OcHOBHM noxanmaunje — dKTHBHO OCMATpPdKE

®opmuparbe cHona- beamforming

ITocmarpamo crieHapHo KOjU C€ CacToju OJf HEeno3HaTor 00jeKTa M NPOM3BOJHHOI aHTEHCKOr Hu3a ox M
enemenara. Ha cianum 1, u3gBojeHe Cy i-Ta W j-Ta aHTEHA 4Mje Cy yAabeHOCTH on objekra d;, u d;,

PECIICKTHUBHO.
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Cnuka 1. J{eo mepnoe cucmema u ucnumueanu oojexam.

OGjekar ce Hala3u y JaJlekoM T0Jby aHTEHA, OJIHOCHO BaXH Ja je d,,d; >>\, rie je A TanacHa jJyxuHa y

naroj cpeaunu. IlpermocraBuMo 1a je i-Ta aHTEHa NpenajHa, a Ja je j-Ta aHTeHa npujeMHa. Heka mpenajHa
aHTeHAa E€MHUTYje CHTHAJ YHMjH TaJacHM OOJHMK MOXKe Ja ce omnwmiie (yHKIIHjOM h(t) VY chydajy XoMoreHe

JIMHCapHE CPCANHC 0e3 FY6I/ITaKa, MPUMJBCHU CUTHAT je 3aKallbeHa U ociadsbpeHa PpCIuIMKa 1rmocjaaTor Curaajia
s;(0)= Ahle-v,), T, (0)=ld, +a, )¢, ()

rae je A, cnabibeme CHUTHaja ycnel MNpoCTUpama, T; Kalllbemhe CUTHana U ¢ Op3uHa INpOCTHpama
€JISKTPOMArHeTCKOT 110Jba Y II0CMaTpaHoj cpeauHu. Ha cimuyaH HauMH MOXe Ja ce MoJelyje IpeHoc u3Mely
Ouo Koje JBE aHTEHE y HU3Yy. Y OIIUTEM Clly4dajy, Kallkbera T; Cy Apyrauuja 3a CBakH IPUMO-TIPENAjHH map.

Jla 6ucMO KOMIEH30BaJ M pa3indHlTa Kalllkhema, MOTPeOHO je Ja CBe NMPHUMIBEHE CHUTHAJC S L J =1,...M,

,TIOMEpPUMO yHarnpen ™ 3a T;. CurHai noMepeH y BpeMeHy je
s;t+7, )= A,hle—vij +1ij) = A(r). 2

Opartie je cymMa CBHX MIOMEPEHUX CHUTHAJA

A, 3)

.b4g

is (t+‘[ ) i

Jj=l1 i=l j

i

pEeIUIIKa OPUTHHAIHOT CUTHANA, IOMHOXKEHa CYMOM CBHX cia0bema. Jla Ou ce curHaiay MopaBHAIM y BpEMEHY,
HOTPeOHO je Ja MO3HajeMO Kallllbera T; MehyTum, MU UX yHanpes He 3HaMO jep 3aBUCE O NOJIokKaja 00jeKxTa
KOjH je Takohe Hemo3HaT. 300T Tora AeWHUIIEMO CKyH Tadaka Koje MpelCTaBibajy Moryhe JoKamuje TpaxkeHoT
objexkrta. Te Tauke MpWIIAAajy TAKO3BAHO] MpEXH NpeTpaxuBama. Ha cioumm 2 je TpuKasaH NpHMEp



JIBOJMMEH3MOHE MpeKe NpeTpakuBama. Ha cimim je Takohe mpukasaHa W mpasa Jiokanuja o0jeKTa,

,He(i)I/IHI/ICElHa KooOpAuHaTaMa (.Xp . yp ) .

(x.»)

0 X
Cauxa 2. Mpeoica mauaxa npempasicugarsa.
WznBojuMo u3 Mpeke MpeTpakBama TadKy ca KOOpAWHATaMa (x, y) W TPETHOCTaBMMO Ja OHAa MpHIaaa

00jexTy. Y TOM city4ajy, Kallllbemhe CUTHalla eMUTOBAHOT ca i-Te aHTEHE, pacejaHor ca 00jeKTa U MPUMJIBCHOT j-
TOM aHTEHOM OM OnIIo

O R ) ) R (R B ®)

rge cy (x;, y;) JekaproBe koopauHaTe aHTeHa, i =1,...,M . ®opMupajMo OTOM cyMmy (4), ¢ TUM IITO YMECTO

T;; kopucTumo Tj;

Ma

i

txy =iis (t+T )

i=1

fA W+, (e )-1,). ®)
=1

Cyma he 6utn HajBeha kaza je x=x, u y =y, jepjerana T} (xp, yp)I T; . Y TOM cityuajy 105131 10 MOTIIYHOT

MOHMINTaBakha PA3IMYUTHX Kalllbemha Ma Ce CBH NPUMJBEHH CHTHAJIM KOHCTPYKTHUBHO cabupajy. Crora,
MO3MIH]jy 00jeKTa MOKEeMO J1a oApeMo nprameM ¢pyHkuuje (6). Haume, kox Tayaka koje ce Hanase y 00jexry,
cyma (6) he 6uti MHOTO Beha Hero Koz Tayaka Koje Cy BaH 00jeKTa.

ITpoGnem ce Mosxe pemuTH U 'y ppexBenujckoM gomeHy. @ypujeosa Tpancdopmanyja (6) riiacu

M U —jr jT;
G(foxy)=> > AH(f)e ™™ )

i=1 j=1

roe je H ( f ) OypujeoBa TpaHchopManrja QyHKIHje h(t) Kana je x=x, u y=y,, cBu cabupuu y cymu
umajy ucry ¢asy jep je T; (xp,yp):'[ij. 300r TOra, Ka0 M y BPEMEHCKOM JIOMeHY, (7) MMa MaKCUMaJHy

BPEIHOCT YIPaBO HAa MECTy TIe ce o0jexaT Haja3u. Y CYIPOTHOM, JOJIa3W 1O IOHHIITaBama cabmpaka 300T
MIPOU3BOJEHUX (ha3a eKCIIOHEHIIN]ATHOT YJIaHa KOju ce Op30 Mema.



3adamak: Jlokaauszayuja yuauHdpa nomohy memode beamforming

VY nporpamy WIPL-D HanpaBuTH MOAET KOjH CE€ CacTOjH OJ IMITMHIPA, KOjH IPEICTaBIha HEIO3HATH 00jeKar, U
KPY)KHOT HM3a MOJyTaJaCHHUX JAMIIOINA, Kao IITO je NpUKa3aHo Ha ciuiy. [[puiinkoM uspajae Mojena KOPUCTUTH
cnenehe nmomartke:

VYxynan 6poj aunoina je M , npu uemy M D{IZ, 18, 36, 72} .
Panna yuecranoct aunona je f= 3 GHz.

[Monynpeunuk kpyxHor Hu3a je R = 0,6 m.

[Monynpeunuk nunuHapa je b = 2 cm.

Bucuna nunuaapa je H = 1 m.

Oca numHApa mpoia3u Kpo3 Tauky (5 cm, 5 cm).

Pann enmMuHMCama AUPEKTHE cIpere n3Mel)y aHTeHa, HAPABUTH jOII jeaH MOJIET KOjH Ce CACTOjH Camo Of
aHTeHCKOT Hu3a. CMaTpaTH Aa je KOMIIOHEHTa IPUMJBEHNX CHTHAJIa KOja TMOTHYe o1 00jeKTa, IpOIOpIIHOHAIHA
pa3imIy mapaMeTepa pacejama ca 1 6e3 MpHUcycTBa 00jeKTa.

Cnuxa 3. WIPL mooen.

VY mporpamckoM je3uky Matlab/Octave HammcaTH anropuTaM 3a JIOKJIW3AINjy KOjH Ce cacToju of ciexehmx

KOpaka:

JebunucaTn npocTOp NPETPAKUBABA: X\ SXS X s Viin SVE Yo r Xmin = Xmae = 0.2m,
Ymin = Ve =02m, n,.=n =50, 8¢ Cy n, u n , Opoj Tauaka KyxK x-0Ce€ U y-0CE, PECIEKTHBHO.
Ha npumep, Tauke ce jeAHOCTaBHO MOTy JAe(dHHUCATH KOMaHIOM x = linspace (xmm X ”r)
y = linspace (ymin 3 Y max ,ny).

JeduHrcaTy MPOMEHJBHBE KOj€ MPEICTaBJhajy IOJIOKA] €IEMEHATa AaHTCHCKOr HU3a. Y MpHUMEpY
KPY>KHOT aHT€HCKOT' HM3a UIMaMo J1a je x;' = Rcos(ZT[(i —1)/M) Ly = Rsin(2T[(i - 1)/M) ,i=1,... .M .

OnpennT BpEAHOCT MHKCENa Kao

M

I(xk»)’1)= ZiAszjeWﬁ()‘Ml) ’ Tij(xk’yl):(\/(xk _x?)z +(Y1 _)’?)2 +\/(xk _x?)z +()’1 _Yj-)z j/c,
=1 j=l

rae je As; pasnuka koeduuujeHaTa TpaHCMUCH]€ padyHaTHX ca U 6e3 o0jexra.

HaupraTu cniuky nomohy Hu3a Hapenou:

I=abs (I);

I=I/max (max (I));

image (xp,yp,1', 'CDataMapping', "scaled');
set (gca, 'YDir', 'normal')

ctb=colormap ('jet"');

colormap (ctb) ;

colorbar ('location', "EastOutside');

set (gca, 'fontsize',30, 'TickDir', "in'");
daspect ([1,1,11);



OdekuBaHU pe3ynTaT je mpukasaH Ha ciuiu 4. Ha ocHOBY H0OMjeHUX PEKOHCTPYKIIMjA, 3aKJbydyjeMo JIa
noeehame Opoj aumosia camo noHekie mopehaBa kBamuter ciuke. OnTUManaH Opoj eleMeHara y HU3y 3aBUCH
OJ1 BEJIMYMHE MCIUTHUBAHOT MPOCTOpPA ¥ U3HOCH MPUOIHKHO M, =20/A+1, rne je O o0uM HCIUTHBAHOT

npocropa. Y nocmarpaHom npumepy taj 6poj je M, [33. Jlasbum nosehaBameM 0poja aHTeHa KOIMYHMHA

nHdopmanuja ocraje ucTa, a CHCTEM C€ HEIIOTPEOHO YCIIOKHHaBa.

y[m]

Cnuka 4. Pexoncmpyxyuja yurunopa 0o0ujena nomohy Hu308a pasnudumux OUMeH3ujd.

3adamak: Ymuyaj yuecmaHocmu Ha pe30aAyyujy cauke

Pe3onynuja je HajcUTHHUjM JleTalb KOjU CE jacHO pa3asHaje Ha ciuiy. Pesonynuja MoXke JAa opely Ha OCHOBY
PEKOHCTPYKIMje TayKacTHUX pacejaya y TPOAUMEH3MOHAIHOM IIPOCTOPY, OJHOCHO TaHKUX IWIMHAApA Yy
JIBOAMMEH3MOHOM IIpocTopy. Pamm jemHocTaBHOCTH, HocMaTpaMo (IPHOIMXKHO) IBOAMMEH3HOHH IIpoOieM
npukazaH Ha ciauiy 5. ([la Ou mpobrem OWO y TOTIMYHOCTH NIBOAMMEH3HOH, YMECTO IWIoJia Tpedano Ou
mocMaTpaTH mo0yry 6€CKOHAYHO AYTadyKUM TaHKUM CTPYjHUM HUTHMA.)

Cnuxa 5. Mooden mankoe yununopa y npucycmey KpyucHoe Hu3a Ounoad.



Moaundukosatu nperxoanu WIPL-D Monen tako aa Oynie HCIyHEHO

*  VYkynaH 6poj nunona je M = 36.

*  Pajna ydyectaHoct qumodia je f D{l, 2, 3} GHz.
*  Tlomympeunuk Kpy>xHOT HH3a je R = 0,6 m.

e Tlomympeunuk nuianHIpa je b = 2 mm.

*  Bucuna mumuHgpa je H=1m.

*  Oca nunuHapa npojasu kpo3 Tauky (5 cm, 5 cm).

OuekuBaHU PE3yJATaTH PEKOHCTPYKIMje Cy NpuKazaHu Ha ciaunu 6. CTBapaH Npecek LIIMHIpA je O3HAueH
pHOM O0joM. Ca ciika ce yodaBa Kako ca MOpPacTOM YYECTaHOCTH pacTe M pe30jyliHja CIMKE, a CAaMUM TUM U

0.1 ’
0.05,
0 0.
0.05 B
0.1 ’
0.15

1o0oJbIIaBa CIIOCOOHOCT CUCTEMA J1a pa3iuKyje Ba Onucka o0jexTa.

02

0.15

0.1

0.05

y[m]
y[m]

-0.05

-0.1

-0.15
0 3 ; 082 -0.1 0 082 -0.1 0 0.1 0.2
x[m] x[m] x[m]
f=1GHz f=2GHz f=3GHz

Cnuka 6. Pesynmamu pekoHcmpyKyuje 000ujeHu Ha pasiuyumum y4ecmaHocmuma.



