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Abstrakt: Anténny systém je komplexná štruktúra pozostávajúca z mnohých antén, využí-

vaná v širokom rozmedzí použití prenosu signálu. Jedným z takých použití môže byt’ aj te-

restriálne vysielanie FM a DVB-T signálu. Z dôvodu komplexnosti je diagnostika, podmienená

poruchou na jednej z antén, takejto štruktúry komplikovaná a predovšetkým si vyžaduje dlhý

časový úsek, kedy anténny systém nevyžaruje. Avšak pokroky v odvetví autonómnych dronov

ponúkajú nové možnosti a umožňujú realizovat’ také typy meraní, ktoré doteraz neboli možné,

alebo boli značne obmedzené. Ciel’om práce je navrhnút’, predstavit’ a zjednotit’ súhrn úkonov

a meraní za účelom zlepšenia procesu identifikácie poruchovej antény v anténnom systéme.

Práca pojednáva o diagnostike anténneho systému pomocou meraní intenzity elektromagne-

tického pol’a v okolí anténneho systému. Súčast’ou práce je analýza diagnostických metód an-

ténnych sústav používaných v praxi, alebo výskume a popis postupu a následného výpočtu vy-

žarovacích charakteristík pomocou výpočtového softvéru na báze numerických metód. Práca

taktiež prezentuje návrh metodológie pre merania potrebné k identifikácii poškodenej antény,

v rámci čoho sú prezentované aj údaje z merania intenzity elektromagnetického pol’a pomocou

kvadrokoptéry a špecializovaného meracieho zariadenia. Práca vyúst’uje do analýzy a spraco-

vania nameraných dát, čoho výsledkom je identifikácia nevyžarujúcej antény.

Kl’účové slová: Smerová charakteristika, anténny systém, numerická analýza, vzdialené pole,

matematická analýza, analýza a meranie antén

Abstract: An antenna system is a complex structure consisting of multiple antennas, uti-

lized in a wide range of signal broadcast applications. One such application is terrestrial FM

(or DVB-T) signal broadcasting. Due to the complexity of the antenna system itself, the process

of diagnostics and identification of the faulty antenna is complicated and, more importantly,

requires a substantial time period during which the antenna system cannot radiate. However,

advances in the field of autonomous drones offer new possibilities and allow to perform previ-

ously impossible or limited types of measurements. The main goal of the thesis is to propose,

present and unify a set of procedures and measurements in order to streamline the process of

antenna identification in large antenna systems. The thesis discusses the antenna system diag-

nostics based on electromagnetic field intensity measurements in its surroundings. The work

also presents the analysis of the current antenna array diagnostic method utilized in the field,

or research, and describes the procedure of radiation pattern calculation in the computational

software based on numerical methods. Within this work is also a proposal of a measurement

methodology designed for the identification of a faulty antenna, part of which is also a sho-

wcase of the data obtained from the measurement of the electromagnetic field intensity by a

quadcopter and a specialized measurement device. The thesis concludes with the processing

and analysis of the measured data, based on which the faulty antenna is identified.

Keywords: Radiation pattern, antenna system, numerical analysis, far field, mathematical ana-

lysis, antenna measurement and analysis
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Zoznam skratiek

AS Anténny Systém

AF Faktor anténnej sústavy (Array Factor)

EM Elektromagnetický

NF Blízke pole (Near-Field)

FF Vzdialené pole (Far-Field)

PSV Pomer Stojatých Vĺn

FM Frequency Modulation

DVB-T Digital Video Broadcast - Terrestrial

VKV Vel’mi Krátke Vlny

UKV Ultra Krátke Vlny

MoM Momentová metóda (Method of Moments)

UAV Bezpilotný dron (Unmanned Aerial Vehicle)

HDS Štruktúra Hertzových dipólov (Hertzian Dipole Structure)

ERP Efektívny vyžiarený výkon (Effective Radiated Power)

PPK Post Processed Kinematic Positioning

RTK Real-Time Kinematic Positioning

FT Fourierova Transformácia

IFT Inverzná Fourierova Transformácia

DFT Diskrétna Fourierova Transformácia

IDFT Inverzná Diskrétna Fourierova Transformácia

FFT Rýchla (Fast) Fourierova Transformácia

IFFT Inverzná Rýchla (Fast) Fourierova Transformácia

STFT Krátka Fourierova Transformácia (Short Time Fourier Transform)

WT Vlnková (Wavelet) Transformácia

IWT Inverzná Vlnková (Wavelet) Transformácia

DWT Diskrétna Vlnková (Wavelet) Transformácia

IDWT Inverzná Diskrétna Vlnková (Wavelet) Transformácia
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Rovina E v celom rozsahu práce tento pojem označuje pricipiálnu rovinu, ktorú svo-

jim pohybom vytvára vektor elektrickej zložky elektromagnetického pol’a

Rovina H v celom rozsahu práce tento pojem označuje pricipiálnu rovinu, ktorú svo-

jim pohybom vytvára vektor magnetickej zložky elektromagnetického pol’a

AS1 FM Anténny systém pozostávajúci zo 6 antén usporiadaných do dvoch po-

schodí a 3 azimutov, vysoký 5, 69 m dizajnovaný na základnú pracovnú

frekvenciu 96, 0 MHz

AS2 FM Anténny systém pozostávajúci zo 6 antén usporiadaných do dvoch po-

schodí a 3 azimutov, vysoký 5, 69 m dizajnovaný na základnú pracovnú

frekvenciu 97, 5 MHz

AS3 FM Anténny systém pozostávajúci z 12 antén usporiadaných do štyroch

poschodí a 3 azimutov, vysoký 12, 1 m dizajnovaný na základnú pracovnú

frekvenciu 97, 5 MHz

AS4 FM Anténny systém pozostávajúci z 8 antén usporiadaných do štyroch po-

schodí a 2 azimutov, vysoký 12, 1 m dizajnovaný na základnú pracovnú

frekvenciu 97, 5 MHz

AS5 FM Anténny systém pozostávajúci zo 16 antén usporiadaných do štyroch

poschodí a 4 azimutov, vysoký 12, 1 m dizajnovaný na základnú pracovnú

frekvenciu 100, 0 MHz

AS6 FM Anténny systém pozostávajúci z 24 antén usporiadaných do 8 poschodí

a 3 azimutov, vysoký 24, 89 m dizajnovaný na základnú pracovnú frekven-

ciu 97, 6 MHz

AS7 FM Anténny systém pozostávajúci z 32 antén usporiadaných do 8 poschodí

a 4 azimutov, vysoký 24, 89 m dizajnovaný na základnú pracovnú frekven-

ciu 92, 5 MHz

AS8 DVB-T Anténny systém pozostávajúci z 12 antén usporiadaných do 3 po-

schodí a 4 azimutov, vysoký 3, 3 m dizajnovaný na základnú pracovnú frek-

venciu 650, 0 MHz
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Zoznam symbolov

D Najväčší rozmer antény/anténneho systému [m]

En(θ, ϕ) Normovaná hodnota intenzity elektrickej zložkynelek-

tromagnetického pol’a v priestore

[ - ]

E Komplexná amplitúda intenzity elektrického pol’a [V · m−1]

f Frekvencia [Hz]

H Komplexná amplitúda intenzity magnetického pol’a [A · m−1]

k Vlnové číslo [rad · m−1]

kF Fourierov koeficient [ - ]

kr Korelačný koeficient [ - ]

N Celkový počet vzoriek [ - ]

r1/2/3 Vzdialenost’ bodu pozorovania [m]

s Dilatačný parameter [ - ]

S Nestranná smerodajná odchýlka [ - ]

t Čas [ s ]

Wχ Aproximačný koeficient [ - ]

Wξ Detajlný koeficient [ - ]

X[kF] Fourierov obraz funkcie x[n] [ - ]

δ−0,5dB Uhol zvieraný bodmi, ktoré sú potlačené o 0,5 dB voči

maximu hlavného laloka

[ ◦ ]

θ Elevačný uhol [ ◦ ]

λ Vlnová dĺžka [m]

ξ Materská vlnka [ - ]

π Ludolfovo číslo [ - ]

τ Posun vlnky v definovanom intervale [ - ]

ϕ Azimutálny uhol [ ◦ ]

χ Otcovská vlnka [ - ]

ψ Fázová chyba [ ◦ ]

Ψ Fázový posun v bode pozorovania [ ◦ ]

ω Uhlová frekvencia [rad · s−1]
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Úvod
Vysielanie rozhlasového a televízneho signálu je na Slovensku realizované pomocou vel’-

kých anténnych systémov (AS) pozostávajúcich z viacerých rovnakých antén. Za účelom dosia-

hnutia požadovaného pokrytia a kvality signálu sú anténne systémy umiestňované na stožiare,

alebo veže vysoké v niektorých prípadoch aj stovky metrov. Samotné stožiare sú umiestnené na

vyvýšených miestach ako napríklad na vrcholoch kopcov. Kvôli takto exponovanému umiest-

neniu sú jednotlivé antény vystavované náročným meteorologickým podmienkam ako silný

vietor, dážd’, pokrytie súvislou vrstvou l’adu či celkový rozptyl pracovných teplôt. Z toho dô-

vodu, aj napriek tomu, že samotné antény majú robustnú konštrukciu a sú navrhované do ne-

priaznivých meteorologických podmienok, môže dôjst’ k ich poškodeniu, čo spôsobí zmenu

vo vnútorných parametroch a vyžarovacích vlastnostiach antény. V extrémnych prípadoch

môže dôjst’ k takému poškodeniu, že anténa nevyžaruje vôbec. Jednou z veličín, ktorá defi-

nuje zmenu vo vlastnostiach antény je jej vstupná impedancia. V dôsledku poruchy sa môže

vstupná impedancia zmenit’, čo spôsobí impedančné neprispôsobenie medzi vedením, ktoré

privádza výkon na anténu a samotnou anténou. Kvôli neprispôsobeniu dôjde k vzniku stojatej

vlny na vedení - zmení sa pomer stojatých vĺn (PSV) na svorkách vysielača. PSV je kontinuálne

zaznamenávaný pomocou monitorovacieho systému vo vysielači a akonáhle PSV prekročí istú

hranicu, tak vysielač obmedzí výkon dodávaný na AS a v krajných prípadoch môže AS odpo-

jit’, aby sa predišlo poškodeniu. Z toho vyplýva, že v dôsledku poruchy môže dôjst’ k zníženiu

kvality, alebo výpadku signálu u koncového užívatel’a.

Javí sa preto nevyhnutné navrhnút’ metódu diagnostiky AS, ktorá môže byt’ realizovaná

počas vysielania. Jednou z možností môže byt’ vyhodnotienie stavu AS na základe jeho vyža-

rovacích parametrov, nakol’ko d’alším z poznávacích faktorov poškodenej antény je zmena vy-

žarovacej charakteristiky. Meranie vyžarovacej charakteristiky je jedným z hlavných meraní po

inštalácii nového AS a v minulosti bolo toto meranie realizované pomocou helikoptéry. Avšak

nové pokroky v technológii bezpilotných dronov inak známych aj ako „Unmaned Aerial Ve-

hicles” (UAV) umožňujú nové možnosti v rámci merania intenzity elektromagnetického (EM)

pol’a v okolí vel’kých AS.

Práca sa zaoberá problematikou identifikácie poškodenej antény pomocou analýzy smero-

vej (vyžarovacej) charakteristiky celého AS, pričom porovnáva smerové charakteristiky merané

pomocou UAV s numerickým výpočtom. Dosiahnutie riešenia dizertačnej práce je podmienené

vyriešením čiastkových ciel’ov, ktoré vyplývajú zo súčastného stavu riešenej problematiky.
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Ciele (tézy) dizertačnej práce:

1. Návrh metódy diagnostiky AS
2. Vyhodnotenie a identifikácia vplyvu fázovej chyby na merané hodnoty in-

tenzity EM pol’a

3. Zdokonalenie a spresnenie metód vyhodnocovania vyžarovacej charakte-

ristiky anténneho systému za účelom identifikácie poškodenej antény

Prvým čiastkovým ciel’om dizertačnej práce je Návrh metódy diagnostiky AS. Riešenie

tohto ciel’a sa venuje analýze teoretického predpokladu formovania vyžarovacej charakteris-

tiky na základe príspevkov od jednotlivých elementov. Táto čast’ práce sa zameriava na vy-

užitie výpočtového a simulačného softvéru FEKO ako nástroja numerickej analýzy. Využíva-

júc numerické modely jednotlivých antén sú vypočítané vyžarovacie/smerové charakteristiky

jednotlivých anténnych systémov. Následne je ozrejmený proces náhrady parametrického (3D)

modelu antény pomocou substitúcie bodovými zdrojmi a štruktúrou Herzových dipólov. Za

účelom zefektívnenia výpočtu je taktiež ukázaný proces vyskladania AS pomocou takýchto

numerických elementov. Prezentované sú porovnania vypočítaných vyžarovacích charakteris-

tík pre rôzne AS, ktoré obsahujú nevyžarujúcu (poškodenú) anténu.

Druhým čiastkovým ciel’om je Vyhodnotenie a identifikácia vplyvu fázovej chyby na me-

rané hodnoty intenzity EM pol’a. Riešenie sa zaoberá metodikou a procesom merania vyžaro-

vacích charakteristík v reálnych podmienkach - priamo na mieste osadenia. Sú odprezentované

súčastné metódy merania vyžarovacích charakteristík a na základe ich analýzy sú vyzdvihnuté

výhody využitia UAV pre riešenú problematiku. Následne sa kladie dôraz na vyhodnotenie

vhodnej vzdialenosti pre vykonanie merania vyžarovacích charakteristík, pomocou výpočtov

a simulácií vo výpočtovom softvéry FEKO.

Tretím čiastkovým ciel’om je Zdokonalenie a spresnenie metód vyhodnocovania vyžaro-

vacej charakteristiky anténneho systému za účelom identifikácie poškodenej antény. Rie-

šenie tohto ciel’a spočíva v analýze nameraných dát - ich úprava a spracovanie. Sú testované

predovšetkým metódy minimalizácie rozptylu údajov ako Kĺzavý priemer, Diskrétna Fourie-

rova transformácia a Diskrétna vlnková transformácia, pričom zretel’ je kladený na zachovanie

charakteristického tvaru krivky opísanej nameranými údajmi.

Vyriešenie čiastkových ciel’ov vyúst’uje do záverečnej časti dizertačnej práce, ktorá pred-

stavuje možné metódy vyhodnotenia rozdielov vyžarovacích charakteristík AS bez a s poško-

denou anténou. Sú zvýraznené rozdiely vypočítaných vyžarovacích charakteristík ich vzájom-

ným odčítaním, ktoré sú nasledne porovnané s rozdielmi nameraných vyžarovacích/smero-

vých charakteristík. Taktiež je pomocou korelačného koeficienta analyzovaná podobnost’ vy-

počítaných a nameraných vyžarovacích charakteristík. Následne sú obidve metódy skombino-

vané, kedy je pomocou výpočtov a meraní stanovený predpoklad pre tvar smerovej charakte-

ristiky pri poškodenej anténe a tento predpoklad je priamo porovnaný s meraniami. Nakoniec

sú na základe tohto porovnania identifikované antény, ktoré počas merania nevyžarovali.
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1 Smerová charakteristika anténnej
sústavy

Jedným zo základných parametrov, ktorý definuje schopnost’ antény vyžarovat’ do pries-

toru je smerová/vyžarovacia charakteristika. Je to grafické vyobrazenie (3D útvar), definované

matematickou funkciou. Na tvar vyžarovacej charakteristiky antény, alebo anténnej sústavy

vplýva viacero faktorov a jedným z nich je vzdialenost’ od antény, konkrétne to, v ktorej oblasti

žiarenia je vyžarovacia charakteristika skúmaná. Na základe správania sa EM pol’a v okolí an-

tény je možné zadefinovat’ tri oblasti žiarenia: Blízka reaktívna oblast’, Blízka vyžarujúca oblast’ a

Vzdialená oblast’ [1]. Fundamentálne sú tieto oblasti a ich hranice popísané na základe analýzy

EM pole v okolí prútovej antény. Princípy, ktoré platia v takomto prípade bývajú vo väčšine

prípadov vztiahnuté aj na ostatné typy antén, prípadne sú isté kritéria doplnené z dôvodu vše-

obecnejšieho popísania problematiky.

Blízka vyžarujúca (Fresnelova) oblast’

Je to prechodová oblast’ medzi blízkou reaktívnou oblast’ou a vzdialenou oblast’ou. V tejto

oblasti už nedochádza k oscilácii EM pol’a medzi anténou a vol’ným priestorom a pole sa šíri

už iba v smere od antény. V tejto oblasti nemožno zanedbat’ žiadny z členov 1/r3, 1/r2 a 1/r a

teda k výslednej hodnote EM pol’a budú prispievat’ všetky jeho zložky. Pre elementárny dipól

sa táto oblast’ nachádza v blízkom okolí vzdialenosti r = λ
2π a pre elektricky malé antény môže

dokonca až úplne zaniknút’ [2]. Pre antény s nezanedbatel’nými rozmermi je všeobecne táto

oblast’ definovaná vo vzdialenosti:

0.62

√
D3

λ
< r <

2D2

λ
(1.1)

Tento vzt’ah je odvodený z analýzy okolia prútovej antény a jeho detajlný rozbor je možné nájst’

v [1] v Sekcii 4.4. Nakol’ko do celkovej vyžiarenej intenzity EM vstupujú rovnakým dielom

všetky jeho zložky, čelo gul’oplochy je výrazne zakryvené, čo spôsobí nezanedbatel’nú chybu

pri pozorovaní intenzity EM pol’a [3]. Meranie vyžarovacej charakteristiky v tejto vzdialenosti

je možné využitím zaužívaných meracích metód, ale nebude sa jednat’ o výslednú smerovú

charakteristiku antény. Je však možné sa pomocou vhodných matematických aparátov ako na-

príklad Fourierova transformácia dopracovat’ aj k výslednej smerovej charakteristike, ktorú pole

nadobudne vo vzdialenej oblasti [4]. Výhoda takéhoto merania je taká, že meranie je zväčša

realizované v anechoických komorách a teda vo vel’mi dobre kontrolovaných podmienkach.

Vzdialená (Fraunhofferova) oblast’
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Najnznámejšou a najviac využívanou oblast’ou je Vzdialená (Fraunhofferova) oblast’, alebo ob-
last’ žiarenia. Prevládajú tu už iba členy 1/kr, kedy podl’a [5] sú ostatné členy už vo vzdialenosti

2λ o rád menšie. Vo vzdialenej oblasti je možné hovorit’ o plne sformovanom vlnení, jednot-

livé zložky EM pol’a sú navzájom kolmé. Zložka Eθ existuje v rovine, ktorá prechádza osou

dipólu a zložka Hϕ je kolmá na os dipólu, pričom obidve zložky sú zároveň kolmé na smer

šírenia. Jednotlivé zložky sú previazané cez charakteristickú impedanciu vol’ného priestoru,

ktorá je rovná ich pomeru a tento sa so vzdialenost’ou ani polohou bodu pozorovania nemení

[6]. Tvar smerovej charakteristiky sa môže mierne menit’ len v dôsledku fázovej chyby spôso-

benej zakrivením vlnoplochy gul’oveho vlnenia. Všeobecne je dolná hranica vzdialenej oblasti

zadefinovaná pomocou Reyleigho vzt’ahu [7]:

r =
2D2

λ
(1.2)

1.1 Matematické vyjadrenie smerovej charakteristiky anténnej sú-

stavy

Nasleduje vyjadrenie smerovej charakteristiky anténnej sústavy pozostávajúcej z väčšieho

množstva rovnakých žiaričov. Pre názornost’ a jednoduchost’ budeme uvažovat’ iba analýzu

pre vzdialené pole, nakol’ko analýza pre Fresnelovu oblast’ by si vyžadovala komplikované ma-

tematické úvahy, ktoré nie sú ciel’om tejto práce. Taktiež je pre demonštráciu najjednoduchšie

použit’ izotropné zdroje, pre ilustráciu získavania smerovej charakteristiky anténnej sústavy.

Smerovej charakteristika anténnej sústavy je definovaná jej referenčnými elementmi (an-

ténami) a faktorom anténnej sústavy (AF). AF je závislý od počtu a rozmiestnenia elementov

a zároveň od fázového posunu signálov privádzaných na jednotlivé elementy. Na základe tejto

myšlienky sa dá predpokladat’, že zmena konfigurácie, napríklad výpadkom niektorého z ele-

mentov, zmení výsledný tvar matematickej formulácie AF a tým následne aj tvar grafického

vyobrazenia výsledného výžarovania. Tento predpoklad môžeme overit’ pre lineárnu sústavu

desiatich izotropných zdrojov, rovnomerne rozmiestnených pozdĺž osi z, s rovnomerným roz-

ložením amplitúdy. AF pre takto definovanú anténnu sústavu je možné na základe definovat’

ako:

AF =
N

∑
i=1

ej (i−1)Ψ. (1.3)

Vyobrazenia rovnice (1.3) sú realizované vo výpočtovom softvéry Wolfram Mathematica a sú

zobrazené na Obr. 1.1. Obr. 1.1a zobrazuje smerovú charakteristiku (vo vzdialenom poli) sú-

stavy desiatich (elementov) izotropných zdrojov, ktoré sú navzájom vzdialené o λ/4, sú rov-

nomerne napájané signálom s amplitúdou E0 a progresívne rastúcim fázovým posunom o 90◦.

Jedná sa o normovanú smerovú charakteristiku v lineárnej mierke. Pre zvýraznenie postran-

ných lalokov je k nej prislúchajúca normovaná smerová charakteristika v logaritmickej mierke

zobrazená na Obr. 1.1b. Na týchto obrázkoch sú taktiež zobrazené smerové charakteristiky tej

istej anténnej sústavy, avšak pri topológii, kedy jeden z elementov nevyžaruje, konkrétne piaty
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element z desiatich. Po vyradení piateho elementu je vidiet’ zmenu smerovej charakteristiky a

to najmä v oblasti kde sa nachádzajú postranné laloky. Najvýraznejšiu zmenu je vidiet’ v ob-

lasti 150◦ až 200◦, kde pôvodne jednoznačne definované postranné laloky, oddelené minimom

na 180◦ zaniknú a sú zjednotené do jedného zadného laloka.

(A) (B)

OBR. 1.1: Porovnanie smerových charakteristík anténnej sústavy desiatich izot-
ropných zdrojov so vzájomnými posunmi λ/4 pomocou analytického výpočtu:
V lineárnej mierke pri β = 90◦ a vyradení elementu 5 (A), v logaritmickej mierke

pri β = 90◦ a vyradení elementu 5 (B)

Podarilo sa nám ukázat’, že je analyticky možné analyzovat’ ako smerovú charakteristiku

anténnej sústavy pri plnej funkčnosti všetkých elementov, tak aj pri možnosti, kedy jeden z ele-

mentov nevyžaruje. Nakol’ko však vel’ké anténne systémy v pásmach Vel’mi krátkych vĺn (VKV)

a Ultra krátkych vĺn (UKV) pozostávajú s komplexných anténnych štruktúr, ktoré sú rozmiest-

nené v 3D priestore, tak aplikácia takýchto analytických riešení by mala za následok výrazné

skomplikovanie analytického výpočtu, čo by mohlo viest’ k ich nízkej efektivite, pričom sa-

motné výpočty by mohli mat’ vysoké požiadavky na hardvérové vybavenie a samotný výpo-

čet by zabral dlhý časový úsek. Navyše by takáto metóda nemusela viest’ k úspechu. Preto

sa ako vhodná alternatíva javí numerický výpočet, ktorý je implementovaný vo výpočtových

softvéroch ako je napríklad FEKO od firmy Altair. Pomocou numerického výpočtu je možné

vypočítat’ ako vstupné, tak aj vyžarovacie parametre analyzovanej antény.

1.1.1 Výpočet smerovej charakteristiky anténneho systému vo FEKO

Pre výpočet vyžarovacích parametrov zvolenej antény vo výpočtovom systéme FEKO, je

potrebné vo FEKO vytvorit’ jej parametrický model. Pre tento účel existuje grafický editor

CADFEKO, ktorý umožňuje vytváranie parametrických modelov, zadefinovanie typu napája-

nia a taktiež zadefinovanie metódy a ciel’a výpočtu. V tomto prostredí sú na základe technickej

dokumentácie a mechanických meraní fyzických rozmerov antén vytvorené ich modely a sú

vypočítané ich vstupné a vyžarovacie parametre. Pomocou takýchto parametrických modelov
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by bolo už možné vyskladat’ celý AS a výpočítat’ jeho vyžarovaciu charakteristiku. Avšak jedná

sa o mechanicky zložité konštrukcie, ktoré obsahujú mnoho nespojitostí a malých elementov.

V týchto oblastiach musí byt’ rozlíšenie diskretizačnej siete trojuhol’níkov väčšie. Z toho teda

vyplýva, že vyskladanie celého AS by viedlo k vel’mi vel’kým požiadavkám na výpočtový

hardvér a jeden výpočet by trval vel’mi dlho.

Môže sa teda zdat’, že aj v rámci FEKO je takáto analýza problematická a pre komerčnú

sféru nerealizovatel’ná, čo nás vracia na priamu analýzu vyžarovacej charakteristiky antény.

FEKO však umožňuje vypočítané vyžarovacie parametre priradit’ numerickej náhrade vo forme

bodového zdroja, alebo štruktúry Hertzovských dipólov (HDS), vid’ Obr. 1.2a. Ak je zvolená

metóda substitúcie pomocou infinitezimálneho bodového zdroja, tak v tom prípade je možné

replikovat’ len vyžarovanie antény vo vzdialenom poli, nakol’ko vo vzdialenom poli sa anténa

javí ako jeden bod. To znamená, že v prostredí CADFEKO sa zadefinuje ako ciel’ový výpo-

čet vzdialené pole (v nekonečnej vzdialenosti) a výsledky tohto výpočtu je následne možné

priradit’ tomuto bodovému zdroju. Pri definícii samotného bodového zdroja, je taktiež možné

špecifikovat’ jeho umiestnenie v priestore a zadefinovat’ amplitúdu a fázu jeho „vstupného

signálu”. Vd’aka tomu je možné vyskladat’ celý AS pomocou týchto bodových zdrojov a na

základe technickej dokumentácie vyšpecifikovat’ ich presné rozmiestnenie (vid’ 1.2b). Antény

v AS sú označované písmenom z Latinskej abecedy a číslom. Písmená označujú azimut nato-

čenia antény a čísla označujú poschodia vzostupne, čím vznikajú označenia ako „A1”; „B3”;

„C5” a pod. Týmto označovaním sa budeme riadit’ aj d’alej v práci pri odvolávaní sa na jed-

notlivé antény. Okrem situovania antén v rôznych výškach a natáčania do rôznych azimutov,

sa v rámci jedného AS môžu líšit’ aj odsadenia antén od pomyselného geometrického stredu a

taktiež aj ich vychýlenia od osi definovanej ich azimutálnym natočením (bočný offset).

(A) (B)

OBR. 1.2: Substitúcia jednej antény na bodový zdroj vzdialeného pol’a, alebo
HDS (A), vyskladanie AS pomocou numerických substitúcii (B)

Ak je však potrebné realizovat’ výpočty v konečnej vzdialenosti, za predpokladu, že sa

nejedná o dostatočnú vzdialenost’ pre existenciu vzdialeného pol’a, môže použitie bodových

zdrojov viest’ ku chybám vo výpočte. Pre tento prípad je vhodnejšie použitie náhrady pomo-

cou HDS. Tie sú založené na princípe, že sa vypočíta vyžarovanie parametrického modelu
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antény v sférických súradniciach s vel’kost’ou polomeru minimálne takou, aby výsledná gul’a

obklopila celú anténu (vid’ Obr. 1.2a). Vypočítané hodnoty pre gul’u takýchto parametrov sú

následne exportované a budú importované pri definícii HDS. HDS pozostáva z Hertzových

dipólov, rozmiestnených po povrchu gule s rovnakým polomerom akým bol polomer výpočtu,

a umiestnené do bodov, ktoré boli definované pre výpočet. Následne sú im priradené excitácie,

ktoré zodpovedajú rozloženiu EM pol’a, ktoré bolo pre takto definovaný priestor vypočítané.

Takáto štruktúra je schopná replikovat’ priestorové vyžarovanie pôvodnej antény. Dá sa teda

povedat’, že parametrický model je nahradený svojím vlastným vyžarovaním v priestore pô-

vodného výpočtu. Na Obr. 1.3 sú zobrazené priemety vypočítanej smerovej charakteristiky AS2

vo FEKO v horizontálnej a vertikálnej rovine.

OBR. 1.3: Horizontálna a vertikálna vyžarovacia charakteristika pre AS pozostá-
vajúci zo 6 antén usporiadaných do dvoch poschodí a troch azimutov (AS2)

1.1.2 Simulácia zmeny smerovej charakteristiky spôsobenej poškodenou anténou

Aby bolo možné pomocou merania smerovej charakteristiky identifikovat’ poškodenú an-

ténu, samotné meranie nestačí, ale je potrebné vediet’ namerané dáta porovnat’ s nejakou refe-

renciu. Túto referenciu môže poskytnút’ FEKO, kde je možné simulovat’ poruchy na jednotli-

vých anténach a následne vypočítat’ smerové charakteristiky anténnych systémov, ktoré obsa-

hujú poškodené (nevyžarujúce) antény. Použitím už vyskladaných numerických reprezentácií

AS vo FEKO je možné simulovat’ poruchy postupným nastavovaním amplitúd jednotlivých

elementov (numerickej náhrady antény) na nulu, čím sa docieli, že daný element nevyžaruje.

Vplyv nevyžarujúcej antény na výslednú smerovú charakteristiku bude závisiet’ od amplitúdy

a fázy jej napájacieho signálu, najmä pri vztiahnutí na ostatné antény a taktiež od vel’kosti AS
(počtu a rozdelenia antén).

Na Obr. 1.4 sú zobrazené smerové charakteristiky v horizontálnej rovine pre AS2, ktorý

reprezentuje anténny systém pozostávajúci zo šiestich antén rozdelených do dvoch poschodí

a troch azimutov a má výšku 5,69 m. Ukázané sú prípady kedy sú postupne vyrad’ované an-

tény v prvom poschodí a rôznych azimutoch. Vo všetkých prípadoch modrá krivka predstavuje

plne funčný AS a krivka inej farby predstavuje AS pri niektorej vyradenej anténe.
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(A) AS2 - nevyžaruje element „A1" (B) AS2 - nevyžaruje element „B1" (C) AS2 - nevyžaruje element „C1"

OBR. 1.4: Porovnanie horizontálnych vyžarovacích charakteristík pre AS pri pl-
nej funkčnosti a ked’ nevyžaruje jeden z elementov pre AS2

Z Obr. 1.4 je možné vidiet’, že vo všetkých prípadoch sa smerová charakteristika zmení na

základe toho, v ktorom azimute sa nachádza nevyžarujúca anténa. Vel’kost’ zmeny závisí od

počtu antén v AS a od vel’kosti amplitúdy vstupného signálu dizajnovaného pre nevyžarujúcu

anténu. Pri AS2 je pomer výkonov medzi anténami v azimutoch rozdelený na 1:3:3, kde na

antény v azimute „B” a „C” je privedený 3-krát väčší výkon ako na antény v azimute „A". Táto

skutočnost’ sa prejaví vo výraznejšej zmene smerovej charakteristiky pri vyradení antény B1,

alebo C1.

(A) AS2 - nevyžaruje element A1/A2 (B) AS2 - nevyžaruje element B1/B2 (C) AS2 - nevyžaruje element C1/C2

OBR. 1.5: Porovnanie horizontálnych vyžarovacích charakteristík anténnych sys-
témov pri nevyžarujúcich elementoch v rôznych poschodiach v jednom azimute

pre AS2

Následne je potrebné zistit’, či je pomocou horizontálnej charakteristiky vo vzdialenom poli

možné okrem smeru, v ktorom sa nachádza poškodená anténa, tiež identifikovat’ aj poschodie

a tým určit’ konkrétnu anténu. Na Obr. 1.5 sú zobrazené horizontálne smerové charakteristiky

toho istého AS, ako na Obr. 1.4. V tomto prípade sú zobrazené len prípady, kedy boli postupne
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(po jednej) vyrad’ované antény v jednom azimute, ale v rôznych poschodiach. Je možné vi-

diet’, že vyradenie antény v prvom a druhom poschodí je možné odlíšit’ nakol’ko sa vzniknuté

smerové charakteristiky vo vzdialenom poli navzájom líšia.

1.1.3 Identifikácia poškodenej antény pre stredne vel’ké a vel’ké anténne systémy

Pre väčšie anténne systémy (4 a viac poschodí) sa síce zmenia smerové charakteristiky

na základe toho, v ktorom smere anténa nevyžaruje, ale pri postupnom vyrad’ovaní jednot-

livých antén v rôznych poschodiach, zostávajú smerové charakteristiky takmer identické a nie

je možné určit’, v ktorom poschodí sa nachádza poškodená anténa. Táto vlastnost’ je demon-

štrovaná pre vel’ký AS pozostávajúci z 8 poschodí (AS6) na Obr. 1.6.

(A) AS6 - nevyžaruje element
A1/A2/A4/A8

(B) AS6 - nevyžaruje element
B1/B2/B4/B8

(C) AS6 - nevyžaruje element
C1/C2/C4/C8

OBR. 1.6: Porovnanie horizontálnych vyžarovacích charakteristík anténnych sys-
témov pri nevyžarujúcich elementoch v rôznych poschodiach v jednom azimute

pre AS6

Je preto zjavné, že pre identifikáciu poškodenej antény v stredne vel’kých (4 - 5 poschodí) a

vel’kých anténnych systémoch (6 a viac poschodí) bude potrebné využit’ alternatívnu metódu

k metóde identifikácie pomocou horizontálnej smerovej charakteristiky vo vzdialenom poli.

Túto alternatívu môže predstavovat’ snímanie intenzity EM pol’a vo Fresnelovej zóne. Princíp

snímania vo Fresnelovej zóne spočíva v meraní amplitúdy a prípadne aj fázy intenzity EM pol’a

v sieti bodov rozložených po povrchu pomyselnej pravouhlej plochy (Kartézska súradnicová

sústava), valca (cylindrická súradnicová sústava), alebo gule (sférická súradnicová sústava).

V našom prípade sa javí výhodné aplikovat’ metódu merania vo Fresnellovej zóne, najvýhodnej-

šie v cylindrických súradniciach, kde polohovanie sondy EM pol’a môže zabezpečovat’ naprí-

klad UAV. Tým pádom opät’ potrebujeme z MoM simulácii získat’ numerické výpočty, tento

krát však pre definovanú konečnú vzdialenost’, ktoré môžu byt’ neskôr použité ako referencia

pre porovnanie s meraniami. V tomto prípade sa ale bude jednat’ o vyžarovacie charakteris-

tiky vo vertikálnej rovine, v cylindrických súradniciach, nakol’ko takým spôsobom môže UAV
(napr. kvadrokoptéra) realizovat’ vertikálne lety, pričom môžeme taktiež predpokladat’, že čím
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menšia bude horizontálna vzdialenost’ od AS, tak tým výraznejší bude vplyv nevyžarujúcej

antény na výslednú vertikálnu vyžarovaciu charakteristiku.

Na Obr. 1.7 sú zobrazené vertikálne vyžarovacie charakteristiky AS6 (ktorý reprezentuje

vel’ký AS) v cylindrických súradniciach, kde modrá krivka predstavuje plne funkčný AS a oran-

žová krivka predstavuje AS s jednou vyradenou anténou. Antény sú vyrad’ované v azimute

„B”, čo predstavuje azimutálny uhol ϕ = 220◦. Na x-ovej osi je zobrazená poloha bodu po-

zorovania v rámci vertikálnej osi z, a bod nula predstavuje geometrický stred AS. Výpočty sú

realizované pre vzdialenost’ r = 50 m od AS, čo predstavuje bezpečnú vzdialenost’ pre mera-

nie vertikálnej charakteristiky pri plnom vysielanom výkone. V tomto prípade je možné vidiet’

unikátnu zmenu vertikálnej vyžarovacej charakteristiky vždy ked’ je vyradená iná anténa. Pre

vzdialenost’ 50 m je možné vidiet’, že vyradenie jednej antény ovplyvní nie len postranné la-

loky, ale aj tvar hlavného laloka, ktorý v tejto vzdialenosti ešte nie je dobre sformovaný. Okrem

toho sa polohy bočných lalokov a miním, ktoré ich rozdel’ujú posunú, kompletne zaniknú,

alebo vzniknú nové a tiež úrovne jednotlivých postranných lalokov sa zmenia, čo je možné

detegovat’ pomocou meraní kvadrokoptérou.

(A) AS6 - nevyžaruje element B1 (B) AS6 - nevyžaruje element B2 (C) AS6 - nevyžaruje element B4

OBR. 1.7: Porovnanie vertikálnych vyžarovacích charakteristík pre AS6 pri nevy-
žarujúcich elementoch v rôznych poschodiach v jednom azimute vo vzdialenosti

50 m

Navrhovaná metóda merania za účelom diagnostiky pre stredne vel’ký AS preto môže po-

zostávat’ z dvoch typov meraní a to meranie aj horizontálnej aj vertikálnej vyžarovacej cha-

rakteristiky, kedy meraním horizontálnej vyžarovacej charakteristiky sa určí smer, v ktorom sa

nachádza nevyžarujúca anténa a následným meraním vertikálnej vyžarovacej charakteristiky

sa určí aj konkrétne poschodie.

Nakol’ko pri vel’kom AS je zmena tvaru horizontálnej charakteristiky vplyvom poškodenej

antény vel’mi malá, pre takýto systém by metóda merania za účelom diagnostiky mohla po-

zostávat’ iba z merania vertikálnej vyžarovacej charakteristiky pre všetky smery umiestnenia

antén a na základe porovnania so simuláciami a vertikálnou charakteristikou plne funkčného

reálneho AS by sa určil aj smer aj poschodie, kde sa nachádza poškodená anténa.
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2 Meranie vyžarovacej charakteristiky
anténneho systému pomocou UAV
(kvadrokoptéry)

V dizertačnej práci sú priblížené metódy pre meranie vyžarovacích charakteristík a na zá-

klade analýzy ich výhod a nevýhod pre problematiku diagnostiky AS sme zhodnotili, že najv-

hodnejšia sa javí metóda merania vo vol’nom priestore pomocou kvadrokoptéry. Výhodou

kvadrokoptéry oproti helikoptére je jej možnost’ vzletu z akéjkol’vek vol’nej plochy v blíz-

kosti AS, možnost’ letiet’ v takej blízkosti k anténnemu stožiaru, že problémom sa stáva vy-

soká intenzita EM pol’a, ktorá môže zarušit’ elektroniku a riadenie kvadrokoptéry, skôr než

riziko kolízie. Ďalšími výhodami sú vysoká presnost’ určenia jej aktuálnej polohy pomocou

PPK (Post-Processed Kinematic Positioning) a RTK (Real-Time Kinematic Positioning) technológie a

taktiež ovel’a nižšie nároky a náklady na prevádzku.

Ked’že sme povedali, že funkčnost’ AUT (v našom prípade AS) je možné overit’ pomocou

meraní prierezov smerovej charakteristiky v principiálnych rovinách, tak sa môžu vykonávat’

dva základné typy letových trajektórií kvadrokoptéry, kde jedným z nich je horizontálny let,

kedy kvadrokoptéra vykoná oblet v celom rozsahu ϕ v konštantnej vzdialenosti r a konštant-

nej výške h, pričom meracia anténa musí byt’ po celý čas namierená na AS a tak, aby snímala

tangenciálnu zložku intenzity EM pol’a. Vhodná vzdialenost’ pre meranie horizontálneho letu

podlieha viacerým kritériám definovaným v technickom predpise pre meranie vel’kých antén-

nych systémov v pásmach VKV a UKV [8]. Existujú tri podmienky pre minimálnu vzdialenost’

pre meranie, pričom dve (r2, r3) sú dané technickými možnost’ami kvadrokoptéry udržat’ kon-

štantnú vzdialenost’/výšku a tretia z podmienok (r1) vyplýva z teórie EM pol’a v okolí antény

je ňou rovnica (r1 ≥ 2D2/λ), kde D predstavuje maximálny rozmer AS (v m) a λ je vlnová

dĺžka (v m), pričom musí platit’:

(r ≥ r1) ∧ (r ≥ r2) ∧ (r ≥ r3) (2.1)

Technický predpis [8] tvrdí, že tento vzt’ah platí iba v prípade, ak D > 10λ, bohužial’ ale

neposkytuje žiadnu alternatívu ak táto podmienka neplatí a nakol’ko pri frekvencií 100 MHz,

čo je približne stred frekvenčného pásma pre FM vysielanie, je rozmer 10λ
.
= 30 m, tak na

Slovensku sa nenachádza taký vel’ký AS pre FM vysielanie, ktorý by takúto podmienku spĺňal

[9]. Je preto potrebné zistit’ ako sa smerová charakteristika správa aj pri takýchto anténnych

systémoch.
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2.1 Analýza amplitúdových chýb vyžarovacích charakteristík spôso-

bených meraním v konečnej vzdialenosti vo FEKO

Jednou z možností vyhodnotenia rozdielov vyžarovacích charakteristík v konečnej vzdia-

lenosti sa naskytá pozorovanie úrovne maxím hlavných lalokov, nakol’ko z pohl’adu merania

a vyhodnotenia funkčnosti AS, je dôležité mat’ relevantnú a presnú informáciu práve o tomto

parametri a to platí najmä pre vyžarovacie charakteristiky v horizontálnej rovine. Nakol’ko

však horizontálne smerové charakteristiky pre rozsiahle anténne systémy sú takmer všesme-

rové a s malým potlačením miním oddelujúcich jednotlivé laloky, to môže spôsobit’, že aj malé

zmeny v týchto oblastiach budú deformovat’ výsledný tvar horizontálnej charakteristiky a sle-

dovanie iba úrovní lokálnych maxím môže viest’ k zavádzajúcim výsledkom. Preto je potrebné

vykreslit’ celú horizontálnu charakteristiku, ako funkciu vzdialenosti, identifikovat’ oblasti naj-

väčších zmien a na základe toho zvolit’ konkrétne body záujmu, ktoré sa môžu podrobnejšie

vykreslit’.

(A) 2D zobrazenie (B) 3D zobrazenie

OBR. 2.1: Vyobrazenie rozdielov horizontálnej charakteristiky v konečnej a ne-
konečnej vzdialenosti ako funkcie vzdialenosti a uhla pre AS1

Na Obr. 2.1 sú zobrazené vzájomné rozdiely horizontálnych charakteristík AS1 v konečných

vzdialenostiach 15 m - 500 m a horizontálnej charakteristiky pre nekonečnú vzdialenost’ . Pre

názornost’ sú tieto závislosti vykreslené aj v 3D grafoch na Obr. 2.1b. Na Obr. 2.1a, viditel’né

zmeny nastávajú v azimutoch ∼ 20◦, ∼ 100◦, ∼ 290◦, čo predstavuje dva hlavné laloky a jednu

oblast’ medzi d’alšími dvomi lalokmi, ktorá v ideálnej horizontálnej charakteristike predstavuje

lokálne minimum. Najväčšie odchýlky je však možné pozorovat’ v azimutoch ∼ 185◦, ∼ 230◦,

ktoré sa nachádzajú v oblasti väčšieho potlačenia, kde v azimute ∼ 185◦ sa nachádza globálne

minimum, ktoré pri konečnej vzdialenosti dosahuje väčších útlmov ako v prípade nekonečnej

vzdialenosti. Takéto správanie sa smerovej charakteristiky v konečných vzdialenostiach je aj

popísané aj vo vedeckej literatúre [10], [11], kedy čím sú hlbšie minimá, tým sú náchylnejšie na

vplyv fázovej chyby a ustália sa až v ovel’a väčšej vzdialenosti.

Na základe vyobrazení na Obr. 2.1 a z dôvodu, že okrem úrovne vyžarovania je dôležitá

aj definícia jednotlivých lalokov smerovej charakteristiky v hlavnom smere vyžarovania (ich
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ohraničenost’ lokálnymi minimami), je určených 5 bodov záujmu, ktoré si môžeme vykreslit’ aj

detajlnejšie a tak vyhodnotit’ vhodnú vzdialenost’ pre meranie. Aby bolo možné toto urobit’, je

potrebné si určit’ maximálnu úroveň akceptovatel’nej amplitúdovej chyby od ideálnej smerovej

charakteristiky. Túto úroveň si zvolíme na základe technického predpisu pre meranie pomocou

helikoptéry a je to ± 0, 5 dB.

(A) AS1 (B) AS5 (C) AS7

OBR. 2.2: Závislost’ absolútnej amplitúdovej chyby úrovní horizontálnej charak-
teristiky v konečnej a nekonečnej vzdialenosti vo vybraných bodoch záujmu

Na Obr. 2.2 sú zobrazené závislosti amplitúdových chýb od vzdialenosti v piatich bodoch

záujmu na horizontálnych charakteristikách viacerých AS, pričom hodnoty odchýlok sú v ab-

solútnych hodnotách. V grafoch je tiež vyznačená maximálna dovolená úroveň absolútnej chyby

0, 5 dB. Vzdialenost’, kedy krivky pretnú túto hodnotu, je možné považovat’ za vhodnú pre me-

ranie vyžarovacej charakteristiky v horizontálnej rovine.

Na Obr. 2.2a, ktorý vyjadruje úrovne amplitúdových chýb pre AS1, všetky skúmané chyby

nadobudnú absolútnu hodnotu rovnú, alebo menšiu ako 0, 5 dB približne pri horizontálnej

vzdialenosti 75 m, čo predstavuje fázovú chybu spôsobenú zakrivením čela gul’oplochy ∼ 6, 2◦.

Pripomeňme si, že pôvodná navrhovaná vzdialenost’ pre meranie na základe Reyleigho vzt’ahu,

taktiež využívaná v technickom predpise, bola 20,7 m. To znamená, že na základe výpočtu

vo FEKO sa táto vzdialenost’ viac ako strojnásobila. Ak by sme mali maximálnu úroveň chyby

ešte viac sprísnit’, aby bola v súlade s vedeckou literatúrou, ktorá hovorila o chybe 0,2 dB, tak

by sa meracia vzdialenost’ posunula až na ∼ 200 m.

Podrobná analýza minimálnej vzdialenosti pre meranie aj pre iné anténne systémy je dô-

kladne popísaná v dizertačnej práci.

Pre vertikálne charakteristiky bude najskôr postup podobný ako v prípade horizontálnych

charakteristík, kedy bude vykreslený celý rozsah odchýlok v rámci uhla θ, ako závislost’ od

vzdialenosti. Následne sú na základe toho definované body záujmu, ktoré budú bližšie pre-

skúmané.
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TABUL’KA 2.1: Minimálne vzdialenosti pre meranie smerových charakteristík
jednotlivých anténnych systémov

AS# r1h [m] r1v [m] r2 [m]

AS1 75 180 5, 28

AS2 58 75 5, 31

AS3 75 83 11, 45

AS4 95 107 11, 45

AS5 105 55 11, 45

AS6 55 1 420 22, 9

AS7 85 1 750 20, 45

AS8 6 292 19, 08

V Tab. 2.1 sú zosumarizované všetky podmienky pre minimálnu vzdialenost’, s tým, že

r3 = 18, 18 m, platí pre všetky anténne systémy, nakol’ko táto podmienka je daná čisto schop-

nost’ami kvadrokoptéry. r2 je daná klopením hlavného laloka a taktiež vel’kost’ou uhla, ktorý

zvierajú body na hlavnom laloku, ktoré sú oproti maximu potlačené o 0, 5 dB. Je vidiet’, že tak-

mer vo všetkých prípadoch je táto vzdialenost’ menšia, ako výpočtom daná vzdialenost’ r1h,

alebo r1v až na AS8, kedy r2 > r1h. Ako najbližšia možná meracia vzdialenost’ by mala byt’

braná tá najväčšia z uvedených. Taktiež je dobrou praxou merat’ horizontálne a vertikálne vy-

žarovacie charakteristiky v tej istej vzdialenosti od AS, aby boli zachované čo najrovnakejšie

podmienky, ale nemusí to byt’ pravidlo.

2.2 Merania vyžarovacích charakteristík pomocou kvadrokoptéry DJI

Matrice 300 a meracieho zariadenia Pixla 1

Ked’ už sme si priblížili proces zvolenia vhodnej vzdialenosti pre meranie smerovej cha-

rakteristiky AS vo vzdialenom poli, môžeme uviest’ realizované merania pomocou kvadro-

koptéry a špecializovaného meracieho zariadenia, analyzovat’ vykreslené, namerané údaje a

zhodnotit’ ich použitel’nost’ za účelom diagnostiky, prípadne aplikovat’ metódy spracovania,

ktoré prispejú k zefektívneniu metódy diagnostiky. Realizované sú predovšetkým tri, už skôr

spomínané typy letov a to Propagačný let, Vertikálny let a Okružný let. V ideálnom prípade sa

ako prvý realizuje propagačný let, ktorým je možné vyhodnotit’ vzdialenosti kedy sa praja-

vuje interferencia priamej a odrazenej vlny od zemského povrchu a na základe toho definovat’,

ktorým vzdialenostiam je potrebné sa vyhnút’. Tento let je realizovaný tak, že operátor kvadro-

koptéry, ktorý je na zemi a priamo ovláda kvadrokoptéru, zaujme s kvadrokoptérou polohu vo

výške geometrického stredu AS vo vel’kej vzdialenosti a následne vykoná priblíženie až do naj-

menšej bezpečnej vzdialenosti. Alternatívne je možné vytvorit’ misiu s niekol’kými bodmi, kto-

rými bude kvadrokoptéra prelietat’ a v tom prípade je schopná tento let vykonat’ autonómne,
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bez zásahu operátora. Avšak aj počas takejto misie musí byt’ operátor v priamom spojení s

kvadrokoptérou, ak sa spojenie preruší, kvadrokoptéra sa po nejakej chvíli sama vráti na bot

vzletu/pristátia. Počas celej doby letu si kvadrokoptéra kontruje polohu a údaje o aktuálnej

polohe (súradnice), výšku, náklon v troch osiach a aktuálny čas zapisuje do letového záznamu.

Počas tohoto letu je dôležité, aby kvadrokoptéra dodržala konštantnú výšku počas celej doby

trvania letu. Po skončení propagačného letu môže nasledovat’ vertikálny, alebo okružný let.

Okružný let je realizovaný tak, že operátor kvadrokoptéry, nahrá pomocou ovládacieho zaria-

denia do riadiacej jednotky kvadrokoptéry misiu, ktorá obsahuje dopredu definovanú skupinu

bodov, ktoré sa nazývajú „waypointy” a cez tieto body potom autonómne prelieta kvadrokop-

téra, pričom meracia anténa musí byt’ vždy natočená na stred AS. Pri tomto lete musí kvad-

rokoptéra udržovat’ konštantnú výšku a taktiež vzdialenost’ od AS. Akékol’vek odchýlky od

letovej dráhy sa môžu prejavit’ d’alším rozptylom nameraných údajov. Kvadrokoptéra je však

schopná si sama korigovat’ odchýlky spôsobené napríklad poryvom vetra. Okružné lety môžu

byt’ taktiež realizované vo viacerých vzdialenostiach, pričom všetky musia spĺňat’ podmienku

minimálnej vzdialenosti a taktiež vo viacerých výškach, či už v cylindrických, alebo sférických

súradniciach.

(A) (B)

OBR. 2.3: Horizontálne charakteristiky namerané pomocou okružného letu pre:
AS2 (A), AS5 (B)

Na Obr. 2.3 sú zobrazené normované smerové charakteristiky anténnych systémov v hori-

zontálnej rovine, namerané pomocou kvadrokoptéry a špecializovaného meracieho zariadenia.

Všetky anténne systémy sú merané na niekol’kých frekvenciách, ktorými vyžarujú. Meracie

zariadenie Pixla 1 je schopné snímania na viacerých frekvenciách zároveň, čím sú zabezpečené

rovnaké podmienky merania. Nameraná horizontálna charakteristika na frekvencii 91,9 MHz

pre AS2 je zobrazená na Obr. 2.3a, pričom meracia vzdialenost’ pre konkrétnu zobrazenú cha-

rakteristiku bola 75 m. Meranie bolo neskôr realizované aj vo vzdialenosti 150 m od AS, čím
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sa ukázalo, že horizontálna charakteristika si zachováva tvar, a tým sa potvrdzuje, že meranie

prebehlo vo vzdialenom poli. Zostáva vertikálny let, ktorý je realizovaný tak, že kvadrokop-

téra zaujme polohu bud’ vysoko nad stredom AS, alebo hlboko pod ním, v preddefinovanej

horizontálnej vzdialenosti od stredu AS a vo zvolenom azimute (zväčša v smere maximálneho

vyžarovania). Prípadne ak má smerová charakteristika viac hlavných lalokov, tak sa môže ver-

tikálny let realizovat’ vo viacerých azimutoch. Následne kvadrokoptéra vykoná klesanie, alebo

stúpanie podl’a toho, kde sa nachádza počiatočný bod, pričom musí dodržiavat’ konštantú

horizontálnu vzdialenost’ od stredu AS. Vertikálny let môže byt’ realizovaný aj vo viacerých

vzdialenostiach, treba však dbat’ na to, že sa smerová charakteristika rozpína do priestoru

a tým pádom vo väčšej vzdialenosti musí kvadrokoptéra taktiež preletiet’ väčšiu vertikálnu

vzdialenost’ pri meraní v cylindrických súradniciach. Je možné realizovat’ meranie smerovej

charakteristiky vo vertikálnej rovine aj vo sférických súradniciach, v tomto prípade však musí

kvadrokoptéra taktiež dodržiavat’ konštantnú vzdialenost’ od stredu AS.

(A) AS1 (B) AS5

OBR. 2.4: Porovnanie vypočítaných a nameraných vertikálnych vyžarovacích
charakteristík

Na Obr. 2.4 sú zobrazené vertikálne charakteristiky odmerané pomocou kvadrokoptéry a

špecializovaného meracieho zariadenia Pixla 1. Obr. 2.4a zobrazuje nameranú vetikálnu vyža-

rovaciu charakteristiku AS1 vo vzdialenosti 60 m a azimutálnom uhle 55◦. Nameraná charakte-

ristika je porovnaná s vypočítanou vertikálnou vyžarovacou charakteristikou pomocou FEKO,

pričom je zretel’ná vel’mi dobrá zhoda medzi meraním a výpočtom. Nameraná vertikálna vy-

žarovacia charakteristika AS5 je zobrazená na Obr. 2.4b, ktorá je taktiež porovnaná s výpočtom

pomocou FEKO. V tomto prípade je vidiet’ väčšie rozdiely, avšak pozície lalokov a miním a

celkový tvar sa zhodujú. Treba podotknút’, že v tomto prípade sa jednalo o experimentálne

meranie a to mohlo spôsobit’ väčšie odchýlky. Môžeme si všimnút’, že všetky namerané cha-

rakteristiky sú ovplyvnené rozptylom údajov, ktorý môže spôsobit’, že niektoré ich vlastnosti

môžu byt’ t’ažko detegovatel’né, prípadne sa úplne stratia. To platí tiež pre zmeny spôsobené

výpadkom niektorej z antén, čo by malo za následok zníženie efektivity akejkol’vek diagnos-

tickej metódy. Javí sa preto potrebné nájst’ takú metódu spracovania dát, ktorá efektívne mini-

malizuje ich rozptyl, pričom zachová charakteristické tvarové prvky smerovej charakteristiky.
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3 Minimalizácia rozptylu údajov
použitím vhodných metód spracovania

Ako prvá a najjednoduchšia možnost’ sa naskytá použitie kĺzavého priemeru (Simple Mean
Average - SMA). Jeho vel’kou výhodou je jednoduchost’ a nenáročnost’ z pohl’adu využitia a to

aj priamo na mikroproscesoroch. Najlepší odhad strednej hodnoty pomocou SMA bude vtedy

ak meraná charakteristika neobsahuje tvarové prvky ako ostré minimá, alebo ostré maximá a

ak je rozptyl vzoriek relatívne malý. Taktiež má na efektívnost’ spracovania pomocou kĺzavého

priemeru vplyv aj celkový počet vzoriek. Kĺzavý priemer môže byt’ vypočítaný podl’a [12]:

SMA =
1
m

n

∑
i=N−m+1

pi. (3.1)

Nevýhodami kĺzavého priemeru sú, že pri nízkom počte údajov, aj priemerovanie cez malý

interval vzoriek môže viest’ k deformácii charakteristického tvaru smerovej charakteristiky

tým, že vyhladzuje lokálne extrémy. Rovnako to platí aj pri vel’kej amplitúde rozptylu úda-

jov, kedy je potrebné priemerovat’ cez vel’ký interval vzoriek, aby bolo možné dosiahnut’ do-

statočnej hladkosti krivky - opät’ dôjde k vyhladzovaniu lokálnych extrémov. Kĺzavý priemer

taktiež skracuje súbor údajov a túto jeho vlastnost’ je potrebné v rámci spracovania kompen-

zovat’. Je preto potrebné otestovat’ aj iné formy odstránenia šumu pri zachovaní charakteristic-

kého tvaru smerovej charakteristiky. Schopnost’ eliminácie šumu pri čo najlepšom zachovaní

tvarových prvkov charakteristiky je z pohl’adu smerovania dizertačnej práce vel’mi dôležité,

nakol’ko deformácia smerovej charakteristiky nevhodným jej nevhodným spracovaním môže

viest’ k chybnej identifikácii poškodenej antény.

3.1 Minimalizácia rozptylu údajov pomocou Rýchlej Fourierovej

Transformácie (FFT)

Vlastnosti komplikovanej funkcie, alebo signálu popísaného súborom diskrétnych bodov

so vzájomným posunom, definovaným vzorkovacou frekvenciou A/D prevodníka je možné

určit’ pomocou dekompozície na Fourierové koeficienty Diskrétnou Fourierovou Transformáciou
(DFT). Spätná syntéza pôvodnej funkcie/signálu je realizovaná pomocou Inverznej Diskrétnej
Fourierovej Transformácie (IDFT). DFT a IDFT je možné zapísat’ v analytickom tvare nasledovne
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[13]:

X [kF] =
N−1

∑
n=0

x [n] e−j 2π
N nkF ; kF = 0, 1, 2, ..., N − 1. (3.2)

A pre IDFT:

x [n] =
1
N

N−1

∑
k=0

X [kF] ej 2π
N nkF ; n = 0, 1, 2, ..., N − 1. (3.3)

Pri klasickej DFT a IDFT je počet vzoriek definovaný celkovým trvaním signálu a vzor-

kovacou frekvenciou ⇒ N = T/T0, kde T je perióda signálu a T0 je perióda vzorkovania. V

našom prípade však nemáme signál definovaný v čase, ale priestorový útvar a z toho vyplýva,

že N = ϕMAX/ϕ0, kde ϕMAX = 2π a ϕ0 je priestorový/uhlový posun jednotlivých vzoriek. Z

pohl’adu výpočtu to nepredstavuje žiadnu zmenu, jedná sa skôr o korektné prispôsobenie vý-

razov k riešenej problematike. Na základe toho je možné zostavit’ maticu koeficientov známu

ako Diskrétna Fourierová Matica [14]. FT bola riešená vo výpočtovom softvéry Wolfram Mathe-
matica, ktorý implementuje efektívnejší algoritmus výpočtu DFT známy ako Rýchla Fourierova
Transformácia (FFT) [15]. Pomocou FFT si môžeme vytvorit’ spektrum Fourierových koeficien-

tov, ktoré spoločne tvoria skúmanú krivku - smerovú charakteristiku. Pre lepšie zvýraznenie

jednotlivých koeficientov budeme v spektre zobrazovat’ ich spektrálnu výkonovú hustotu (Po-
wer Spectral Density - PSD), ktorú dostaneme prenásobením Fourierovho koeficienta (ktorý je

komplexný) s jeho konjugovanou hodnotou. Následne môžeme v spektre odfiltrovat’ Fourie-

rové koeficienty, ktoré tvoria šum (rozptyl vzoriek), pričom zachováme koeficienty prispie-

vajúce ku charakteristickému tvaru smerovej charakteristiky. Odfiltrovanie môžeme docielit’

pomocou metódy známej ako „Hard Thresholding” [16], alebo zadefinovaním digitálneho pás-

movo zádržového (PZ) filtra.

Podobne ako aj pri SMA, je aj efektivita minimalizácie rozptylu vzoriek pomocou FFT zá-

vislá od počtu vzoriek, kde pri počte vzoriek N = 3601 je možné dosiahnut’ rekonštrukciu vy-

hladenej krivky, ktorej rozdiely od skutočnej strednej hodnoty zašumenej krivky sú na úrovni

stotín decibelov. Aj ked’ je vplyv počtu vzoriek na rekonštrukciu nezašumenej krivky stále prí-

tomný, jeho závažnost’ v porovnaní s kĺzavým priemerom nie je tak výrazná. Nedostatky spra-

covania smerovej charakteristiky pomocou FFT však plynú z princípu neurčitosti. Pomocou

zobrazenia charakteristiky ako priestorového útvaru vieme presne lokalizovat’ kde sa nachá-

dzajú jej laloky a lokálne extrémy, avšak nevieme na prvý pohl’ad skonštatovat’ aké matema-

tické komponenty prispievajú k formácii takého útvaru. Po aplikovaní FFT vieme zase presné

spektrum a poznáme všetky koeficienty, ktoré prispevajú k formácii celej charakteristiky, avšak

nevieme povedat’ kde sa prejavia. Inými slovami vieme, že nachádzajú v celom rozsahu pries-

toru opísaného skúmanou charakteristikou, ale nevieme, ku ktorému z lokálnych extrémov

prispievajú. Toto môže byt’ v niektorých prípadoch kameňom úrazu rekonštrukcie pomocou

FFT. Každý útvar na charakteristike musí byt’ popísaný jedným, alebo viacerými koeficien-

tami, ktoré zároveň ovplyvňujú aj zvyšok priestorovej charakteriky. To môže spôsobit’, že pri

vyrad’ovaní niektorých koeficientov za účelom minimalizácie rozptylu vzoriek eliminujeme aj

koeficienty, ktoré sa navzájom kompenzujú v ostatných oblastiach krivky a vytvoríme si tým

zvlnenie, alebo dokonca lokálny extrém tam, kde by byt’ nemal. Tento jav môže mat’ opät’
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nepriaznivý vplyv na metódy identifikácie poškodenej antény pomocou analýzy tvaru vyžaro-

vacej charakteristiky. Javí sa preto potrebné analyzovat’ aj alternatívnu metódu minimalizácie

rozptylu vzoriek k FFT.

3.2 Minimalizácia rozptylu údajov pomocou Rýchlej Vlnkovej

Transformácie (FWT)

Nakol’ko FFT naráža na nedostatky spôsobené teóriou princípu neurčitosti a ked’že je scho-

pná presne určit frekvencie komponentov (Fourierové koeficienty), ktoré prispevajú k výsled-

nému tvaru krivky, tak tým stráca informáciu o ich pozícii v čase/priestore. Jednou možnos-

t’ou, ktorá je bežne aplikovaná v praxi pri spacovaní signálov je metóda viacúrovňového roz-

líšenia, ktorá využíva Vlnkovú Transformáciu (Wavelet Transform - WT). Táto metóda je za-

ložená na základe vlastnosti, že komponenty s nízkou frekvenciu majú dlhú periódu a tým

pádom nie je potrebné poznat’ ich presnú polohu v čase a naopak VF signály, alebo prekmity

trvajú len krátky okamih, takže je potrebné vediet’ ich presnú polohu v čase. WT je v princípe

konvolúcia skúmanej krivky s presne definovanou funkciou, ktorá prenáša nulovú energiu a

existuje na konečnom intervale - vlnkou. Škálovanie (zúženie/rozšírenie) vlnky sa mení pri

každom prejdení celého rozsahu intervalu, na ktorom sa nachádza skúmaná krivka, čím sa do-

siahne zachytenie zákmitov na rôznych frekvenciách. Pre diskrétne signály existuje Diskrétna

Vlnková Transformácia (DWT), ktorá rozloží pôvodnú krivku v rámci kaskádneho algoritmu.

Niekedy sa tejto transformácií hovorí aj Rýchla Vlnková Transformácia (FWT). Štruktúra tohto

algoritmu pripomína strom zložený z dolno priepustných a horno priepustných filtrov, ktoré

sú definované na základe šírky vlnky, teda hodnoty dilatačného parametra s - čím vyšší je s,

tým užšia je vlnka, tým vyššia je zlomová frekvencia filtra. Tieto filtre rozdelia pôvodnú fun-

kciu na na detailné (VF) a aproximačné koeficienty (NF), pričom každá d’alšia úroveň pracuje

s aproximačným koeficientom z predchádzajúcej úrovne. Tým pádom vieme pomocou týchto

koeficientov definovat’ pôvodnú funkciu ako kombináciu aproximačného a detailných koefi-

cientov. Pre aproximačný koeficient platí [17]:

Wχ [s0, τ] =
1√
N

N−1

∑
i=0

f [i] χs0,τ[i]. (3.4)

A pre detailný koeficient:

Wξ [s, τ] =
1√
N

N−1

∑
i=0

f [i] ξs,τ[i]. (3.5)

Takýmto spôsobom FWT rozloží signál (funkciu) na súbor detailných a aproximačných ko-

eficientov, pričom výstup je závislý na počte kaskádných úrovní. Následne je možné aplikovat’

hraničnú úroveň (threshold), ktorá eliminuje všetky detailné koeficienty, ktoré sa nachádzajú

pod touto úrovňou a inverzným kaskádnym algoritmom (IFWT) je následne možné spätne

syntetizovat’ pôvodný signál, tento krát však bez odfiltrovaných koeficientov. Tento princíp

je vel’mi podobný eliminácii koeficientov pomocou FFT, avšak samotný proces dekompozície
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signálu je rozdielny.

(A) (B)

(C) (D)

OBR. 3.1: Porovnanie efektivity minimalizácie rozptylu údajov pomocou SMA,
FFT a FWT pre horizontálne charakteristiky z merania: AS1 (A), AS5 (B), AS9 (C),

AS6 (D)

Na Obr. 3.1a a Obr. 3.1c sú namerané vyžarovacie charakteristiky spracované pomocou

FWT a porovnanie s FFT a SMA. Všetky spracované krivky sú takmer identické a neprejavujú

sa nijaké vel’ké rozdiely a to najmä medzi krivkou spracovanou pomocou FFT a FWT, zatial’

čo krivka spracovaná pomocou SMA má nedostatky v lokálnych extrémoch charakteristiky.

Na krivke spracovanej pomocou FWT je tiež možné si všimnút’ ostrejších zmien v lokálnych

extrémoch charakteristiky, čo je jej hlavná výhoda. Výraznejšie rozdiely sa začnú prejavovat’

na Obr. 3.1b a Obr. 3.1d, kde amplitúda odchýlok vzoriek od skutočnej strednej hodnoty je vý-

raznejšia v porovnaní s charakteristickými tvarovými prvkami oboch kriviek. Výraznejšie sa

tu prejaví schopnost’ FWT adekvátne replikovat’ aj ostrejšie tvarové zmeny, čo opät’ môžeme

vidiet’ prevažne v maximách a minimách. Schopnost’ niektorej z metód vhodne aproximovat’
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skutočnú strednú hodnotu nameranej smerovej charakteristiky môžeme kvantifikovat’ pomo-

cou výpočtu nevychýlenej smerodajnej odchýlky [18]:

S2 =
1

N − 1

(
N

∑
i=1

x2
i − N x2

av

)
. (3.6)

Týmto spôsobom môžeme vypočítat’ smerodajnú odchýlku pre krivku pred spracovaním a

aj po spracovaní a ich vzájomným odčítaním môžeme zistit’, pri ktorej metóde spracovania sa

výsledná hodnota ∆S blíži k 0 - najlepšie aproximuje skutočnú strednú hodnotu.

∆S = |SN − SSMA/FFT/FWT| . (3.7)

Hodnoty veličiny ∆S sú zobrazené v Tab. 3.1.

TABUL’KA 3.1: Porovnanie rozdielov smerodajných odchýlok pre vyžarovacie
charakteristiky spracované pomocou SMA, FFT a FWT

AS# ∆SSMA [−] ∆SFFT [−] ∆SFWT [−]

AS1
r = 75 [m]

fm = 91, 9 [MHz]
0, 08 0, 05 0, 04

AS5
r = 50 [m]

fm = 94, 4 [MHz]
0, 30 0, 19 0, 08

AS9
r = 300 [m]

fm = 94, 4 [MHz]
0, 16 0, 08 0, 04

AS6
r = 250 [m]

fm = 96, 6 [MHz]
0, 29 0, 21 0, 05

Podarilo sa nám teda ukázat’ možnost’ využitia FWT pre minimalizáciu rozptylu vzoriek

a zachovat’ charakteristický tvar spracovanej krivky. Taktiež sme túto metódu porovnali s už

skôr analyzovanou metódou minimalizácie rozptylu pomocou FFT a SMA, pričom pomocou

FWT sa podarilo vždy dosiahnut’ najlepšiu aproximáciu strednej hodnoty spracovanej krivky.

Javí sa teda vel’mi výhodná pre spracovanie nameraných vyžarovacích charakteristík, ktoré

budú následne porovnávané s výpočtom, za účelom identifikácie poškodenej antény. Pre ešte

väčšiu efektivitu minimalizácie rozptylu vzoriek môže byt’ taktiež použitá kombinácia metód

FFT a FWT, najmä ak je úroveň rozptylu vzoriek príliž vel’ká. Nevýhoda FWT spočíva predov-

šetkým v jej komplexnosti a potreby definície druhej funkcie (vlnky), čo môže byt’ problema-

tické pri pokuse implementovat’ takúto metódu na mikroprocesor s obmedzenou pamät’ou a

d’alšími výrobnými obmedzeniami. Tým pádom môže byt’ táto metóda aplikovaná výhradne

v spracovaní už ukončených meraní.

Podrobná analýza efektivity minimalizácie rozptylu údajov pomocou SMA, FFT a FWT,

analýza ich vlastností, ich otestovanie pre riešenú problematiku a vzájomné porovnania sú

uvedené v dizertačnej práci.
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4 Vyhodnotenie zmeny smerovej
charakteristiky spôsobenej poškodenou
anténou

V rámci dizertačnej práce sme ukázali, že pomocou FEKO je možné simulovat’ výpadok vy-

žarovania na niektorej z antén a následne vypočítat’ smerovú charakteristiku takto zmeneného

AS. Taktiež bola ukázaná schopnost’ merania smerových charakteristík pomocou kvadrokop-

téry a zobrazené boli aj metódy spracovania, pomocou ktorých je možné zachovat’ charakte-

ristický tvar nameranej vyžarovacej charakteristiky a eliminovat’ disperziu údajov spôsobenú

meraním v reálnych podmienkach. Aby bolo možné túto metódu aplikovat’ aj pre širší rozsah

použitia, je potrebné zmenu smerovej charakteristiky kvantifikovat’ a vyhodnotit’. Pre tento

účel je možné použit’ viacej spôsobov a porovnaní pričom jedným zo spôsobov môže byt’ vy-

hodnotenie vzájomných rozdielov smerových charakteristík plne funkčného AS a AS obsahu-

júceho nevyžarujúcu anténu. V tomto prípade sa bude porovnávat’ simulácia so simuláciou a

rozdiely sa následne porovnajú s rozdielmi z porovnania nameraných dát plne funkčného AS
a AS s nevyžarujúcou anténou. Pre túto metódu je potrebné mat’ dopredu namerané smerové

charakteristiky plne funkčného AS.

4.1 Analýza rozdielov vyžarovacích charakteristík v horizontálnej

rovine

Najjednoduchším spôsobom ako zvýraznit’ rozdiely dvoch vypočítaných smerových cha-

rakteristík je ich vzájomne odčítat’, čím vznikne tzv. chybová funkcia/krivka závislá od uhla.

Táto krivka môže byt’ následne porovnaná s krivkou, ktorá vznikne odčítaním nameraných

smerových charakteristík. Vieme, že zmeny sa prejavia približne v oblasti, kde sa nachádza ne-

vyžarujúca anténa a navyše vd’aka tomu, že sú antény umiestnené len v troch/štyroch rôznych

azimutoch, a v smerových charakteristikách sa nevyskytujú ostré minimá, tak sa prejavujú

zmeny spojitého charakteru naprieč celou oblast’ou ovplyvnenou nevyžarujúcou anténou.

Na Obr. 4.1a sú zobrazené smerové charakteristiky pre AS2 v pravouhlom grafe a na Obr.

4.1b sú zobrazené vzájomné rozdiely týchto smerových charakteristík. Je možné vidiet’, že roz-

diely pokrývajú značnú plochu v priestore podl’a toho, ktorá anténa nevyžaruje. Takýto cha-

rakter rozdielovej funkcie/krivky je výhodný a to najmä z pohl’adu merania v reálnych pod-

mienkach kde sa prejaví vplyv podmienok merania a vznike rozptyl údajov, čo má vplyv na
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(A) AS2 - nevyžaruje element A1 (B) AS2 - nevyžaruje element A1

OBR. 4.1: Porovnanie horizontálnych smerových charakteristík pre AS2 pri rôz-
nych nevyžarujúcich elementoch v jednom azimute

konečný tvar smerových charakteristík. Smerové charakteristiky namerané vo vzdialenosti 150

m sú na Obr. 4.2a. Pôvodné namerané smerové charakteristiky boli spracované a vyhladené

pomocou metódy FFT. Hned’ si môžeme všimnút’, že v prípade smerovej charakteristiky AS s

nevyžarujúcou anténou, dochádza k výraznému poklesu meraných hodnôt intenzity EM pol’a

v oblasti 300◦ ÷ 60◦, čo na prvý pohl’ad zodpovedá tomu, ako sa správa tvar smerovej charak-

terstiky pri poškodenej anténe „A1”. Zobrazením rozdielov ako funkcie uhla môžeme tento

predpoklad potvrdit’. Na Obr. 4.2b sú zobrazené vzájomné rozdiely nameraných smerových

(A) f = 105,8 MHz (B)

OBR. 4.2: Namerané smerové charakteristiky AS2 v horizontálnej rovine vo
vzdialenosti 150 m

charakteristík a zároveň sú porovnané s rozdielmi vypočítaných smerových charakteristík pre

nevyžarujúce antény v rôznych azimutoch. Môžeme vidiet’, že tvar rozdielovej funkcie name-

raných smerových charakteristík sa jednoznačne blíži k tvaru rozdielovej funkcie vypočítaných
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smerových charakteristík kedy nevyžarovala anténa „A1”.

4.2 Vyhodnotenie podobnosti nameraných a vypočítaných vyžarova-

cích charakteristík

Ďalšou možnost’ou ako vyhodnotit’ zmenu smerovej charakteristiky môže byt’ priame po-

rovnanie vypočítanej nameranej charakteristiky AS pri nevyžarujúcej anténe. Parameter, po-

mocou ktorého môžeme vyhodnotit’ ich podobnost’ je napríklad Pearsonov korelačný koefi-

cient. Pearsonov korelačný koeficient môžeme vypočítat’ podl’a vzt’ahu [19]:

kr =
∑N

i=1 [(xi − xav)(yi − yav)]√
∑N

i=1(xi − xav)2
√

∑N
i=1(yi − yav)2

. (4.1)

Na základe korelačného koeficienta môžeme očakávat’, že ked’ použijeme pre porovnanie

vhodnú smerovú charakteristiku (vyradená anténa v simulácii je identická s poškodenou an-

ténou pri meraní) tak hodnota korelačného koeficienta sa bude blížit’ k hodnote 1. Výpočet

korelačného koeficienta môžeme tiež doplnit’ o výpočet ∆S z rovnice (3.7). Smerové charakte-

ristiky z merania pri jednej nevyžarujúcej anténe sú zobrazené v polárnych grafoch na Obr. 4.3.

Na týchto grafoch sú zároveň porovnané aj s vypočítanými smerovými charakteristikami pre

rôzne vyradené antény.

(A) Nevyžaruje A1 (B) Nevyžaruje B1 (C) Nevyžaruje C1

OBR. 4.3: Porovnanie nameraných smerových charakteristík pri nevyžarujúcej
anténe a vypočítaných smerových charakteristík pri rôznych nevyžarujúcich an-

ténach na frekvencii 105,8 MHz

V Tab. 4.1 môžeme vidiet’ hodnoty korelačných koeficientov a smerodajných odchýlok pri

porovnaní nameraných smerových charakteristík s vypočítanými. Pri porovnaní s vypočítanou

smerovou charakteristikou kedy nevyžaruje anténa A1 dosahujú hodnoty korelačného koefi-

cienta kr hodnoty ∼ 0, 95, zatial’ čo v ostatných dvoch prípadoch (predpoklad, že nevyžaruje

anténa B1/C1) sa hodnoty kr pohybujú v intervale ⟨0, 13; 0, 37⟩. Toto pozorovanie potvrdzuje

závery dosiahnuté porovnaním vzájomných rozdielov dvoch smerových charakteristík.
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TABUL’KA 4.1: Hodnoty korelačných koeficientov nameranej a vypočítanej sme-
rovej charakteristiky

Meranie/
Simulácia - Nevyžaruje A1

Meranie/
Simulácia - Nevyžaruje B1

Meranie/
Simulácia - Nevyžaruje C1

kr [−] kr [−] kr [−]

r = 75 [m]
f = 91, 9 [MHz]

0, 943 0, 259 0, 251

r = 75 [m]
f = 105, 8 [MHz]

0, 960 0, 372 0, 134

r = 150 [m]
f = 91, 9 [MHz]

0, 954 0, 296 0, 205

r = 150 [m]
f = 105, 8 [MHz]

0, 951 0, 321 0, 142

4.3 Vytvorenie predpokladu pre tvar nameranej smerovej charakte-

ristiky pomocou rozdielov vypočítaných smerových charakteris-

tík

Proces vyhodnotenia môže komplikovat’ aj fakt, že smerové charakteristiky namerané v re-

álnych podmienkach sa vždy budú líšit’ od výpočtu. Existuje však aj možnost’ ako zachovat’

vlastnosti smerovej charakteristiky reálneho AS a vytvorit’ predpoklad pre tvar jeho smero-

vej charakteristiky aj pri nevyžarujúcej anténe. Touto možnost’ou je odčítanie chybovej fun-

kcie/krivky (rozdiely vypočítaných smerových charakteristík) od nameraných charakteristík

plne funkčného AS. Vzniknutá smerová charakteristika môže byt’ následne porovnaná s mera-

niami a pomocou korelačného koeficienta môže byt’ vyhodnotená ich podobnost’. Nameraných

bolo 8 smerových charakteristík v horizontálnej rovine pri dvoch rôznych nevyžarujúcich anté-

nach (vždy nevyžarovala iba jedna) v azimute „A”. Aby bolo možné odhadnút’, ktorá charakte-

ristika prislúcha ku ktorej nevyžarujúcej anténe, je potrebné všetkých 8 charakteristík porovnat’

s predpokladom pre nevyžarujúcu anténu A1 (d’alej len „Predpoklad A1”) a s predpokladom

pre anténu A2 (d’alej len „Predpoklad A2”). Na Obr. 4.4a sú zobrazené smerové charakteristiky

z merania 1 (meranie pri prvej vyradenej anténe), porovnané s Predpokladom A1 a na Obr. 4.4b

sú zobrazené smerové charakteristiky z merania 2 (meranie pri druhej vyradenej anténe), ktoré

sú porovnané s Predpokladom A2. Jedná sa o merania vo vzdialenosti 150 m, na frekvencii 105,8

MHz. Vzájomné podobnosti pre všetky prípady sú pomocou korelačného koeficienta vyčíslené

v Tab. 4.2.
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(A) r = 75 m (B) r = 150 m

OBR. 4.4: Porovnanie smerových charakteristík AS2 nameraných vo vzdialenosti
105,8 MHz s vytvoreným predpokladom

TABUL’KA 4.2: Hodnoty korelačného koeficienta pri porovnaní nameraných a
predpokladaných smerových charakteristík pri rôznych vyradených anténach v

jednom azimute

Meranie 1/
Predpoklad A1

Meranie 1/
Predpoklad A2

Meranie 2/
Predpoklad A1

Meranie 2/
Predpoklad A2

kr[−] kr[−] kr[−] kr[−]

r = 75 [m]
f = 91,9 [MHz] 0, 965 0, 955 0, 962 0, 967

r = 75 [m]
f = 105,8 [MHz] 0, 977 0, 943 0, 966 0, 971

r = 150 [m]
f = 91,9 [MHz] 0, 984 0, 967 0, 961 0, 975

r = 150 [m]
f = 105,8 [MHz] 0, 974 0, 938 0, 968 0, 978

V Tab. 4.2 si môžeme všimnút’, že korelačný koeficient pre všetky smerové charakteristiky

z merania 1 porovnané s Predpokladom A1 a Predpokladom A2 má hodnoty bližšie k hodnote

1 pri porovnaní s Predpokladom A1, čo naznačuje, že pri meraní naozaj nevyžarovala anténa

A1. Toto zistenie je ešte viac utvrdené porovnaním merania 2 s oboma predpokladmi. V tomto

prípade korelačný koeficient má vyššie hodnoty pri porovnaní s Predpokladom A2, čo pouka-

zuje na nevyžarujúcu anténu A2. V ani jednom z prípadov nedochádza k žiadnemu prekryvu

(Meranie 1 by sa viac podobalo na Predpoklad A2, alebo Meranie 2 by sa viac podobalo na

Predpoklad A1). Správnost’ tohto vyhodnotenia bolo potvrdené aj mechanikmi, ktorý manu-

álne odpájali jednotlivé antény za účelom realizácie experimentu. Tí potvrdili, že naozaj pri

meraní 1 nevyžarovala anténa A1 a pri meraní 2 nevyžarovala anténa A2.
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Záver a zhnutie
Práca sa venovala problematike diagnostiky anténneho systému, kde ciel’om bolo navr-

hnút’ a otestovat’ metódu, ktorá by zefektívnila proces identifikácie poškodenej antény. Na

základe teoretickej analýzy a matematického vyjadrenia smerovej charakteristiky anténnej sú-

stavy sa podarilo ukázat’, že jej tvar priamo súvisí ako s parametrami jednotlivých elementov

(antén), tak aj od ich rozloženia v priestore a vlastností ich napájacích signálov. Na základe

toho sme dokázali, že výpadok vyžarovania niektorej z antén vplyvom poškodenia vedie k

zmene tvaru smerovej charakteristiky, čo je možné skúmat’ pomocou meraní. Aby bolo možné

budúce merania vyhodnotit’ bolo potrebné si vytvorit’ predpoklad toho akým spôsobom sa

zmení smerová charakteristika v prípade poškodenia rôznych elementov. Pre tento účel poslú-

žil simulačný a výpočtový softvér FEKO, v ktorom bolo možné vytvorit’ parametrické modely

antén a vypočítat’ ich vyžarovacie parametre. Nakol’ko vyskladanie AS pomocou paramet-

rických modelov a následný výpočet jeho smerovej charakteristiky by si vyžadoval extrémne

vysoké nároky na výpočtový hardvér, bola využitá schopnost’ FEKA nahradit’ parametrické

modely numerickými substitúciami. Pomocou týchto substitúcii boli následne vypočítané sme-

rové charakteristiky ôsmich anténnych systémov.

1. Návrh metódy diagnostiky AS
Vyrad’ovaním jednotlivých antén boli simulované ich poškodenia a zobrazené smerové

charakteristiky takto zmenených anténnych systémov. Na základe analýzy novo-vzniknutých

smerových charakteristík sa ukázalo, že v prípade malých anténnych systémov (2 - 3 poscho-

dia s anténami) je možné analýzou prierezu smerovej charakteristiky v horizontálnej rovine

identifikovat’ azimut, v ktorom sa nachádza poškodená anténa a taktiež aj poschodie. V prí-

pade stredne vel’kých anténnych systémov (4 - 5 poschodí s anténami) a vel’kých anténnych

systémov (6 a viac poschodí s anténami) sa ukázala iba analýza smerových charakteristík v

horizontálnej rovine nedostatočná a bolo potrebné navrhnút’ doplňujúcu analýzu, vo výsledku

meranie. Táto alternatíva sa ukázala vo forme prierezu smerovej charakteristiky vo vertikálnej

rovine, v azimute, v ktorom sa nachádza poškodená anténa. Podarilo sa ukázat’, že vyrad’ova-

nie antén v rôznych poschodiach má unikátny vplyv na tvar smerovej charakteristiky vo ver-

tikálnej rovine, čím je môžne jednoznačne určit’, v ktorom poschodí sa nachádza poškodená

anténa. Na základe týchto zistení sme navrhli metódu diagnostiky pomocou merania smero-

vej charakteristiky AS, pričom pre malé anténne systémy môže postačovat’ meranie smerovej

charakteristiky v horizontálnej rovine a v prípade stredne vel’kých a vel’kých anténnych systé-

mov môže byt’ meranie v horizontálnej rovine použité pre určenie azimutu, kde sa nachádza

poškodená anténa a meraním vo vertikálnej rovine bude môct’ byt’ identifikovaná konkrétna

poškodená anténa. Tým pádom sme splnili prvý čiastkový ciel’ dizertačnej práce s názvom Ná-

vrh metódy diagnostiky AS a navrhli sme metódy, pomocou ktorých môže byt’ identifikovaná
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poškodená anténa.

2. Vyhodnotenie a identifikácia vplyvu fázovej chyby na merané hodnoty intenzity
EM pol’a

Nakol’ko efektivita navrhovanej metódy spočíva predovšetkým vo vhodnej metóde mera-

nia, tak nasledujúce riešenie práce bolo zamerané na výber vhodnej meracej metódy a návrh

metodiky za účelom diagnostiky AS. Boli v krátkosti priblížené metódy merania vyžarova-

cích anténnych parametrov, ako merania v odtienených komorách, vo vonkajších podmienkach

nad zemským povrchom, alebo merania vo vol’nom priestore (vo vel’kej výške nad zemským

povrchom). Na základe analýzy výhod a nevýhod jednotlivých metód pre riešenú problema-

tiku, bolo ako najvhodnejšie zvolené meranie smerovej charakteristiky vo vol’nom priestore.

Toto meranie bolo v minulosti realizované pomocou helikoptéry a ako také má dobre defi-

novanú metodiku a postup merania. Ked’že v dnešnej dobe existuje analógia k helikoptére v

podobe bezpilotných dronov, v našom prípade kvadrokoptéry, tak niektoré aspekty, ako naprí-

klad vhodná vzdialenost’ pre merania smerovej charakteristiky museli byt’ bližšie analyzované.

Všeobecne je ako podmienka minimálnej vzdialenosti používaný Reyleigho vzt’ah (2D2/λ), pri-

čom odporúčania pre helikoptéru hovorili o minimálnej meracej vzdialenosti 1 km a viac. Na-

kol’ko kvadrokoptéra dokáže bezpečne letiet’ ovel’a bližšie a presnost’ určenia aktuálnej polohy

je ovel’a lepšia, tak aj nároky na minimálnu vzdialenost’ pre meranie môžu byt’ benevolentnej-

šie. V rámci analýzy vhodnej meracej vzdialenosti bol opät’ využitý výpočtový softvér FEKO, v

ktorom boli vypočítané prierezy smerových charakteristík v horizontálnej a vertikálnej rovine

v rôznych konečných vzdialenostiach. Tieto charakteristiky boli následne porovnané s charak-

teristikami vypočítanými pre nekonečnú vzdialenost’, čo predstavuje ideálny stav. Účelom bolo

nájst’ najbližšiu možnú vzdialenost’, kedy maximálna amplitúdová chyba spôsobená meraním

v konečnej vzdialenosti nepresahuje hodnotu 0,5 dB. Na základe analýzy bolo ukázané, že pre

malé anténne systémy je Reyleigho podmienka nedostatočná a je potrebné merat’ v približne

trojnásobnej vzdialenosti, pre stredne vel’ké anténne systémy sa ukázala byt’ táto podmienka

adekvátna a pre vel’ké anténne systémy sa pre meranie v horizontálnej rovine ukázala byt’

táto podmienka príliž striktná, pričom je možné merat’ v bližšej vzdialenosti a naopak vo ver-

tikálnej rovine je potrebné merat’ v ovel’a väčšej vzdialenosti. Výsledky naznačujú, že okrem

fyzickej vel’kosti AS je podstatným parametrov ovplyvňujúcim vhodnú meraciu vzdialenost’

aj samotný tvar meranej smerovej charakteristiky a pri návrhu postupu merania je potrebné

brat’ ohl’ad aj na tento fakt. Výsledky analýzy v tejto časti sú výhodné hned’ z dvoch dôvodov.

Jedným prínosom tejto analýzy je presnost’ samotných meraní a minimalizácia systematickej

chyby, ktorá by vznikla meraním v nevhodnej vzdialenosti od AS. Zároveň nemusí byt’ po-

trebné merat’ v príliš vel’kých vzdialenostiach, kedy je meranie náchylné na interferenciu pria-

mej a odrazenej EM vlny. Druhým prínosom zjednodušenie samotných výpočtov smerových

charakteristík pre porovnanie s meraniami, nakol’ko ak je dodržaná podmienka dostatočnej

vzdialenosti, výpočty sa dá realizovat’ pre vzdialené pole a nie je potrebné ich realizovat’ pre

konečnú vzdialenost’, čo niekol’ko krát zníži nároky na výpočet. Táto analýza priamo riešila
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druhý čiastkový ciel’ dizertačnej práce, ktorým bolo Vyhodnotenie a identifikácia vplyvu fá-

zovej chyby na merané hodnoty intenzity EM pol’a. V rámci riešenia tejto práce sa nepodarilo

výsledky zo simulácii otestovat’ meraniami. Najvhodnejšie meranie na potvrdenie tejto ana-

lýzy by v budúcnosti mohlo byt’ vytvorenie zmenšeného modelu AS (na vyšších frekvenciách),

ktorý by bolo možné merat’ v odtienenej bezodrazovej komore, čo by zabezpečilo kontrolované

podmienky a vysokú presnost’ merania.

3. Zdokonalenie a spresnenie metód vyhodnocovania vyžarovacej (smerovej) charak-
teristiky za účelom identifikácie poškodenej antény

Po zvolení vhodnej metódy merania, vyšpecifikovaní podmienok pre meranie a priblížení

metodiky sme prešli k analýze a spracovaniu samotných dát z merania smerovej charakteris-

tiky získanej pomocou kvadrokoptéry. Nakol’ko meranie v reálnych podmienkach je ovplyv-

nené vlastnost’ami prostredia, ako aj samotnou meracou aparatúrou, tak na nameraných sme-

rových charakteristikách sa prejavil zretel’ný rozptyl údajov. Práca s údajmi s výrazným rozp-

tylom, prípadne nevhodné spracovanie a minimalizácia rozpytlu by mohli viest’ k zníženiu

efektivity akejkol’vek implementovanej analýzy, ktorej účelom je identifikácia poškodenej an-

tény pomocou vyhodnotenia tvaru smerovej charakteristiky. Riešenie problému s rozptylom

údajov spočívalo v otestovaní a porovnaní viacerých metód spracovania, ktoré sú schopné mi-

nimalizovat’ rozptyl údajov (odstránit’ šum) a zachovat’ základný tvar a charakteristické tva-

rové prvky nameranej smerovej charakteristiky. Za týmto účelom boli porovnané tri metódy

a to kĺzavý priemer, spracovanie pomocou rýchlej fourierovej transformácie a viacúrovňové

spracovanie pomocou vlnkovej transformácie.

V prípade kĺzavého priemeru sa ukázalo, že je najviac náchylný na počet nameraných úda-

jov a amplitúdu rozptylu a aby bolo možné dosiahnut’ požadovanú „hladkost’” smerovej cha-

rakteristiky je potrebné priemerovat’ cez väčší počet údajov, čo v konečnom dôsledku defor-

muje jej výsledný tvar. Vel’kou výhodou je však jeho jednoduchost’ a tým pádom aj apliko-

vatel’nost’ priamo do možného meracieho zariadenia, prípadne pre zobrazenie oriantačných

výsledkov.

Spracovanie pomocou FFT spočívalo v dekompozícii smerovej charakteristiky na spektrum

fourierových koeficientov, pričom následne boli vynulované tie, ktoré tvorili šum a ponechané

boli tie, ktoré najviac prispievali k tvaru smerovej charakteristiky. Toto spracovanie vykazovalo

vel’kú efektivitu a vel’mi dobré zachovanie tvaru smerovej charakteristiky, čo bolo ukázané aj

pomocou analýzy smerodajných odchýlok a porovnaním s kĺzavým priemerom.

Pomocou vlnkovej transformácie bolo možné najlepšie zachovat’ charakteristický tvar sme-

rovej charakteristiky a to najmä pri lokálnych extrémoch, akými sú silne potlačené minimá,

alebo priestorovo malých tvarových prvkoch ako malé postranné laloky. Nevýhodou tejto me-

tódy je jej komplexnost’ a komplikovanost’, čo ju obmedzuje len na použitie v tzv. „post--

processingu”.

Táto analýza sa dotýkala tretieho čiastkového ciel’a dizertačnej práce, ktorým bolo Zdo-

konalenie a spresnenie metód vyhodnocovania vyžarovacej (smerovej) charakteristiky za
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účelom identifikácie poškodenej antény. Využitie metód spracovania ako FFT a FWT môže

výrazne zefektívnit’ proces identifikácie poškodenej antény.

Ciel’om poslednej časti práce bolo identifikovat’ nevyžarujúce antény v AS pomocou na-

meraných smerových charakteristík v horizontálnej rovine. K dispozícií bolo 12 smerových

charakteristík, ktoré boli namerané v dvoch vzdialenostiach a na dvoch frekvenciách. Tieto

charakteristiky boli rozdelené do troch celkov, pričom jeden bol definovaný tým, že merania

boli realizované pri plne funkčnom AS (bez poškodenej antény), do druhého spadali merania

pri jednej nevyžarujúcej anténe a do tretieho patrili merania pri inej nevyžarujúcej anténe.

Vyhodnotenie v tejto časti práce bralo v úvahu všetky poznatky z predchodzích častí dizer-

tačnej práce, kde pre porovnania boli použité vypočítané smerové charakteristiky podl’a me-

tódy priblíženej v prvej časti, samotné merania museli spĺňat’ parametre na základe analýzy

z druhej časti a pre samotné spracovanie nameraných smerových charakteristík boli použité

metódy z tretej časti dizertačnej práce.

Pre identifikáciu nevyžarujúcej antény bolo implementovaných viac metód kde jedna spo-

čívala v porovnaní rozdielov nameraných smerových charakteristík (jedna z merania pri plne

funkčnom AS a druhá z merania pri jednej nevyžarujúcej anténe) a rozdielov vypočítaných

smerových charakteristík. Druhá bola založená na priamom porovnaní nameraných a vypo-

čítanych smerových charakteristík, kde ich vzájomná podobnost’ bola vyhodnotená pomocou

korelačného koeficienta. Tretia metóda spojila dve predošlé metódy, kde pomocou odčítania

rozdielov vypočítaných charakteristík od nameranej charakteristiky plne funkčného AS vzni-

kol predpoklad tvaru smerovej charakteristiky, ktorú reálny AS nadobudne pri poškodení jed-

nej z antén. Tento predpoklad bol následne porovnaný s meraniami a na základe vyhodnotenia

korelačným koeficientom sa podarilo identifikovat’ dve rôzne nevyžarujúce antény pre dve me-

rania. Vyriešením tejto časti práce bol dosiahnutý ciel’ dizertačnej práce a podarilo sa navrhnút’

a otestovat’ novú metódu, pomocou ktorej je možné identifikovat’ poškodenú anténu. Imple-

mentácia tejto metódy môže pomôct’ k zefektívneniu diagnostiky AS a umožní minimalizovat’

čas odstávky vysielania len na čas potrebný pre výmenu poškodenej antény.

Je potrebné podotknút’, že merania a následné vyhodnotenia boli realizované len pre je-

den AS a tým bol jeden z malých anténnych systémov. Merania pri poškodených anténach pre

stredne vel’ký AS a pre vel’ký AS v rámci riešenia práce neboli realizované. Tým pádom nebolo

možné prakticky potvrdit’ metódu identifikácie poškodenej antény pomocou vertikálnych le-

tov a tieto merania budú musiet’ byt’ realizované v rámci budúceho výskumu.

Úspešné vyriešenie tejto práce má prínos nie len v rámci diagnostiky AS, ale aj v rámci

meraní smerových charakteristík pomocou kvadrokoptéry. Na základe analýzy v druhej časti

práce je možné zefektívnit’ samotný proces merania a znížit’ vel’kost’ systematických chýb,

ktoré vyplývajú z merania v nedostatočnej vzdialenosti. Analýza v tretej časti práce umožňuje

efektívne spracovanie nameraných smerových charakteristík a vd’aka nej je možné minimali-

zovat’ rozptyl údajov pri zachovaní charakteristického tvaru smerovej charakteristiky.
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V201 DZURIŠ, M. - HARŤANSKÝ, R. - KRCHNÁK, J. Improving hardware solu-

tion for large antenna systems radiation pattern measurement. In Electro-

mechanical systems application in industry 2022 : Zliechov, Slovakia. Au-

gust 23-26, 2022. 1.vyd. Bratislava : Vydavatel’stvo Spektrum STU, 2022, S.

9-13. ISBN 978-80-227-5280-0. Typ výstupu: príspevok z podujatia; Výstup:

domáci; Kategória publikácie do 2021: AFD

V202 DZURIŠ, M. - KRCHNÁK, J. Large antenna systems radiation pattern mea-

surement. In Electro-mechanical systems application in industry 2022 : Zlie-

chov, Slovakia. August 23-26, 2022. 1.vyd. Bratislava : Vydavatel’stvo Spek-

trum STU, 2022, S. 15-17. ISBN 978-80-227-5280-0. Typ výstupu: príspevok z

podujatia; Výstup: domáci; Kategória publikácie do 2021: AFD
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