rostoucim po¢tem antén vznika vice zlomovych thld, ve kterych si jsou
dvé antény rovny, nebo kde se lamou a vytvaii se zde tim vypocetni chyba, coz je
vykompenzovano tim, ze s vét§im poétem antén se tato chyba zmensuje. Na Obr. 26 je pak
vidét pti nastavené frekvenci 860MHz na vzdalenosti 10 metri s rozestupem mezi anténami

A . y . NPT y
X jak pocet antén v soustavé ovlivituje vyslednou piesnost.
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Obr. 26— Graf zavislosti po¢tu antén v soustavé na primérnou chybu?
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4 Meéreni

Tato kapitola je vénovana popisu méfeni, které bylo provedeno za ucelem otestovani
funkénosti méficiho simulatoru na realnych hodnotach. Na Obr. 27 je ukazano méfici
pracovisté v bezodrazové komote. Hardwarové vybaveni bude popsano V nasledujicim
oddile.

Obr. 27— Ukazka méFiciho pracovi§te?’

4.1 Vektorovy generator SM300

Jako zdroj vysilaného signalu byl pouzit vektorovy generator SM300 (Obr. 28) od
spole¢nosti Rohde&Schawrz zabyvajici se vyvojem radiomonitoringu, radiolokace,
radiokomunikace a dal$ich. Dilezité parametry generatoru popisuje Tabulka 2.[16]

Tabulka 2— Dilezité parametry vektorového generatoru SM300 [16]

Frekvenéni oblast 9kHz~3GHz
Nastaveni rozliSeni 0.1Hz
Referencni frekvence 10MHz
Cinitel stojatého vlnéni <1.8
Impedance 50Q
Operacni teplota 5°C~45°C

Timto zdrojem se generuje sinusovy signal o frekvenci 860MHz, ktery je posléze vysilan
anténou do prostoru. Nebyla vyuzita Zddnd modulace, byl ptfimo vysilan ¢isty sinusovy
signal.
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Obr. 28— Vektorovy generator SM300

4.2 Anténa VERT900

Pro vysilani a pfijimani dat mezi jednotlivym rozhranim byl zvolen typ antény VERT900
(Obr. 29). Jedna se o vyrobek spolecnosti Ettus Research, kterd se zabyva vyvojem
a distribuci vice druht softwarovych radii a antén pro bezdratovou komunikaci a posilani
dat. Dilezité parametry antény popisuje Tabulka 3.[12]

Tabulka 3- Diilezité parametry antény VERT900 [12]

Frekvenc¢ni oblast 824~ 960-1710~ 1990MHz
Zisk 3dBi
Polarizace Linearni
Cinitel stojatého vinéni 3.0:1
Impedance 50Q

vvvvvv

téle antény je i velmi jednoduché instalace a ukotveni pro zamezeni vychyleni antén pfi
jejich pouZivani a zkresleni jejich parametrti.
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Obr. 29— Anténa VERT900%

Tyto antény byly vyuzity po ¢tyfech kusech, kde jedna anténa slouzi jako ¢ast vysilaci ¢asti,
ktera vysila signal na zbylé tfi antény, které tvoii pfijimaci ¢ast. Tato pfijimaci ¢ast byla
postavena v pfimce z diivodu jejich absence kabelu za ucelem odstranéni ztrat, které¢ by
kabely zpusobily.

4.3 Koherentni prijima¢ NI-USRP-2945

Jako hlavni pfijimaci prvek bylo pouzito zatizeni USRP-2945 (Obr. 30) znamé jako zatizeni
typu SDR (Softwarové definované radio), je vyrabéno firmou National Instruments, ktera se
zabyva vyvojem automatizovanych testovacich zatizeni a jejich naslednému ovladani sbéru
dat a strojového vidéni. Toto zafizeni bylo navrzeno a uzplsobeno pro rychlé a snadné
prototypovani vysoce vykonnych bezdratovych pfijimacich systémt. Jeho ucelem je
schopnost vysilani/pfijiméani a naslednd analyza signalt Sificich se prostorem. Model je
vybaven dvoustupiiovou superheterodynovou architekturou s ¢tyfmi nezavislymi kandly
ptijimace, kde kazdy par mé vlastni mistni oscilator. Dllezité parametry pfistroje popisuje
[13]. Tabulka 4 vystihuje zakladni parametry zafizeni USRP-2945.

Obr. 30— USRP-2945%
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Tabulka 4- Diilezité parametry zafizeni USRP-2945 [14]

Pocet kanalu 4
Frekvenéni rozsah 10MHz~6GHz
Rozsah zesileni 0dB~95dB
Mayflmalnl olfan}zuavt sitka 80MHz
pasma v realném cCase
Maximalni vzorkovaci
frekvence 1/Q 100MS/s
Analogovy-digitalni prevodnik 14bitt
Operacni teplota 0°C~55°C

Na ptednim panelu pfistroje se nachazi n¢kolik porti (Obr. 31). Port JTAG je USB port, pies
ktery se hostitelsky pocita¢ pripojuje k FPGA pro jeho obnoveni a konfigura¢nimu zatizeni
Xilinx iMPACT pro nacteni nového bitového souboru. Déle se zde nachéazeji Ctyfi vstupni
svorky RX pro RF signdl, které jsou rozdéleny po parech do dvou skupin (RF0, RF1), kde
kazda tato dvojce ma svij slastni mistni oscilator. RX je tvofena konektorem SMA
s impedanci 50€Q2. Posledni konektor je AUX 1/O, coz je univerzalni I/O (GPIO) port fizeny
FPGA. AV neposledni fad¢ tlacitko PWR na zapnuti/vypnuti pfistroje. Dale se zde nachazeji
i kontrolni LED diody. Kazdy RX ma vlastni diodu, pfi vypnutém stavu ndm oznamuje, ze
kanal nepfijima zadna data, naopak pfi zeleném rozsviceni, data ptijima. Dale je tu dioda
REF, ktera nam oznacuje stav referen¢niho signalu, nesviti-li, neni pfipojen zadny referen¢ni
signal, pokud zelené blika, je pfipojeno, ale nebyl zachycen referen¢ni signal, ¢i sviti zelené
a je zachycen referen¢ni signal. Vedle REF se nachazi PPS dioda, ktera udava
synchroniza¢ni impuls po sekund¢€, pokud nesviti, neni ¢asova reference pfipojena a zatizeni
neni zachyceno na tuto referenci a pokud sviti, je pfipojena. GPS ukazatel indikuje, zda je
ptipojené (zelend) GPSDO ¢i nikoliv (zhasnuto). A posledni LINK kontroluje, zda je
zatizeni ptipojeno (zelend) k hostitelskému pocitaci.[15]

—

NATIONAL
INSTRUMENTS

Designed by Ettus Research

USRP-2945
10 MHz - 6 GHz Receiver

AUX 1/0

3.3VDC MAX

e

€50
M SENSITIVE

JTAG

PPS

GPS LINK

Obr. 31~ Pi‘edni panel USRP-29453%!

Na zadnim panelu se nachazeji dalsi mozné porty (Obr. 32). Konektor PWR slouzi na
zapojeni napajeciho kabelu pftistroje. Dale je zde 1G/10G ETH, coZ jsou dva ethernetové
terminaly na piipojeni 1G ethernet kabelu nebo 10G ethernet kabelu s hostitelskym
pocita¢em pro vysokorychlostni pfesun dat v redlném case s kontrolnima dioda nad sebou,
pro kontrolu pfipojeni a toku dat. Pak skupinu LO OUT 1, kde se nachazeji svorky IF2
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a IF1. IF2 svorka ptedstavuje vystup pro IF LO signal z RF1 a IF1 svorka piedstavuje vystup
pro RF LO signal z RF. Pod nimi se nachazi skupina REF, ktera se sklada ze svorky IN
a OUT. Svorka IN je vstup pro externi referencni signal pro LO a OUT jeho vystupem. Za
vétraky se nachazeji dvé totozné skupiny LO IN 0 a LO IN 1, v kazdé se nachazi svorka IF2
a [F1. Prestavuji svorky pro externi signal ke vstupu IF LO na RF0, tento signal mtze byt
pouzit i jako zdroj LO pro RFO, pro jeho nésledné nastaveni. PCle x4 konektor pro pienos
dat. PPS TRIG skupina se svorkou IN a OUT. IN piedstavuje vstup pro synchroniza¢ni
casovou referenci PPS a také mtize byt pouzit jako aktivni vstup (TRIG IN) a OUT pro jeho
vystup. A posledni GPS ANT vstupni port pro signal z antény GPS.[15]

Obr. 32— Zadni panel USRP-2945%

Aby bylo zafizeni schopno pracovat pro fazové koherentni provoz, musi se modifikovat tak,
Ze se na zadnim panelu propoji skupiny LO OUT 1 a LO IN 0 (Obr. 33) stejné dlouhymi
kabely, aby nenastalo zpozdéni v toku dat, pfes LO OUT 1 se spole¢né¢ LO synchronizuji
a vytvori dojem jednoho mistniho oscilatoru pro vSechny ¢tyti kanaly. [15]

3

Obr. 33— Synchronizace mistnich oscilatora®
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Zatizeni je mozné programovat pomoci softwaru LabVIEW, Matlab a taktéz GNU Radio,
které bylo pro komunikaci zvoleno a tento software bude blize popsan v nasledujicich
kapitolach.

4.4 GNU Radio

GNU Radio je bezplatna sada nastroji pro vyvoj softwart, je vyvijena spole¢nosti GNU
Radio. Tento software ma své unikatni rozhrani zpracované pomoci bloku (Obr. 34), ve
kterych se nachazeji riznorodé procesy pro zpracovani signall a tyto procesy se nasledné
implementuji do softwarovych radii. Je vyuzivan pro softwarové vytvotfeni definovanych
radii nebo i k vytvafeni simulaci. Jeho uplatnéni je Siroce pouzivano ve vyzkumnych,
akademickych a vladnich prostfedich k vyzkumu bezdratové komunikace a i radiovych
systémi pracujicich v realném case.[17]

UMD: USAP Soures
Syme= bz S

Bamp rate [pe); 100k

Ch: Cankar Prag [He): -4
Ch: ABE: Erazied

Chl; GG Fravsied
CHE: Antenna: il
Ch2: Center Frea Hz)) . 334
CRZ: NGE: Frisies
€h2: Antenna: il

Smmple Rate: 105
Astmseate: T

Low Eutnlf Fres: t
High Cutet Freq: 10k
Tranaitsnn Wisth: 40
Windaw: Hamsing
Batn: £70

BT BUI Frequency Sink
FFT Slzer 10040

Cartar Fraquaney [Mzl: .
Bramcubdth { HEl: 100k

Obr. 34— Rozhrani GNU Radia®

4.4.1 Popis programu softwarového prijimace

Pro ptijimani vysilaného signalu byl pouzit pfistroj USRP-2945, ktery byl programovan pies
software GNU Radio. Pro spravnou funkci se piistroj musel mirné modifikovat, jak je
uvedeno v kapitole 4.3. Struktura softwaru je popsana na Obr. 35.
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7 UloZeni ™

pfijatych dat

Pfevod dat do
jednoho vektoru

Prevod z komplexni
- dat na rediné 4'
.
UloZeni dat
Signal | Phijimac a Smésovad [—» Pasmova filtrace
Zobrazeni signalu
L—»|

Frekvenéni spekirum Casovy prib&h
\\-—/} \—/ signald signald

Obr. 35— Blokové schéma softwarového prijima&e®

4.4.2 Prijimac a smésovac
Vsechny signaly jsou zaznamenavany ptes blok (Obr. 36), kde se voli pfijimaci a vysilaci
svorky. Pro zachytavani uréitych signalt je pro kazdy kanal nastavena centralni frekvence

f, =860MHz, na které se pfijimaji signaly. Prijaté signaly jsou sméSovany na frekvenci
10kHz, nebot’ pfi takto velkych frekvencich neni mozné spravné vzorkovat signaly bez
preteceni vyrovnavaci paméti V pfijimaci, coz vede k velkému zkresleni hodnot. Signaly
jsou posléze vzorkovany ptes nastavitelnou proménnou samp _rate na 100kHz. Nasledn¢

jsou tyto signaly rozdéleny do jednotlivych vystupl, kde se s kazdym kandlem pracuje
nezavisle.

UHD: USRP Source
Sync: No Sync
Samp rate (Sps): 100k
ChO: Center Freq (Hz): ...99M
ChO: AGC: Enabled
ChO: Antenna: RX1
Chl: Center Freq (Hz): ...99M
Chl: AGC: Enabled
Ch1l: Antenna: RX2
Ch2: Center Freq (Hz): ...99M
Ch2: AGC: Enabled
Ch2: Antenna: RX1

command]

Obr. 36— Prijimaci/SméSovaci blok*®

4.4.3 Pasmova filtrace

| po smé&Sovani signalu na mezifrekvenci mize nastat, ze se v daném signalu mohou stale
nachdzet nezddouci slozky. Proto je nutné tyto signaly jesté¢ nechat projit pfes pasmovou
propust (Obr. 38), které ofizne jen konkrétni isek frekvenéniho pasma a odstrani jej. Filtr
vyuziva princip oken, kde je dany signal vynasoben funkci okna a nabyva nenulovych
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hodnot jen v intervalech daného okna, ktera se mohou libovoln¢ nastavovat. Pro nastaveni
téchto hranic slouzi proménné flow pro spodni hranici a fhigh pro horni hranici (Obr. 37).

QT GUI Range QT GUI Range
Id: flow Id: fhigh

Default Value: 7k Default Value: 11k
Start: 0 Start: 3.33333k
Stop: 33.3333k Stop: 33.3333k
Step: 1k Step: 1k

Obr. 37— Proménné hranic filtru®’

Tyto proménné jsou zhotoveny ve tvaru posuvniki, s kterymi je mozné manipulovat a tim
je ménit jednoduse béhem méteni.

Band Pass Filter
Decimation: 1
Gain: 1
Sample Rate: 100k
-. Low Cutoff Freq: 7k -
High Cutoff Freq: 11k
Transition Width: 40
Window: Hamming
Beta: 6.76

Obr. 38— Pasmovy filtr®®

4.4.4 Prevod z komplexnich dat na realna

Ptijaté signaly jsou reprezentovany jako komplexni signal. OvSem pro nase ucely postacila
pouze realna slozka tohoto komplexniho signalu. Hlavnim dtivodem bylo to, ze jsme vysilali
pouze realny harmonicky signal na frekvenci 860MHz, a proto bylo mozné vyuzit tuto
konverzi. Na Obr. 39 je znazornén pievodnik komplexni hodnoty na realnou a imaginarni.

el
»ill Complex To Float

T im)

Obr. 39— Prevodnik z komplexniho tvaru na realné hodnoty (imaginarni hodnoty)

4.4.5 UloZeni prijimanych signali

Jak bylo zminéno v kapitole 4.4.2, tak byly signaly rozdéleny do samostatnych vystupt pro
jejich separované zpracovani. Pro ukladani se ale musely spojit do jednoho datového toku
pro naslednou jednodussi manipulaci. Na to byl vyuzit blok na Obr. 40.
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linl Streams to Vector [gut—

Obr. 40— Blok pro kompresy dat do jednoho toku“

Zde se vytvortil jeden datovy vektor, kde pro kazdy signal byl vyhranén jeden fadek pro
odliSeni signald. Posléze byl tento vektor ulozen pies blok (Obr. 41). Tento blok nasledny
vektor ulozil do nami pojmenovaného souboru pokus3. Zapis zapoc¢al v moment zapnuti

programu a mohl byt jen vypnut jejim ukonenim, coz vede k problematice, kdy pro
kalibraci a méteni musi byt zvolen jeden a ten samy datovy soubor, protoze pii opétovném
zapnuti programu se vnitini oscilatory znovu jinak rozladi a predchozi kalibrace nesplni sviij
ucel. Toto vede k vytvoreni souboru, ktery muze zabirat velké mnozstvi dat.

File Sink
File: ...Documents/GNU/pokus3
P. Vec Length: 3
Unbuffered: Off
Append file: Overwrite

Obr. 41— Blok pro uloZeni dat*

4.4.6 Zobrazeni prijimanych signala

Pfijaté signaly jsou také i vizualn€ zobrazeny. Ve frekvenc¢ni oblasti (spektru) pies blok (Obr.
42), kde se berou pro jeji vytvoreni data v komplexnim tvaru a nasledné se zde mohou
nastavovat pasmové filtry a pozorovat, které frekvence byly timto prenastavenim
odfiltrovany.

QT GUI Frequency Sink
FFT Size: 1.024k
Center Frequency (Hz): ...99M
Bandwidth (Hz): 100k

B

Obr. 42— Blok pro zobrazeni frekvenéniho spektra signali*?
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Jsou vizualné zobrazeny také v Casové oblasti pies blok (Obr. 43), kde je ukazan Casovy
pribéh jednotlivych signalt. Tento prubéh vyzaduje mit data v nekomplexnim tvaru a slouzi
k vizualni kontrole stavu piijatych signald.

m QT GUI Time Sink
Number of Points: 40
L Sample Rate: 100k
Autoscale: Yes

Obr. 43— Blok pro zobrazeni ¢asového priib&hu signali*

4.5 Zpracovani namérenych dat

Pro ovéfeni simulatoru byl navrzen samostatny skript v Matlabu. Tento skript vyuziva hlavni
j&dro simulatoru. Skript ovSem obsahuje jesté piidané casti, které jsou nezbytné pro reélné
méfeni. Hlavnimi ¢astmi jsou uptfesnéni vzorkovani signalti a samotna kalibrace méticiho
pfijimace. Ob¢ tyto problematiky jsou popsany v nasledujicich oddilech.

4.5.1 Upresnéni vzorkovani signalu

Podminkou spravného méieni fazového posuvu jednotlivych signalti je mit piesné¢ uréena
mista, kde dany signdl stoupa a prochdzi hodnotou nula. Jelikoz byl signal pouzit na
frekvenci 860MHz, méla by byt vzorkovaci frekvence podle vzorkovaciho teorému
minimalné dvojnasobnd a vyssi, nez je signal sam. Ale z divodu, Ze pfistroj pii takto
vysokém vzorkovani pretékal a vytvatel zkreslené udaje vystupnich signald, bylo zapotiebi
sniZit vzorkovaci frekvenci. To mélo za nasledek, Ze signal nebyl dobie proloZen a na
vzorkované hodnoty nezaznamendévaly pak dobte prichod signalu nulou. To bylo dosaZeno
tim, Ze program prohledaval jednotlivé navzorkované hodnoty signdlu a hledal oblasti, ve
kterych hodnota vzorku ménila velikost ze zapornych hodnot na kladné, a to diky tomu, ze
vV tomto daném intervalu se funkce sinus jevi jako linearni. Po najiti této oblasti se uloZily
soufadnicové hodnoty téchto vzorkt, x(1) y(1) pro vzorek pted prichodem osou x a x(2)
y(2) k vzorku po priicchodu osou x a byla na né aplikovana smérnicova rovnice piimky.

y=k-x+q (4.1)

Pro zji$téni smérnice ptimky K bylo vyuzito podilu rozdilu soutadnic jednotlivych prvka

K= (M] (4.2)
x(2) — x(1) '

a pro usek ( se pouzila upravenad rovnice piimky, za hodnoty x a Yy byly dosazeny

soufadnice jednoho ze vzorkii.
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q=y@-k-x@) (4.3)

Pro dopocitani hodnoty vzorku prochazejiciho nulou uz bylo k zapotiebi jen zpétné dosadit
do rovnice, kdy je hodnota y=0.

x_,=-d (4.4)

Tim byla odstranéna nejednoznacnost a zptesnéni vzorkovaného signalu.

4.5.2 Kalibrace a uloZeni hodnot

Pro spravny vypocet fazovych rozdilti signdlti musime prvné zajistit, ze zadny signal nebude
ovlivnén fazovym posuvem at’ uz kvalitou jeho pfijimaciho kabelu, ¢i zpozdénim uvnitt
pfijimaciho zatizeni. Tento problém je feSen pies takzvanou kalibraci. Kalibracni proces
funguje na principu, kdy se vybere jedna referen¢ni anténa (v naSem piipadé prvni), podle
které se koriguji ostatni antény (signdly). Vysila¢ se nastavi do urcité vzdéalenosti od dané
antény nejlépe v mistech, kde si jsou dvé antény kolmo k vysilaci osové soumérné a zmeii
se ptesné vzdalenosti mezi vysilaCem a ostatnimi anténami. Naméfi se priabehy jednotlivych
antén, které jsou nasledné ulozeny do jednotlivych proménnych a jejich signal se uptesni
metodou, kterd byla popsana v predchozi kapitole a uréi se vzorkovy rozdil mezi
jednotlivymi signaly. Pfes znalost vzdalenosti mezi jednotlivymi anténami a jejich pozic v
prostoru, jsme schopni ur€it, kde by se mély vii¢i referenénimu signalu spravné nachazet
a dany signal posuneme o urcitou primérnou hodnotu v§ech ¢asovych rozdila pro konkrétni
signal, coz nam vytvaii nase kalibra¢ni hodnoty. Tyto hodnoty jsou poté pfevedeny z hodnot
vzorkll na ¢asové hodnoty pifes vynasobeni periodou vzorkovaci frekvence. Jednotlivé Casy
jsou mezi sebou odecteny a vznikaji tim ¢asové rozdily jednotlivych signald, které jsou jeste
upraveny podilem hodnoty vysilaci frekvence a frekvence, na kterou byly smiSeny v pfistroji
SDR, aby tyto ¢asové hodnoty odpovidaly ¢asim vysilaci frekvence. Poté jsou vytvoreny
pruméry téchto hodnot a ulozeny pies funkci save do souboru mereni.mat pro jejich
opétovné vyuziti v hlavni ¢asti programu.

4.6 Realizace méreni
Tato ¢ast se zaobird realizaci ovéfovaciho méteni v rozvrzeni rozpoloZeni hardwarovych
zatizeni a ndsledné zpracovani namétenych dat.

4.6.1 Rozmisténi antén

Na Obr. 44 je vizualizovano rozvrzeni celé soustavy, ve které leva ¢ast byla pouzita pro
zaznamenavani hodnot vyuzivanych pro kalibraci zafizeni a pravd pro zaznamenavani
meéfenych hodnot.
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Obr. 44— Schématické rozvrzZeni realizace méfeni*

Na Obr. 45 je vidét realizované rozpolozeni pro jednotlivé ¢asti méfeni.

Obr. 45— Realizace méFeni v bezodrazové komore*®

4 Vlastni zdroj
% Vlastni zdroj
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4.6.2 Vyhodnoceni namérenych dat
Nasledna méfena data byla vyobrazena v softwaru GNU Radio v podobé ¢asovych prubéhi

pro jednotlivé ¢asti méteni (Obr. 46).
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Obr. 46— Vysledky méfeni z SDR: Kalibra¢ni ¢4ast méfeni (nahote), mérena &ast (dole)*

Tato data byla zpracovana v kalibraénim skriptu, bylo u nich upfesnéno jejich celkové
vzorkovani a nasledné byly jednotlivé signaly kalibrovany podle vychoziho signalu antény
Cislo jedna (modry signal). Nové upravena data jsou zobrazena na Obr. 47.

46 Vlastni zdroj
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Obr. 47— Vysledky méfeni z SDR: Kalibra¢ni ¢4ast méfeni (nahote), méfena ¢ast (dole)*’

Z kalibrovanych dat byly nasledné vypocitany fazové a poté Casové rozdily signala
(Tabulka 5), které byly pouzity v simula¢nim algoritmu pro dopocet moznych hledanych
uhlu.

Tabulka 5- Fazové rozdily a ¢asové rozdily jednotlivych signala

4 34,4477 °
b 150.2282 °
b 115.7805 °
t12 5.5633-10° s
t13 2.4262-10" us
t23 1.8698-10"* s

4.6.3 Vypocet vysledného uhlu prichodu signalu
Nasledné byly simula¢nim programem spocitany mozné vysledné tihly (Tabulka 6).

Tabulka 6— Vysledné tihly ze simulatoru

53.4116° 306.5884°
52.6602° 307.3398°

47 Vlastni zdroj
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| 52.4300° | 307.5700° |

Nasledn¢ z téchto hodnot byla spocitana primérna hodnota, ktera reprezentuje nas hledany
uhel (Tabulka 7).

Tabulka 7- Primérné hodnoty vyslednych hodnot ze simulatoru

| 52.8339° | 307.1661° |

Jelikoz byly antény pifi métfeni postaveny V jedné piimce, tak se jevily jako piijimaci
soustava pouze jen se dvémi anténami a pii tomto poctu vznikd nejednoznacénost, kdy
nemiizeme algoritmicky urcit, kterd z téchto dvou hodnot je ta spravna. Ale diky vizualni
znalosti celé méfici soustavy jsme schopni odhadnout, Ze vysledny thel by se m¢l rovnat
uhlu 52.8339°. S porovnanim vysledkt tthlu s thlem, ktery je zobrazen na Obr. 44, miZeme
konstatovat, ze simulator pocitda hodnotu spravné. Rozdil mezi naméfenym uwhlem
a spravnym uhlem je ptiblizn€ 0.83°. Zavérem lze fict, ze simulator pracuje spravn¢ a dokaze
pracovat i s realnymi daty z koherentniho pfijimace USRP-2945.
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Zaveér

Ucelem bakalaiské prace bylo navrhnout a sestrojit vyukovy simula¢ni program pro
uréovani sméru prichodu signalu. Vystupem prace je simulacni program a realizované realné
méteni spolecné s jejich zhodnocenim.

Ve vyvinutém simuldtoru je mozno nastavovat frekvenci vysilaného signalu a nastaveni
poctu prijimacich antén pfi sestaveni soustavy, coz je programove feSeno dvéma zpusoby,
kde v jednom se mohou manualné zadavat soufadnice jednotlivych antén a v druhém se
vygeneruje soustava sama programove¢ pres matematické operace. Ménéni vzdalenosti
vysilaci antény od soustavy i s generovanim jeji polohy bud’ ptes konkrétni nastaveni uhlu,
ve kterém se ma nachazet, nebo vytvoienim celkového projiti vSech hld, coz je vyuzivano
pro analyzu soustav nebo pies manudlni zadani soutfadnic. Déle je mozné soustavy pootacet,
tim je simulovana situace, kde je soustava postavena tak, ze jeji severni pol neni ve sméru
jedné z antén, ale mezi mini.

Pii vyvijeni algoritmu se musely fesit ¢etné problémy, které by mohly kone¢né vysledky
simulatoru znepfesnit. Jednim z takovych problému bylo feSeni pii vypoctu rozsahu thla
prvni piijimaci antény, kde se musely ud¢€lat rozdilné kontroly vypoct pro horni a dolni
hranici uhlt, protoze pfi kontrole jen jedné hranice se druhd matematicky dopocitavala, ale
toto mohlo byt provedeno pouze u soustav sidealnim rozmisténim antén. Pti pfidani
manudlniho sestaveni a pootaceni se tyto dopocty dopoustély velkych chyb a muselo se
zajistit, aby kazda hranice byla kontrolovana samostatné. Dale se pak muselo ur¢it, kdy tento
rozsah nepiekro¢il uhel 360°, protoze sam Matlab toho neni schopen a vznikaly situace, kde
byly Spatn€¢ odhadnuty pocate¢ni a konecné hranice hodnot, coz vyustovalo k vybirani
Spatnych vyslednych hodnot thli. Nastdvaly problémy 1 pii hleddni spravnych uwhld
Vv parech, kdy se dané hodnoty mohly nachazet i lehce za hranicemi zjiSténych thlovych
rozsahti. To bylo dofeSeno dosazenim toleran¢ni hodnoty, diky které byly tyto drobné
odchylky podchyceny do celkového hledaciho algoritmu a zpiesnily tak jeho vyhledavani.
Do ur¢ovani nejednoznaénych para pii pootocenych soustavach nastaval problém v mistech
nulového uhlu, kde toleran¢ni hranice bud’ pfechazely, nebo se ji dotykaly a tyto celkové
prechody mély za nasledek Spatné vybirani spravnych Ghld, protoZe se toto urCovalo pies
odecet od hodnoty 360°, ale pfi otaceni soustav mohlo nastat, ze hledany thel byl nizsi,
a proto byl vybran vyssi §patny. Z tohoto diivodu se musely vytvofit ochranné podminky,
které tuto hodnotu upravovaly podle znalosti téchto hranic. V neposledni fad¢ nastaval
problém u hrani¢nich hodnot, které prechazely tthel 360°, kdy se u tihla v blizkosti nulového
stupné muselo feSit jaké maji nastdvat vysledné thly. To bylo nasledné vyteSeno
jednoduchou metodou, kdy se v hodnotach hledala vyssi pfitomnost tthlti kolem nuly a podle
ni se nasledn¢ hodnoty pievadély na spravnou stranu.

Nasledné byl simulator otestovan realnymi hodnotami, které byly naméfeny. Méfeni téchto
hodnot se neobeslo bez Zadnych komplikaci. Jeden z prvnich problémt nastal pii méfeni bez
neupraveného piijimace USRP-2945, kde bez n&j maji kazdé dva kandly vlastni lokalni
oscilator, ktery pracuje nezavisle na druhém. To mélo za nésledek nekoherentni piijem
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a bylo odstranéno po projiti manudlu, kde byla upiesnénd modifikace, ktera tyto oscilatory
mohla synchronizovat. Touto modifikaci jsme zarucili tiikanalovy koherentni pfijimac.
Meéfteni bylo nasledné provedeno v bezodrazové komoie pro eliminaci nezadouciho ruseni
Z okolniho prostiedi. I pfes tento fakt zde vznikalo ruSeni, které vznikalo z uplné jiného
zdroje, a to pfimo ze samotnych piijimacich antén. Z divodu pouziti levnych v§esmérovych
antén vznikal u nich problém, Ze ptes jejich kabel vychézelo ruSeni, které ovlivitovalo ostatni
signaly. To by samoziejmeé §lo odstranit odizolovanim jednotlivych vodica, ale nastal u nich
1 dalsi problém, kdy zakfiveni samotného vodic¢e ménilo jak tvar signalu, tak i jeho fazovy
posuv. Tento problém byl nasledn¢ vyfeSen nahrazenim téchto antén jinymi, které ale ovSem
byly s pfipojkou piimo na anténé bez kabelu a tim byla vytvofena soustava antén v jedné
fade¢, coz vytvofilo pomyslnou soustavu o dvou anténach, u kterych jsme schopni urcit smér
signalu do 180° a tim vznikaji dva vysledné thly, o kterych musime rozhodnout podle
znalosti vizualniho rozestavéni, kterd z téchto hodnot je spravna.

Zavérem lze konstatovat, Ze se podafilo splnit v§echny vytycené cile a simulator je schopen
vyhledavat smér ptichodu signalu pro rizné piijimaci soustavy.
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Pfilohy

Zdrojové kody spolecné s datovymi soubory méfeného signalu a jeho kalibraci jsou k
dispozici na STAGU.
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