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Abstrakt: Anténny systém je komplexnd Struktdra pozostavajiica z mnohych antén, vyuzi-
vand v Sirokom rozmedzi pouZiti prenosu signélu. Jednym z takych pouziti moZe byt aj te-
restridlne vysielanie FM a DVB-T signélu. Z dévodu komplexnosti je diagnostika, podmienena
poruchou na jednej z antén, takejto Struktary komplikovand a predovsetkym si vyZaduje dlhy
Casovy usek, kedy anténny systém nevyZaruje. Avsak pokroky v odvetvi autonémnych dronov
pontikajii nové moZznosti a umozZnuja realizovat’ také typy merani, ktoré doteraz neboli mozné,
alebo boli zna¢ne obmedzené. Ciel om prace je navrhnit’, predstavit’ a zjednotit’ sihrn tkonov
a merani za Gc¢elom zlepSenia procesu identifikdcie poruchovej antény v anténnom systéme.
Praca pojednava o diagnostike anténneho systému pomocou merani intenzity elektromagne-
tického pol'a v okoli anténneho systému. Stacast'ou prace je analyza diagnostickych metéd an-
ténnych ststav pouZivanych v praxi, alebo vyskume a popis postupu a nasledného vypoctu vy-
zarovacich charakteristik pomocou vypocétového softvéru na bdze numerickych metéd. Praca
taktieZ prezentuje navrh metodolégie pre merania potrebné k identifikécii poSkodenej antény,
v rdmci ¢oho st prezentované aj idaje z merania intenzity elektromagnetického pol'a pomocou
kvadrokoptéry a Specializovaného meracieho zariadenia. Praca vyust'uje do analyzy a spraco-

vania nameranych dat, ¢oho vysledkom je identifikdcia nevyZarujtcej antény.

Kl'acové slova: Smerova charakteristika, anténny systém, numerickd analyza, vzdialené pole,

matematickd analyza, analyza 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
AF
EM
NF
FF
PSV
FM
DVB-T
VKV
UKV
MoM
UAV
HDS
ERP
PPK
RTK
FT
IFT
DFT
IDFT
FFT
IFFT
STFT
WT
IWT
DWT
IDWT

Anténny Systém

Faktor anténnej stistavy (Array Factor)
Elektromagneticky

Blizke pole (Near-Field)

Vzdialené pole (Far-Field)

Pomer Stojatych Vin

Frequency Modulation

Digital Video Broadcast - Terrestrial

Vel'mi Kratke Viny

Ultra Kratke Viny

Momentovéd metdda (Method of Moments)
Bezpilotny dron (Unmanned Aerial Vehicle)

Strukttra Hertzovych dip6lov (Hertzian Dipole Structure)
Efektivny vyZiareny vykon (Effective Radiated Power)
Post Processed Kinematic Positioning

Real-Time Kinematic Positioning

Fourierova Transformécia

Inverzna Fourierova Transformacia

Diskrétna Fourierova Transformaécia

Inverznda Diskrétna Fourierova Transformécia
Rychla (Fast) Fourierova Transformdcia

Inverzna Rychla (Fast) Fourierova Transformaécia
Krétka Fourierova Transformadcia (Short Time Fourier Transform)
Vinkova (Wavelet) Transformaécia

Inverznda Vinkova (Wavelet) Transformécia
Diskrétna Vinkova (Wavelet) Transformacia

Inverznd Diskrétna Vinkova (Wavelet) Transformécia



Rovina E

Rovina H

AS1

AS2

AS3

AS4

AS5

ASe6

AS7

ASS8

v celom rozsahu prace tento pojem oznacuje pricipidlnu rovinu, ktord svo-
jim pohybom vytvéra vektor elektrickej zlozky elektromagnetického pol'a
v celom rozsahu préce tento pojem oznacuje pricipidlnu rovinu, ktorta svo-

jim pohybom vytvara vektor magnetickej zloZky elektromagnetického pol'a

FM Anténny systém pozostdvajtci zo 6 antén usporiadanych do dvoch po-
schodi a 3 azimutov, vysoky 5,69 m dizajnovany na zdkladnta pracovnu
frekvenciu 96,0 MHz

FM Anténny systém pozostdvajtci zo 6 antén usporiadanych do dvoch po-
schodi a 3 azimutov, vysoky 5,69 m dizajnovany na zakladnt pracovnu
frekvenciu 97,5 MHz

FM Anténny systém pozostdvajici z 12 antén usporiadanych do Styroch
poschodi a 3 azimutov, vysoky 12,1 m dizajnovany na zdkladnd pracovnu
frekvenciu 97,5 MHz

FM Anténny systém pozostdvajuci z 8 antén usporiadanych do Styroch po-
schodi a 2 azimutov, vysoky 12,1m dizajnovany na zdkladnt pracovnu
frekvenciu 97,5 MHz

FM Anténny systém pozostdvajici zo 16 antén usporiadanych do Styroch
poschodi a 4 azimutov, vysoky 12,1 m dizajnovany na zakladnt pracovnu
frekvenciu 100,0 MHz

FM Anténny systém pozostavajici z 24 antén usporiadanych do 8 poschodi
a 3 azimutov, vysoky 24, 89 m dizajnovany na zdkladnt pracovnu frekven-
ciu 97,6 MHz

FM Anténny systém pozostavajici z 32 antén usporiadanych do 8 poschodi
a 4 azimutov, vysoky 24, 89 m dizajnovany na zdkladnt pracovnu frekven-
ciu 92,5 MHz

DVB-T Anténny systém pozostdvajici z 12 antén usporiadanych do 3 po-
schodi a 4 azimutov, vysoky 3,3 m dizajnovany na zdkladnt pracovnt frek-
venciu 650,0 MHz
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Uvod

Vysielanie rozhlasového a televizneho signélu je na Slovensku realizované pomocou vel-
kych anténnych systémov (AS) pozostavajticich z viacerych rovnakych antén. Za ti¢elom dosia-
hnutia poZadovaného pokrytia a kvality signdlu st anténne systémy umiestiiované na stoZiare,
alebo veZe vysoké v niektorych pripadoch aj stovky metrov. Samotné stoZiare sti umiestnené na
vyvySenych miestach ako napriklad na vrcholoch kopcov. Kvoli takto exponovanému umiest-
neniu st jednotlivé antény vystavované ndro¢nym meteorologickym podmienkam ako silny
vietor, dazd’, pokrytie stvislou vrstvou I'adu ¢i celkovy rozptyl pracovnych teplét. Z toho do-
vodu, aj napriek tomu, Ze samotné antény maji robustni konstrukciu a st navrhované do ne-
priaznivych meteorologickych podmienok, moéZe dojst’ k ich poskodeniu, ¢o sposobi zmenu
vo vnutornych parametroch a vyZzarovacich vlastnostiach antény. V extrémnych pripadoch
moZe dojst’ k takému poskodeniu, Ze anténa nevyZaruje vobec. Jednou z veli¢in, ktord defi-
nuje zmenu vo vlastnostiach antény je jej vstupna impedancia. V dosledku poruchy sa moze
vstupnd impedancia zmenit’, ¢o spdsobi impedan¢éné neprispdsobenie medzi vedenim, ktoré
privadza vykon na anténu a samotnou anténou. Kvoli neprispdsobeniu dojde k vzniku stojatej
vlny na vedeni - zmeni sa pomer stojatych vin (PSV) na svorkéch vysielata. PSV je kontinuélne
zaznamenavany pomocou monitorovacieho systému vo vysielaci a akondhle PSV prekroci istt
hranicu, tak vysiela¢ obmedzi vykon dodavany na AS a v krajnych pripadoch moze AS odpo-
jit, aby sa predislo poskodeniu. Z toho vyplyva, Ze v dosledku poruchy moéze dojst’ k zniZeniu
kvality, alebo vypadku signalu u koncového uzivatel'a.

Javi sa preto nevyhnutné navrhnit’ metédu diagnostiky AS, ktord moze byt realizovana
pocas vysielania. Jednou z moZnosti moZe byt vyhodnotienie stavu AS na zdklade jeho vyza-
rovacich parametrov, nakol'ko d’alsim z poznévacich faktorov poskodenej antény je zmena vy-
zarovacej charakteristiky. Meranie vyZarovacej charakteristiky je jednym z hlavnych merani po
instalécii nového AS a v minulosti bolo toto meranie realizované pomocou helikoptéry. Avsak
nové pokroky v technolégii bezpilotnych dronov inak zndmych aj ako ,Unmaned Aerial Ve-
hicles” (UAV) umoziiuji nové moZznosti v rdmci merania intenzity elektromagnetického (EM)
pol'a v okoli vel'kych AS.

Praca sa zaoberd problematikou identifikdcie poSkodenej antény pomocou analyzy smero-
vej (vyZarovacej) charakteristiky celého AS, pri¢com porovnava smerové charakteristiky merané
pomocou UAV s numerickym vypoc¢tom. Dosiahnutie rieSenia dizertacnej préce je podmienené

vyrieSenim ciastkovych ciel'ov, ktoré vyplyvajt zo stcastného stavu rieSenej problematiky.
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Ciele (tézy) dizertacnej prace:

1. Navrh metédy diagnostiky AS

2. Vyhodnotenie a identifikdcia vplyvu fdzovej chyby na merané hodnoty in-
tenzity EM pol'a

3. Zdokonalenie a spresnenie metéd vyhodnocovania vyZarovacej charakte-

ristiky anténneho systému za tcelom identifikdcie poskodenej antény

Prvym ciastkovym ciel'om dizertacnej préce je Navrh metédy diagnostiky AS. RieSenie
tohto ciel'a sa venuje analyze teoretického predpokladu formovania vyzarovacej charakteris-
tiky na zdklade prispevkov od jednotlivych elementov. Tato cast’ prace sa zameriava na vy-
uzitie vypoctového a simula¢ného softvéru FEKO ako néstroja numerickej analyzy. VyuZziva-
juc numerické modely jednotlivych antén st vypocitané vyZzarovacie/smerové charakteristiky
jednotlivych anténnych systémov. Néasledne je ozrejmeny proces ndhrady parametrického (3D)
modelu antény pomocou substitiicie bodovymi zdrojmi a Struktirou Herzovych dipélov. Za
ucelom zefektivnenia vypoctu je taktiez ukdzany proces vyskladania AS pomocou takychto
numerickych elementov. Prezentované sti porovnania vypocitanych vyZzarovacich charakteris-
tik pre rdzne AS, ktoré obsahujt nevyZarujicu (poskodent) anténu.

Druhym ¢iastkovym ciel' om je Vyhodnotenie a identifikdcia vplyvu fizovej chyby na me-
rané hodnoty intenzity EM pol'a. RieSenie sa zaoberd metodikou a procesom merania vyZaro-
vacich charakteristik v redlnych podmienkach - priamo na mieste osadenia. St odprezentované
stcastné metddy merania vyZarovacich charakteristik a na zdklade ich analyzy st vyzdvihnuté
vyhody vyuZitia UAV pre rieSent problematiku. Ndsledne sa kladie doraz na vyhodnotenie
vhodnej vzdialenosti pre vykonanie merania vyZarovacich charakteristik, pomocou vypoctov
a simuldcif vo vypoctovom softvéry FEKO.

Tretim ¢iastkovym ciel'om je Zdokonalenie a spresnenie metéd vyhodnocovania vyZaro-
vacej charakteristiky anténneho systému za tc¢elom identifikicie poskodenej antény. Rie-
Senie tohto ciel'a spo¢iva v analyze nameranych dat - ich prava a spracovanie. St testované
predovsetkym met6dy minimalizacie rozptylu tdajov ako Kizavy priemer, Diskrétna Fourie-
rova transformadcia a Diskrétna vinkovéd transformadcia, pri¢om zretel je kladeny na zachovanie
charakteristického tvaru krivky opisanej nameranymi tidajmi.

VyrieSenie ¢iastkovych ciel'ov vytst'uje do zaverecnej Casti dizertacnej prace, ktora pred-
stavuje mozné metddy vyhodnotenia rozdielov vyZarovacich charakteristik AS bez a s posko-
denou anténou. St zvyraznené rozdiely vypocitanych vyZzarovacich charakteristik ich vzdjom-
nym odcitanim, ktoré st nasledne porovnané s rozdielmi nameranych vyzarovacich/smero-
vych charakteristik. TaktieZ je pomocou korela¢ného koeficienta analyzovand podobnost’ vy-
pocitanych a nameranych vyzarovacich charakteristik. Ndsledne st obidve metédy skombino-
vané, kedy je pomocou vypoctov a merani stanoveny predpoklad pre tvar smerovej charakte-
ristiky pri poSkodenej anténe a tento predpoklad je priamo porovnany s meraniami. Nakoniec

st na zdklade tohto porovnania identifikované antény, ktoré pocas merania nevyZzarovali.



1 Smerova charakteristika anténnej

sustavy

Jednym zo zdkladnych parametrov, ktory definuje schopnost’ antény vyZzarovat' do pries-
toru je smerova/vyzarovacia charakteristika. Je to grafické vyobrazenie (3D ttvar), definované
matematickou funkciou. Na tvar vyZarovacej charakteristiky antény, alebo anténnej stistavy
vplyva viacero faktorov a jednym z nich je vzdialenost’ od antény, konkrétne to, v ktorej oblasti
Ziarenia je vyzarovacia charakteristika skiimana. Na zdklade sprdvania sa EM pol'a v okoli an-
tény je mozné zadefinovat’ tri oblasti Ziarenia: Blizka reaktivna oblast’, Blizka vyZarujiica oblast” a
Vzdialend oblast’ [1]. Fundamentalne st tieto oblasti a ich hranice popisané na zéklade analyzy
EM pole v okoli pratovej antény. Principy, ktoré platia v takomto pripade byvaja vo vacsine
pripadov vztiahnuté aj na ostatné typy antén, pripadne st isté kritéria doplnené z ddévodu vse-

obecnejSieho popisania problematiky.

Blizka vyZarujiica (Fresnelova) oblast’

Je to prechodova oblast’ medzi blizkou reaktivnou oblast'ou a vzdialenou oblast'ou. V tejto
oblasti uz nedochadza k oscilacii EM pol'a medzi anténou a volI'nym priestorom a pole sa $iri
uz iba v smere od antény. V tejto oblasti nemozno zanedbat’ Ziadny z ¢lenov 1/ r,1/r*al/ra
teda k vyslednej hodnote EM pol'a budu prispievat’ vSetky jeho zlozky. Pre elementarny dipél
sa tato oblast’ nachddza v blizkom okoli vzdialenosti r = 5- a pre elektricky malé antény moze

dokonca aZ tiplne zaniknut’ [2]. Pre antény s nezanedbatelnymi rozmermi je vSeobecne tato

3 2
0.62\/% <r< % (1.1)

Tento vzt'ah je odvodeny z analyzy okolia pritovej antény a jeho detajlny rozbor je moZné najst’

oblast’ definovand vo vzdialenosti:

v [1] v Sekcii 4.4. Nakol'ko do celkovej vyZiarenej intenzity EM vstupuju rovnakym dielom
vsetky jeho zloZky, ¢elo gul'oplochy je vyrazne zakryvené, ¢o spdsobi nezanedbatel'nd chybu
pri pozorovani intenzity EM pol'a [3]. Meranie vyZarovacej charakteristiky v tejto vzdialenosti
je mozné vyuzitim zauzivanych meracich metdd, ale nebude sa jednat’ o vyslednti smerova
charakteristiku antény. Je vSak moZné sa pomocou vhodnych matematickych aparatov ako na-
priklad Fourierova transformdcia dopracovat’ aj k vyslednej smerovej charakteristike, ktora pole
nadobudne vo vzdialenej oblasti [4]. Vyhoda takéhoto merania je takd, Ze meranie je zvicsa

realizované v anechoickych komoréch a teda vo vel'mi dobre kontrolovanych podmienkach.

Vzdialend (Fraunhofferova) oblast’
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NajnzndmejsSou a najviac vyuZzivanou oblast'ou je Vzdialend (Fraunhofferova) oblast’, alebo ob-
last’ Ziarenia. Prevladajt tu uz iba ¢leny 1/kr, kedy podl'a [5] st ostatné ¢leny uz vo vzdialenosti
2) o rad mensie. Vo vzdialenej oblasti je moZzné hovorit' o plne sformovanom vlneni, jednot-
livé zlozky EM pola st navzdjom kolmé. Zlozka Ey existuje v rovine, ktord prechadza osou
dip6lu a zlozka Hy je kolma na os dipdlu, pricom obidve zloZzky st zaroveri kolmé na smer
Sirenia. Jednotlivé zlozky st previazané cez charakteristickti impedanciu vol'ného priestoru,
ktord je rovnd ich pomeru a tento sa so vzdialenost'ou ani polohou bodu pozorovania nemeni
[6]. Tvar smerovej charakteristiky sa moZe mierne menit’ len v dosledku fazovej chyby sposo-
benej zakrivenim vlnoplochy gul'oveho vilnenia. VSeobecne je dolnd hranica vzdialenej oblasti

zadefinovand pomocou Reyleigho vzt'ahu [7]:

o

Y

(1.2)

1.1 Matematické vyjadrenie smerovej charakteristiky anténnej su-

stavy

Nasleduje vyjadrenie smerovej charakteristiky anténnej ststavy pozostavajticej z vacsieho
mnozstva rovnakych Ziaricov. Pre ndzornost’ a jednoduchost’ budeme uvazovat’ iba analyzu
pre vzdialené pole, nakol'ko analyza pre Fresnelovu oblast’ by si vyzadovala komplikované ma-
tematické tivahy, ktoré nie st ciel' om tejto prace. TaktieZ je pre demonstraciu najjednoduchsie
pouZit’ izotropné zdroje, pre ilustraciu ziskavania smerovej charakteristiky anténnej stistavy.

Smerovej charakteristika anténnej ststavy je definovana jej referenénymi elementmi (an-
ténami) a faktorom anténnej sastavy (AF). AF je zavisly od poctu a rozmiestnenia elementov
a zaroven od fadzového posunu signédlov privadzanych na jednotlivé elementy. Na zaklade tejto
myslienky sa da predpokladat’, Ze zmena konfiguracie, napriklad vypadkom niektorého z ele-
mentov, zmeni vysledny tvar matematickej formulacie AF a tym nésledne aj tvar grafického
vyobrazenia vysledného vyZzarovania. Tento predpoklad mdzeme overit’ pre linedrnu ststavu
desiatich izotropnych zdrojov, rovnomerne rozmiestnenych pozdiz osi z, s rovhomernym roz-
loZzenim amplitady. AF pre takto definovant anténnu ststavu je mozné na zaklade definovat’
ako:

N . .
AF =Y DY, (1.3)
=1

1
Vyobrazenia rovnice (1.3) st realizované vo vypoctovom softvéry Wolfram Mathematica a st
zobrazené na Obr. 1.1. Obr. 1.1a zobrazuje smerovt charakteristiku (vo vzdialenom poli) sa-
stavy desiatich (elementov) izotropnych zdrojov, ktoré st navzdjom vzdialené o A/4, st rov-
nomerne napdjané signalom s amplitidou Ey a progresivne rastticim fdzovym posunom o 90°.
Jedna sa o normovant smerovu charakteristiku v linedrnej mierke. Pre zvyraznenie postran-
nych lalokov je k nej prisltichajica normovana smerova charakteristika v logaritmickej mierke
zobrazend na Obr. 1.1b. Na tychto obrazkoch st taktieZ zobrazené smerové charakteristiky tej

istej anténnej stistavy, avSak pri topoldgii, kedy jeden z elementov nevyzaruje, konkrétne piaty
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element z desiatich. Po vyradeni piateho elementu je vidiet' zmenu smerovej charakteristiky a
to najma v oblasti kde sa nachddzaja postranné laloky. Najvyraznejsiu zmenu je vidiet' v ob-
lasti 150° az 200°, kde pévodne jednoznacne definované postranné laloky, oddelené minimom

na 180° zaniknd a st zjednotené do jedného zadného laloka.

300°

270°

90°

240°

210° 150°
180°
= PIne funkéna Nevyzaruje = PIne funkéna Nevyzaruje
anténna sastava element 5 anténna sistava element 5

(4) (B)

OBR. 1.1: Porovnanie smerovych charakteristik anténnej stistavy desiatich izot-

ropnych zdrojov so vzdjomnymi posunmi A/4 pomocou analytického vypoctu:

V linedrnej mierke pri § = 90° a vyradeni elementu 5 (A), v logaritmickej mierke
pri B = 90° a vyradeni elementu 5 (B)

Podarilo sa ndm ukazat/, Ze je analyticky moZné analyzovat’ ako smerovii charakteristiku
anténnej ststavy pri plnej funkénosti vsetkych elementov, tak aj pri moznosti, kedy jeden z ele-
mentov nevyZaruje. Nakol'ko viak vel'ké anténne systémy v pasmach Vel'mi krdtkych vln (VKV)
a Ultra krdtkych vin (UKV) pozostavaju s komplexnych anténnych truktir, ktoré st rozmiest-
nené v 3D priestore, tak aplikacia takychto analytickych rieSeni by mala za nasledok vyrazné
skomplikovanie analytického vypoctu, ¢o by mohlo viest’ k ich nizkej efektivite, priCom sa-
motné vypocéty by mohli mat’ vysoké poZiadavky na hardvérové vybavenie a samotny vypo-
¢et by zabral dlhy casovy tsek. Navyse by takato metéda nemusela viest’ k tispechu. Preto
sa ako vhodnd alternativa javi numericky vypocet, ktory je implementovany vo vypoctovych
softvéroch ako je napriklad FEKO od firmy Altair. Pomocou numerického vypoctu je mozné

vypoditat’ ako vstupné, tak aj vyzarovacie parametre analyzovanej antény.

1.1.1 Vypocet smerovej charakteristiky anténneho systému vo FEKO

Pre vypocet vyZarovacich parametrov zvolenej antény vo vypoctovom systéme FEKO, je
potrebné vo FEKO vytvorit’ jej parametricky model. Pre tento tcel existuje graficky editor
CADEFEKO, ktory umoZiuje vytvaranie parametrickych modelov, zadefinovanie typu napéja-
nia a taktieZ zadefinovanie metédy a ciel'a vypoctu. V tomto prostredi st na zdklade technickej
dokumentécie a mechanickych merani fyzickych rozmerov antén vytvorené ich modely a st

vypocitané ich vstupné a vyZarovacie parametre. Pomocou takychto parametrickych modelov
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by bolo uz mozné vyskladat’ cely AS a vypocitat’ jeho vyZarovaciu charakteristiku. Avsak jedna
sa 0 mechanicky zlozité konstrukcie, ktoré obsahuji mnoho nespojitosti a malych elementov.
vyplyva, Ze vyskladanie celého AS by viedlo k velmi velkym poziadavkdm na vypoctovy
hardvér a jeden vypocet by trval vel'mi dlho.

MobzZe sa teda zdat’, Ze aj v rdmci FEKO je takdto analyza problematickad a pre komer¢nt
sféru nerealizovatel'nd, ¢o nds vracia na priamu analyzu vyzarovacej charakteristiky antény.
FEKO vsak umoznuje vypocitané vyZarovacie parametre priradit numerickej nahrade vo forme
bodového zdroja, alebo struktary Hertzovskych dipélov (HDS), vid” Obr. 1.2a. Ak je zvolend
metdda substitticie pomocou infinitezimalneho bodového zdroja, tak v tom pripade je mozné
replikovat’ len vyZarovanie antény vo vzdialenom poli, nakol'’ko vo vzdialenom poli sa anténa
javi ako jeden bod. To znamend, Ze v prostredi CADFEKO sa zadefinuje ako ciel'ovy vypo-
Cet vzdialené pole (v nekonecnej vzdialenosti) a vysledky tohto vypoctu je ndsledne mozné
priradit’ tomuto bodovému zdroju. Pri definicii samotného bodového zdroja, je taktiez mozné
Specifikovat’ jeho umiestnenie v priestore a zadefinovat’ amplitidu a fazu jeho ,vstupného
signdlu”. Vd’aka tomu je mozné vyskladat’ cely AS pomocou tychto bodovych zdrojov a na
zéklade technickej dokumentéacie vySpecifikovat’ ich presné rozmiestnenie (vid’ 1.2b). Antény
v AS st oznacované pismenom z Latinskej abecedy a ¢islom. Pismend oznacuja azimut nato-
¢enia antény a ¢isla oznacuju poschodia vzostupne, ¢im vznikaji oznacenia ako ,Al1”; ,B3”;
,C5” a pod. Tymto oznacovanim sa budeme riadit’ aj d’alej v praci pri odvoldvani sa na jed-
notlivé antény. Okrem situovania antén v réznych vyskach a natdc¢ania do rdznych azimutov,
sa v ramci jedného AS moZu liSit’ aj odsadenia antén od pomyselného geometrického stredu a

taktiez aj ich vychylenia od osi definovanej ich azimutdlnym nato¢enim (bo¢ny offset).

& .
Q- a8
A ~a

(A) (B)

LWLTR

OBR. 1.2: Substittcia jednej antény na bodovy zdroj vzdialeného pola, alebo
HDS (A), vyskladanie AS pomocou numerickych substitticii (B)

Ak je vSak potrebné realizovat’ vypocty v konetnej vzdialenosti, za predpokladu, Ze sa
nejednd o dostato¢nti vzdialenost’ pre existenciu vzdialeného pol'a, moZze pouzitie bodovych
zdrojov viest’ ku chybam vo vypocte. Pre tento pripad je vhodnejsie pouZitie nahrady pomo-

cou HDS. Tie st zaloZené na principe, Ze sa vypocita vyZarovanie parametrického modelu
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antény v sférickych stradniciach s vel'kost'ou polomeru minimélne takou, aby vysledna gul'a
obklopila celt anténu (vid” Obr. 1.2a). Vypocitané hodnoty pre gul'u takychto parametrov st
nasledne exportované a buda importované pri definicii HDS. HDS pozostava z Hertzovych
dip6lov, rozmiestnenych po povrchu gule s rovhakym polomerom akym bol polomer vypoétu,
a umiestnené do bodov, ktoré boli definované pre vypocet. Ndsledne st im priradené excitacie,
ktoré zodpovedajt rozloZeniu EM pola, ktoré bolo pre takto definovany priestor vypoéitané.
Takato Struktiara je schopnd replikovat’ priestorové vyZzarovanie pdvodnej antény. D4 sa teda
povedat’, Ze parametricky model je nahradeny svojim vlastnym vyZarovanim v priestore po-
vodného vypoctu. Na Obr. 1.3 st zobrazené priemety vypocitanej smerovej charakteristiky AS2

vo FEKO v horizontalnej a vertikdlnej rovine.

0 =90°

¢ = 190°

300° SN
. / _—-10dB \
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OBR. 1.3: Horizontélna a vertikdlna vyZarovacia charakteristika pre AS pozosta-
vajtci zo 6 antén usporiadanych do dvoch poschodi a troch azimutov (AS2)

1.1.2 Simuldcia zmeny smerovej charakteristiky spdsobenej poSkodenou anténou

Aby bolo moZzné pomocou merania smerovej charakteristiky identifikovat’ poskodent an-
ténu, samotné meranie nestaci, ale je potrebné vediet' namerané data porovnat’ s nejakou refe-
renciu. Tato referenciu moze poskytnit’ FEKO, kde je mozné simulovat’ poruchy na jednotli-
vych anténach a nasledne vypocitat' smerové charakteristiky anténnych systémov, ktoré obsa-
hujt poskodené (nevyZzarujtce) antény. PouZitim uZz vyskladanych numerickych reprezentacii
AS vo FEKO je mozZné simulovat’ poruchy postupnym nastavovanim amplitid jednotlivych
elementov (numerickej ndhrady antény) na nulu, ¢im sa docieli, Ze dany element nevyZaruje.
Vplyv nevyzarujicej antény na vyslednti smerovi charakteristiku bude zavisiet’ od amplitady
a fazy jej napdjacieho signélu, najmé pri vztiahnuti na ostatné antény a taktiez od vel'’kosti AS
(poctu a rozdelenia antén).

Na Obr. 1.4 st zobrazené smerové charakteristiky v horizontdlnej rovine pre AS2, ktory
reprezentuje anténny systém pozostavajuci zo Siestich antén rozdelenych do dvoch poschodi
a troch azimutov a ma vysku 5,69 m. Ukazané st pripady kedy st postupne vyrad'ované an-
tény v prvom poschodi a r6znych azimutoch. Vo vsetkych pripadoch modra krivka predstavuje

plne funény AS a krivka inej farby predstavuje AS pri niektorej vyradenej anténe.
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180° 180° 180°
Plne funkény AS A1l nevyZaruje Plne funkény AS B1 nevyzaruje PIne funkény AS C1 nevyZaruje
(A) AS2 - nevyzaruje element ,Al" (B) AS2 - nevyZaruje element ,,B1" (C) AS2 - nevyzaruje element ,,C1"

OBR. 1.4: Porovnanie horizontdlnych vyZzarovacich charakteristik pre AS pri pl-
nej funkénosti a ked’ nevyZaruje jeden z elementov pre AS2

Z Obr. 1.4 je mozné vidiet/, Ze vo vSetkych pripadoch sa smerové charakteristika zmeni na
zéklade toho, v ktorom azimute sa nachddza nevyZarujaca anténa. Vel'kost' zmeny zévisi od
poctu antén v AS a od vel'kosti amplitady vstupného signélu dizajnovaného pre nevyZarujicu
anténu. Pri AS2 je pomer vykonov medzi anténami v azimutoch rozdeleny na 1:3:3, kde na
antény v azimute ,B” a ,C” je privedeny 3-krat vac¢si vykon ako na antény v azimute ,A". Tato
skutocnost’ sa prejavi vo vyraznejSej zmene smerovej charakteristiky pri vyradeni antény B1,
alebo C1.

Al nevyzaruje

B1 nevyzZaruje

B2 nevyzZaruje C1 nevyzaruje

A2 nevyzaruje C2 nevyzaruje

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

OBR. 1.5: Porovnanie horizontalnych vyZarovacich charakteristik anténnych sys-
témov pri nevyZzarujtcich elementoch v rdéznych poschodiach v jednom azimute
pre AS2

Nésledne je potrebné zistit/, ¢i je pomocou horizontalnej charakteristiky vo vzdialenom poli
mozné okrem smeru, v ktorom sa nachddza poskodend anténa, tiez identifikovat’ aj poschodie
a tym urcit’ konkrétnu anténu. Na Obr. 1.5 st zobrazené horizontalne smerové charakteristiky

toho istého AS, ako na Obr. 1.4. V tomto pripade st zobrazené len pripady, kedy boli postupne
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(po jednej) vyrad'ované antény v jednom azimute, ale v rdznych poschodiach. Je mozné vi-
diet’, Ze vyradenie antény v prvom a druhom poschodi je moZné odlisit' nakol'ko sa vzniknuté

smerové charakteristiky vo vzdialenom poli navzijom liSia.

1.1.3 Identifikdcia poSkodenej antény pre stredne vel'ké a vel'’ké anténne systémy

Pre vécsie anténne systémy (4 a viac poschodi) sa sice zmenia smerové charakteristiky
na zédklade toho, v ktorom smere anténa nevyzaruje, ale pri postupnom vyrad'ovani jednot-
livych antén v roznych poschodiach, zostdvaju smerové charakteristiky takmer identické a nie
je mozné urcit, v ktorom poschodi sa nachadza poskodend anténa. Tato vlastnost’ je demon-

Strovana pre vel'ky AS pozostavajuci z 8 poschodi (AS6) na Obr. 1.6.

A1l nevyzaruje

A2 nevyzaruje B1 nevyZaruje

B2 nevyZaruje C1 nevyzaruje

C2 nevyZaruje

A4 nevyzaruje

A8 nevyzaruje B4 nevyzaruje B8 nevyzaruje C4 nevyzaruje C8 nevyZaruje

(A) AS6 - nevyzaruje element (B) AS6 - nevyZaruje element (C) AS6 - nevyZaruje -element
Al/A2/A4/A8 B1/B2/B4/B8 C1/C2/C4/C8

OBR. 1.6: Porovnanie horizontalnych vyZzarovacich charakteristik anténnych sys-
témov pri nevyZarujtcich elementoch v rdznych poschodiach v jednom azimute
pre AS6

Je preto zjavné, Ze pre identifikdciu poskodenej antény v stredne vel'kych (4 - 5 poschodi) a
vel'’kych anténnych systémoch (6 a viac poschodi) bude potrebné vyuZit' alternativnu metédu
k metéde identifikdcie pomocou horizontdlnej smerovej charakteristiky vo vzdialenom poli.
Ttato alternativu moZe predstavovat’ snimanie intenzity EM pol'a vo Fresnelovej zéne. Princip
snimania vo Fresnelovej zone spo¢iva v merani amplitidy a pripadne aj fazy intenzity EM pol'a
v sieti bodov rozloZenych po povrchu pomyselnej pravouhlej plochy (Kartézska stiradnicova
ststava), valca (cylindrickd stradnicové sustava), alebo gule (sféricka stiradnicova ststava).
V nasSom pripade sa javi vyhodné aplikovat’ metédu merania vo Fresnellovej zéne, najvyhodnej-
Sie v cylindrickych saradniciach, kde polohovanie sondy EM pol'a moZe zabezpecovat’ napri-
klad UAV. Tym padom opét’ potrebujeme z MoM simuldcii ziskat’' numerické vypocty, tento
krat viak pre definovant kone¢nu vzdialenost’, ktoré mozu byt neskor pouzité ako referencia
pre porovnanie s meraniami. V tomto pripade sa ale bude jednat’ o vyZarovacie charakteris-
tiky vo vertikdlnej rovine, v cylindrickych stiradniciach, nakol'ko takym sposobom moze UAV

(napr. kvadrokoptéra) realizovat’ vertikdlne lety, pricom moZeme taktieZ predpokladat’, Ze ¢im
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mensia bude horizontalna vzdialenost’ od AS, tak tym vyraznejsi bude vplyv nevyZarujtcej
antény na vyslednu vertikdlnu vyZarovaciu charakteristiku.

Na Obr. 1.7 st zobrazené vertikdlne vyZzarovacie charakteristiky AS6 (ktory reprezentuje
vel'ky AS) v cylindrickych stradniciach, kde modra krivka predstavuje plne funkény AS a oran-
7ovéa krivka predstavuje AS s jednou vyradenou anténou. Antény st vyrad'ované v azimute
,B”, ¢o predstavuje azimutdlny uhol ¢ = 220°. Na x-ovej osi je zobrazena poloha bodu po-
zorovania v rdmci vertikdlnej osi z, a bod nula predstavuje geometricky stred AS. Vypocty st
realizované pre vzdialenost’ r = 50 m od AS, ¢o predstavuje bezpecnti vzdialenost’ pre mera-
nie vertikdlnej charakteristiky pri plnom vysielanom vykone. V tomto pripade je mozné vidiet’
unikdtnu zmenu vertikdlnej vyZarovacej charakteristiky vzdy ked’ je vyradend ina anténa. Pre
vzdialenost’ 50 m je moZzné vidiet/, Ze vyradenie jednej antény ovplyvni nie len postranné la-
loky, ale aj tvar hlavného laloka, ktory v tejto vzdialenosti este nie je dobre sformovany. Okrem
toho sa polohy bo¢nych lalokov a minim, ktoré ich rozdel'uji posunt, kompletne zaniknd,
alebo vzniknt nové a tieZ trovne jednotlivych postrannych lalokov sa zmenia, ¢o je mozné

detegovat’ pomocou merani kvadrokoptérou.
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—— Plne funkény AS B1 nevyzaruje —— PIne funkény AS B2 nevyzaruje = Plne funkény AS B4 nevyZaruje

(A) AS6 - nevyZaruje element Bl (B) AS6 - nevyZaruje element B2 (C) AS6 - nevyZaruje element B4

OBR. 1.7: Porovnanie vertikdlnych vyzarovacich charakteristik pre AS6 pri nevy-
zarujucich elementoch v réznych poschodiach v jednom azimute vo vzdialenosti
50 m

Navrhovana metdda merania za ti¢elom diagnostiky pre stredne vel'ky AS preto moze po-
zostavat' z dvoch typov merani a to meranie aj horizontalnej aj vertikalnej vyZzarovacej cha-
rakteristiky, kedy meranim horizontélnej vyZzarovacej charakteristiky sa ur¢i smer, v ktorom sa
nachddza nevyzarujtica anténa a ndslednym meranim vertikalnej vyZarovacej charakteristiky
sa urci aj konkrétne poschodie.

Nakol'ko pri vel'kom AS je zmena tvaru horizontdlnej charakteristiky vplyvom poskodenej
antény vel'mi mald, pre takyto systém by metdéda merania za ticelom diagnostiky mohla po-
zostavat’ iba z merania vertikdlnej vyZarovacej charakteristiky pre vSetky smery umiestnenia
antén a na zdklade porovnania so simuldciami a vertikdlnou charakteristikou plne funkéného

realneho AS by sa urcil aj smer aj poschodie, kde sa nachadza poSkodena anténa.
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2 Meranie vyZarovacej charakteristiky
anténneho systému pomocou UAV

(kvadrokoptéry)

V dizerta¢nej praci sa priblizené met6dy pre meranie vyZarovacich charakteristik a na za-
klade analyzy ich vyhod a nevyhod pre problematiku diagnostiky AS sme zhodnotili, Ze najv-
hodnejsia sa javi metéda merania vo volnom priestore pomocou kvadrokoptéry. Vyhodou
kvadrokoptéry oproti helikoptére je jej moZznost’ vzletu z akéjkol'vek vol'nej plochy v bliz-
kosti AS, moZznost’ letiet’ v takej blizkosti k anténnemu stoZiaru, Ze problémom sa stdva vy-
sokd intenzita EM pol'a, ktord moZe zarusit’ elektroniku a riadenie kvadrokoptéry, skor nez
riziko kolizie. Dal&imi vyhodami st vysokéd presnost’ uréenia jej aktudlnej polohy pomocou
PPK (Post-Processed Kinematic Positioning) a RTK (Real-Time Kinematic Positioning) technolégie a
taktieZ ovel'a nizSie naroky a ndklady na prevadzku.

Ked'Ze sme povedali, Ze funk¢énost’ AUT (v naSom pripade AS) je mozné overit' pomocou
merani prierezov smerovej charakteristiky v principidlnych rovindch, tak sa méZzu vykonavat’
dva zdkladné typy letovych trajektorii kvadrokoptéry, kde jednym z nich je horizontalny let,
kedy kvadrokoptéra vykond oblet v celom rozsahu ¢ v konstantnej vzdialenosti r a konstant-
nej vyske /1, pricom meracia anténa musi byt po cely ¢as namierend na AS a tak, aby snimala
tangencidlnu zlozku intenzity EM pol'a. Vhodnd vzdialenost’ pre meranie horizontdlneho letu
podlieha viacerym kritéridm definovanym v technickom predpise pre meranie vel'kych antén-
nych systémov v pdsmach VKV a UKV [8]. Existuja tri podmienky pre minimalnu vzdialenost’
pre meranie, pricom dve (r, r3) stt dané technickymi moznost'ami kvadrokoptéry udrzat’ kon-
Stantnu vzdialenost' /vysku a tretia z podmienok (r1) vyplyva z teérie EM pol'a v okoli antény
je fiou rovnica (r; > 2D?/A), kde D predstavuje maximalny rozmer AS (v m) a A je vlnova

dizka (v m), pricom musi platit:
(r>r)AN(r>mr)A{F>r3) (2.1)

Technicky predpis [8] tvrdi, Ze tento vzt'ah plati iba v pripade, ak D > 10A, bohuZial ale
neposkytuje Ziadnu alternativu ak tato podmienka neplati a nakol'ko pri frekvencii 100 MHz,
¢o je priblizne stred frekven¢ného pasma pre FM vysielanie, je rozmer 101 = 30m, tak na
Slovensku sa nenachédza taky velky AS pre EM vysielanie, ktory by taktto podmienku spliial
[9]. Je preto potrebné zistit' ako sa smerovd charakteristika sprdva aj pri takychto anténnych

systémoch.
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2.1 Analyza amplitadovych chyb vyZarovacich charakteristik sp6so-

benych meranim v konec¢nej vzdialenosti vo FEKO

Jednou z moZnosti vyhodnotenia rozdielov vyzarovacich charakteristik v konecnej vzdia-
lenosti sa naskyta pozorovanie trovne maxim hlavnych lalokov, nakol'’ko z pohl'adu merania
a vyhodnotenia funkénosti AS, je doleZité mat’ relevantni a presnti informéciu prave o tomto
parametri a to plati najmé pre vyzarovacie charakteristiky v horizontalnej rovine. Nakol'ko
vSak horizontdlne smerové charakteristiky pre rozsiahle anténne systémy st takmer vSesme-
rové a s malym potlacenim minim oddelujicich jednotlivé laloky, to moZe spdsobit’, Ze aj malé
zmeny Vv tychto oblastiach budt deformovat’ vysledny tvar horizontdlnej charakteristiky a sle-
dovanie iba trovni lokdlnych maxim moze viest' k zavadzajtcim vysledkom. Preto je potrebné
vykreslit’ celtt horizontdlnu charakteristiku, ako funkciu vzdialenosti, identifikovat’ oblasti naj-

vykreslit'.

AE(r, ¢, 6=90°) [dB] [dB]
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(A) 2D zobrazenie (B) 3D zobrazenie

OBR. 2.1: Vyobrazenie rozdielov horizontélnej charakteristiky v kone¢nej a ne-
konecnej vzdialenosti ako funkcie vzdialenosti a uhla pre AS1

Na Obr. 2.1 sti zobrazené vzajomné rozdiely horizontalnych charakteristik AS1 v kone¢nych
vzdialenostiach 15 m - 500 m a horizontalnej charakteristiky pre nekoneént vzdialenost’ . Pre
nédzornost’ su tieto zavislosti vykreslené aj v 3D grafoch na Obr. 2.1b. Na Obr. 2.1a, viditeI'né
zmeny nastavaji v azimutoch ~20°, ~100°, ~290°, ¢o predstavuje dva hlavné laloky a jednu
oblast’ medzi d’alsimi dvomi lalokmi, ktora v idealnej horizontalnej charakteristike predstavuje

lokalne minimum. Najvécsie odchylky je vS8ak mozné pozorovat’ v azimutoch ~ 185°, ~230°,

.....

.....

vzdialenosti. Takéto spravanie sa smerovej charakteristiky v kone¢nych vzdialenostiach je aj
popisané aj vo vedeckej literattre [10], [11], kedy ¢im st hlbSie minimd, tym st ndchylnejsie na
vplyv fazovej chyby a ustalia sa aZ v ovel'a vac¢Sej vzdialenosti.

Na zéklade vyobrazeni na Obr. 2.1 a z dovodu, Ze okrem trovne vyZarovania je dolezitd

aj definicia jednotlivych lalokov smerovej charakteristiky v hlavnom smere vyzarovania (ich
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ohranic¢enost’ lokalnymi minimami), je ur¢enych 5 bodov zdujmu, ktoré si mozeme vykreslit’ aj
detajlnejsie a tak vyhodnotit' vhodnt vzdialenost’ pre meranie. Aby bolo mozné toto urobit’, je
potrebné si urc¢it’ maximdlnu trovern akceptovatel'nej amplitidovej chyby od idealnej smerovej
charakteristiky. Ttto tirovern si zvolime na zaklade technického predpisu pre meranie pomocou
helikoptéry aje to 0,5 dB.

8=90° 6=90° 8=90°
2 25 25
— =20 —p=25 — ¢=a5
2.0 @ =60° 2.0 #=110° 2.0 @=75
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o \ °* \ " I’\
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OBR. 2.2: Zavislost’ absolttnej amplitidovej chyby tirovni horizontélnej charak-
teristiky v kone¢nej a nekone¢nej vzdialenosti vo vybranych bodoch zaujmu

Na Obr. 2.2 st zobrazené zavislosti amplitidovych chyb od vzdialenosti v piatich bodoch
zadujmu na horizontdlnych charakteristikdch viacerych AS, pricom hodnoty odchylok st v ab-
solttnych hodnotach. V grafoch je tiezZ vyzna¢end maximdlna dovolena tiroveni absolitnej chyby
0,5 dB. Vzdialenost, kedy krivky pretna tto hodnotu, je moZné povazovat’ za vhodnti pre me-
ranie vyZarovacej charakteristiky v horizontalnej rovine.

Na Obr. 2.2a, ktory vyjadruje tirovne amplitddovych chyb pre AS1, vSetky skiimané chyby
nadobudnt absolatnu hodnotu rovnd, alebo mensiu ako 0,5dB priblizne pri horizontélnej
vzdialenosti 75 m, ¢o predstavuje fdzovi chybu spdsobenti zakrivenim ¢ela gul'oplochy ~ 6,2°.
Pripomerime si, Ze povodnd navrhovana vzdialenost’ pre meranie na zaklade Reyleigho vzt'ahu,
taktiez vyuZivana v technickom predpise, bola 20,7 m. To znamend, Ze na zaklade vypoctu
vo FEKO sa tato vzdialenost’ viac ako strojndsobila. Ak by sme mali maximalnu troven chyby
eSte viac sprisnit/, aby bola v stlade s vedeckou literattirou, ktora hovorila o chybe 0,2 dB, tak
by sa meracia vzdialenost’' posunula aZ na ~ 200 m.

Podrobnd analyza minimdlnej vzdialenosti pre meranie aj pre iné anténne systémy je do-
kladne popisand v dizerta¢nej préci.

Pre vertikalne charakteristiky bude najskoér postup podobny ako v pripade horizontalnych
charakteristik, kedy bude vykresleny cely rozsah odchylok v rdmci uhla 6, ako zavislost’ od
vzdialenosti. Nasledne st na zdklade toho definované body zdujmu, ktoré budu bliZsie pre-

skiimané.



Diagnostika anténneho systému 20

TABULKA 2.1: Minimdlne vzdialenosti pre meranie smerovych charakteristik
jednotlivych anténnych systémov

AS# r1, [m] r1o [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 1420 22,9
AS7 85 1750 20,45
AS8 6 292 19,08

V Tab. 2.1 st zosumarizované vSetky podmienky pre minimdlnu vzdialenost/, s tym, ze
r3 = 18,18 m, plati pre vSetky anténne systémy, nakol'ko tdto podmienka je dana ¢isto schop-
nost'ami kvadrokoptéry. r; je dana klopenim hlavného laloka a taktiez vel'’kost'ou uhla, ktory
zvieraji body na hlavnom laloku, ktoré st oproti maximu potlacené o 0,5 dB. Je vidiet’, Ze tak-
mer vo vSetkych pripadoch je tdto vzdialenost’ mensia, ako vypoctom dand vzdialenost' ryy,
alebo r1, az na ASS8, kedy r, > ryj,. Ako najbliZ§ia mozna meracia vzdialenost’ by mala byt’
brand ta najvacsia z uvedenych. TaktieZ je dobrou praxou merat’ horizontalne a vertikdlne vy-
zarovacie charakteristiky v tej istej vzdialenosti od AS, aby boli zachované ¢o najrovnakejsie

podmienky, ale nemusi to byt pravidlo.

2.2 Merania vyZarovacich charakteristik pomocou kvadrokoptéry DJI

Matrice 300 a meracieho zariadenia Pixla 1

Ked’ uz sme si pribliZili proces zvolenia vhodnej vzdialenosti pre meranie smerovej cha-
rakteristiky AS vo vzdialenom poli, mdZeme uviest’ realizované merania pomocou kvadro-
koptéry a Specializovaného meracieho zariadenia, analyzovat’ vykreslené, namerané udaje a
zhodnotit’ ich pouZitelnost’ za ticelom diagnostiky, pripadne aplikovat’ metdédy spracovania,
ktoré prispeju k zefektivneniu metéddy diagnostiky. Realizované st predovsetkym tri, uz skor
spominané typy letov a to Propagacny let, Vertikilny let a Okruzny let. V idedlnom pripade sa
ako prvy realizuje propagacny let, ktorym je mozné vyhodnotit' vzdialenosti kedy sa praja-
vuje interferencia priamej a odrazenej viny od zemského povrchu a na zdklade toho definovat’,
ktorym vzdialenostiam je potrebné sa vyhnut'. Tento let je realizovany tak, zZe operator kvadro-
koptéry, ktory je na zemi a priamo ovladda kvadrokoptéru, zaujme s kvadrokoptérou polohu vo
vyske geometrického stredu AS vo vel'’kej vzdialenosti a nasledne vykona priblizenie aZ do naj-
mensej bezpecnej vzdialenosti. Alternativne je moZné vytvorit’ misiu s niekol’kymi bodmi, kto-

rymi bude kvadrokoptéra prelietat’ a v tom pripade je schopnd tento let vykonat’ autonémne,



Diagnostika anténneho systému 21

bez zdsahu operdtora. Avsak aj pocas takejto misie musi byt’ operédtor v priamom spojeni s
kvadrokoptérou, ak sa spojenie prerusi, kvadrokoptéra sa po nejakej chvili sama vréti na bot
vzletu/pristatia. Pocas celej doby letu si kvadrokoptéra kontruje polohu a tdaje o aktudlnej
polohe (stiradnice), vysku, ndklon v troch osiach a aktualny ¢as zapisuje do letového zdznamu.
Pocas tohoto letu je dolezité, aby kvadrokoptéra dodrzala konstantnd vysku pocas celej doby
trvania letu. Po skonéeni propaga¢ného letu moze nasledovat’ vertikdlny, alebo okruzny let.
Okruzny let je realizovany tak, Ze operator kvadrokoptéry, nahrd pomocou ovladacieho zaria-
denia do riadiacej jednotky kvadrokoptéry misiu, ktord obsahuje dopredu definovant skupinu
bodov, ktoré sa nazyvaji ,waypointy” a cez tieto body potom autonémne prelieta kvadrokop-
téra, pricom meracia anténa musi byt’ vZdy nato¢ena na stred AS. Pri tomto lete musi kvad-
rokoptéra udrzovat’ konstantnt vysku a taktiez vzdialenost’ od AS. Akékol'vek odchylky od
letovej drahy sa mo6Zu prejavit’ d’alsim rozptylom nameranych tdajov. Kvadrokoptéra je viak
schopna si sama korigovat’ odchylky sposobené napriklad poryvom vetra. Okruzné lety mozu
byt taktie realizované vo viacerych vzdialenostiach, pri¢com vietky musia splitat’ podmienku
minimaélnej vzdialenosti a taktieZ vo viacerych vyskach, ¢ uz v cylindrickych, alebo sférickych

stradniciach.

6=90° 6=90°
91.9 MHz 94.4 MHz

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

Na Obr. 2.3 st1 zobrazené normované smerové charakteristiky anténnych systémov v hori-
zontalnej rovine, namerané pomocou kvadrokoptéry a Specializovaného meracieho zariadenia.
Vsetky anténne systémy sti merané na niekol'kych frekvenciach, ktorymi vyzaruja. Meracie
zariadenie Pixla 1 je schopné snimania na viacerych frekvencidch zarover, ¢im st zabezpecené
rovnaké podmienky merania. Namerana horizontdlna charakteristika na frekvencii 91,9 MHz
pre AS2 je zobrazena na Obr. 2.3a, pricom meracia vzdialenost’ pre konkrétnu zobrazent cha-

rakteristiku bola 75 m. Meranie bolo neskor realizované aj vo vzdialenosti 150 m od AS, ¢im
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sa ukdzalo, Ze horizontdlna charakteristika si zachovava tvar, a tym sa potvrdzuje, Ze meranie
prebehlo vo vzdialenom poli. Zostdva vertikalny let, ktory je realizovany tak, Ze kvadrokop-
téra zaujme polohu bud’ vysoko nad stredom AS, alebo hlboko pod nim, v preddefinovanej
horizontédlnej vzdialenosti od stredu AS a vo zvolenom azimute (zvd¢sa v smere maximalneho
vyZarovania). Pripadne ak md smerova charakteristika viac hlavnych lalokov, tak sa moZe ver-
tikdlny let realizovat’ vo viacerych azimutoch. Nasledne kvadrokoptéra vykon4 klesanie, alebo
stapanie podl'a toho, kde sa nachddza pociato¢ny bod, pricom musi dodrziavat’ konstantt
horizontdlnu vzdialenost’ od stredu AS. Vertikdlny let moZe byt realizovany aj vo viacerych
vzdialenostiach, treba vSak dbat’ na to, Ze sa smerovd charakteristika rozpina do priestoru
a tym padom vo vicSej vzdialenosti musi kvadrokoptéra taktieZ preletiet’ vacsiu vertikdlnu
vzdialenost’ pri merani v cylindrickych stiradniciach. Je moZné realizovat’ meranie smerovej
charakteristiky vo vertikalnej rovine aj vo sférickych stiradniciach, v tomto pripade vSak musi

kvadrokoptéra taktieZ dodrziavat’ konstantnt vzdialenost’ od stredu AS.
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OBR. 2.4: Porovnanie vypocitanych a nameranych vertikdlnych vyZarovacich
charakteristik

Na Obr. 2.4 sti zobrazené vertikalne charakteristiky odmerané pomocou kvadrokoptéry a
Specializovaného meracieho zariadenia Pixla 1. Obr. 2.4a zobrazuje namerant vetikdlnu vyZa-
rovaciu charakteristiku AS1 vo vzdialenosti 60 m a azimutalnom uhle 55°. Namerand charakte-
ristika je porovnand s vypocitanou vertikdlnou vyZarovacou charakteristikou pomocou FEKO,
pricom je zretelnd vel'mi dobrd zhoda medzi meranim a vypoc¢tom. Namerana vertikdlna vy-
zarovacia charakteristika AS5 je zobrazena na Obr. 2.4b, ktoré je taktieZ porovnand s vypoctom
pomocou FEKO. V tomto pripade je vidiet' vdcSie rozdiely, avSak pozicie lalokov a minim a
celkovy tvar sa zhoduja. Treba podotknut/, Ze v tomto pripade sa jednalo o experimentélne
meranie a to mohlo sposobit’ vdcsie odchylky. Mozeme si vSimnut/, Ze vSetky namerané cha-
rakteristiky st ovplyvnené rozptylom tdajov, ktory moze sposobit’, Ze niektoré ich vlastnosti
moZu byt taZzko detegovatel'né, pripadne sa tplne stratia. To plati tieZ pre zmeny spdsobené
vypadkom niektorej z antén, ¢o by malo za nasledok zniZenie efektivity akejkol'vek diagnos-
tickej metddy. Javi sa preto potrebné néjst’ taktt metdédu spracovania dat, ktord efektivne mini-

malizuje ich rozptyl, pricom zachova charakteristické tvarové prvky smerovej charakteristiky.
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3 Minimalizacia rozptylu udajov

pouzitim vhodnych met6d spracovania

Ako prva a najjednoduchsia moznost’ sa naskyta pouzitie kizavého priemeru (Simple Mean
Average - SMA). Jeho vel'kou vyhodou je jednoduchost’ a nenaro¢nost’ z pohl'adu vyuzitia a to
aj priamo na mikroproscesoroch. Najlepsi odhad strednej hodnoty pomocou SMA bude vtedy
ak merand charakteristika neobsahuje tvarové prvky ako ostré minim4, alebo ostré maximd a
ak je rozptyl vzoriek relativne maly. TaktieZ mé na efektivnost’ spracovania pomocou kizavého
priemeru vplyv aj celkovy pocet vzoriek. Kizavy priemer moZe byt vypocitany podl'a [12]:

n

SMA = = Y, pi (3.1)
i=N—m+1

Nevyhodami kizavého priemeru st, Ze pri nizkom pocte tidajov, aj priemerovanie cez maly
interval vzoriek moze viest' k deformadcii charakteristického tvaru smerovej charakteristiky
tym, Ze vyhladzuje lokdlne extrémy. Rovnako to plati aj pri vel'kej amplitiide rozptylu tda-
jov, kedy je potrebné priemerovat’ cez vel'ky interval vzoriek, aby bolo mozZzné dosiahnut’ do-
stato¢nej hladkosti krivky - opat’ dojde k vyhladzovaniu lokdlnych extrémov. Kizavy priemer
taktieZ skracuje stibor tdajov a ttto jeho vlastnost’ je potrebné v rdmci spracovania kompen-
zovat'. Je preto potrebné otestovat’ aj iné formy odstranenia Sumu pri zachovani charakteristic-
kého tvaru smerovej charakteristiky. Schopnost’ eliminédcie Sumu pri ¢o najlepSom zachovani
tvarovych prvkov charakteristiky je z pohl'adu smerovania dizertac¢nej prace vel'mi dolezité,
nakol'ko deformécia smerovej charakteristiky nevhodnym jej nevhodnym spracovanim moze

viest’ k chybnej identifikacii poskodenej antény.

3.1 Minimalizacia rozptylu tidajov pomocou Rychlej Fourierovej

Transformadcie (FFT)

Vlastnosti komplikovanej funkcie, alebo signalu popisaného stiborom diskrétnych bodov
so vzajomnym posunom, definovanym vzorkovacou frekvenciou A/D prevodnika je mozné
urdit’ pomocou dekompozicie na Fourierové koeficienty Diskrétnou Fourierovou Transformdciou
(DFT). Spdtnd syntéza povodnej funkcie/signdlu je realizovand pomocou Inverznej Diskrétnej

Fourierovej Transformdcie (IDFT). DFT a IDFT je moZné zapisat’ v analytickom tvare nasledovne
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[13]:
N—-1 o
Xke]= Y x[n] e /N kp=0,1,2,.,N-1 (3.2)
n=0
A pre IDFT:
1 N—1 27
x[n] =+ Y. X[ke] 8™ n=0,1,2,.,N—1 (3.3)
k=0

Pri klasickej DFT a IDFT je pocet vzoriek definovany celkovym trvanim signalu a vzor-
kovacou frekvenciou = N = T /Ty, kde T je periéda signalu a Ty je periéda vzorkovania. V
naSom pripade vSak nemédme signél definovany v case, ale priestorovy ttvar a z toho vyplyva,
ze N = ¢pax/Po, kde ¢prax = 27 a g je priestorovy/uhlovy posun jednotlivych vzoriek. Z
pohl'adu vypoctu to nepredstavuje Ziadnu zmenu, jednd sa skor o korektné prispdsobenie vy-
razov k rieSenej problematike. Na zdklade toho je mozZné zostavit’ maticu koeficientov zndmu
ako Diskrétna Fourierovd Matica [14]. FT bola rieSend vo vypoctovom softvéry Wolfram Mathe-
matica, ktory implementuje efektivnejsi algoritmus vypoctu DFT zndmy ako Rijchla Fourierova
Transformdcia (FFT) [15]. Pomocou FFT si mdZeme vytvorit’ spektrum Fourierovych koeficien-
tov, ktoré spolocne tvoria skiimant krivku - smerovt charakteristiku. Pre lepSie zvyraznenie
jednotlivych koeficientov budeme v spektre zobrazovat' ich spektralnu vykonovt hustotu (Po-
wer Spectral Density - PSD), ktort dostaneme prenasobenim Fourierovho koeficienta (ktory je
komplexny) s jeho konjugovanou hodnotou. Nésledne moZzeme v spektre odfiltrovat’ Fourie-
rové koeficienty, ktoré tvoria Sum (rozptyl vzoriek), pricom zachovame koeficienty prispie-
vajlce ku charakteristickému tvaru smerovej charakteristiky. Odfiltrovanie m6Zeme docielit’
pomocou metddy zndmej ako ,,Hard Thresholding” [16], alebo zadefinovanim digitdlneho pés-
movo zadrZzového (PZ) filtra.

Podobne ako aj pri SMA, je aj efektivita minimalizacie rozptylu vzoriek pomocou FFT zé-
visla od poctu vzoriek, kde pri pocte vzoriek N = 3601 je moZzné dosiahnut’ rekonstrukciu vy-
hladenej krivky, ktorej rozdiely od skuto¢nej strednej hodnoty zaSumenej krivky st na trovni
stotin decibelov. Aj ked’ je vplyv poctu vzoriek na rekonstrukciu nezasumenej krivky stéle pri-
tomny, jeho zavaznost v porovnani s kizavym priemerom nie je tak vyrazna. Nedostatky spra-
covania smerovej charakteristiky pomocou FFT vSak plynt z principu neuréitosti. Pomocou
zobrazenia charakteristiky ako priestorového ttvaru vieme presne lokalizovat’ kde sa nacha-
dzaju jej laloky a lokdlne extrémy, avSak nevieme na prvy pohl'ad skonstatovat’ aké matema-
tické komponenty prispievaji k formaécii takého ttvaru. Po aplikovani FFT vieme zase presné
spektrum a pozname vsetky koeficienty, ktoré prispevaju k formdcii celej charakteristiky, avsak
nevieme povedat’ kde sa prejavia. Inymi slovami vieme, Ze nachddzajt v celom rozsahu pries-
toru opisaného skiimanou charakteristikou, ale nevieme, ku ktorému z lokdlnych extrémov
prispievaja. Toto moZe byt’ v niektorych pripadoch kameriom trazu rekonstrukcie pomocou
FFT. Kazdy tutvar na charakteristike musi byt popisany jednym, alebo viacerymi koeficien-
tami, ktoré zaroven ovplyviiuju aj zvysok priestorovej charakteriky. To moze spdsobit’, Ze pri
vyrad'ovani niektorych koeficientov za ticelom minimalizacie rozptylu vzoriek eliminujeme aj
koeficienty, ktoré sa navzdjom kompenzuja v ostatnych oblastiach krivky a vytvorime si tym

zvlnenie, alebo dokonca lokdlny extrém tam, kde by byt nemal. Tento jav mdze mat’ opat’
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nepriaznivy vplyv na metédy identifikdcie poskodenej antény pomocou analyzy tvaru vyZzaro-
vacej charakteristiky. Javi sa preto potrebné analyzovat’ aj alternativnu metédu minimalizacie

rozptylu vzoriek k FFT.

3.2 Minimalizacia rozptylu tidajov pomocou Rychlej Vinkovej
Transformacie (FWT)

Nakol'’ko FFT nardza na nedostatky spdsobené teériou principu neur¢itosti a ked'Ze je scho-
pné presne urdit frekvencie komponentov (Fourierové koeficienty), ktoré prispevaju k vysled-
nému tvaru krivky, tak tym straca informdciu o ich pozicii v ¢ase/priestore. Jednou moznos-
t'ou, ktord je beZne aplikovand v praxi pri spacovani signalov je metéda viactroviiového roz-
liSenia, ktora vyuziva Vlnkovt Transformaciu (Wavelet Transform - WT). Tato metdda je za-
loZena na zdklade vlastnosti, Ze komponenty s nizkou frekvenciu majt dlha periédu a tym
padom nie je potrebné poznat’ ich presnd polohu v ¢ase a naopak VF signdly, alebo prekmity
trvaji len kratky okamih, takZe je potrebné vediet’ ich presni polohu v ¢ase. WT je v principe
konvoldcia skimanej krivky s presne definovanou funkciou, ktord prendsa nulovt energiu a
existuje na kone¢nom intervale - vinkou. Skalovanie (ztZenie/rozsirenie) vinky sa meni pri
kazdom prejdeni celého rozsahu intervalu, na ktorom sa nachddza skiimana krivka, ¢im sa do-
siahne zachytenie zdkmitov na rdoznych frekvencidch. Pre diskrétne signdly existuje Diskrétna
VInkové Transformdcia (DWT), ktora rozlozi povodnu krivku v rdmci kaskadneho algoritmu.
Niekedy sa tejto transformacii hovori aj Rychla Vinkové Transformacia (FWT). Strukttira tohto
algoritmu pripomina strom zloZeny z dolno priepustnych a horno priepustnych filtrov, ktoré
st definované na zdklade $irky vinky, teda hodnoty dilata¢ného parametra s - ¢im vyssi je s,
tym uZsia je vlnka, tym vyssia je zlomova frekvencia filtra. Tieto filtre rozdelia pdvodnu fun-
kciu na na detailné (VF) a aproximacné koeficienty (NF), pricom kazdd d’alsia troven pracuje
s aproxima¢nym koeficientom z predchddzajticej trovne. Tym pddom vieme pomocou tychto
koeficientov definovat’ povodnu funkciu ako kombindciu aproximaéného a detailnych koefi-

cientov. Pre aproximacény koeficient plati [17]:

1 N-1
Wylso, ] =~ 1 i el 64
i=0
A pre detailny koeficient:
1S e
We s, 7] = JN Z fli] s < li]- (3.5)
i=0

Takymto spésobom FWT rozloZi signal (funkciu) na stbor detailnych a aproximac¢nych ko-
eficientov, pri¢om vystup je zavisly na pocte kaskadnych drovni. Nésledne je mozné aplikovat’
hrani¢na droven (threshold), ktora eliminuje vSetky detailné koeficienty, ktoré sa nachddzaju
pod touto droviiou a inverznym kaskddnym algoritmom (IFWT) je nasledne mozné spidtne
syntetizovat’ pdvodny signdl, tento krat vSak bez odfiltrovanych koeficientov. Tento princip

je vel'mi podobny eliminécii koeficientov pomocou FFT, avSak samotny proces dekompozicie
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signdlu je rozdielny.
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OBR. 3.1: Porovnanie efektivity minimalizécie rozptylu tidajov pomocou SMA,
FFT a FWT pre horizontalne charakteristiky z merania: AS1 (A), AS5 (B), AS9 (C),
AS6 (D)

Na Obr. 3.1a a Obr. 3.1c st namerané vyzarovacie charakteristiky spracované pomocou
FWT a porovnanie s FFT a SMA. VSetky spracované krivky st takmer identické a neprejavuja
sa nijaké vel'ké rozdiely a to najmd medzi krivkou spracovanou pomocou FFT a FWT, zatial
¢o krivka spracovand pomocou SMA ma nedostatky v lokdlnych extrémoch charakteristiky.
Na krivke spracovanej pomocou FWT je tieZ mozné si vSimnut ostrejSich zmien v lokdlnych
extrémoch charakteristiky, ¢o je jej hlavna vyhoda. VyraznejSie rozdiely sa zatnt prejavovat’
na Obr. 3.1b a Obr. 3.1d, kde amplitida odchylok vzoriek od skuto¢nej strednej hodnoty je vy-
raznejSia v porovnani s charakteristickymi tvarovymi prvkami oboch kriviek. Vyraznejsie sa
tu prejavi schopnost’ FWT adekvétne replikovat’ aj ostrejsie tvarové zmeny, ¢o opat’ mdzeme

vidiet’ prevaZzne v maximdach a minimdch. Schopnost’ niektorej z metéd vhodne aproximovat’
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skuto¢na stredntt hodnotu nameranej smerovej charakteristiky moézeme kvantifikovat’ pomo-

cou vypoctu nevychylenej smerodajnej odchylky [18]:

1 N
g2 — N1 (Zi X2 — ngv) . (3.6)
1=

Tymto spdsobom modZeme vypocitat’ smerodajnt odchylku pre krivku pred spracovanim a
aj po spracovani a ich vzdjomnym odéitanim moZeme zistit', pri ktorej metéde spracovania sa

vysledna hodnota AS bliZi k 0 - najlepsie aproximuje skuto¢nti stredna hodnotu.

AS = |Sn — Ssma/FrT/FWT] - (3.7)

Hodnoty veli¢iny AS st zobrazené v Tab. 3.1.

TABULKA 3.1: Porovnanie rozdielov smerodajnych odchylok pre vyZarovacie
charakteristiky spracované pomocou SMA, FFT a FWT

AS# ASSMA [—] ASFFT [—] ASPWT [—]
AS1
r = 75[m] 0,08 0,05 0,04
fm = 91,9 [MHz]

AS5
r = 50[m] 0,30 0,19 0,08
fm = 94,4 [MHz]

AS9
7 = 300 [m] 0,16 0,08 0,04
fn = 94,4 [MHz]

AS6
r = 250[m] 0,29 0,21 0,05
fm = 96,6[MHz]

Podarilo sa nam teda ukdzat’' moznost’ vyuzitia FWT pre minimalizdciu rozptylu vzoriek
a zachovat’ charakteristicky tvar spracovanej krivky. TaktieZ sme ttto met6du porovnali s uz
skor analyzovanou metédou minimalizacie rozptylu pomocou FFT a SMA, pricom pomocou
FWT sa podarilo vzdy dosiahnut’ najlepsiu aproximéciu strednej hodnoty spracovanej krivky.
Javi sa teda vel'mi vyhodna pre spracovanie nameranych vyzarovacich charakteristik, ktoré
budt nésledne porovndvané s vypoctom, za ticelom identifikdcie poskodenej antény. Pre este
vacsiu efektivitu minimalizdcie rozptylu vzoriek moZe byt taktieZ pouZitd kombindcia met6d
FFT a FWT, najma ak je troven rozptylu vzoriek priliZ vel'’ka. Nevyhoda FWT spociva predov-
Setkym v jej komplexnosti a potreby definicie druhej funkcie (vlnky), ¢o modze byt problema-
tické pri pokuse implementovat’ takiito metédu na mikroprocesor s obmedzenou pamét'ou a
d’al$imi vyrobnymi obmedzeniami. Tym padom moze byt tadto metdda aplikovand vyhradne
v spracovani uz ukon¢enych merani.

Podrobnd analyza efektivity minimalizacie rozptylu tidajov pomocou SMA, FFT a FWT,
analyza ich vlastnosti, ich otestovanie pre rieSenti problematiku a vzdjomné porovnania st

uvedené v dizertacnej praci.
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4 Vyhodnotenie zmeny smerovej
charakteristiky sp6sobenej poskodenou

anténou

V ramci dizertacnej prace sme ukdzali, Ze pomocou FEKO je mozné simulovat’ vypadok vy-
Zarovania na niektorej z antén a nasledne vypocitat' smerovu charakteristiku takto zmeneného
AS. Taktiez bola ukdzana schopnost’ merania smerovych charakteristik pomocou kvadrokop-
téry a zobrazené boli aj metédy spracovania, pomocou ktorych je mozné zachovat’ charakte-
risticky tvar nameranej vyZarovacej charakteristiky a eliminovat’ disperziu tidajov spdsobent
meranim v redlnych podmienkach. Aby bolo mozné tato metédu aplikovat’ aj pre 8irsi rozsah
pouZitia, je potrebné zmenu smerovej charakteristiky kvantifikovat’ a vyhodnotit'. Pre tento
ucel je mozné pouzit’ viacej spdsobov a porovnani pricom jednym zo spdsobov modze byt vy-
hodnotenie vzdjomnych rozdielov smerovych charakteristik plne funkéného AS a AS obsahu-
juceho nevyZzarujicu anténu. V tomto pripade sa bude porovnavat’ simulécia so simuldciou a
rozdiely sa nasledne porovnaja s rozdielmi z porovnania nameranych dat plne funkéného AS
a AS s nevyzarujucou anténou. Pre tto metddu je potrebné mat’ dopredu namerané smerové

charakteristiky plne funkéného AS.

4.1 Analyza rozdielov vyZarovacich charakteristik v horizontalnej

rovine

Najjednoduchs$im spésobom ako zvyraznit’ rozdiely dvoch vypocitanych smerovych cha-
rakteristik je ich vzdjomne od¢itat’, ¢im vznikne tzv. chybova funkcia/krivka zavisla od uhla.
Této krivka moZe byt nédsledne porovnand s krivkou, ktord vznikne od¢itanim nameranych
smerovych charakteristik. Vieme, Ze zmeny sa prejavia pribliZzne v oblasti, kde sa nachadza ne-
vyZarujlca anténa a navyse vd'aka tomu, Ze st antény umiestnené len v troch/styroch r6znych
azimutoch, a v smerovych charakteristikdch sa nevyskytuji ostré minim4d, tak sa prejavuja
zmeny spojitého charakteru napriec¢ celou oblast'ou ovplyvnenou nevyZarujicou anténou.

Na Obr. 4.1a st zobrazené smerové charakteristiky pre AS2 v pravouhlom grafe a na Obr.
4.1b st zobrazené vzdjomné rozdiely tychto smerovych charakteristik. Je mozné vidiet', Ze roz-
diely pokryvaja zna¢nu plochu v priestore podl'a toho, ktord anténa nevyZaruje. Takyto cha-
rakter rozdielovej funkcie/krivky je vyhodny a to najmé z pohl'adu merania v redlnych pod-

mienkach kde sa prejavi vplyv podmienok merania a vznike rozptyl tdajov, ¢o ma vplyv na
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OBR. 4.1: Porovnanie horizontalnych smerovych charakteristik pre AS2 pri r6z-
nych nevyzarujdcich elementoch v jednom azimute

konec¢ny tvar smerovych charakteristik. Smerové charakteristiky namerané vo vzdialenosti 150
m st na Obr. 4.2a. P6vodné namerané smerové charakteristiky boli spracované a vyhladené
pomocou metédy FFT. Hned’ si m6Zeme vSimnut/, Ze v pripade smerovej charakteristiky AS s
nevyzarujicou anténou, dochadza k vyraznému poklesu meranych hodnét intenzity EM pol'a
v oblasti 300° = 60°, ¢o na prvy pohl'ad zodpovedd tomu, ako sa sprava tvar smerovej charak-
terstiky pri poSkodenej anténe ,Al”. Zobrazenim rozdielov ako funkcie uhla mézeme tento

predpoklad potvrdit'. Na Obr. 4.2b st zobrazené vzajomné rozdiely nameranych smerovych
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OBR. 4.2: Namerané smerové charakteristiky AS2 v horizontdlnej rovine vo
vzdialenosti 150 m

charakteristik a zdrover st porovnané s rozdielmi vypocitanych smerovych charakteristik pre
nevyZzarujice antény v roznych azimutoch. MoZeme vidiet’, Ze tvar rozdielovej funkcie name-

ranych smerovych charakteristik sa jednoznac¢ne bliZi k tvaru rozdielovej funkcie vypocitanych
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smerovych charakteristik kedy nevyzarovala anténa , A1”.

4.2 Vyhodnotenie podobnosti nameranych a vypocéitanych vyzarova-
cich charakteristik

Dalsou moZnost'ou ako vyhodnotit’ zmenu smerovej charakteristiky moze byt priame po-

rovnanie vypocitanej nameranej charakteristiky AS pri nevyZarujtcej anténe. Parameter, po-

mocou ktorého mozeme vyhodnotit’ ich podobnost’ je napriklad Pearsonov korelaény koefi-

cient. Pearsonov korela¢ny koeficient méZeme vypocitat’ podl'a vzt'ahu [19]:

Zz 1 [(xi = Xa0) (¥i — Yao)] . 4.1)
\/Zz 1 xl xuv \/Zz 1 yuv)z

Na zdklade korela¢ného koeficienta moZeme ocakavat/, Ze ked’ pouZijeme pre porovnanie

vhodnt smerovt charakteristiku (vyradend anténa v simuldcii je identicka s poskodenou an-
ténou pri merani) tak hodnota korela¢ného koeficienta sa bude bliZit' k hodnote 1. Vypocet
korela¢ného koeficienta mozeme tieZ doplnit’ o vypocet AS z rovnice (3.7). Smerové charakte-
ristiky z merania pri jednej nevyZarujtcej anténe st zobrazené v polarnych grafoch na Obr. 4.3.
Na tychto grafoch st zaroven porovnané aj s vypocitanymi smerovymi charakteristikami pre

rozne vyradené antény.

—— Simulacia, Meranie —— Simulacia, Meranie —— Simulacia, Meranie
NevyzZaruje Al Nevyzaruje B1 Nevyzaruje C1
(A) Nevyzaruje Al (B) Nevyzaruje Bl (¢) Nevyzaruje C1

OBR. 4.3: Porovnanie nameranych smerovych charakteristik pri nevyzarujtcej
anténe a vypocitanych smerovych charakteristik pri réznych nevyZarujtcich an-
ténach na frekvencii 105,8 MHz

V Tab. 4.1 mdZeme vidiet' hodnoty korela¢nych koeficientov a smerodajnych odchylok pri
porovnani nameranych smerovych charakteristik s vypoc¢itanymi. Pri porovnani s vypoc¢itanou
smerovou charakteristikou kedy nevyzaruje anténa Al dosahuja hodnoty korela¢ného koefi-
cienta k, hodnoty ~ 0,95, zatial' ¢o v ostatnych dvoch pripadoch (predpoklad, Ze nevyZaruje
anténa B1/C1) sa hodnoty k, pohybuju v intervale (0,13;0,37). Toto pozorovanie potvrdzuje

zavery dosiahnuté porovnanim vzajomnych rozdielov dvoch smerovych charakteristik.
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TABULKA 4.1: Hodnoty korela¢nych koeficientov nameranej a vypocitanej sme-
rovej charakteristiky

Meranie/ Meranie/ Meranie/

Simulécia - NevyZaruje A1 Simuldcia - Nevyzaruje Bl Simuldcia - NevyZaruje C1

ki [—] kr [—] ki [—]
r=75[m] 0,943 0,259 0,251

f =91,9[MHz]
r=75[m 0,960 0,372 0,134

f = 105,8 [MHz]
r=150[m] 0,954 0,296 0,205

£ =91,9[MHz]
r=150[m| 0,951 0,321 0,142

f = 105,8 [MHz]

4.3 Vytvorenie predpokladu pre tvar nameranej smerovej charakte-

ristiky pomocou rozdielov vypocitanych smerovych charakteris-
tik

Proces vyhodnotenia moZe komplikovat’ aj fakt, Ze smerové charakteristiky namerané v re-
alnych podmienkach sa vzdy budu liSit’ od vypoctu. Existuje vSak aj moznost’ ako zachovat’
vlastnosti smerovej charakteristiky redlneho AS a vytvorit' predpoklad pre tvar jeho smero-
vej charakteristiky aj pri nevyZarujtcej anténe. Touto moZnost'ou je odcitanie chybovej fun-
kcie/krivky (rozdiely vypocitanych smerovych charakteristik) od nameranych charakteristik
plne funkéného AS. Vzniknutd smerova charakteristika moze byt ndsledne porovnana s mera-
niami a pomocou korela¢ného koeficienta moze byt' vyhodnotend ich podobnost’. Nameranych
bolo 8 smerovych charakteristik v horizontalnej rovine pri dvoch réznych nevyZarujtcich anté-
nach (vZdy nevyZarovala iba jedna) v azimute ,A”. Aby bolo moZné odhadnut’, ktord charakte-
ristika prislticha ku ktorej nevyzarujticej anténe, je potrebné vsetkych 8 charakteristik porovnat’
s predpokladom pre nevyzarujicu anténu Al (d’alej len , Predpoklad A1”) a s predpokladom
pre anténu A2 (d’alej len ,,Predpoklad A2”). Na Obr. 4.4a st zobrazené smerové charakteristiky
z merania 1 (meranie pri prvej vyradenej anténe), porovnané s Predpokladom A1 a na Obr. 4.4b
st zobrazené smerové charakteristiky z merania 2 (meranie pri druhej vyradenej anténe), ktoré
st porovnané s Predpokladom A2. Jedna sa o merania vo vzdialenosti 150 m, na frekvencii 105,8
MHz. Vz4jomné podobnosti pre vSetky pripady st pomocou korela¢ného koeficienta vycislené
v Tab. 4.2.
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— Meranie Meranie AS —— Predpoklad A2 Meranie AS
plne funkéného AS S nevyzarujucou S nevyzarujlicou
+ chybova funkcia anténou anténou 2
(A)r=75m (B)r=150m

OBR. 4.4: Porovnanie smerovych charakteristik AS2 nameranych vo vzdialenosti
105,8 MHz s vytvorenym predpokladom

TABUL'KA 4.2: Hodnoty korela¢ného koeficienta pri porovnani nameranych a
predpokladanych smerovych charakteristik pri réznych vyradenych anténach v
jednom azimute

Meranie 1/ Meranie 1/ Meranie 2/ Meranie 2/
Predpoklad Al Predpoklad A2 Predpoklad Al Predpoklad A2
kr[—] k-] kr[-] kr[—]
r=75[m]
£ =91,9 [MHz] 0,965 0,955 0,962 0,967
r=75[m] 0.977 0.943 0. 966 Ll
f =105,8 [MHz] Y ’ y p
r =150 [m]
£=91,9 [MHz] 0,984 0,967 0,961 0,975
r =150 [m]
£ =105,8 [MHz] 0,974 0,938 0,968 0,978

V Tab. 4.2 si mdzeme vSimnat, Ze korelaény koeficient pre vSetky smerové charakteristiky
z merania 1 porovnané s Predpokladom A1 a Predpokladom A2 ma hodnoty blizsie k hodnote
1 pri porovnani s Predpokladom A1, ¢o naznacuje, Ze pri merani naozaj nevyzarovala anténa
A1l. Toto zistenie je eSte viac utvrdené porovnanim merania 2 s oboma predpokladmi. V tomto
pripade korela¢ny koeficient méa vyssie hodnoty pri porovnani s Predpokladom A2, ¢o pouka-
Zuje na nevyZarujacu anténu A2. V ani jednom z pripadov nedochddza k Ziadnemu prekryvu
(Meranie 1 by sa viac podobalo na Predpoklad A2, alebo Meranie 2 by sa viac podobalo na
Predpoklad Al). Spravnost’ tohto vyhodnotenia bolo potvrdené aj mechanikmi, ktory manu-
alne odpdjali jednotlivé antény za ticelom realizacie experimentu. Ti potvrdili, Ze naozaj pri

merani 1 nevyzarovala anténa Al a pri merani 2 nevyZzarovala anténa A2.
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Zaver a zhnutie

Préaca sa venovala problematike diagnostiky anténneho systému, kde cielom bolo navr-
hnut' a otestovat’ metédu, ktord by zefektivnila proces identifikdcie poskodenej antény. Na
zéklade teoretickej analyzy a matematického vyjadrenia smerovej charakteristiky anténnej st-
stavy sa podarilo ukdzat/, Ze jej tvar priamo stvisi ako s parametrami jednotlivych elementov
(antén), tak aj od ich rozloZenia v priestore a vlastnosti ich napédjacich signalov. Na zdklade
toho sme dokézali, Ze vypadok vyZarovania niektorej z antén vplyvom poskodenia vedie k
zmene tvaru smerovej charakteristiky, ¢o je moZné skiimat’ pomocou merani. Aby bolo mozZné
budtice merania vyhodnotit’ bolo potrebné si vytvorit’ predpoklad toho akym sposobom sa
zmeni smerova charakteristika v pripade poskodenia rdznych elementov. Pre tento tcel posli-
zil simula¢ny a vypoctovy softvér FEKO, v ktorom bolo mozZné vytvorit' parametrické modely
antén a vypocitat’ ich vyZarovacie parametre. Nakol'ko vyskladanie AS pomocou paramet-
rickych modelov a ndsledny vypocet jeho smerovej charakteristiky by si vyzadoval extrémne
vysoké ndroky na vypoctovy hardvér, bola vyuZitd schopnost’ FEKA nahradit’ parametrické
modely numerickymi substitticiami. Pomocou tychto substittcii boli ndsledne vypo¢itané sme-

rové charakteristiky 6smich anténnych systémov.

1. Navrh metédy diagnostiky AS

Vyrad'ovanim jednotlivych antén boli simulované ich poskodenia a zobrazené smerové
charakteristiky takto zmenenych anténnych systémov. Na zdklade analyzy novo-vzniknutych
smerovych charakteristik sa ukazalo, Ze v pripade malych anténnych systémov (2 - 3 poscho-
dia s anténami) je moZné analyzou prierezu smerovej charakteristiky v horizontalnej rovine
identifikovat’ azimut, v ktorom sa nachddza poskodena anténa a taktieZ aj poschodie. V pri-
pade stredne vel'kych anténnych systémov (4 - 5 poschodi s anténami) a vel'kych anténnych
systémov (6 a viac poschodi s anténami) sa ukézala iba analyza smerovych charakteristik v
horizontalnej rovine nedostato¢nd a bolo potrebné navrhnat’ dopliiujiicu analyzu, vo vysledku
meranie. Tato alternativa sa ukédzala vo forme prierezu smerovej charakteristiky vo vertikalnej
rovine, v azimute, v ktorom sa nachddza poskodend anténa. Podarilo sa ukédzat’, Ze vyrad’ova-
nie antén v roznych poschodiach mé unikatny vplyv na tvar smerovej charakteristiky vo ver-
tikdlnej rovine, ¢im je mdzne jednoznacne urcit’, v ktorom poschodi sa nachdadza poskodena
anténa. Na zadklade tychto zisteni sme navrhli metédu diagnostiky pomocou merania smero-
vej charakteristiky AS, pricom pre malé anténne systémy moZe postatovat’ meranie smerovej
charakteristiky v horizontalnej rovine a v pripade stredne vel'’kych a vel'kych anténnych systé-
mov moZe byt meranie v horizontdlnej rovine pouZité pre urcenie azimutu, kde sa nachddza
poskodend anténa a meranim vo vertikdlnej rovine bude moct’ byt’ identifikovand konkrétna
poskodend anténa. Tym padom sme splnili prvy ¢iastkovy ciel’ dizerta¢nej prace s ndzvom Na-

vrh metédy diagnostiky AS a navrhli sme metédy, pomocou ktorych moze byt identifikovana
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poskodena anténa.

2. Vyhodnotenie a identifikdcia vplyvu fdzovej chyby na merané hodnoty intenzity
EM pol'a

Nakol'ko efektivita navrhovanej metédy spociva predovsetkym vo vhodnej metéde mera-
nia, tak nasledujtce rieSenie prace bolo zamerané na vyber vhodnej meracej metédy a navrh
metodiky za tcelom diagnostiky AS. Boli v kratkosti priblizené met6édy merania vyZarova-
cich anténnych parametrov, ako merania v odtienenych komorach, vo vonkajsich podmienkach
nad zemskym povrchom, alebo merania vo volnom priestore (vo vel'kej vyske nad zemskym
povrchom). Na zdklade analyzy vyhod a nevyhod jednotlivych metéd pre riesenti problema-
tiku, bolo ako najvhodnejsie zvolené meranie smerovej charakteristiky vo vol'nom priestore.
Toto meranie bolo v minulosti realizované pomocou helikoptéry a ako také ma dobre defi-
novant metodiku a postup merania. Ked'Ze v dnesnej dobe existuje analédgia k helikoptére v
podobe bezpilotnych dronov, v naSom pripade kvadrokoptéry, tak niektoré aspekty, ako napri-
klad vhodna vzdialenost’ pre merania smerovej charakteristiky museli byt’ bliZsie analyzované.
Vseobecne je ako podmienka minimdlnej vzdialenosti pouzivany Reyleigho vzt'ah (2D?/ ), pri-
¢om odporicania pre helikoptéru hovorili o0 miniméalnej meracej vzdialenosti 1 km a viac. Na-
kol'ko kvadrokoptéra dokaze bezpecne letiet’ ovel'a bliZSie a presnost’ ur¢enia aktudlnej polohy
je ovel'a lep$ia, tak aj naroky na minimalnu vzdialenost’ pre meranie mézu byt’ benevolentnej-
Sie. V rdmci analyzy vhodnej meracej vzdialenosti bol opat’ vyuzity vypoctovy softvér FEKO, v
ktorom boli vypocitané prierezy smerovych charakteristik v horizontdlnej a vertikdlnej rovine
v roznych kone¢nych vzdialenostiach. Tieto charakteristiky boli ndsledne porovnané s charak-
teristikami vypo¢itanymi pre nekone¢nt vzdialenost, ¢o predstavuje idealny stav. U¢elom bolo
ndjst’ najbliz§iu mozna vzdialenost’, kedy maximélna amplitidova chyba spdsobend meranim
v kone¢nej vzdialenosti nepresahuje hodnotu 0,5 dB. Na zdklade analyzy bolo ukdzané, Ze pre
malé anténne systémy je Reyleigho podmienka nedostato¢nd a je potrebné merat’ v priblizne
trojndsobnej vzdialenosti, pre stredne vel'ké anténne systémy sa ukdzala byt tdto podmienka
adekvatna a pre vel'ké anténne systémy sa pre meranie v horizontalnej rovine ukézala byt
tdto podmienka priliZ striktnd, pricom je mozné merat’ v blizSej vzdialenosti a naopak vo ver-
tikdlnej rovine je potrebné merat’ v ovel'a vdcSej vzdialenosti. Vysledky naznacujui, Ze okrem
fyzickej vel'kosti AS je podstatnym parametrov ovplyviiujicim vhodnt meraciu vzdialenost’
aj samotny tvar meranej smerovej charakteristiky a pri ndvrhu postupu merania je potrebné
brat’ ohl'ad aj na tento fakt. Vysledky analyzy v tejto ¢asti stt vihodné hned’ z dvoch dovodov.
Jednym prinosom tejto analyzy je presnost’ samotnych merani a minimalizdcia systematickej
chyby, ktora by vznikla meranim v nevhodnej vzdialenosti od AS. Zaroven nemusi byt" po-
trebné merat’ v prili§ vel'kych vzdialenostiach, kedy je meranie ndchylné na interferenciu pria-
mej a odrazenej EM viny. Druhym prinosom zjednoduSenie samotnych vypoctov smerovych
charakteristik pre porovnanie s meraniami, nakol'ko ak je dodrzand podmienka dostato¢nej
vzdialenosti, vypocty sa da realizovat’ pre vzdialené pole a nie je potrebné ich realizovat’ pre

kone¢nt vzdialenost’, ¢o niekol'ko krat zniZi ndroky na vypocet. Tato analyza priamo riesila
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druhy ciastkovy ciel’ dizerta¢nej prace, ktorym bolo Vyhodnotenie a identifikdcia vplyvu fa-
zovej chyby na merané hodnoty intenzity EM pol'a. V ramci rieSenia tejto prace sa nepodarilo
vysledky zo simuldcii otestovat’ meraniami. NajvhodnejSie meranie na potvrdenie tejto ana-
lyzy by v budtcnosti mohlo byt vytvorenie zmenseného modelu AS (na vyssich frekvenciach),
ktory by bolo moZné merat’ v odtienenej bezodrazovej komore, ¢o by zabezpecilo kontrolované

odmienky a vysoku presnost’ merania.
yavy

3. Zdokonalenie a spresnenie metéd vyhodnocovania vyZarovacej (smerovej) charak-
teristiky za iicelom identifikdcie poSkodenej antény

Po zvoleni vhodnej met6dy merania, vySpecifikovani podmienok pre meranie a pribliZeni
metodiky sme presli k analyze a spracovaniu samotnych dat z merania smerovej charakteris-
tiky ziskanej pomocou kvadrokoptéry. Nakol'ko meranie v redlnych podmienkach je ovplyv-
nené vlastnost'ami prostredia, ako aj samotnou meracou aparattrou, tak na nameranych sme-
rovych charakteristikdch sa prejavil zretel ny rozptyl idajov. Praca s tidajmi s vyraznym rozp-
tylom, pripadne nevhodné spracovanie a minimalizdcia rozpytlu by mohli viest’ k zniZeniu
efektivity akejkol'vek implementovanej analyzy, ktorej ticelom je identifikdcia poskodenej an-
tény pomocou vyhodnotenia tvaru smerovej charakteristiky. RieSenie problému s rozptylom
udajov spocivalo v otestovani a porovnani viacerych met6éd spracovania, ktoré st schopné mi-
nimalizovat’ rozptyl idajov (odstrénit’ Sum) a zachovat’ zdkladny tvar a charakteristické tva-
rové prvky nameranej smerovej charakteristiky. Za tymto tacelom boli porovnané tri metédy
a to kizavy priemer, spracovanie pomocou rychlej fourierovej transformécie a viactroviiové
spracovanie pomocou vinkovej transformécie.

V pripade kizavého priemeru sa ukézalo, Ze je najviac nachylny na pocet nameranych tda-
jov a amplitidu rozptylu a aby bolo mozné dosiahnut’ pozadovanu ,hladkost” smerovej cha-
muje jej vysledny tvar. Velkou vyhodou je vsak jeho jednoduchost’ a tym padom aj apliko-
vatel'nost’ priamo do moZzného meracieho zariadenia, pripadne pre zobrazenie oriantacnych
vysledkov.

Spracovanie pomocou FFT spo¢ivalo v dekompozicii smerovej charakteristiky na spektrum
fourierovych koeficientov, pricom nésledne boli vynulované tie, ktoré tvorili Sum a ponechané
boli tie, ktoré najviac prispievali k tvaru smerovej charakteristiky. Toto spracovanie vykazovalo
vel'ku efektivitu a vel'mi dobré zachovanie tvaru smerovej charakteristiky, ¢o bolo ukazané aj
pomocou analyzy smerodajnych odchylok a porovnanim s kizavym priemerom.

Pomocou vinkovej transformdcie bolo moZné najlepsie zachovat’ charakteristicky tvar sme-
rovej charakteristiky a to najma pri lokalnych extrémoch, akymi st silne potlacené minim4,
alebo priestorovo malych tvarovych prvkoch ako malé postranné laloky. Nevyhodou tejto me-
tody je jej komplexnost’ a komplikovanost’, ¢o ju obmedzuje len na pouZitie v tzv. ,post--
processingu”.

Této analyza sa dotykala tretieho ¢iastkového ciel'a dizertacnej prace, ktorym bolo Zdo-

konalenie a spresnenie metéd vyhodnocovania vyZarovacej (smerovej) charakteristiky za
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tcelom identifikacie poskodenej antény. VyuZitie metdéd spracovania ako FFT a FWT moze

vyrazne zefektivnit’ proces identifikdcie poskodenej antény.

Ciel'om poslednej ¢asti prace bolo identifikovat’ nevyZarujice antény v AS pomocou na-
meranych smerovych charakteristik v horizontalnej rovine. K dispozicii bolo 12 smerovych
charakteristik, ktoré boli namerané v dvoch vzdialenostiach a na dvoch frekvencidch. Tieto
charakteristiky boli rozdelené do troch celkov, pricom jeden bol definovany tym, Ze merania
boli realizované pri plne funkénom AS (bez poskodenej antény), do druhého spadali merania
pri jednej nevyZarujticej anténe a do tretieho patrili merania pri inej nevyZarujtcej anténe.

Vyhodnotenie v tejto ¢asti prace bralo v tivahu v8etky poznatky z predchodzich ¢asti dizer-
tacnej préce, kde pre porovnania boli pouZité vypocitané smerové charakteristiky podl'a me-
tody pribliZenej v prvej asti, samotné merania museli splfiat’ parametre na zaklade analyzy
z druhej Casti a pre samotné spracovanie nameranych smerovych charakteristik boli pouZité
metddy z tretej casti dizertac¢nej préce.

Pre identifikdciu nevyZarujicej antény bolo implementovanych viac metéd kde jedna spo-
¢ivala v porovnani rozdielov nameranych smerovych charakteristik (jedna z merania pri plne
funkénom AS a druhd z merania pri jednej nevyZarujicej anténe) a rozdielov vypocitanych
smerovych charakteristik. Druhd bola zaloZena na priamom porovnani nameranych a vypo-
¢itanych smerovych charakteristik, kde ich vzdjomna podobnost’ bola vyhodnotend pomocou
korela¢ného koeficienta. Tretia metdda spojila dve predoslé metddy, kde pomocou odéitania
rozdielov vypocitanych charakteristik od nameranej charakteristiky plne funkéného AS vzni-
kol predpoklad tvaru smerovej charakteristiky, ktorti redlny AS nadobudne pri poskodenti jed-
nej z antén. Tento predpoklad bol nasledne porovnany s meraniami a na zaklade vyhodnotenia
korela¢nym koeficientom sa podarilo identifikovat’ dve rozne nevyzarujtice antény pre dve me-
rania. VyrieSenim tejto casti prace bol dosiahnuty ciel dizertac¢nej prace a podarilo sa navrhnat’
a otestovat’ novi metédu, pomocou ktorej je mozné identifikovat’ poskodentd anténu. Imple-
mentdcia tejto metédy moze pomoct’ k zefektivneniu diagnostiky AS a umoZni minimalizovat’
¢as odstdvky vysielania len na ¢as potrebny pre vymenu poskodenej antény.

Je potrebné podotknit’, Ze merania a ndsledné vyhodnotenia boli realizované len pre je-
den AS a tym bol jeden z malych anténnych systémov. Merania pri poskodenych anténach pre
stredne vel'ky AS a pre vel'ky AS v rdmci rieSenia prace neboli realizované. Tym pddom nebolo
mozné prakticky potvrdit' metédu identifikacie poskodenej antény pomocou vertikédlnych le-
tov a tieto merania budd musiet’ byt realizované v rdmci budticeho vyskumu.

Uspesné vyrieenie tejto prace ma prinos nie len v rdmci diagnostiky AS, ale aj v ramci
merani smerovych charakteristik pomocou kvadrokoptéry. Na zdklade analyzy v druhej casti
préce je mozné zefektivnit' samotny proces merania a znizit' vel'kost’ systematickych chyb,
ktoré vyplyvaji z merania v nedostato¢nej vzdialenosti. Analyza v tretej Casti prace umoZziiuje
efektivne spracovanie nameranych smerovych charakteristik a vd’aka nej je mozné minimali-

zovat’ rozptyl tidajov pri zachovani charakteristického tvaru smerovej charakteristiky.
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