Beamforming anropurtam:
[IponieHa npaBLa gos1acka TaJsiaca

[IpernocTaBuMoO 1a ce y JaJIeKOM TNOJbY MPHjEeMHOT aHTEHCKOT HU3a Hajla3u HEelo3HATH M3BOp 3paderma. Ha ocHOBY
M3MEPCHUX HAllOHa Ha MPHUCTYIMHMa aHTeHa MOXKEMO Ja OJpeIMMO IpaBall OfaKie 3pauckhe oias3u (eng. direction
of arrival, DOA).

Cnuxa 1 npukasyje uHeapaH yHH(OPMaH aHTEHCKH HH3 KOJI KOTa Cy aHTEHE IOCTaBJbeHe Ayxk x-oce. OBakaB HU3
omoryhaBa oxpeluBame mpaBna 1o1acka CUTHANIA Y jeJHOj paBHHU. Y ITOCMAaTPaHOM IIPHMEpY, paBaH MPETPaKHUBabHA
je xOy-paBaH, a TpakK€HH yTao je O3HaueH ca O . AKO JXeJMMO Ja OJpearMO IpaBal] JOJacka CHIHANA y

TPOAMMEH3UOHOM IPOCTOPY, TOTPEOHO je aHTEeHE PACTIOPEAUTH MO TIOBPIIH.

Cnuka 1. AHTEHCKH HHM3 Y MHIIUJCHTHHU CUTHAJ.

Jla ycioB 0 panexkoM nojpy OMO UCIyE-eH, TTIOTPEOHO je Ia Ay>KWHA HH3a Oy/ie MHOTO Mama Of YIaJbeHOCTH HH3a O
M3BOpa 3paderma. Y TOM CIIydajy, CMaTpaMo Ja A0 HU3a CTHXKE PaBaH Talac KOjU MOXKEMO IPEICTaBUTH H3Pa30M
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C

MMOYCTKY. OnHoc BCKTOpa CJICKTPUYHOT I10Jba UBMEPCHUX Ha MeCTyj-Te 1 IPBC aHTCHE U3HOCHU
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C 0063upoM J1a je pacTojame u3Mel)y cyceHuX aHTeHa jeTHaKko d , TI0JI0XKa] j-T€ aHTEHE Y OJHOCY Ha NPBY aHTEHY Y
HU3Y JIaT je ca

r, =r +d(j-1)i,. 3



Opatne cieay J1a je ToJbe Ha MECTY j-T€ aHTEHE
E(rj): E(rl)exp(+de(j—l)cosa). @

VunykoBaHa eJEKTPOMOTOPHA CHJIA MPOIOIMOHATHA j€ WHIMACHTHOM eJIeKTPUYHOM I0JbY, T€ MMaMO Jia je HaIlOH
Ha NPUCTYITy j-T€ aHTEHe

V.=V, exp(+j[3d(j—l)cosot). %)

[IpuMIJbeHH CHUTHAJH MMajy TPHONKHO UCTe e(eKTUBHE BPEIHOCTH, AU UM ce (a3e passuKyjy. 3aMHCINMO Ia
xohemo ma cabepeMo CBe NPUMIBEHE CHTHAJE, Al HAKOH IITO MM MPETXOAHO yjeaHaummo (ase. Omropapajyha
cyma Ou Ona

5(a) =3V, exp(- jBa(i~1)cosa). (6)

rae je M ykyman Opoj aHTeHa. MHOXemeM ca exp(— de(i—l)cos(x) MOHUINTaBa ce (asa i-Te aHTEHE jep je

arg(Vl.) = jBd (i - l)cos 0 (arg o3HauaBa apryMeHT KOMIUIEKCHOT Opoja). Kama 3amernmo (5) y (6) nobmujamo na je

S((x) = iV[ exp(—de(i —l)cosa) = ivl exp(+de(i —1)cosa)exp(—j[3d(i —1)cos(x) =MV,. 7

KommenszoBameM ¢aze nodmim cMo cyMy uuja je BpegHocT M myTa Beha o IpUMIBCHOT CHTHANIA Ha IIPBOj aHTCHU.
Melhytum, To je 3axTeBalo MO3HABake yriia O, KOjH je y OMITeM ciydajy Hemo3HaT. Kama 6ucmo ymecto O
KOPHUCTHIIIN OWIIO KOjU APYTH yTrao, ¢, foOHIHM OUCMO Mamy CyMy

S(@)=S(e). ¢za, 0<sg<2n. (8)

Opatiie ciieiu TJaBHA WAEja alropuTMa beamforming Koju ce cacTtoju u3 cieaehux Hekonumko kopaka. Hajmpe,
21 . .

JebUHUIIEMO TUCKPETHY YraoOHY IPOMEHIBUBY (@, = Wk ,k=0,...,N—1, Koja mpefcTaBba NOTECHLH]jaTIHE MIPaBLE

Haunacka tanaca. IToToM, 3a cBaku yrao (p, padyHaMmo CyMmy

s(0.)= 2V, exp(- iBai-1)eos,). ©)

Kaxo je cyma HajBeha kana je ¢, =0, cuean na u3 MakcuMyma GyHKnuje S ((pk) MOXEMO J1a OJIPEIUMO TPAKCHU

npasail. TayHoCT mpoueHe he 3aBUCHUTH 0J] €NEKTPUYHE BEJMYMHE aHTEHCKOr HM3a (y)kMHa HH3a IOJeJbeHa ca
TaJIaCHOM JyX)XHHOM) U Op0oja aHTeHa y HU3Y.

3adamak: Odpedumu npaeay dosacka jedHoz uzeopa 3paver-a

VY mporpamckom makery WIPL, monenoBati M3BOp 3pauera Kao MOJYTANACHU JAUION 4YHje Cy KOOpIMHATE Y
MOJapHOM KOOPAWHATHOM cHCTeMy R =3 m, ¢ =30°. IloroM, HampaBuTH yHH(OpPMaH aHTEHCKH HHU3 KOjU ce

cacroju og M =20 monyraracHux numoia. LleHTpamHa ydyecranoct Hu3a je f =3 GHz, a mumonu ce Hanasze Ha
pacrojay d =5cm . IlocTaBuTH HU3 IyX X-0se, Ca CHMETPHYHO pacrmopeleHNM AWMONMMa OKO KOOPJHHATHOT

moveTka. Y mporpamy u3abpatH O]y antenna, one generator at a time. (Monen u3 LinArrayl u3 mpmuora.)



Pesyntate cumynanuje ydautatd u3 (ajiaa ca eKCTeH3HjoM adl. Y meMy ce Halla3e MMEIJAHCHH, aAMUTaHCHU U
mapaMeTpH pacejama m3Mel)y cBUX aHTeHa, yKIbydyjyhu u m3Bop 3padema. V3Bopy 3pauema oarosapa MHAEKC 1,
JIOK aHTEHEe y NIPHjeMHOM HHU3Y UMajy uHjekce 2,...,M +1. 3a cumynamnujy eknepuMenTa kopuctuheMo mapameTpe

pacejama (S). Harmon Ha mpucTymy j-Te aHTeHe y HH3Y (MHAEKC j+1), ycien aejcTBa M3BOpa 3padema (MHIeKC 1), ca
TaqHOWNY /10 jeAHe MYNTHIUIMKATUBHE KOHCTAaHTe, JEAHAK V; = s( j+1,1). Hanucatu anropuraM y mporpammuma

Matlab/Octave 3a onpehuBame mpasia

1. JHedurncaru yraoHy NIpoMeHJbHBY HapenooMm @=0: %T 121, N =360.

2. 3acBaKy BPEIHOCT YyraoHe MPOMEHJBUBE, OJPEITUTH BPEIHOCT QYHKIHje S ((p) .

3. Hampraru ancoiryTHy BpeqHOCT GpyHKIHje S ((p) HapeznooM plot(@, abs(S(®))).

OueKMBaHU Pe3yNTAT je IMPHKa3aH Ha CIUNHY 2. 300T CUMETpHje, HU3 He Pa3IIMKyje CUTHAJIC KOjH JoJa3e U3 IpaBala
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Cnuka 2. Pesynrar mertone beamforming y ciiydajy jeAHOT HHIIMAEHTHOT curHana (¢, =30°).

3adamak: Odpedume npasye dosacka 08a U3B0pa 3paver-a

Hcmmtrtatn MoryhHOCT MeTozie 1a pas3iuKyje ABa M3BOpa 3padema KOjH Joia3e U3 OMHCKUX mpaBara. HampaBuTu
WIPL mozen y xoMe hie mocTojati nBa u3Bopa 3padema (LinArray2 y mpuiory). Kao u y mpeTxoaHoOM mpuMepy,
M3BOpE MOJIENIOBATH Kao IoiyTanacHe aumoie. [IpenajHe numone mocTaBUTH Ha Jiokanujama R =3 m,¢ =30° u
R =3m,¢=60°. Kopuctutu nojgarke 3a aHTEHCKU HM3 U3 IPETXOJHOr Ipumepa. MHIeKkcH reHeparopa MpBOT U
JIPYTOT W3BOpa 3padema Cy cafa, 1 u 2, pecrneKTHBHO, HOK Cy MHAEKCH TeHepaTropa aHTeHa y Hm3y 3,....M +2.
HamoH Ha mnpuctymy  j-Te aHTGHE Yy HHU3Y YycJel 3ApYKeHOr JejcTBa o00a M3BOpa MOJCIOBAaTH Kao
v, = s( j+ 2,1)+ s( Jj+ 2,2). Onpenutn npasie 06a u3Bopa nomohy anroputma beamforming. OuekuBaH pe3yiTaT je

IIPUKA3aH Ha CJIULU 3.
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Cnuxa 3. PesynraT Mmetone beamforming y ciydajy nBa MHIUAEHTHA curHana (¢, =30°, ¢, =60°) .



