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ABSTRAKT

Cielom prace bol navrh uchopenia a postvania vysielacej antény v automobile S
naslednym meranim prenosu signalu pri zmenach parametrov: obsadenost vozidla a
poloha antén. Vysielacia a prijimacia anténa je tvorena otvorenym ustim vinovodu.
Prenos signalu bol merany vektorovym sietovym analyzatorom ZVA 67 od firmy
Rhode&Schwarz.

KLICOVA SLOVA

Milimetrové vlny, prenos signalu v automobile, poloha antén, zmena posadky,
bezlicencné pasmo.

ABSTRACT

The aim of this work is design how to grip and change position of transmitting antenna
in vehicle and measurement of signal changes due to different parameters, such as
people in vehicle and position of antennas. Transmitting and received antenna is
designed as open-ended waveguide. Signal transmission was measured by
Rhode&Schwarz vector network analyzer ZVA 67.

KEYWORDS

Millimeter waves, signal transmission in vehicle, position of antennas, change of
passengers, royalty free frequency band
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UvVOD

S postupnou vyrobou zariadeni vyuzivajicimi stale viac zahltené kmitoctové
spektrum a zvySujucimi sa poziadavkami na komfort v automobiloch, a nie len tam, sa
posuva vyuzitel'nost’ milimetrovych vin v kazdodennom zivote.

Cielom tejto prace je navrhnut' uchopenie a v kone¢nom dosledku zistit, a
porovnat’, ako sa umiestnenie vysielacich a prijimacich antén v automobile prejavuje na
zmene prenosu signalu. Svoju tGlohu v tom zohrava pouzity material aj usporiadanie
interiéru automobilu, jeho obsadenost’ osobami, po pripade batozinou. V teoretickej
Casti som rozobral milimetrové viny, vyhody a ciele prenasania signalu na 60 GHz,
problematiku odrazov a skladania elektromagnetickych vin. Cast’ prace je venovana aj
vlnovodom a ich problematike, najmi kvoli skutocnosti, ze vysielacia a prijimacia
anténa je tvorena otvorenym ustim vlnovodu.

V tejto praci sa zameriam na frekvenéné pasmo od 55 GHz do 65 GHz. Vyhoda
tohto pasma je to, ze je bezlicen¢né, avSak nevyhodou je zna¢ny utlm signalu na 60
GHz sposobeny molekulami kyslika a vysokd cena komponentov. Prenos signalu
budem merat’ pre r6zne polohy prijimacej antény v prednej casti automobilu a nemennu,
stalu polohu vysielacej antény v zadnej Casti automobilu. Taktiez sa zameriam na
zmeny prenosu signdlu pri réznych konfigurdcidch posddky. Namerané vysledky
spracovavam graficky a Statisticky.



1 MILIMETROVE VLNY

1.1  Zakladné vlastnosti, vyhody a nevyhody milimetrovych
vin

Milimetrové viny ako ¢ast’ elektromagnetického spektra st povazované za oblast’ o
rozsahu od jednotiek milimetrov po desiatky milimetrov vinovej dlzky. Pri pohl'ade na
elektromagnetické spektrum sa milimetrové viny radia medzi mikrovinné a infracervené
ziarenie. Z frekvenéného hl'adiska milimetrové viny zaberaju frekvenént oblast’ od 30
GHz do 300 GHz. T4 sa zvykne oznacovat ako UHF (Extremely High Frequency).
Vysokd frekvencia milimetrovych vin ich preduréuje k Sirokému vyuzitiu v
telekomunikaénej oblasti.[1]

Milimetrové viny otvaraju nové moznosti pri prenaSani signalov. TaktieZ pracuju v
doposial’ nevyuzivanom frekvenénom pasme. Spektrum od 0 GHz po 30 GHz je takmer
celé vyuzivané roznymi zariadeniami a sluzbami ako napriklad Wi-fi ¢i satelitny
televizny prenos. Vyuzivanie milimetrovych vin ma za nasledok odlah&enie zahlteného
spektra a najmi zvySenie prenosovych rychlosti. V. modernom bezdrétovom svete je to
smer, ktorym sa chce kazdy uberat. Bezdrétovy prenos dat v oblasti mikrovinnych
frekvencii a niz8ich je obmedzeny rychlostou priblizne 1 Gbit/s. Na prvy pohl'ad sa
moéze zdat, Ze aj to su vysoké hodnoty. So zvySujucim sa poctom zariadeni, ktoré
dokéazu vyuzivat’ a prijimat’ milimetrové vlny, je ich rychlost’ prenosu dat az 10 Gbit/s a
viac cestou, ktort je potrebné rozvinat’ v nasledujtcich rokoch.[2]

Vyuzivanie milimetrovych vin je sprevadzané aj ur¢itymi limitaciami. KedZe
prenos na takychto vysokych frekvenciach je mozny len na priamu viditenost' a so
zvySujucou sa vzdialenost'ou vysielacieho a prijimacieho bodu sa rychlo utlmi. Nie je
mozné ignorovat’ vplyv pocasia a molekul kyslika. Dazd’, hmla, ¢i necistoty vo vzduchu
negativne vplyvaju na prenos signalu. Molekuly kyslika (O2) na 60 GHz maju za
nasledok dodato¢ny utlm signalu vplyvom ich rezonancie a pohltenia energie. Voda
(H20) ma za nasledok zvySeny utlm na este vysSich frekvenciach. Je potrebné povedat’,
ze tento utlm sa logicky nevyskytuje vo vesmire a satelitné sluzby nie su tymto
ovplyviované.[2]

Prehlad typickych sluzieb, systémovych otizok a S§irenia vin v pasme
milimetrovych vin:



komunikacia len na priamu radiova viditel'nost’;

buduce satelitné sluzby;

Typické Sirokopasmové pevné bezdrotové pristupové
sluzby systémy;

budtce pevné sluzby vyuzivajuce vysoko

umiestnen¢ platformy v stratosfére.

malé vel'mi smerové antény;
Systémové | zatial’ ve'mi drahé komponenty;

otazky vel'mi §iroka Sirka pasma;
maly dosah.
priama vina;

Sirenie vyrazny Utlm vplyvom prekazok, atmosféry a
hydrometeorov.

Tabulka 1-1  Sluzby, systémové otazky a §irenie vin v pasme milimetrovych vin.[3]



1.2 Vyuzitie bezdrotovej komunikacie v automobiloch,
prenos na 60 GHz

Bezlicencné pasmo 55 GHz - 65 GHz umoziuje vysokorychlostny a vysoko
objemovy prenos dat. Tato skuto¢nost’ je v zna¢nej miere vyuzivana v automobilovom
priemysle, ktory vyuziva velké mnozstvo elektroniky. So zvySujicim sa dopytom po
vysokorychlostnom prenose dat v oblasti mobilnych telefonov a bezdrotovej techniky sa
zvySuje dopyt po spol'ahlivej technike v automobile bez ohl'adu na pocet pasazierov,
interiér, alebo miesto, kde sa automobil nachadza. Tento fenomén sa netyka len
automobilov. Vymena klasickych kabelazi v kancelariach, domoch, priemyselnych
budovach je taktiez predmetom zaujmu.[4]

Vseobecne prenos na 60 GHz je primarne pre zariadenia (prijimac - Vysielac), ktoré
nie su vel'mi vzdialené od seba. Je potrebné vziat do ivahy silni zavislost’ prenosu
signalu na parametroch okolia, ¢i uz sa nachadzame v automobile - odraz od okien,
pasazierov, rozny material pouzity v automobile, alebo pred budovou a komunikujeme s
¢lovekom na druhom konci tejto budovy. Prenos na 60 GHz je iny ako tradi¢né
vysielanie a viac smerova komunikacia WPAN a WLAN. Komunikacia na 60 GHz je
odkazana na LOS komunikaciu s malou moznost'ou zvladnut’ oblasti odrazajuce signal a
vzdialenost’ jednotiek metrov. Pri prekazke akou je budova, Gtlm prenosu prechodom
materialov budovy pri 60 GHz je velmi vysoky. Ocakava sa, ze difrakcia na rohoch
budovy a rozptyl od objektov ned’aleko rohov budov bude dominantny pri prenose
signalu.[5]

S podobnymi vysledkami je potrebné pocitat’ aj pri prenose v automobile. Ako
jeden z hlavnych parametrov povazujem zmenu prenosu spdsobend pasaziermi.
Minimalne jeden ¢lovek sa pocas jazdy v automobile nachadza stale. AK vezmeme
tienenie signalu ¢lovekom ako takym, hodnoty utlmu vyskoc¢ia az na hodnotu 50 dB.
Dal3im délezitym faktorom je polarizicia antén. Pri nespravnej polarizicii moze ttlm
vzrast az o 20 dB v komunikaénom kanaly s ortogondlnou polarizaciou medzi
prijima¢om a vysiela¢om. Pri 60 gigahertzovej technologii je primarne zameranie nie na
jednu dant polarizaciu, ako napr. FM-ka a jej horizontalna polarizacia alebo TV a jej
vertikalna polarizacia. Zamer je pouzivat’ dvojito polarizované antény, ktoré by sa dali
vyuzit' v cielovej skupine pouZzivatel'ov mobilnych telefonov.[5][6]

Bezlicencné 60 GHz pasmo je momentdlne vel'mi lukrativnou oblastou v
automobilovom priemysle. So zvySujlicim sa vyuzivanim bezdrotovych technologii
vSeobecne a vyuzivanim elektrickej kabelaze v automobile, ktora v niektorych
pripadoch tvori viac nez 30 kg hmotnosti, je snaha o postupné bezdrétové prepojenie v
automobile prioritou do budicna. Vyuzitie to najde napriklad v multimedialnom
vybaveni automobilu, HD streamovaniu videa na obrazovkach v automobile atd’. 60
gigahertzové pasmo v tomto vyhrava nad vyuzivanymi pasmami UWB. Pri 60 GHz je
schopné prenasat’ rychlostou az 6 Gbit/s. Tato skutoc¢nost je velmi ovplyviiovana
parametrami v automobile ako je rozmiestnenie antén, obsadenost’ auta, material



pouzity v interiéri a mnoho d’alSich.[7]



2 ODRAZY VLNENIA A MOZNE CESTY
SIGNALU VAUTOMOBILE

Pri snahach o vyuZitie spektra milimetrovych vin je potrebné brat do wvahy
charakteristiku Sirenia signalov v tomto kmito¢tovom pasme. Pokial sa bavime o
pasmach s nizkou hodnotou kmitocCtov, tieto signdly sa vedia Sirit do velkych
vzdialenosti a vedia jednoducho prechadzat’ napr. budovami. Zatial' ¢o milimetrové
viny je moznost’ vyuzivat' na kratSie vzdialenosti, prechadzat’ pevnym materidlom vedia
len tazko. Tato skutoénost’ sa vyuziva pri prenasani signalov zahustenym spektrom, ¢o
v kone¢nom dosledku zefektivni vyuzitie spektra a zvysi zabezpecenie komunika¢ného
kanala. Celkovy mechanizmus prenosu elektromagnetickych vin je ovplyviiovany
viacerymi faktormi. Menovite sa jedna o odraz vinenia, interferenciu vinenia, lom a
rozptyl vinenia. Dal3ia ¢ast’ je venovana odrazom vinenia.[8]

Odraz vlnenia nastdva pri elektromagnetickej vine rovnako ako pri inych typoch
vlneni a riadi sa rovnakymi zakonmi fyziky. Vezmime do uvahy idealny pripad, kedy
rozhranie dvoch prostredi tvori rovinna, hladka a nekonecne rozlahla plocha.
Podmienkou je odlisnost prostredia nachadzajuceho sa pred a za touto plochou.
Prostredie je obecne popisané materidlovymi konStantami, ktoré su pre kazdé prostredie
odlisné (vzduch, voda, sklo atd’.). Okrem odrazu vinenia dochadza na rozhrani prostredi
aj k lomu, resp. refrakcii viny. Odraz vinenia sa riadi najmé Snellovym zakonom lomu a
to nezavisle od charakteru plochy rozhrania, pokial' je plocha kone¢na, ale zaroven
mnohonasobne vi¢§ia nez dizka viny. To plati, pokial’ je obsahom zaujmu len pole v
blizkosti oziarenej strany, relativne d’aleko od okrajov.[9]

Na obrazku 2-1 je zobrazena harmonicka vina po dopade na plochu rozhrania.
Prostredia pred a za rovinou rozhrania st rozdielne a popisané materialovymi
konStantami uie101 @ o202, pricom uy a pp oznacuji permeabilitu prostredi, €1 a &
oznacuju permitivitu prostredi, o1 a o2 vodivost’ prostredi. Dopadajica vlna sa v mieste
dopadu Ciasto¢ne odrazi a Ciastone prenika do druhého prostredia. Uhol, pod ktorym
vlna dopada, oznacuje veli¢ina 6;, uhol odrazu od roviny rozhrania oznacuje veli¢ina 6,
a uhol lomu 6;. Velkost’ uhla lomu sa meria od kolmice k rovine rozhrania. K;, Ky, a ki
st vinové vektory dopadajucej, odrazenej a prenikajucej viny.[9]



Obrazok 2-1  Odraz rovinnej viny od rovinného prostredia — kolma polarizacia.[9]

Z0 Snellovho zakona lomu vyplyva[9]
0, =0, (2.1)
kysin@; = k,sin@,., (2.2)

kde k; a k, su konstanty Sirenia.

To, ¢o je potrebné¢ v kazdom pripade vySetrit, je velkost' odrazenej viny, resp.
viny, ktora presla do druhého prostredia. Energia viny sa pri kazdom odraze zmensuje a
zmena jej smeru ma vo vicSine pripadov nechceny ucinok. Svoju Ulohu v tomto
zohrava aj polarizacia vinenia a orientacia vektora E dopadajucej viny. Existuje
polarizdcia kolma a rovnobeznd, a pokial je vymedzend podmienka, Ze rovinou
rozhrania je zemsky povrch, kolmé polarizdcia sa rovna horizontalnej a rovnobeZna
polarizacia vertikalne;j.[9]

Predstavme si, Ze sa zdroj vinenia nachadza v automobile. Idealny stav s akym bolo
pocitané doposial’, odraz a lom na dokonale rovinnej ploche, tu je pritomny len tazko.
VInenie sa bude rozdielne odrazat’ od ¢elného skla, od strechy automobilu, od opierky
hlavy na prednom sedadle ¢i od dveri. S uréitost'ou sa da povedat’, ze opierka hlavy nie
je dokonale rovna a hladka plocha. V takychto pripadoch sa hovori 0 drsnom, nerovnom
povrchu a vzniku rozptylu viny. Nerovnost’ povrchu sa javi ako zdroj sekundarneho
vlnenia. Vlnenie sa vyzaruje do roznych smerov s odliSnou hodnotou intenzity vinenia.
Existuje Rayleighové kritérium, ktoré definuje prijatelny rozdiel faz odrazenych vin od
nerovnosti na povrchu a ten ¢ini 7/4 rad.[9]



3  VYZNAM LOS A INTERFERENCIA VLN

Komunikécia na milimetrovych vindch medzi dvoma bodmi je zalozend na tzv.
viditeI'nosti. Medzi dvomi anténami je vyzadovany vol'ny priestor, nazyvany LOS (line-
of-sight). LOS je teda pritomné, ak medzi dvomi komunikujicimi bodmi neexistuje
ziadna fyzicka prekazka. Prekazky, ktoré maju za nasledok zmenu LOS su budovy,
stromy, kopce a v neposlednom rade aj tvar interiéru automobilu, ako je to v nasom
pripade. Ak sa berie do tvahy realny pripad prenosu signalu medzi dvomi bodmi, je
potrebné rozliSovat medzi optickym LOS a radiovym LOS. Opticky LOS zahriiuje
priestor, ktory je viditelni volnym okom a da sa objektivne urcit, kde sa nachadza
uréita prekazka. Radiovy LOS je zalozeny na koncepte Fresnelovych elips. V
skutocnosti to znamenda, ze pri beznych atmosférickych podmienkach je radiovy
horizont priblizne o 30 percent za optickym. Je potrebné ale podotknut’, ze obe typy
LOS maju svoj vyznam a potencialne vyuzitie. SU mozné pripady, kedy urcity prenos
signalu nastava pri optickom LOS ale nie pri rddiovom LOS. S vyznamom LOS sme sa
stretli v nasledujucom merani, kde z vysledkov bude jasné, ako meniaca sa poloha Rx
antény - teda zmena LOS medzi oboma anténami, vplyva na hodnotu prenosu
signalu.[8]

V predchadzajucej kapitole bol nacrtnuty odraz, lom a rozptyl vinenia. Z toho
vyplyva, Ze v uréitom Case vV miestnosti alebo v automobile, sa nachadza viac nezZ len
jedna elektromagneticka vina. V takomto pripade sa hovori 0 interferencii, skladani vin.
Pre jednoduchost’ sa budeme zaoberat' S$irenim dvomi koherentnymi linearne
polarizovanymi vlnami. Pojmom koherentné su oznaCované viny, ktoré maji
konStantny fazovy rozdiel a presne takéto viny vznikaji odrazom od plochy rozhrania.
Vyhodou linearne polarizovanej viny je rovnaky smer vektorov intenzity pola. V
nasledujucej Casti st rozobrané dve situacie, a to ked” sa obe viny Siria bud’ rovnakym
alebo opa¢nym smerom.[10]

-> Vlny sa §iria rovnakym smerom:

Smer Sirenia viny je velmi dolezity. Viny Siriace sa rovnakym smerom su
nahradzané jedinou vlnou, ktorej smer je totozny so smerom danych vin. Hodnota
intenzity vyslednej viny je dana vektorovym si¢tom ciastkovych intenzit. V pripade, Ze
obe vlny maju rovnaka amplitadu a fdzovy posun, vyslednéd vina ma hodnotu amplitudy
dvakrat vicsiu ako povodnd vlna. Hovorime o tzv. konStruktivnej interferencii. V
pripade ak obe viny maju opa¢nu fazu, pozorujeme vymiznutie viny - nulova amplitadu
a teda destruktivnu interferenciu. Je znama este Ciastocna interferencia, kedy hodnota
amplitddy vyslednej viny nie je dvojnasobok amplitudy povodnej viny, ale nema ani
nulovi hodnotu.[10]



-> VIny maju rozny smer Sirenia:

St brané do uvahy dve koherentné viny Siriace sa réznymi smermi ako je to
vyobrazené na obrazku 3-1. Vlastnosti vinenia st pozorované pre smer dany vektorom
r.

i

Obrazok 3-1  Sirenie rovinnych vin réznymi smermi.[10]

Po urcitych uvahach by sa nakoniec doSlo k velmi podstatnému zéveru: vzniku
stojatého vlnenia. Vyslednd hodnota intenzity viny prestane byt zavisld na case ale je
dana vzdialenost'ou r. V uréitom bode a vo vzdialenosti r vznika minimum - intenzita
vlny mé nulovi hodnotu a maximum - intenzita vilny ma maximalnu hodnotu v danom

bode.[10]

Pokracujme dalej v predstave, Ze sa nachadzame v automobile a prenaSame
bezdrotovo cez vzduchové prostredie. Interferencia je jednym z hlavnych pri¢in tlmu
signalu, ale je potreba rozliSovat' ¢o, a ako ovplyviiuje tento Utlm. Faktom je, zZe
interferencii sa nedd vyhnut, no snahou by malo byt potlacit’ jej vplyv na najnizSiu
moznl uroven. Pri prenose v automobile signal narazi na viacero fyzickych prekazok,
napriklad sedadlo vodi€a/spolujazdca, opierka hlavy ¢i palubnd doska. Je to prave
materidl, ktory udava ako I'ahko dokéze signal cezen prejst.

Kovy predstavujii vacsiu prekdzku pre signal ako napriklad textilia ¢i iné
podobné materialy. V interiéri automobilu sa s kovom da priamo stretnat len
vynimoc¢ne. Vicsi vplyv bude mat okno v podobe skla ¢i funkénost’ inych
elektronickych zariadeny pocas jazdy.

Vo vseobecnosti kazdy material v okoli prenosu signalu zanecha svoju stopu ¢i
uz sa nachadza priamo v automobile alebo na otvorenom priestranstve. Preto je dolezité
tieto skutocnosti zohl'adnit’ pri navrhu umiestnenia prenosovych antén.[11]



4 VLNOVODY A ICH PROBLEMATIKA

Vinovody boli vynalezom, ktory pomohol dostat utlm pri prenose
vysokofrekvenéného signalu na relativne nizku trovenl. Vlnovod nie je ni¢ iné ako duta
kovova ty¢. Takéto pomenovanie je sice dost vSeobecné, ale pravdivé. Vo
vysokofrekvenénych pasmach st najpouzivanej§im typom vedeni. Vyhodou je ich
robustnost’, spolahlivost’ ¢i vysoké prenasané vykony. Nevyhodou je cena tychto
komponentov, ich prepojenie s miniatirnymi aktivnymi stGc¢iastkami. Napriek niz§im
stratam oproti inym typom vedenia, vo vinovodoch st rozoznavané 3 priciny strat pri
prenose signalu. Su to straty vplyvom nedokonale vodivych stien vinovodu - vinovody
su kovové zariadenia a na vysokych kmito¢toch sa zac¢ina prejavovat’ povrchovy jav na
ich stenach charakterizovany hibkou vniku. Straty vplyvom stratového dielektrika - ak
je vlnovod zaplneny vzduchom, tieto straty sa nemusia uvazovat’. Posledny typ strat je
vplyvom odrazu viny od vstupu vlnovodu. Na rozdiel od predchédzajucich dvoch sa
tento jav vyskytuje len v pasme nepriepustnosti.[10][12]

Tvar vinovodu je teoreticky 'ubovolny, av§ak najcastejSie st pouzivané 4 tvary,
ktoré su zobrazené na obr. 4-1. VInovody typu H alebo IT su Sirokopasmovejsie, ¢o ma
za nasledok pokles prenasaného vykonu.[10]

Obrazok 4-1  Bezné prie¢ne prierezy kovovych vinovodov: obdiznikovy, kruhovy, vinovod
I1, vinovod H.

Parametre popisujuce vlastnosti vinovodov su ich diZka a $irka. Berac do Gvahy,
ze dizka vlny je rovna podielu rychlosti svetla a hodnoty frekvencie, uvazujic oblast’
vakua, vysledkom je jej velkost’ v hodnotach radovo v cm az mm. Prave takéto fakty je
potrebné reSpektovat’ pri navrhovani vlnovodych Struktir s tym, Ze prie€ne rozmery
vinovodu musia byt’ porovnatel'né s hodnotou vinovej dizky.[10]

Elektromagneticka vina sa vo vinovode §iri odrazom od stien. Tato vinu je ale
potrebné nejako vybudit. To sa deje napriklad pomocou prudovej sondy pretekanou
vysokofrekvenénym pradom.

Zamerajme sa teraz na Sirenie vlny v prienom smere. V tomto smere sa vina
Sirit nebude z jednoduchého dévodu - nemd sa kam Sirit. Predstavme si opét
obdiznikovy vlnovod. V prieénom smere sa kvoli odrazu vin od stien vinovodu vytvori
stojaté vInenie. V pozdiZznom smere sa bud $irit’ dva typy vin. Vina TM a vina TE. TM
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oznacuje vinu transverzalne magneticki. Vektor magnetickej intenzity sa S$iri v
pozdlznom smere. TE oznacuje vinu transverzalne elektrickti. Vektor elektrickej
intenzity sa $iri taktiez len v pozdlZznom smere.[10]

Pri Sireni harmonickej viny vlnovodom je zistena zaujimava skutocnost. Po
prekroceni urcitého kmitoctu sa vlna vo vinovode S§iri bez Utlmu. Vlna o kmitocte
mensom ako spominany kmitoCet sa sirit’ nebude, resp. bude silne utlmovana. Tento
kmitocCet je rovnaky pre viny TE aj TM. Nazyva sa kriticky kmitocet.[10]

Wurie = 7 \/ (mr)” 4 (22 (4.1)

Permeabilita 4 a permitivita ¢ sa vzt'ahuji k podmienkam vo vnutri vinovodu.
Rozmery vinovodu su reprezentované a a b. CeloCiselné koeficienty m a n urcuju
vidové Cisla. Tu plati pravidlo, Ze so zvySujucimi sa vidovymi ¢islami rastie hodnota
kritického kmito&tu. Doposial’ bolo poéitané len s jednou harmonickou vinou. Co sa
bude diat’, ak sa bude vinovodom S§irit’ vina zloZend z niekol’kych kmitoctov? Zo vztahu
4.1 je jasné, Ze plati len pre jeden vyznacny kmitocet. Pre kazdy d’alsi kmitocet viny
bude rychlost’ viny rozdielna. [10]

Odpoved’ou na tieto skutocnosti je snaha prevadzkovat vlnovody vyhradne v
pasme jednovidovosti. Pasmo jednovidovosti je zdola ohranic¢ené kritickym kmitoctom
Nedodrzanie tejto podmienky ma za nasledok Sirenie vin réznych vidov a naslednt
interferenciu vin. Délezitym pojmom vo vlnovodej technike je dominantny vid, ¢o nie

cv v

Konkrétnym vlnovodom pouzitym pri merani je venovana cCast nasledujlcej

kapitoly.
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5 PRIPRAVA MERACICH PRISTROJOV A
SAMOTNEHO MERANIA

Pred zacatim merania bolo potrebné vymysliet’ a skonstruovat’ spolahlivy systém
uchopenia prijimacej antény (d’alej oznaCovand ako Rx anténa) v prednej casti
automobilu a vysielacej antény (d’alej oznaCovana ako Tx anténa) v zadnej Casti
automobilu. Ako jednu z podmienok som si uréil, Ze Rx anténa musi byt
polohovatel'na, teda meranie som chcel uskuto¢nit’ pre viacero moznych poloh.
Automobil Skoda Octavia (4659 mm x 1814 mm x 1461 mm), vybaveny sedadlami
potiahnutymi textiliou, v ktorej meranie prebiehalo, umoziiuje po odobrani tienidiel nad
hlavami vodi¢a a spolujazdca vyuzit pevny drziaci bod pre listu, ktora by
zabezpecovala uchopenie a polohovanie Rx antény.

Vybrané bolo nasledovné rozmiestnenie antén: Tx anténa je umiestnend v dvoch
polohach. Prva poloha je v strede zadnej ¢asti automobilu, druha poloha nad operadlom
hlavy pasaziera za vodi¢om. Obe tieto polohy davaju redlny pohl'ad na zmeny prenosu
signalu vd’aka nie vzdy priamemu vyhladu Tx na Rx anténu, roznym moznym cestam
signalu atd’. Celkovy popis a ukazka rozmiestnenia antén je zobrazena na obrazku 5.0-1.

Bod 1 zobrazuje prvu polohu Rx antény, nachadzajticu sa v l'avej krajnej polohe v
prednej Casti. Postupne sa bude anténa posuvat’ do poloh 2, 3, 4, 5. V tomto poradi bolo
uskutocnené meranie a v spracovanych grafickych vystupoch sa reSpektuje toto poradie.

Bod A zobrazuje prva polohu vysielacej antény (TXx).

Bod B zobrazuje druhu polohu vysielacej antény (TX).

)

Obrazok 5.0-1 Rozmiestnenie antén v automobile.[14]
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Nasledujuca ¢ast’ je venovana vyrobe a navrhu liSty pouZitej pri posuve Rx antény.
Bolo potrebné najst’ kompromis medzi hmotnost'ou antény, obmedzenym priestorom v
automobile a materidlom listy. Rozhodol som sa pre hlinikovu liStu, ktorej posuvna
Cast’, na ktort sa pripevni Rx anténa, je realizovana zavitovou tycou. Posuvna cast’ je
doplnena o podporné 1-ko, zabranujuce pohybovaniu sa do stran a ohybu zavitovej tyce.
Vysledny navrh listy je zobrazeny v prilohe A.1a A.2.

S ohl'adom na materidl listy ktorym je hlinik, boli najkritickejSie Casti zakryté
absorpénymi ihlanmi pre ¢o najvacsie pohltenie elektromagnetickych vin, eliminaciu
odrazov a moznu interferenciu. Ako posledny detail sa do licnej hlinikovej Casti vyryli
vzdialenosti v milimetroch, pre presné uréenie vybranych poloh antény.

Na nasledujtcich obrazkoch je vidiet' listu upevnent v prednej Casti automobilu
spolu s absorpénymi ihlanmi a vinovodom. Zabery st z vykonaného merania a
informacie k pouzitym vlnovodom sa nachadzaju v d’alsej Casti tejto kapitoly.

Obrazok 5.0-2 Lista s bezcom upevnena v prednej Casti automobilu.

Nasledne je potreba pripevnit’ Tx anténu. Doélezité bolo zabezpecit’ pevné uchytenie
bez moznosti pohybu antény pocas merania. Dosiahlo sa to plastovymi drziakmi
prichytenymi o karosériu auta. Zabery z merania ukazuju pripevneni Tx anténu V
zadnej Casti automobilu.
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Obrazok 5.0-3 Vysielacia anténa (Tx) upevnena v druhej polohe (B).

Spominané absorp¢né ihlany sa pripevnili na najkritickejSie miesta na liste a v
okoli vinovodu pred meranim, vid’ obrazok c¢islo 5.0-4.

Obrazok 5.0-4 Lista s bezcom doplnena o absorpcné ihlany a prijimaciu anténu (Rx).
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Nasledne prikladam blokovu schému meracieho pracoviska.

Zosil 2 Vysielacia anténa Prijimacia anténa
osiliovac (%) (Rx)
Priestor v automobile
Vektorovy sietovy
analyzator ZVA 67
Napajanie Napajanie

Obrazok 5.0-5 Blokova schéma merania prenosu signalu v automobile.

Poslednym bodom bol vyber parametrov, ktoré¢ sa budi menit’ a v tejto zévislosti
sledovat’ dany prenos S,;. Referenéné meranie, od ktorého boli neskor vyvodzované
zavery a hodnotenia, som ur€il v konfigurécii jednej polohy Tx antény a piatich poloh
Rx antény, a to isté pre druhtl polohu Tx antény. Tychto desat’ merani sa uskutocnilo v
prazdnom, neobsadenom aute. Zmena, ktora bude nastdvat’, je teda obsadenost’ auta
posadkou, menovite vodicom, spolujazdcom, pasazierom 1 za vodi¢om a pasazierom 2
za spolujazdcom. S posunom antény a jej meniacou sa polohou pribudne d’alSia
prekazka v podobe Cloveka, ¢o spdsobi zna¢nli zmenu prenosu signalu. Postavu vodic¢a
som zvolil ako nemennt sucast kazdého merania z doévodov nadm jasnych. V
nasledujucej tabulke su zobrazené vsetky konfiguracie posadky pre jednu polohu Rx a
jednu polohu Tx antény.
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Meranie Pasazier 1 Pasazier 2 Batozina
i zier 1, zZier 2,
p(|;)|r§ff3d'"\?>l<J a | Vodic | Spolujazdec za vodi¢om | za spolujazdcom Zadr;la}"Ch
Tx antény sedadlach
1.
2. X
3. X X
4. X X X
5. X X X X
6. X X
7. X X
8. X X X
9. X X
10. X X X

Pozn. : X oznacuje nachadzajicu sa osobu/vec v automobile.

Tabulka 5.1

5.1 Vysielacia a prijimacia anténa

Ako bolo uz spomenuté, pouziti anténu tvori otvorené ustie vinovodu. Prijimacia a
vysielacia ¢ast’ je tvorena vinovodom WRI15, vyrobenym firmou Quinstar Technology.
Ide o obdiinikovy vlnovod s vnutornymi rozmermi 3,7592 mm x 1,8796 mm. To
odpoveda frekvenénému pasmu V, s rozmedzim frekvencii od 50 GHz do 75 GHz.
Nasledne prikladdm obrazky tohto vIlnovodu a jeho

charakteristiku pri 60 GHz.

Obrazok 5.1-1 Otvorené tstie vinovodu WR15 pouzité ako prijimacia anténa.
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Zoznam merania a zmena konfiguracie posadky

ilustratn  vyzarovaciu
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Obrazok 5.1-2 Ilustra¢ny obrazok vyzarovacej charakteristiky vinovodu WR15 pre kmitocet
60 GHz.

Tx anténa je taktiez tvorena otvorenym uUstim vlnovodu, ktory je ale pripojeny k
zosilnovacu pre frekvenéné pasmo 55 GHz - 65 GHz. Zosiliova¢ vyrobila firma
Quinstar Technology. Kvoli podmienkam v automobile a celkom rychlemu ohrevu
pocas pouzivania bol vybaveny chladicom nasadenym zo spodnej strany. Na
nasledujucom obrazku je mozné vidiet’ dané zariadenie.

Obrazok 5.1-3 VInovod WR15 pouzity u vysielacej antény.
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Obrazok 5.1-4 Zosilnovac vysokofrekvenéného signalu.

Prepojenie Tx a Rx antén so sietovym vektorovym analyzatorom zabezpedili
vysokofrekvenéné kable. Priamo za prijimacim vlnovodom bola pouzita siciastka, tzv.
splitter, ktora ota¢a e-m vlnu o 90° (pre lepSie pripojenie kablov). Pred zacdiatkom
merania bola nutna kalibracia pristroja nazyvana aj normalizacia - ide o kalibraciu len
jedného prechodu, pri 0 dB a faze 0°. Vstupny vykon ¢inil -10 dBm, rozsah kmito¢tov
55 GHz - 65 GHz a kmito¢tovy krok 10 MHz. Pocet merani pre dany kmitoctovy
rozsah: 1001. Po teplotne;j stabilizacii (cca 30 mintt) bolo zacaté meranie.

5.2  Meraci pristroj

Vzhl'adom na velké hodnoty kmitoctov bolo potrebné pouzit' ako meraci pristroj
vektorovy sietovy analyzator ZVA 67 od firmy Rhode&Schwarz. Niekol'ko udajov o
samotnom analyzatore[15]:

- vyuzitie az Styroch moznych testovacich portov,

- frekvenény rozsah : 10 kHz - 67 GHz,

- §irka pasma : 1 Hz - 1 MHz,

- dynamicky rozsah pri Sirke pasma 10 Hz : typicky 140 dB
- rychlost’ vypoctu : 3,5 pus pre jeden testovaci bod
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6 VYSLEDKY MERANIA

Vysledkom merania pre kazdu Specificka konfiguraciu - umiestnenie Tx antény,
polohy Rx antény a zlozenie posadky auta - je jeden subor obsahujuci hodnoty Sy; v
zavislosti na frekvencii (55 GHz - 65 GHz). Vzhl'adom na vel’ké mnozstvo nameranych
hodndt som sa pre ich spracovanie rozhodol vyuzit' program Matlab. Vytvoril som
program, ktory nacitava namerané hodnoty a uloZzi ich za sebou podra ¢asu, kedy boli
namerané. KedZze poznam poradie merania a zodpovedajucu konfiguraciu antény a
posadky, je tento sposob nacitavania hodnot prehl'adny, a dobre sa s tym d’alej pracuje.
Nacitané hodnoty sa ulozia do matice s rozmerom 1001 x 50. Hodnota 1001 oznacuje
frekvencie, na ktorej sme prenos S,; merali a hodnota 50 pocet merani pre jednu polohu
vysielacej antény. Ukazka kédu je uvedend v prilohe A3.

6.1  Grafické vysledky nameranych hodnot

Uvedené su vysledky pre druht polohu Tx antény. Je to z toho dévodu, Ze boli
dosiahnuté viditeI'ne lepSie hodnoty ako pri prvej polohe antény.

Namerané hodnoty prenosu som porovnal s hodnotami vypocitanymi podla vztahu
6.1. Ten na zaklade vzdialenosti Rx od Tx antény a frekvencie s ktorou meriame, pocita
hodnotu Gtlmu.[16]

Ly = —27,55dB + 20 = log(f) + 20 * log (1) . (6.1)

Lt oznaduje utlm, f frekvenciu v MHz a | dizku v metroch. V nasom pripade
(pracujeme na 60 GHz a antény su vo vzdialenosti 1,2 m od seba), teoreticka hodnota
utlmu by mala dosahovat’ 69,6 dB. Nasledujuca Cast’ ukaze, aky vplyv na hodnotu
prenosu, resp. Utlmu, ma poloha prijimacej antény, nasledovand zmenami obsadenosti
automobilu posadkou.
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Zavislost 521 na frekvencii pre druhii polohu vysielacej antény; prazdne auto a 5 poléh prijimacej antény
T T T

-45 T

—1. poloha
——2. poloha
3. poloha
4. poloha H
—5. poloha

ﬁ“r
-

1,5\,;’

| .‘r‘ I

i

S21[dB]

a0 QORI R R S 3 LT S : 2

ig2 | \ i i
55 56 57 58 59 60 61 62 B3 B4 65

Frekvencia[GHz]

Obrazok 6.1-1 Graf zavislosti S;; pre druht polohu vysielacej antény; prazdne auto a 5 poloh
prijimacej antény.

Na obrazku 6.1-1 je vidiet’ hodnoty Sp; pri referencnom merani, teda v prazdnom
aute, kde kazdy farebny priebeh znazornuje ini polohu Rx antény. Tx anténa sa
nachddza v druhej polohe, ktord odpoveda pismenu B z obrazka 5.0-1.

Z danych priebehov je vidiet, Ze pre 1. polohu a 5. polohu je hodnota Sy; dost’
podobna pre cely rozsah frekvencii. O nieCo lepSie hodnoty dosahuje 2. poloha Rx
antény, ale aj tu je vidiet' znacne vysokl mieru Gtlmu signalu. Tato skuto€nost’ je dana
najma tym, ze v tychto polohach sa medzi Tx a Rx anténou nachadzalo sedadlo vodica,
teda bola pritomna uréita fyzicka prekazka medzi dvoma anténami. Prenos medzi
oboma anténami bol najpravdepodobnejSie pomocou odrazov, a to konkrétne od strechy
automobilu, operadla hlavy u sedadla vodica a odrazom, lomom viny od okien.

Priebeh S,; s anténou v prvej polohe vykazuje aj zna¢ny utlm signalu spdsobeny
molekulami kyslika na 60 GHz. Kyslik nie je jedinym ddvodom pre tieto vysoké
hodnoty utlmu, ale je jednym z hlavnych pricin. Je zretelné, ze prenos v tejto polohe
utrpel najviac v okoli 60 GHz. Najvacsi Gtlm vykazuje ale 5. poloha. Hodnoty pod
uroviiou -65 dB, ¢i prepad jednej hodnoty na -85 dB prakticky demonstruju
nevyuzitel'nost’ zapojenia Rx a Tx antén v zadanych polohéch pre spolahlivy prenos.

Najlepsie hodnoty vykazuje poloha Cislo 4, nasledovana polohou cislo 3. V tychto
polohach bolo medzi anténami najmenSie mnozstvo rusivych vplyvov ako uz

spominan¢ sedadlo vodic¢a/spolujazdca. Pozorovatel'ny je vyznam LOS, ktory som
predniesol v teoretickej Casti.
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Zavislost S21 na frekvencii pre druh polohu vysielacej antény; vodi€,5 pol6h prijimacej antény
#5 T T T T T T T T

SZ1\[dB] ‘

1 1 1 | 1 1
5

59 60 &1
Frekvencia[GHz]

Obrazok 6.1-2 Graf zavislosti S;; pre druhti polohu vysielacej antény; vodi¢ a 5 poldh
prijimacej antény.

Ako prvé si z obrazka 6.1-2 vSimneme, Ze hodnota prenosu signalu sa vyrazne
nezmenila. Su viditelné prepady prenosu signalu na urcitych frekvenciach sposobené
nepriaznivou interferenciou, ¢i ohybom signalu. Skutocnost’ je, ze vodi¢ ¢eli Tx anténe
oprety o sedadlo a opierku hlavy, tym padom signal nebol vystaveny drastickym
zmendm pocas prenosu. Nepatrné zmeny v prenosovej ceste reflektuju minimélne
zmeny hodndt Sy;. Stale ale nachddzame polohy, v ktorych je prenos vyrazne lepsi alebo
hor$i. Ako sa dalo ofakavat, polohy s horSim prenosom signalu su stdle 1. a 5. - naSe
krajné polohy, a poloha 2. V polohe 2. je vidiet' asi najvyraznejSiu zmenu vplyvom
postavy vodi¢a a to prave na 60 GHz. V kone¢nom dosledku je vysledok pre tato
konfiguraciu posadky o¢akavany.

Predpokladany je aj vysledok pre polohu 4., resp. 3. Poloha 4. ma opit’ najlepsie
vysledky pre prenos signalu, tesne nasledovand polohou 3. Tieto polohy su idealne s
ohladom na umiestnenie Tx antény. Poloha 3. je tak isto ve'mi dobrd pre buduce
praktické umiestnenie antény v automobiloch. Nachadza presne v strede automobilu, v
blizkosti spiatného zrkadla a d’alSich komponentov, kde nie je naro¢né umiestnit’ anténu
S0 snahou o prenasanie signalu.
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Zavislost S21 na frekvencii pre druhi polohu vysielacej antény; pine obsadeny automobil a 5 pol6h prijimacej antény
A5 T T T T T T T T

= 1. poloha
=2. poloha
=3 poloha |
2 4. polcha |
¥l —5. poloha |

S21[dB]

12 \ \ i |

B2 63 B4 65

Obrazok 6.1-3 Graf zavislosti S;; pre druht polohu vysielacej antény; plne obsadeny
automobil a 5 pol6h prijimacej antény.

Jedna z velmi castych konfiguracii posadky je zobrazena na obrazku 6.1-3. V
porovnani s prvym meranim v prdzdnom aute, hodnoty prenosu pre rozne polohy nie s
az tak odliné ako by sa dalo o¢akavat’. Statisticky je hodnota prenosu pre kazdu polohu
Rx antény menSia, s vyraznymi prepadmi prenosu v polohach 1 a 5 v okoli 60 GHz.
Najlepsie opat’ obstala poloha 4, nasledovana polohou 3, kde hodnota S,; dosahuje pri
60 GHz najlepsie hodnoty : -47 dB, resp. -50 dB.

Pri tejto konfiguracii je najviac pravdepodobné buduce vyuZitie bezdrdtovej
komunikacie na 60 GHz. V plne obsadenom aute bude najvécsia zataz na spolahlivé
poskytovanie spominanych sluzieb (HD stream videa atd’.).
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V predchadzajucej Casti sme sa venovali zmenam hodnot Sp; pre dant konfiguraciu
posadky, no bez zmeny polohy Rx antény. V d’alSej Casti sa pozrieme na hodnoty S;; pri
pevne danej polohe antény, av§ak so zmenami v konfiguracii posadky.

Na nasledujucom obrazku 6.1-4 je zndzornena zmena prenosu pre fixni polohu RX
antény uz so zmenami v obsadenosti automobilu. Cislovanie konfiguracii zodpovedana
rozpisu z tabul’ky 5.0-1.

Zavislost S21 na frekvencii pre druhd polohu vysielacej antény; 2. polohu prijimacej antény a 1. - 5. konfiguracia posadky
I T

A T T T T T T T

S21[dB]

—1. konfiguracia :
2. konfigurécia

3. konfigurécia
=4 konfiguracia

—5. konfiguricia : :
10 9 | | | | | | | |

i 055 56 5 58 59 B0 . B1
Frekvencia[GHz]

Obrazok 6.1-4 Graf zavislosti S;; pre druhu polohu vysielacej antény; 2.
polohu prijimacej antény a 1. - 5. konfiguracia posadky.

Druhé poloha Rx antény prinasa zaujimavy vysledok. Pre prvych 5 konfiguracii je
hodnota prenosu vel'mi podobnd, bez markantnejSich odchylok. Pozoruhodny fakt je
najmi ten, Ze 1. konfiguréacia zndzoriuje prazdne auto, teda referenéntt hodnotu pre toto
meranie. Dalgie 4 konfiguracie neprispievajii k zmenam prenosu tak, ako by sa mohlo
ocakéavat. Pozorovatelny je prepad prenosu v tesnom okoli 60 GHz pre vSetky
zobrazené konfiguracie, sposobeny dodato¢ne molekulami kyslika rezonujicimi na
tychto frekvenciach.
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Zavislost S21 na frekvencii pre druht polohu vysielacej antény; 2. polohu prijimacej antény a 6. - 10. konfiguracia posadky
T T T T
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Obrazok 6.1-5 Graf zavislosti Sy; pre druhti polohu vysielacej antény; 2. polohu prijimacej
antény a 6. - 10. konfiguracia posadky.

Obrazok 6.1-5 ukazuje o¢akavany priebeh hodnot s druhou polohou Rx antény. Pre
5. az 10. konfiguraciu posadky vidiet’ zreteIny rozdiel v prenose signalu.

Konfiguracia 9 a 10, teda vodi¢ s batozinou a vodi¢, spolujazdec a batozina,
dosahuju pocas celého frekvencného rozsahu takmer totozné hodnoty. Téato skuto¢nost’
potvrdzuje tvrdenie z predchadzajicich grafov o tom, Ze spolujazdec sa od Rx antény v
tom bode nachadza dostato¢ne d’aleko na to, aby zasahoval a ovplyviloval hodnoty
prenosu signalu.

Konfiguracie 6,7 a 8 su sice viditene odlisné od 9 a 10, ale aj oni sa medzi sebou
neliSia dost’ na tolko, aby sme mohli vyvodit’ urcity zaver. Konfigurdcie oznacuji
vodic¢a s pasazierom 1, s pasazierom 2 a s oboma tymito pasaziermi. Pritomnost’ I'udi na
zadnych sedadlach ovplyviiuje prenos vel'mi podobne a nie je viditeI'na zmena, ¢i ide 0
jedného alebo dvoch pasazierov, a na akom sedadle vzadu sedia.

Vysledky pre tretiu, $tvrta a piatu polohu Rx antény kopiruju stav, ktory bol
nacrtnuty pre jej druhtl polohu. Pre konfiguracie 1 az 5 st rozdiely len minimalne, zatial
¢o konfigurdcie 6 az 10 ukazuji vécSie zmeny prenosu. Opdt je mozné vybrat
konfiguraciu 6,7 a 8, ktora hovori o tom, Ze prenos signilu sa meni len okrajovo so
zmenami obsadenosti dvoch zadnych sedadiel. Konfiguracia 9 a 10 popisuje, Ze
spolujazdec nema vplyv na prenos signalu v automobile s vodiCom a batoZinou na
zadnych sedadlach.
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Ked'Ze sa pocas merania menili az 3 veli¢iny navzajom (frekvencia, poloha Rx
antény a konfiguracia posadky), kazdy z predchadzajucich 2D grafov bral v Gvahu
jednu z tychto veli¢in ako konstantu. Preto som sa rozhodol na koniec pridat’ zaujimavy
3D graf, ktory popisuje zmeny Sy; pri zmenach polohy Rx antény a frekvencie naraz.
Jeden pre prvi polohu a druhy pre druhti polohu Tx antény.

Zavislost’ S21 pri zmene frekvencie a polohy prijimacej antény, prva poloha vysielacej antény

S21[dB]

Poloha prijimacej antény[-] Frekvencia[Hz]

Zavislost’ S21 pri zmene frekvencie a polohy prijimacej antény, druha poloha vysielacej antény

$21[dB]

Poloha prijimacej antény[-] Frekvencia[Hz]

Obrazok 6.1-6 3D graf zavislosti Sy; pri zmene frekvencie, polohy prijimacej antény (RX) a
vysielacej antény (Tx).

Grafy potvrdzujl to, Ze pre druhti polohu Tx antény st hodnoty Sy; viditel'ne lepSie
a s menej Castymi prepadmi na hodnoty az okolo -90 dB, ako je tomu pri prvej polohe
TX antény. Nasledne je vidiet, Ze pre obe polohy Tx antény, prva a piata poloha Rx
antény dosahuje jednoznac¢ne najhorsie hodnoty.

V nasledujucej Casti si namerané hodnoty rozoberieme zo Statistického hl'adiska.
To nam doplni a prehlbi poznatky, ktoré sme doteraz odpozorovali.
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6.2  Statistické spracovanie nameranych hodnét

Vzhl'adom na velky pocet merani a nameranych hodnét je Statistické vyhodnotenie
jeden zo sposobov ako prehladne a jasne urcit dopad, aky mé na prenos signalu v
automobile zmena polohy Rx antény a zmena konfiguracie posadky. Zaoberal som sa
veli¢inami ako priemer, smerodajnd odchylka, rozptyl hodndt, rozpétie a variacny
koeficient. Vsetky grafické vystupy v tejto kapitole su pre druht polohu Tx antény, teda
bod B z obrézka 5.0-1.

6.2.1 Priemer

Priemer som spracoval spolu s ostatnymi Statistickymi veli¢inami graficky.
Vyniesol som do grafu priemerované hodnoty prenosu Sy pre kazdi hodnotu
frekvencie, pricom som vybral Styri konfiguracie posadky a kazdu polohu Rx antény.
Vysledok nam dava presny pohl'ad na to, ako zavisi hodnota prenosu Sy; od frekvencie,
obsadenosti auta a polohy Rx antény.

Priemer prenosu S21 pre prazdny automobil a 5 pol6h prijimacej antény
2 T T T T T

S21[dB]
T
1

™ | i i i i I i | i

Frekvencia|[GHz]

Obrazok 6.2.1-1 Priemer prenosu S,; pre prazdny automobil a 5 pol6h prijimacej antény
(Rx), 2. poloha vysielacej antény (Tx).

Obrazok 6.2.1-1 popisuje, aké hodnoty naberd prenos signdlu v prazdnom
automobile, nezavislé od polohy Rx antény. Z grafu vieme vyvodit’ dva dolezité zavery.
Zretelny je prepad prenosu signdlu na urcitych frekvenciach. Jeden konkrétne v
blizkom okoli 58 GHz, ktory je sposobeny vplyvom rdznych odrazov, ohybov ¢i
interferencie signalu od sedadiel, palubnej dosky alebo aj strechy automobilu. Uréity
vplyv mé aj rezonancia molekul kyslika a tym nasledné pohlcovanie energie.

Je vidiet’, ze okrem troch lokéalnych prepadov, sa hodnota prenosu povicsine drzi v
rozmedziach hodndt -56 dB az -58 dB. Tieto hodnoty su o¢akavané pre prenos v okoli
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60 GHz.

Nasledne prikladdm graf prenosu pri plne obsadenom automobile, kde je mozné
porovnat’ hodnoty pri tejto druhej hrani¢nej konfiguracii posadky.

Priemer prenosu S21 pre plne obsadeny automobil a 5 poldh prijimacej antény
T T T

52 T T T

S21[dB]

B 513 5‘7 5‘5 5’9 B0
Frekvencia|[GHz]

B1 62 63 64 65

Obrazok 6.2.1-2 Priemer prenosu S,; pre plne obsadeny automobil a 5 pol6h prijimace;j
antény (Rx), 2. poloha vysielacej antény (Tx).

Plne obsadeny automobil zaznamenava o trochu vacsi atlm, ¢i uz na 60 GHz alebo
vybranych nizsich/vyssich frekvenciach.

Na prvy pohlad by sa mohlo zdat, Ze obsadenim automobilu prenos signalu
poklesne vyraznejSie pdsobenim viacerych novych prekazok na trase medzi oboma
anténami. PovidcSine je to tak, no naprieck tomu zaznamename situacie, kedy
konkrétnym umiestnenim ¢loveka napomoézeme k lepSej hodnote Sy;. Pre urcité polohy
je dolezitym faktorom odraz signdlu od strechy automobilu, a tym nésledné
obchadzanie fyzickej prekazky v tvare ¢loveka alebo sedadla.

Nasledujice obrazky popisuju automobil obsadeny len vodicom, ¢o je jedna z
najcastejSich konfiguracii posadky, a automobil obsadeny vodicom s dvomi pasaziermi
na zadnych sedadlach.
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Priemer prenosu S21 pre automobil obsadeny vodi¢om a 5 pol6h prijimacej antény
e T T T T T T T
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Obrazok 6.2.1-3 Priemer prenosu S;; pre automobil obsadeny vodicom a 5 poloh
prijimacej antény (Rx), 2. poloha vysielacej antény (Tx).

Priemer prenosu S21 pre automobil obsadeny vodi€om s dvomi pasaZiermi na zadnych sedadlach a 5 pol6h prijimacej antény
T T T T
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| | 1
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Obrazok 6.2.1-4 Priemer prenosu S,; pre automobil obsadeny vodicom s dvomi
pasaziermi na zadnych sedadlach a 5 poloh prijimacej antény (RX),
2. poloha vysielacej antény (Tx).

Obe obrazky 6.2.1-3/4 popisuju Specificky vplyv posadky na prenos signalu. S
vodi¢om st hodnoty prenosu horSie, v porovnani s automobilom doplnenym o
pasazierov v zadnej Casti. Ti maji za nésledok vyraznej$i prepad prenosu v pasme
medzi 58 GHz - 59,5 GHz, no okrem toho, prenos dosahuje lepSie hodnoty ako ten pre
vodi¢a samotného. Specifické umiestnenie Tx antény a posadky v tomto pripade kladne
ovplyviiuje prenasany signal a znizuje utlm. Celkovo, hodnoty S;; nedosahuju
neocakavane nizke ¢i vysoké hodnoty ale je potreba si byt vedomi zmeny, ktord moze
nastat’.

Obe obrazky popisuju Specificky vplyv posadky na prenos signdlu. Nésledne som
spriemeroval hodnoty prenosu vSetkych konfiguracii posadky pre prave jednu polohu
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Rx antény. Pripominam, Ze vysielacia anténa sa nachadza stdle v l'avej zadnej Casti
automobilu, teda bod B z obrazka 5.0-1.

Do tejto ¢asti som vybral len prva a tretiu polohu Rx antény. Viditel'ny je rozdiel,
¢i antény na seba mieria alebo nie, teda tzv. LOS.

Priemer prenosu S21 pre kazdu konfiguraciu posadky a 1. polohu prijimacej antény
T

$21[dB]

T T T T T T

Obrazok 6.2.1-5

59 60 61 62 63
Frekvencia[GHz]

Priemer prenosu S,; pre kazdu konfiguraciu posadky a
prijimacej antény (Rx), 2. poloha vysielacej antény (Tx).
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S21[dB]

Priemer prenosu S21 pre kazdu konfiguraciu posadky a 3. polohu prijimacej antény
T T T T T T T

Obrazok 6.2.1-6

59 60 61 62 63
Frekvencia[GHz]

Priemer prenosu S,; pre kazdu konfiguraciu posadky a
prijimacej antény (Rx), 2. poloha vysielacej antény (Tx).

65

3

. polohu

. polohu

Obrazky 6.2.1-5/6 poukazuji na velky rozdiel v polohe Rx antény a nasledny
prenos, ktory tomu odpoveda. Prva poloha Rx antény nespada pod tzv. LOS medzi
anténami. Fyzické prekdzky ako aj nasledny velky pocet odrazov, ohybov ¢i
interferencie signalu mé na svedomi vysoky utlm signalu.

29



Pri tretej polohe Rx antény z obrazka 6.2.1-6 je pozoruhodné vymiznutie
Spickovych hodnét Utlmu v rozmedzi frekvencii 59 GHz - 63 GHz. Pre urcita
frekvenénu oblast’ dosahuje prenos rekordnych -51 dB. V porovnani s hodnotami
hor$imi ako -60 dB, by mala existovat’ jednozna¢na snaha 0 umiestnenie Rx antény do,
resp. v okoli polohy ¢islo 3 (obrazok 5.0-1).

6.2.2 Smerodajna odchylka

Podobne ako pre priemer som postupoval pri vyhodnoteni smerodajnej odchylky
(std). Zo statistiky vieme, ze std hovori o varidcii, resp. rozptylu hodnét z urcitej sady
hodnét. Na nasledujucich styroch grafoch je vidiet’ std pre prazdny automobil, plne
obsadeny automobil a automobil s vodi¢om, a vodi¢om s dvomi pasaziermi vzadu.

Opit ako v predchadzajucom pripade, hodnoty std su znazornené pre druhti polohu
Tx antény, teda bod B z obrazka 5.0-1.

Std pre prazdny automobil a 5 poléh prijimacej antény
T T T T T

Std[dB]

%

Obrazok 6.2.2-1 Std pre prazdny automobil a 5 poloh prijimacej antény (RX), 2. poloha
vysielacej antény (Tx).

59 &0 Gl
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Std pre plne obsadeny automobil a 5 pol6h prijimacej antény
T T T T T

0 1 | L 1 L 1 | 1 |

59 60 B1
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Obrazok 6.2.2-2 Std pre plne obsadeny automobil a 5 poléh prijimacej antény (Rx), 2.
poloha vysielacej antény (Tx).
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Z obrazkov 6.2.2-1/2 je zjavny vacSi prepad hodnét Sp; s kompletnou zmenou
obsadenosti. Styria Pudia vniesli posun $pi¢kovych hodnét Gtlmu v zavislosti na frekvencii.
TaktieZ zvySené hodnoty std v tychto oblastiach hovoria o vyraznejSich zmenach Sy; v plne
obsadenom aute a vyraznejSom prepade hodnot Sp; oproti priemeru.

Std pre automobil obsadeny vodi¢om a 5 poléh prijimacej antény
T T T T T

g
& e
? Frekvenﬁtuzia[GHz] =
Obrazok 6.2.2-3 Std pre automobil obsadeny vodi¢om a 5 poldh prijimacej antény (Rx),
2. poloha vysielacej antény (Tx).
Std pre automobil obsadeny vodiéom s dvomi pasaZiermi vzadu a 5 poléh prijimacej antény
g
&
” Frekvenbnuzia[GHz] °
Obrazok 6.2.2-4 Std pre automobil obsadeny vodi¢om s dvomi pasaziermi na zadnych
sedadlach a 5 poloh prijimacej antény (Rx), 2. poloha vysielacej
antény (Tx).

Oba predchadzajice obrazky 6.2.2-3/4 potvrdzuju vysSie popisany stav. Ten je do
urcitej miery rovnaky pre vSetky kombinacie posadky spolu so zmenami polohy Rx
antény. V okoli 60 GHz ma std klasicky najvécsie hodnoty.

6.2.3 Rozptyl

Z definicie rozptylu vieme, Ze sa jedna o kvadrat smerodajnej odchylky. Hodnoty
rozptylu st vzdy kladné. Rozptyl som ale ponal trochu odlisne, a to tak, Ze som do grafu
vyniesol maximalne a minimalne hodnoty prenosu S;; pre uréiti polohu Rx antény,
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resp. konfiguraciu posadky. Takéto grafy ndm zndzoriiuju limitné pasma hodnot, nad a
pod ktoré nestiipol, neklesol prenos signdlu. Na nasledujucich obrazkoch st zndzornené
tieto hodnoty pre vybrané konfiguracie posadky, nehladiac na Specifickii polohu Rx
antény. Tx anténa sa nachadza v polohe B (obrazok 5.0-1).

Maximalna a minimalna hodnota prenosu S21 pre prazdny automobil a 5 poléh prijimacej antény
AS T T T T T T T T

Maximélna hodnota
Minimélna hodnota

S21[dB]
T

8 I i i | i | i i |
55 56 57 58 59 60 61 62 B3 B4 65
Frekvencia[GHz]

Obrazok 6.2.3-1 Maximalna a minimalna hodnota prenosu S;; pre prazdny automobil a
5 pol6h prijimacej antény (Rx), 2. poloha vysielacej antény (Tx).

Maximalna a minimalna hodnota prenosu S21 pre pine obsadeny automobil a 5 pol6h prijimacej antény
AS T T T T T T T T

Maximalna hodnota
Minimalna hodnota

&
P 515 5‘7 E‘B 5|9 Eiﬂ Blw 5‘2 5‘3 5‘4 65
Frekvencia[GHz]
Obrazok 6.2.3-2 Maximalna a minimalna hodnota prenosu S, pre plne obsadeny
automobil a 5 poloh prijimacej antény (Rx), 2. poloha vysielacej antény
(Tx).

Z predchéadzajucich dvoch grafov je zrejmé, Ze prenos signdlu sa pre prazdny a
plne obsadeny automobil vyrazne neliSi. To je spésobené rovnomernym usadenim osdb
v automobile. Tento fakt sposobuje vac¢si pocet odrazov signalu, interferenciu a preto sa
pre urcita frekvencnii oblast moézu dokonca hodnoty prevySovat' tie pre prazdny

automobil.
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Obrazok 6.2.3-2 poukazuje aj na fakt, ze pri plne obsadenom automobile je mozné
dosiahnut’ vel'mi dobré vysledky prenosu signalu. Plna obsadenost’ logicky znamena
najvyssiu mozni mieru vyuzivania komunikacného kanala. A prave tu sa fakt, ze
hodnoty prenosu dosiahli v uré¢itom pripade hodnotu lep$iu ako -50 dB, naramne hodi
do buduceho teoretického posudenia rentability vyuzivania takejto bezdrotovej
komunikacie v automobile.

Vicsina hodndt sa nachadza v rozpiti od -55 dB do -60 dB. No aj tento fakt ma
dobrt vypovedntl hodnotu s uvazenim toho, Ze neberieme do uvahy konkrétnu polohu
Rx antény. Rx anténa ma dominantny vplyv na zmeny prenosu signalu, popri zmenach
posadky.

6.2.4 Rozpitie

Hodnota rozpétia ndm urcuje rozsah hodnoét od najniz$ej po najvysSiu hodnotu
meranej veli¢iny z urcitej sady hodndt. D4 nam to prehl'ad o tom, pri akej polohe Tx
antény a konfiguracii posadky doslo k najvacsim/najmensim rozpédtiam hodndt prenosu
signalu. V tomto pripade som sa zameral na rozpatie hodndt pre vybrant konfiguraciu
posadky pre vsetky polohy Rx antény a pre vybrani polohu Rx antény pre vsetky
konfiguracie posadky. Nasledny graficky vystup je pre druht polohu Tx antény.

Rozpatie pre prazdny automobil a 5 pol6h prijimacej antény
T T T T T

Rozpatie[dB]

| |
% ; l Eg EIEI 61 BJZ 5‘3 E‘A [=3)
Frekvencia|[GHz]

Obrazok 6.2.4-1 Rozpitie hodnot pre prazdny automobil a 5 poldh prijimacej antény
(Rx), 2. poloha vysielacej antény (Tx).
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Rozpatie pre plne obsadeny automobil a 5 pol6h prijimacej antény
T T T T T

Rozpatie[dB]

1 1 L 1 1 | L | 1
E 59 60 g 61 62 63 64 65
Frekvencia[GHz]

Obrazok 6.2.4-2 Rozpétie hodndt pre plne obsadeny automobil a 5 poldh prijimacej
antény (Rx), 2. poloha vysielacej antény (Tx).

V oboch pripadoch, prazdny a plne obsadeny automobil, hodnoty rozpétia vzrastli
v okoli 60 GHz, kde zaznamenavame najvac¢Sie hodnoty utlmu a teda aj najvécsie
rozpétia nameranych hodnoét pre dané frekvencné pasmo.

Druha poloha Tx antény sa vyznacuje mensimi hodnotami rozpitia ako prva
poloha. Taktiez je zrejmé, Zze 1. a 5. poloha Rx antény vykazuje takmer totozné
hodnoty. M6Zeme opét’ potvrdit, ze druha poloha vysielacej antény obstala lepSie a je
odportiana pri budicom prevedeni, resp. vyuzivani antén na prenos signalu v
automobile v 60 GHz péasme.

6.2.5 Variacny koeficient

Ako posledny bod statistického vyhodnotenia som zvolil varia¢ny koeficient (CV).
Variacny koeficient je definovany ako podiel smerodajnej odchylky a aritmetického
priemeru, vynasobeny 100%. Vyjadruje percentudlnu odliSnost’ jednotlivych hodndt
vybraného suboru od priemeru pre tento stibor hodnét.
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CV pre prazdny automobil a 5 pol6h prijimacej antény
T T T T T

1 1 L 1 1 | L | 1
E 59 60 g 61 62 63 64 65
Frekvencia[GHz]

Obrazok 6.2.5-1 CV pre prazdny automobil a 5 poloh prijimacej antény (Rx), 2. poloha
vysielacej antény (Tx).

Obrazok 6.2.5-1 poukazuje na fakt, ze pre celé frekvenéné pasmo drviva vacsina
hodnét nepresahuje 13% hranicu. Urcité lokalne zvySenia st viditelné, no to len
potvrdzuje tvrdenia z predchadzajucich cCasti prace. V oblasti od 55 GHz - 57 GHz je
vidiet’ veI'mi nizke hodnoty CV, okolo 5%, ¢o predstavuje spolahlivy prenos signalu v
tomto pasme s minimalnymi lokdlnymi extrémami, ktoré by mohli priamo ohrozit’
vyuzivanie potencialneho komunika¢ného kanalu.

Podobny priebeh najdeme pri kazdej konfiguracii posadky ¢i polohy Rx antény.
Nasledujtci obrazok znazoriuje CV pri plne obsadenom automobile. ViditeIny je posun
maximalnych Spickovych hodnét na iné frekvenéné hodnoty ¢o odzrkadl'uje zmenu
obsadenosti automobilu.

CV pre plne obsadeny automobil a 5 pol6h prijimacej antény
T T T T T

0 1 1 1 | | | L 1 |

59 60 s 61 62 63 64 65
Frekvencia[GHz]

Obrazok 6.2.5-2 CV pre plne obsadeny automobil a 5 poloh prijimacej antény
(Rx), 2. poloha vysielacej antény (Tx).
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6.3  Porovnanie vysledkov merani

Podobné meranie prenosu signalu v automobile vykonala aj trojica panov, Moritz
Schack, Martin Jacob a Thomas Kiirner, ktory pozorovali zmeny v prenose signalov v
automobile pre frekven¢né pasmo UWB, 5 - 8,5 GHz, a pasmo od 67 - 70,5 GHz.
Zaoberal som sa ich vysledkami v pasme 67 - 70,5 GHz.[6]

Ich meranie prebehlo v automobile Audi A8 limousine ( 5192 mm x 1455 mm x
1894 mm ). Rozlozenie meracich antén bolo opacné ako v mojom pripade. TX anténa sa
nachadzala v prednej ¢asti automobilu medzi sedadlom vodica a spolujazdca. Rx anténa
bola poloZena na nadstavci na zadnych sedadlach a postvala sa v deviatich polohach. Je
potrebné poznamenat’, Ze bola rozliSovana polarizacia antén, ktoré boli tvorené taktiez
otvorenym ustim Vvinovodov WR-10. Vykonané boli merania v prazdnom aute a
meranie s vodi¢om a spolujazdcom. Zistené boli nasledujuce hodnoty.[6]

Pri vertikalnej polarizacii antén, so vstupom pasazierov do auta, vzrastla hodnota
utlmu v priemere 0 4,4 dB - z hodnoty 58,8 dB na 63,2 dB. V zavislosti na polohe Rx
antény namerané hodnoty utlmu zacinali na takmer 70 dB pri krajnej, prvej polohe Rx
antény. Hodnota utlmu klesala s postupnym posuvanim antény do stredu automobilu, s
najlepSou hodnotou tesne pod 60 dB. S priblizovanim sa k druhej krajnej polohe, utlm
znova stupol. Vplyv posadky znamenal zvySent hodnotu utlmu pre kazda polohu Rx
antény.[6]

Hodnoty tohto vyskumu odpovedaju faktom, ktoré boli zistené v mojom merani.
TaktieZ bolo zaznamenané zvySenie utlmu pre pripad vstupu pasazierov do automobilu.
Prenos signalu je najlep$i v pripade priameho vyhladu Rx a Tx antén na seba.
Namerané hodnoty sa samozrejme liSili od seba, kazdopadne potvrdzuji fakt, ktory bol
zisteny pocas mojho merania. V popisovanom merani zistili najva¢siu hodnotu utlmu na
hodnote 76,1 dB. V mojom merani bola tito hodnota vyrazne prekonand hodnotou 98
dB pre pripad s druhou polohou Tx antény, prvou polohou RX antény a pre vodic¢a so
spolujazdcom v automobile. Tato extrémne vysoka hodnota mohla byt spdsobena
interferenciou v mieste Rx antény na danom kmitocte.[6]
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7 ZAVER

Zadanim bakalarskej prace bol navrh uchopenia a rozmiestnenia vysielacej a
prijimacej antény v automobile s ndslednym meranim prenosu signdlu v pasme
milimetrovych vin pri zmene poloh tychto antén a zmene obsadenosti automobilu.

Prva Cast popisuje vlastnosti milimetrovych vin a ich vyznam, pouzitie v
automobile. Dalej sa praca zaobera teoretickymi poznatkami o $ireni a skladani vin.
Jedna kapitola sa venuje problematike vinovodov, ked’Zze vysielacou a prijimacou
anténou je otvorené ustie vinovodu.

Pre uchopenie antén boli vybrané liSty a drziaky z hlinika a vybranych 10
konfiguracii posadky, ktora sa menila pre kazdé usporiadanie antén. Meranie ukazalo
dolezitost’ priameho vyhl'adu antén na seba, bez ohl'adu na obsadenie automobilu.
Takéto polohy antén dosahovali hodnoty S;; v priemere o 10,5 dB (na kmitocte 60
GHz), pre polohu B vysielacej antény v zadnej Casti automobilu, lepsie ako v pripade
polohy bez priameho vyhl'adu antén na seba. Pre polohu A vysielacej antény v zadnej
Casti automobilu je zmena na trovni 16 dB. Najhorsie dopadla poloha prijimacej antény
¢islo 1 v Tavej krajnej polohe, a to pre obe polohy vysielacej antény. Hodnoty pri 60
GHz ¢inili -70 dB (A) a -62,5 dB (B). Najlepsie obstala poloha ¢islo 3, prijimacia
anténa upevnena Vv strede automobilu, opat’ pre obe polohy vysielacej antény s
vysledkami -54 dB (A) a -52 dB (B).

Co sa tyka konfiguracie posadky, jej vplyv je tzko naviazany na polohu
prijimacej antény. Pasazieri na zadnych sedadlach, vdaka svojmu umiestneniu, v
ur¢itych polohdch dokonca pozitivne vplyvaju na hodnotu prenosu. Pri 3. polohe
prijimacej antény sme dospeli k hodnotam nepresahujiucim -50 dB. Vodi¢ a pasazier
maju viac negativnejsi vplyv, najmé vd’aka svojej polohe braniacej priamemu vyhl'adu
antén na seba a vzniku ohybu, &i interferencie vin.

V pripade obsadenia zadnych sedadiel batozinou prenos signalu dosahuje stabilné a
prijatelné hodnoty. Batozina svojou velkostou teda nekonkuruje cloveku. Je
umiestnena na sedadle, kde vyrazne nezasahuje do vyZarovacej charakteristiky antény a
zéaroven textilny material taktiez nepredstavuje ziaden problém, ktory by mal vyustit’ do
zlej, resp. nepravidelnej moznosti spol'ahlivého vyuZzivania komunikaéného kanala.

Pre budtce vyuzitie 60 GHz pasma v automobile na prenos signdlu odporucam
umiestnit’ vysielaciu anténu do zadnej Casti automobilu, vlavo do oblasti nad hlavu
pasaziera sediaceho za vodi¢om. Prijimaciu anténu idedlne do stredu v prednej Casti
automobilu, do oblasti okolo spédtného zrkadla, resp. Casti s elektronikou, ktord sa v
okoli nachadza. Prenos signalu je silne zavisly od moznosti priameho vyhl'adu antén na
seba (LOS) a od kazdej fyzickej prekazky na ceste signalu medzi anténami.
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ZOZNAM SYMBOLOYV, VELICIN A
SKRATIEK

u Permeabilita
€ Permitivita
@ Uhlova rychlost
r Polomer
f Frekvencia
Lr Utlm signalu
/ Vzdialenost
k Vlnové cislo
E Elektricka intenzita
ki Vinovy vektor dopadajtcej viny
kr VInovy vektor odrazenej viny
ke VInovy vektor prenikajicej viny
Ko1 Modul vinového vektora
Koz Modul vlnového
o Vodivost prostredia
6 Uhol dopadu
Or Uhol odrazu
O Uhol lomu

Sirka vinovodu

Vyska vinovodu
m Koeficient urcujuci vidové ¢islo
n Koeficient urcujtci vidové ¢islo
Sa1 Napét'ové zosilnenie, prenos signalu
TEM Transverzalne elektromagnetickd vina
TE Transverzalne elektricka vina
™ Transverzalne magneticka vlna
E-M Elektromagnetické, napr. vinenie
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A NAVRH ZARIADENIA, UKAZKA K()Dq
POUZITEHO K SPRACOVANIU HODNOT

A.1l Model bezZca, na ktory sa pripojila Rx anténa

(200mm x 62,5mm x 40mm)
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A2 Model listy

(930mm x 62,5 mm x 30/20mm)
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A.3 Ukazka kodu k nacitaniu a vyhodnoteniu nameranych
hodnot, graficky a Statisticky

Nacditanie dat

filename = dir ('C:\Users\Desktop\hodnoty*.slp');

[~,index] = sortrows({filename.date}.'); % radenie podla casu
filename = filename (index) ;

clear index

numfiles = length(filename);

delimiter = '"\t';

startRow = 6;

Na¢itanie dat zo stuboru podra stipcov

dataArray{:,1i} = textscan(fileID(i,1l), formatSpec , 'Delimiter',...
delimiter, 'EmptyValue' ,NaN, 'HeaderLines' ,...

startRow-1, 'ReturnOnError', false);

Priradit’ hodnoty k premennym:

meas_s21 = dataArray;

)

freqHz (:,1) = dataArray{:,1}{:,1}; % kmitodtova osa

for i = l:length(dataArray)
meas_s21(:,1) = dataArray{1l,i}{1,2}; % vyber nameranych hodnét S21, zavisi od

spdsobu ako analyzdtor ukladd hodnoty

end
Priemer
A = mean(meas_s21(:,[1,10]),2)
% ukadzka pre vypocCet priemeru jednej polohy Rx antény - [1,10]
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Smerodajna odchylka

B = std(meas_s21(:,[1,10]),0,2)

% ukdZka pre vypocCet std jednej polohy Rx antény - [1,10]
Rozptyl

C = max(meas_s21(:,[1,10]),[],2)

D = min(meas_s21(:, [1,10]),([],2)

% ukdZka pre vypocet max/min hodnoty jednej polohy Rx antény - [1,10]
Rozpitie

E = range (meas s21(:,[1,10]),2)

% ukdzka pre vypocCet rozpatia hodnot jednej polohy Rx antény - [1,10]

Varia¢ny koeficient (CV)

CV = B./abs (A)*100;

% Vztah pre CV = std/priemer*100%

2D graf

for i =1 % vyber z hodndt
figure ()
plot (freqHz/10%9, meas s21 (:
poloha prijimacej antény a 1.
hold on
plot (freqHz/10%9, meas s21 (:
poloha prijimacej antény a 2.
hold on
plot (freqHz/1079, meas s21 (:
poloha prijimacej antény a 3.
hold on
plot (freqHz/1079, meas s21 (:

poloha prijimacej antény a 4.

,1), 'LineWidth', 2)

konfiguracia poséadky

,i+1),'r', 'LinewWidth',2)

konfiguracia poséadky

,i+2),'g', 'LineWidth', 2)

konfiguracia poséadky

,1+3), 'm', 'LineWidth', 2)

konfiguracia poséadky
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prvy stipec z meas s21 =

druhy stipec z meas s21

treti stipec z meas s21

stvrty stipec z meas s21

i,



hold on
plot (freqHz/10%9, meas_s21(:,i+4),'k', 'LineWidth',2) % piaty stipec z meas_s21

poloha prijimacej antény a 5. konfiguréacia poséadky

legend('l. konfiguréacia','2. konfiguracia','3. konfiguréacia', '4.
konfiguréacia', '5. konfiguréacia')

grid on

title('Vlastny néazov grafu', 'FontSize',15);

xlabel ('Frekvencia[GHz]', 'FontSize', 20);

ylabel ('S21[dB]', 'FontSize',20);

end
3D graf
hold off
osa_z(:,1)= meas_s21(:,1); % jednotlivé pozicie prijimacej antény

osa_z(:,2)= meas_s21(:,11);
osa_z(:,3)= meas_s21(:,21);
osa z(:,4)= meas_s21(:,31);

osa_z(:,5)= meas_s21(:,41);

osa_z=osa_ z'; % prehodenie riadkov za stipce
osa_y=(1:5); % polet pozicii prijimacej antény
osa x=freqHz; % kmito&tovéa osa

o

surfl( osa_x, osa_y, osa_z) % vykreslenie 3D grafu

% waterfall( osa x, osa y, osa z) % vykreslenie viac grafov do 3D priestoru

title('Vlastny nazov grafu','FontSize',20);

xlabel ('Frekvencia[Hz]"', 'FontSize',15);

ylabel ('Poloha prijimace]j antény[-]','FontSize',15);
zlabel ('S21[dB]', 'FontSize',15);
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