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ABSTRAKT

Cilem této prace je zhotoveni programu pro zpracovani dat naméefenych v blizké zoné
vyzaiujiciho elektrického zatizeni.

V teoretické ¢asti jsou popsany specifické vlastnosti blizké zony elektronického zafizeni,
moznosti transformace elektromagnetického pole do vzdalené zony a obecné principy
interpolace méfenych dat.

V praktické Casti je popsana metodika tvorby uZzivatelského prostfedi v programu
MATLAB a navrh software simulujicitho sbér dat na obecné roving. Jsou zde popsany
postupy pouzité pii projekci métenych dat, interpolaci na rovnomeérnou sit’, a transformaci
do vzdalené zony. Posledni ¢ast se zabyva testovanim akvizice pro razné polozené roviny a

porovnanim vysledki s rovnomérné rozlozenou siti.

Klicova slova
blizka zona, méfeni, elektromagnetické pole, rovina, matlab, grafické uzivatelské rozhrani,

akvizice, projekce, interpolace, transformace

ABSTRACT

The aim of this thesis is to developer a program for data measured in radiating device’s
near field zone.

In theory part, there are near field zone specific properties described, as well as
possibilities to transform electromagnetic field from near-field to far-field zone, and
general principles of measured data interpolation.

The practical part describes methodology of user interface development in MATLAB, as
well as designing software for simulation of gathering data on arbitrary plane. There are
also described the procedures used in projection of the measured data, interpolation to an
uniform grid, and transformation of data to far-field zone. The last section deals with
testing of acquisitions on variously positioned planes, and comparing results with those on

uniformly distributed network.

Keywords
Near-field zone, measurement, electromagnetic field, plane, matlab, graphical user

interface, acquisition, projection, interpolation, transformation
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UVvoD

Problematika méteni v blizké zon€ vyzatujiciho elektronického zatizeni je specializovana
¢innost vyzadujici vysoké pozadavky na znalost fyzikalnich projevi vinéni v této oblasti.
Teoretické poznatky Vtomto oboru vychazi ze zdkladnich principti = Sifeni
elektromagnetickych vin a vyzaduji hluboké matematické a fyzikélni znalosti tohoto
tématu. Neni cilem prace zachazet do podrobnosti v oblasti teorie elektromagnetického
pole, proto je tato problematika v teoretické ¢asti opravdu jen nastinéna, aby bylo mozné
udé¢lat si predstavu o situaci.

Motivace méteni elektronickych zatizeni v blizké zon€ spociva predevsim v tom, Ze miize
byt levnéjsi a vhodnéjsi (predevsim pro vysokofrekvencni zafizeni) alternativa ke
klasickému méteni ve vzdalené zon¢, avsak kazdy typ méfeni ma své vyhody a nevyhody,
které podléhaji tad€ kritérii. Méfeni v blizké zoné vyzaduje sofistikované prostiredky
sohledem na wvlastnosti elektromagnetického pole v této oblasti. Diky projevim
reaktivnich slozek pole zde dochazi k ovliviiovani méteného zafizeni samotnou méfici
sondou, proto byvaji naméfené hodnoty odlisné od redlnych. To se fesi dodateCnymi
korekcemi podle parametri méfici sondy.

Software pro zpracovani dat, ktery je cilem této prace, bude v budoucnu pouzit jako
soucast dalsiho projektu, ktery bude zahrnovat 1 zpracovani odpovidajiciho hardwarového
vybaveni. Prozatim ma byt pouze ptfipravou na zpracovani redlnych dat, a proto si generuje
vlastni data na zaklad€é matematickych rovnic definujicich zakladni anténu — dratovy dipol.
Je zpracovan v prostfedi programu MATLAB (verze R2006b), ktery je svou vSestrannosti
dlouhodob¢ na vrcholu programovych prostifedi pro vypocty a simulace (a mnoho dalSich
oblasti). K programovani v MATLABu slouzi vysSi programovaci jazyk (vychazejici
z Fortranu), ktery neni pfili§ narocné pouzivat po osvojeni né€kolika desitek zakladnich
ptikazii. Poskytuje pln€¢ modifikovatelné zobrazovaci prostfedky nabizejici mnoZstvi
moznosti pfi publikovani vypoctl. Zakladem prace v programu, jak je vSeobecn¢ znamo, je
povédomi o maticovych operacich, kter¢ umoznuji efektivni zpracovani 1 velkych
mnozstvi dat.

V diplomové praci je zpracovana fada principl, které konecny program vyuziva. Je zde
zminéna teorie transformace elektromagnetického pole z blizké do vzdalené zony za
pouziti Huygensova principu nebo transformaci prostorového spektra. Jsou zde popsany
interpola¢ni mechanismy, které bylo potieba aplikovat na generovana data, a moznosti

interpolace ve vyvojovém prostiedi.
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I. TEORETICKA CAST
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1 MERENI YV BLIZKE ZONE

Meéfieni antén v blizké zon¢ je na rozdil od méteni ve vzdalené zon¢ specifické zejména
odliSnymi fyzikdlnimi vlastnostmi elektromagnetického pole kolem antény. Je to dano
predevSim tim, ze se zde uplatiiuji tzv. reaktivni slozky zatreni, které ovliviiuji méfici

zafizeni.

1.1 Vnéjsi prostor antén

Prostor kolem métfeného zafizeni lze dle Yaghiana [4] rozdélit do nékolika oblasti
Vv zéavislosti na projevech elektromagnetickych slozek zéfeni. Projevy elektromagnetickych
poli vyzafujici antény jsou v jednotlivych oblastech zcela odlisné. Celkova velikost antény
D a vzdalenost od antény vyjaddiend vlnovou délkou A jsou hlavnimi parametry urcujici

meze jednotlivych oblasti. Na Obr. 1 jsou jednotlivé oblasti znazornény.

Wyzafujici zéna

Wzdalend zdna| Blizka zdna

Obr. 1: Vnejsi prostor antény [4]

Délici meze mohou byt v mnoha pfipadech orientacni a jejich presnost zavisi na typu
antény, jejich vlastnostech apod. Zaroven zména vlastnosti elektromagnetickych poli neni
v ramci mezi skokova, ale spojitd, tudiz se v okoli hranice projevuji vlastnosti obou

sousednich oblasti.

1.2 Vzdalena zona

Vzdalena zéna je takova oblast, kde elektrické a magnetické pole zavisi na vzdalenosti
vztahem 1/R a zasahuje z nekonec¢na do tzv. Rayleighovy vzdalenosti, tj. radius R >

2D? /. Aby se jednalo o vzdalenou zonu, je nutno splnit i podminku R > D. Ve vzdalené

zone jsou E a H vici sob¢ kolmé, tj. jsou vzajemné posunuty o 90°.
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1.3 Blizka zona

Jako blizka zéna se nazyva prostor mezi povrchem antény a vzdalenou zoénou. Tento

prostor se obvykle dé€li na dva subregiony: reaktivni a vyzarujici blizkou zénu.

1.3.1 Reaktivni blizka zona

Reaktivni zona zasahuje dle [4] a [9] do vzdalenosti R < A/2m od povrchu antény.

V jinych zdrojich se uvadi R < 0.62,/D3/2 a dle Yaghiana [4] je vzhledem k praktickym
poznatkim vzdalenost jedné vinové délky jako hranice reaktivni zony dostatecna.
V reaktivni zon¢ nejsou viici sobé vektory E a H, ve fazi 90°, nebot’ se zde vyznamn¢
projevuje také slozka E,, kterd posouvé fazi vektoru E. Velikost slozky E, klesd se
vzdalenosti dle vztahu 1/R?, proto se pfiblizné po prechodu do vzdalené zoény jiz
prakticky neprojevuje. Pii méfeni realnou sondou v tomto prostoru dochazi k vyznamnému

impedan¢nimu ovliviiovani.

1.3.2 Vyzarujici blizka zéna
Za vyzatujici blizkou zénu se pak povaZuje prostor mezi reaktivni zoénou a vzdalenou

zénou, tj. dle vztahu 0.62,/D3/1 < R < 2D? /). Reaktivni slozky se zde projevuji méné
nez v reaktivni zoné a vyzafujici slozky dominuji. V tomto prostoru jiz méfici sonda
vyzafované spektrum méfené antény zasadn€ neovliviiuje, proto se pfi méfeni v blizké
z6né pohybujeme praveé v tomto prostoru. Dle [9] se o vyzaiujici blizké zoné mluvi pouze

Vv souvislosti s elektricky velkymi anténami, tj. s maximalnim rozmérem D >> A.

1.4 Fresneluv a Fraunhofertav prostor

Dale se jako nazvy oblasti v okoli antén uvadéji optické terminy jako Fresneliv prostor a
Fraunhofertuv prostor, v souvislosti s odliSnym principem difrakce, ke kterym v téchto
oblastech dochazi. Frauhoferuv prostor 1ze dle [1] a [4] povazovat za synonymum vzdalené
z6Ony, Fresneltv prostor definovany vzdalenosti D /2 m je subregionem vyzaiujici
blizké zoény. V. Schejbal v [9] uvadi, ze za urCitych podminek lze dojit k tomu, ze
Fresnelova zona muze byt ve vétsi vzdalenosti nez Fraunhoferova. Na Obr. 2 jsou tyto

prostory znazornény v kontextu s prostory kolem antény.
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Obr. 2: Fresnelova a Fraunhoferova difrakce [11]
1.5 Vyzarovani dratového dipélu

Teorii méfeni antén v blizké zoné mizeme vysvétlit na prikladé vyzatfovani Hertzova
dip6lu ve sférickém soufadném systému. Ten je definovan tfemi soufadnicemi 7,9, ¢ (Viz
Obr. 3) odpovidajici radialni vzdalenosti, inklinaénimu thlu od osy z, a azimutu (odklonéni
od osy X Vroving xy). Transformaéni vztahy dle [12] mezi kartézskym a sférickym

soufadnym systémem jsou:

r=x2 +y% + 22; (0 <71 <) 1)
9 = tan™1 [(m) /z]; (0<9<n) 2)
@ = tan~? (%) 0 < ¢ < 2m) @3)
x =71 sind - cos@ 4)
y =7-sind - sing 5)
Z=r"cosd (6)
Eo Er
A

EY

.......................

______________________

X

Obr. 3: Slozky elektrické intenzity ve
sferickem souradném systemu

>
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Za dratovy dipdl povazujeme rovny drat, jimz protéka proud I, a jehoz velikost [ je
mnohem mensi nez jeho polomér. Podle [10] plati pro slozky elektrické a magnetické

intenzity vyzarované dratovym dipolem Vv oblasti blizké zony vztahy:

£ =7 I-l-cosﬂ-e‘jkr[l_l_ 1 @)
oo 2mr? jkr

g _.Zk-I-l-sinﬂ-e‘f’"[l_i_ 1 1 ] @)

9 =J% 4mtr jkr  (kr)?

E,=H,=Hyg=0 ©)
k-1-1-sin9-e k" 1

H =i 1+ — 10

v =J 4mr [ +jkr (10)

kde Z, = 120m ... impedance volného prostoru,
k = 2m/A ... vlnova konstanta

r ... radialni vzdalenost meéfené¢ho bodu od dipolu
V blizke zoné€ se tedy uplatiiuji slozky E;., Ey, a H,, Z toho vyplyva, ze vektory E aHna
sebe nejsou kolmé, nebot’ vektor E je vychylovan svou radialni slozkou.

Pro vzdalenou zénu, kde je vzdalenost o poloméru r od antény dostateéné velka, tak ze se

E, neprojevi, je moZno vztahy upravit na tvar:

E,=E,=H,=Hy=0 (11)
k-I-1-sing-eJkr
Ey =jZ (12)
9 = J4o Amr R}
k+-I-1-sin 9-e™ %"
H,=j (13)
0 =J 4mtr

Z toho vyplyva, ze pro R > 2D? /A se podil E/H = Z,,.

1.5.1 Méreni na libovolné plose
Predpokladejme, Zze mame idedlni méfici zafizeni, kterym métime elektrické a magnetické
pole na libovolném uzavieném povrchu S kolem antény. Nacrt vysece sférického povrchu

je na Obr. 4. Pole E a H te¢né k povrchu S, ve vzdalenosti 7' urcuji dle [1[4] tzv. Kottler-

Franzovy rovnice, které jsou podrobnéji rozebrany v [1].
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Obr. 4: Elektrické a magnetické
pole na povrchu sféry

Elektrické pole ve vzdalenosti 7 je dano tzv. Kirchhoffovym vektorovym integralem:

_ —iketkr _ _ o

E(r) = — 7 x j[; (K, + Zo? X K,) e 77 dS (14)
S

K,=AxH; K, =-AXE (15)

kde 7 je jednotkovy vektor normaly k plose S. Na zaklad¢ elektrickych a magnetickych
poli méfenych na povrchu S lze dle [4] vypocitat pole ve vétSich vzdalenostech za

pouzitim upraveného Kirchhoffova integralu:
E(F) = j‘; [r? X F(r_’)] G(r',7)dS (16)
s
GG 1) = ) NI (7) = M (YN ()] )
G je Greenova funkce popisujici transformaci z plochy ve vzdalenosti ' do plochy ve
vzdalenosti 7 za pomoci vlastnich funkci M, N, které definuji kolmé geometrické systémy

obou ploch. Pouziti téchto funkci podporuje podle [4] Sest ortogonalnich systému, z nichz

se pro praktické méfeni antén v blizké zoné pouZzivaji tfi, tj. rovinny, valcovy a sféricky.

1.5.2 Meéieni idealni sondou na ortogonalnim povrchu

U rovinného snimani (Obr. 5) je méfena anténa nepohybliva. Mé&fici sonda se pohybuje
v soufadném systému definovaném pro méfici rovinu (x',y’,z"), ktery mize byt vaci
globalnimu systému (x,y,z) posunuty do pocatku P,s,r,s, a zaroven pootoceny kolem
svych os. Sonda se pohybuje ve sméru os x', y'. Maximalni vzajemna vzdalenost dvou
vzorkl je Ax = A/2, Ay = 1/2.

Pfi valcovém snimani (Obr. 6) je méfena anténa upevnéna na zatizeni umoznujici otacivy
pohyb kolem vertikalni osy z. M¢fici sonda se pohybuje podélné, rovnobézné s 0sou z a

opisuje tak vélcovou plochu v ekvidistantni vzdalenosti od antény. Maximalni vzajemna

vzdalenost dvou vzorkt je Az = 1/2, Ap = A/[2(r + 1)].
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analyzer

Obr. 5: Rovinné snimani

Sférické snimani (Obr. 7) vyzaduje zafizeni umoziujici otaeni méfené antény ve dvou

osach tj. ve sméru ¢,J. Snimaci zafizeni je umisténo nepohyblivé smérem do stiedu

otaCeni. Maximalni vzijemna vzdalenost dvou vzorkd je A9 = A/[2(r + 1)], Ap =

A[2(r + 1))

sonda

5

analyzerl—

Obr. 6: Valcové snimani

analyzer

Obr. 7: Sférické snimani

Vlastni méfeni charakteristik antén se provadi sondami, u kterych je piedpoklad, Ze jejich

vlastnosti ovlivni méfené zafizeni co mozna nejméné. Jsou zde naroky zejména na

velikost, kterd musi byt nepomérné¢ mensi vyzafované vinové délce tak, aby sonda

neovliviiovala impedanci a vyzafovaci charakteristiku meéfené antény a neodraZela

dopadajici vIinéni. V realnych podminkach je tfeba brat v uvahu parametry realné sondy, a

podle toho zavést kompenzacni Cinitele upravujici namétené hodnoty. Vztahy pro vypocet

elektromagnetickych poli méfenych realnymi sondami uvadi Yaghian [4].
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2 TRANSFORMACE Z BLIZKE DO VZDALENE ZONY

Pro transformaci dat z blizké do vzdalené zony lze pouzit tii zakladnich metod:
e Huygensuv princip
e Transformace prostorového spektra

e Metoda integralni rovnice elektrickych poli

2.1 Huygensiiv princip

Dle Huygensova principu lze kazdy bod vinoplochy vinéni v prostoru chépat jako novy
zdroj vinéni tzv. sekundarnich vin. Dals$i vinoplochy lze potom chépat jako vnéjsi obalku

téchto novych sekundarnich vinoploch (viz. Obr. 8).

Obr. 8: Huygensuv princip
Aplikaci tohoto principu na problematiku rozlozeni elektromagnetickych poli v prostoru
kolem vyzatujici antény lze dovodit, Ze V libovolném bodé¢ pfimky, vedené v radialnim
sméru od antény, bude velikost vektort vzdalené zony Erar @ Hpag odvoditelnd z velikosti
vektord blizké zony E NEAR @ H NEAR»> Nebot’ tyto vystupuji jako elementdrni zdroje zareni.

Danou zavislost pro elektrické pole je mozno popsat nasledovné:

[EaFARl _ —jk Zo(j_eq ' Txyza) Meq ) Txyz<p e Jkr )
Eorar 4m |7, (];q .Txyz(p) Meq . Txyzﬁ

]_equ_lXH,Meqz‘r_le (19)
Teyz, = [sindcos@ sindsing cos?] (20)

Txyzq, = [cos¥cosp cosIsing —sind]
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kde Joq @ M,, jsou ekvivalentni elektricky a magneticky proud, ’T’xyzw a Ty, o Jsou fadky

matice pro transformaci ze sférickych do kartézskych soufadnic a 7 je normala k ploSe, na

kterou je provadén piepocet.

2.2 Transformace prostorového spektra

Dalsi metodou vypoctu elektromagnetického pole na zakladé blizkozonniho méfeni je
metoda transformace prostorového spektra.

Pro transformaci rovinného spektra plati podle [4] vztahy (21), (22), kde E.(x,y,z)
v libovolné vzdalenosti z od antény je Fourierovou transformaci prostorového spektra T,
zavislého na konstantach Sifeni ve smérech x,y, pfiCemz vztah pro Tt(kx, ky) je
transformaci elektrického pole E; proménného V prostorovych soufadnicich x,y, které

mame k dispozici zméfené v oblasti z = z,, podle Obr. 9.

E = i T. (k. k,)eZelkxXoikyy df dk 21
t(ny'Z) 2T t( X y)e e e X y ( )
Te(ky ky) = e'r?o f j E (x,v,z,)e *xXe~tkyY dxdy (22)

—00 —00

Konstanty k., k,,y zde pfedstavuji konstanty Sifeni ve smérech x, y a z (podle symboliky

Vv [4]) a mizeme Fict, Ze jsou to slozky vektoru k, jehoz velikost odpovida vinovému Eislu.

2
JeE +? vt = e Dkl = 5 @3

Zjednodusené lze fici, ze elektrické pole v libovolné vzdalenosti z od zdroje Ize odvodit na
zaklad¢é zméteného pole v mensi vzdalenosti z = z, dle vztahu:

E(kx, ky,z) = E(kx, ky, z,) - e~ (#%0) (24)

Zirans

z=z, Y
y e

Obr. 9: Transformace rovinného
spektra
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3 INTERPOLACE MERENENYCH DAT

Mame-li soubor dat z(x,y) méfenych s nahodnym rozloZenim na plose S(D, Dy), je pro
dalsi praci s t€mito daty nutné rozdélit plochu S (s ohledem na vzorkovaci vzdalenost), na
kone¢ny pocet rovnomérné rozlozenych vzorki dvojice [x;, y;]. Tyto vzorky tvoii tzv. grid,
tj. sit’ uzlia nad plochou S, jejichz hodnoty je tieba dopocitat na zakladé obecné zavislosti
naméfenych hodnot na prostorovych soufadnicich Vv intervalu dané plochy. Urc¢eni obecné
funkéni zavislosti z = f(x,y) z naméfenych vzorki, umoziiujici vypocéet hodnoty z pro
takové dvojice (x,y), které nejsou obsazeny v souboru dat, je tkolem interpolace a jejich
metod.

Obecnou ulohou interpolace je:

e urcit pro znamou funkci z = F(x, y) takovou funkci z=G(x, y), pro kterou plati, ze
na pozadovaném intervalu (X;in; Xmax), {Vmin; Ymax) Nabyva pro n dvojic [x;, ;]
stejnych hodnot jako funkce F(x,y) (tj. plati pro ni G(x;,y;) = F(x;,y;), kde
i=12,..,n),

e vypocitat pomoci nahradni funkce G(x,y) pfiblizné hodnoty z; = F(x;,y;)
v bodech [x;, y;],

e urcit nepfesnost nahrady funk¢nich hodnot F(x, y) hodnotami G (x,y) pro dvojice
(x5, yil-

Pro pfipad, kdy zname dostate¢ny pocet hodnot z;(x;y;) Vuréitém omezeném
prostorovém intervalu a pozadujeme modelovat rozloZeni dat na této ploSe i v bodech, kde
data neexistuji, je nutné urcit takovou funkci z = F(x,y), kterd pro tento prostorovy
interval nabyva v danych bodech [x;, y;] pfedem znamych hodnot z;, tj. z; = F(x;, ;).

Interpola¢nich algoritmti existuje cela fada a to, ktery je nejlepsi pro tu kterou aplikaci
uréuje predevSim pomér vypocetni ndarocnosti k pfesnosti interpolovanych dat vici
originalu. Pravdépodobné nejjednodussim a taky nejméné pfesnym algoritmem, je tzv.
metoda nejblizs§iho souseda (interpolace 0.fadu) blize rozvedend v nasledujici podkapitole,
dale navazuje blok polynomialnich interpolaci, at’ uz jde o linearni, kvadratickou, kubickou

nebo vyssich rada.

3.1 Metoda nejblizSiho souseda

Podstatou této metody je prosté nahrazeni hodnoty v pozadovanych soufadnicich [x;, ;]
nejbliz§i znamou hodnotou z = F(x,y), tj. z;,(x;, Vi) = Znearest (X, ¥) Vysledkem této

interpolace je po cCastech konstantni funkéni pribéh, u kterého se radikalné projevuje
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nedostatek dat v okoli pozadovanych bodu. Je to jednoducha, nenaro¢na metoda, ktera
muze byt dostacujici v urcitych specifickych aplikacich, pfedev§im s pozadavkem na

rychlost vypoctu, a s dostatecné jemnym rozlozenim namétenych hodnot.

3.2 Polynomialni interpolace

Pfi vypoctu polynomialni interpolace se dle [15] vychazi z funkéniho piedpisu ve tvaru:
Y(x; ag, .., Ay) = Agx™ + agx™ 1t + -+ ay, (25)
kde koeficienty ay, ..., a, jsou konstanty interpolaéniho polynomu B,, pro ktery plati, ze
pro dané body x; nabyva stejnych hodnot jako aproximovana funkce f(x), tedy plati:
Po(x) = f(x) (26)
Metod polynomialni interpolace je opét nékolik, my se budeme zabyvat predevsim tou
zékladni, Lagrangeovou. Plati, Zze pro (n + 1) danych dvojic ¢isel (x;, f;) existuje pravé
jeden takovy interpolaéni polynom nejvySe stupné n. Ten nazyvame jako Lagrangetv

polynom a sestrojime jej jako linearni kombinaci vSech funkénich hodnot dle vztahu

P = ) L) f(x) @)
i=0

pticemz l;(x) jsou tzv. fundamentalni, ¢i elementarni polynomy definované vztahem
(x = x0) o (0 = x3-1) (X — Xj41) o (x — X7)
(i = x0) - (ot = 231 (6 — Xi41) - (6 — %)

Timto postupem linearni kombinace zndmé funk¢ni hodnoty a fundamentalniho polynomu

(%) = (28)

1ze dospét k polynomiim vyssSich fadd, podle narokd na ptesnost interpolace, vypocetni
slozitosti, apod. Pro ucely interpolace do rovnomérné sité je postacujici, kdyz je znamo
malé mnoZzstvi bodli Vv okoli interpolovanych bodl sité, proto se Vv praxi pouZivaji
pfedevsim linearni (tzv. interpolace 1.fadu), kvadratické, ¢i kubické interpolace v riznych
dodate¢nych tpravach. Od poctu bodu se odviji pfesnost vysledného pribéhu.

Pfi linearni interpolaci se dva sousedici body [xg, Yol, [x1, 1] prolozi ptimkou a funkéni
hodnoty bodu nalezejicich do intervalu (x,, x;) jsou interpolovany jako hodnoty z intervalu
(Yo, ¥1)- Prubéh linearni interpolace je uveden na Obr. 10., kde ¢erchovana linie znazoriuje

interpolovany prib¢h, do kterého pak nalezi libovolné interpolované body.
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4 4 ' —
X0 X1 X2 x3 X
Obr. 10: Linedrni interpolace
Pii kubické interpolaci je potfeba znat také derivace v hrani¢nich bodech tak, aby bylo

mozno sestrojit plynuly prechod mezi jednotlivymi intervaly. Jelikoz vychazime

Z funkéniho piedpisu:

fx)=ax®+bx>+cx+d (29)
a jeho derivace:

f'(x) =3ax?+ 2bx +c (30)

je nutné znat celkem Ctyfi body ke zjisténi ¢tyf neznamych, anebo dva hrani¢ni body
intervalu a hodnoty derivaci v nich.

Kubicka interpolace jiz vytvaii dostate¢né vérny obraz spojitého funkéniho prubéhu, je ale
vypocetnd naroén&jsi. Casto se pouzivaji i kubické spline interpolace, ktera vypogitava
interpolujici funkci po ¢astech, a u které se vyzaduje vV kazdém bodé spojitost druhého

fadu, tj. 1 druha derivace.

Obr. 11: Srovnani interpolacnich metod
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Na Obr. 11 je srovnani vSech popsanych interpola¢nich metod aplikovanych na obecny
funk¢ni prabéh (a). Ten je vzorkovan krokem m/20. Pro interpolované prubéhy je pro
nazornost jako ptedloha zvolen tentyz funk¢ni prabéh s krokem /5, proto se u néj vytraci
¢ast informace o tvaru, ktery by interpolace méla viceméné rekonstruovat. U metody
nejblizs§iho souseda (b) k rekonstrukci tvaru nedochézi, touto metodou ziskavame jen
hruby odhad mozného tvaru, spocivajici jen v pieneseni znamych hodnot do nejbliz§iho
okoli. Vznika tak po ¢astech konstantni prabeh. Linearni interpolace (¢) poskytuje jiz lepsi
predstavu o spojitosti originalni funkce, body jsou vSak vzajemné spojeny useCkami, proto
jsou plynulé piechody mezi vzorky ignorovany. Kubickd interpolace (d) proklada vzorky
kiivkami v zavislosti na derivacich v nich, proto dochazi k rekonstrukci ptivodniho tvaru i
mezi jednotlivymi vzorky, a celkovy pribéh se jevi, vzhledem k poctu vzorka, hladsi nez

original.

3.3 Extrapolace

Pro rovnomérné rozlozena data je interpolace definitivni operace, nebot’ jsou znamy
hodnoty v celém rozsahu interpolace. Pfi interpolovani méfenych dat s nerovnomérnym
rozloZenim, kdy nezndme hodnotu funkce na okrajich méteného rozsahu, nastava problém
s dopoc¢itanim funkce aZz do meznich hodnot, ptfipadné za né&, to ale v praxi nema velky
vyznam. Bézné se pouzivad dvou zplsobl: pii tzv. konstantni extrapolaci se funkéni
hodnota pro x < x, rovna y,, anebo pii linearni metodé¢ se hodnota pocita stejné jako
vintervalu (x,, x;), tedy linearnim pribéhem podle pravé derivace na tomto intervalu.

Rozdil mezi témi to metodami je zobrazen na linearni interpolaci na obrazku dole.

yA = = Konstantni
e | ine@rn{

Y3
Y2

+ i i t )
X0 X1 X2 X3 X

Obr. 12: Metody extrapolace
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II. PRAKTICKA CAST
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4 TVORBA UZIVATELSKEHO ROZHRANI V PROSTREDI
MATLAB

Cilem této prace je tvorba programu pro zpracovani dat naméfenych v blizké zoné
elektronického zafizeni v prostfedi simula¢niho software MATLAB. Vychazime pfi tom z
poznatkli uvedenych v teoretické ¢asti prace, zejména o vlastnostech elektromagnetického
zateni v blizké zong, a o interpolacnich metodach pro zpracovani naméfenych dat. Proto je
na misté alesponl ve zkratce se zminit o MATLABu samotném, zejména o principech
tvorby uzivatelského prostiedi.
MATLAB nabizi Siroké vyuziti snad ve vSech oblastech védy a vyzkumu, poskytuje velké
mnozstvi uziteCnych funkci nejen v zdkladni verzi, ale i v mnozstvi nadstandardnich
moduli. Dokumentace software [6] je prehledna, s mnozstvim vyukovych piikladu,
syntaxe programu je vicemén¢ intuitivni a Ize se naucit pomérné rychle. Pfi nejasnostech
jsou nekteré zakladni postupy programovani v MATLABu rozebrany v [7] nebo [8], v¢etné
zminky o tvorb¢ uzivatelského prostiedi.
Grafické uzivatelské prostiedi (GUI) lze v MATLABu tvofit jak pfimo programové (to
plati pro tuto praci), tak skrze specialné na to vytvoreny editor GUIDE, ktery programovy
kod generuje na zékladé poZadavki na vlastnosti jednotlivych prvki GUI.
Postup programovani GUI v prostiedi MATLAB je stru¢né fe¢eno zaloZen na definovani
vlastnosti jednotlivych objektd, jejich hierarchické piifazovani k jinym objektim, tzv.
rodi¢im, a volani funkci, které se vykonaji pfi splnéni urcitych podminek a udalosti.
Hlavni prvky uzivatelského rozhrani se generuji funkci uicontrol, jejiz hlavni vlastnosti je
Style, ktera specifikuje, o ktery prvek se bude jednat. Dalsi vlastnosti se vztahuji pravé
k definovanému typu prvku. Mezi hlavni prvky uzivatelského rozhrani patii:

e stisknutelna tlacitka (push buttons),

e zatrhavaci tlacitka (check boxes),

e vybérova tlacitka (radio buttons),

e textova pole (editable text fields),

e vybérova pole (list boxes),

e rozbalovaci menu (pop-up menus),

e posuvniky (sliders),

e textové popisky (static text labels),

e grafické osy (axes).
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Vlastnosti jednotlivych prvkl je relativné velké mnozstvi a pro kazdy prvek se v nééem
odlisuji podle jeho povahy; ty hlavni (jako napt. pozice) jsou vsak zavedeny pro vsechny.
Jejich piesny vycet a zptuisob pouziti, véetné piikladi, obsahuje dokumentace software [6],

ktera je voln€ dostupna na Internetu.

4.1 Struktura GUI

Hlavni ¢ast GUI je obecna funkce, definovana obecnou syntaxi [vystup]=function
nazev_funkce(vstup), za kterou nasleduji inicia¢ni data, podminky, vycet prvku, které GUI
obsahuje, a definice jejich vlastnosti. Hlavnim prvkem GUI je piedevsim piikaz
figure(vlastnost,hodnota, ...), ktery definuje hlavni okno. Za prvky GUI néasleduje blok
funkci, které obsluhuji udalosti vzniklé v souvislosti s prvky uzivatelského rozhrani (napf.
stisk tlacitka, vybér polozky menu, apod.). Tyto funkce mohou byt realizovany vice
zpusoby, avsak MATLAB nabizi funkce typu Callback, ktera je pro tyto ucely specialné
vytvofena, a pii uskute¢néni udélosti posila obsluznému bloku instrukei také informaci o
objektu, ktery udalost vyvolal, a o typu udalosti, kterd nastala. Nazev obsluzné funkce
musi byt uveden jako hodnota vlastnosti Callback daného prvku podle piikladu na Obr.
13., nebo jako funkce pfifazend nékteré jiné vlastnosti ur¢ené pro vykonani po vzniku

udalosti (blize viz [6], vlastnosti uicontrol, aj.).

nicontrol (surfdlg fig,
'Style! , 'popupmenu',
'Tnits', 'Pixels',
'Position', [360 375 100 207,
'Jtring'  {'E' 'Ex' 'E¥' 'Ez'},
'Enable!','on',
'Callback';{@pupup_callback;ax_E_ampl;ax_E_anglE};
'Tag','E_popup');

function popup callbackiokhj.event,ax E ampl,ax E angle)
Obr. 13: Priklad definice vlastnosti a volani funkce typu Callback

GUI se mize skladat z nékolika *.m soubort, resp. samostatnych funkci, na které se hlavni
program odkazuje, stejn¢ tak dobie se vSak miize sestavat jen z jednoho souboru, ktery ma
vnitini funkce, véetné obsluznych, definovany ve svém téle. Obecné lze fici, Ze odkazovani
na samostatné *.m soubory je pravdépodobné piehlednéjsi, stim, Ze pii praci se mezi
soubory piepind. V MATLABu lze ale relativné efektivné vyhledavat fetézce, automaticky
formatovat kod, zakladat zalozky, coz umoznuje mit vSe pohromadé, v jednom souboru.

Tolik ve zkratce k programovani GUI v MATLABLU.
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5 POZADAVKY NA FUNKCI PROGRAMU ANFA

Funkce programu ANFA (Automatic Near-Field Acquisition) je utvafena pozadavky, které
musi spliiovat, proto zde popisSu prvotni piedstavy o ¢innosti programu.

Program ma slouzit pro zpracovani dat naméfenych na libovolné rovinné plose v blizké
zoné elektrického zatizeni.

Protoze navrh a realizace méficiho hardwaru neni soucasti této prace, méfena data se
budou prozatim generovat programové, piicemz je pozadovana ptipraven0ost programu pro
vstup realnych dat ptes sériovy port.

Elektrické zafizeni (pro simulaci pouzijeme dratovy dipdl) je umisténo v pocatku
globalniho kartézského soutadného systému xyz, a méfend rovina (akvizi¢ni plocha) je
vicéi nému prakticky libovolné posunuta a pootocena.

Data méfena na akvizi¢ni roviné jsou polohové vztazena k pocateénimu bodu na této
roving, proto pro tyto ucely zavadime lokalni kartézsky soutadny systém x'y’z’
definovany tfemi body akviziéni roviny, Z nichz jeden je pocatkem tohoto systému.
Uzivatel tyto tfi body zadava nezévisle na sobé, v globalnich soufadnicich, takze je jasné
definovand vzdalenost roviny od zdroje zafeni.

Pfi simulaci méfeni na akvizi¢ni ploSe budeme brat v uvahu realné pozi¢ni chyby, které
zadava uzivatel ve vSech tiech osach, proto jsou generovana data nerovnomérné rozlozena.
Akvizi¢ni plocha bude v programu vedena a ukladana jako akvizi¢ni zdznam, ktery bude
zahrnovat body urcujici tuto plochu, matici obsahujici naméfené, popt. generované tidaje o
jednotlivych slozkéach elmag. pole, a pozicni odchylky méficiho zatizeni.

Program ma byt schopen na zakladé méteného elektromagnetického pole urcit rozlozeni
pole v jakékoli vzdalenosti od méfeného zafizeni, a proto musi byt znamo rozlozeni pole
Vv celém jeho okoli. Pro tyto ucely zavadime kolem méteného zatizeni projekéni krychli
(ptip. kvadr), na jejiz stény projektujeme data z akvizi¢nich ploch; to znamena, ze
akvizi¢ni roviny musi byt voleny tak, aby byly v bezprostfedni blizkosti stény projekcni
krychle.

Projektovana data na sténach krychle budou interpolovana na rovnomérnou sit’ tak, aby

byla pfipravena pro piepocet dle Huygensova principu.
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6 REALIZACE PROGRAMU

Tvorbu vysledného programu Ize dle vyse popsanych pozadavki rozdelit do nékolika etap,
které budou podrobnéji popsany v nésledujicich kapitolach.

Pro nazornost zatneme navrhem interface programu, aby byla ziejma jeho funkce
Z hlediska uzivatele, a poté vysvétlime Cinnost jeho struktur.

ProtoZe se jedna ptredevSim o program zpracovavajici naméfena data v prostoru kolem
antény, ktery ma zaroven byt schopen tato data generovat, budeme pokracovat popisem
funkei pro vypocet slozek vyzarovaného elektromagnetického pole. Déle je potieba zajistit
generovani téchto dat na libovolné rovingé, tedy vytvofit zasobnik pro akvizici dat
a nasledn¢ simulovat sbér bod po bodu. Dalsim krokem bude projekce akvizicnich bodi na
nékterou z projek¢nich rovin a nasledna interpolace do rovnomérné sité, ktera je potiebna

pro prrepocet rozlozeni elektromagnetického pole do vzdalené zony.
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7 NAVRH INTERFACE

Interface programu je rozlozen do néckolika oddélenych panelit podle funkcnosti
jednotlivych komponent (viz Obr. 14).

V zésadé¢ jde o Ctyii Casti: vlevo nahofe je prostor pro zadani konstantnich hodnot
uzivatelem. V levé dolni ¢ésti je prostor pro zobrazeni rozlozeni akvizi¢ni roviny. Vpravo
dole je vykreslena projekéni rovina, tj. jedna ze stén projekéni krychle. Prava horni ¢ast je
vyclenéna pro vykresleni transformovaného rozlozeni v jinych vzdalenostech, nez pro jaké
je provedeno méfeni.

Velikost okna je dimenzovéana pro monitor 1024x768 a spustit 1ze jen jedno okno zaroven —
pii pokusu o spusténi okna v dobé, kdyz je jiz jedno otevieno se objevi chybovy dialog a

aktivita se pteda predchozimu oknu.

7.1 Type of data

V tomto panelu uzivatel nastavuje typ dat, ktery se md pouzit. Vychozim stavem je
generovani a sbér syntetickych dat. V piipad¢, Ze se vybér zméni, vyvold se informacni
dialog oznamujici danou zménu. Pokud jsou vybrdna redlné data, pak se v pritbé¢hu Cinnosti
programu testuje, zda jsou data pfitomna na sériovém portu PC. Program vSak neni pro
tento piipad testovan, tato moZnost ma byt pouze brana v ivahu a celkova struktura
programu ma byt uzptsobena tak, aby nebylo pfili§ komplikované do néj sbér realnych dat
zaclenit.

Vybérem z rolovaciho menu Function se nastavuje typ zafizeni, jehoZz vyzafovani se bude
simulovat. Je to nazev funkce, jejiz *.m soubor je umistén v adresaii Simulations
aktualniho adresare, ve kterém je soubor anfa.m. Po spusténi programu se projde adresar
Simulations a nazvy vsech soubori v ném se zobrazi v rolovacim menu. Jako vychozi je
nastaven soubor funkce dipole_nf. Ptipadné dalsi soubory bude mozno vkladat jako
moduly, které musi spliiovat poZzadavky na kompatibilitu, tj. musi mit stejnou hlavicku a
vypocet elektromagnetickych slozek musi probihat ve sférickych soufadnicich (viz kap. 8
Vypocet slozek elektromagnetického pole).

Pozi¢ni odchylky simulovaného méficiho zatfizeni pro kazdou osu soufadného systému lze
nastavit ve tfech editacnich polich. Tyto hodnoty jsou pouzity jako meze vypoctu ndhodné

chyby pfi urCeni presné polohy snimaciho bodu (viz kap. 9 Akvizice).
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Obr. 14: Interface programu ANFA po spusténi

7.2 Frequency

Zde uzivatel zadava frekvenéni rozsah v Hz, pro ktery bude elektromagnetické pole

vypocitavano. Tt hodnoty editaénich poli tvofi vektor s linearnim rozlozenim podle

zadaného frekvencniho kroku. Pro kazdy frekvencni krok se v médu syntetickych dat

pocitaji hodnoty celé roviny. Od zadané frekvence, resp. vypocitané vinové délky se odviji

hustota rozlozeni generovanych dat tak, aby byl zajistén dostatek akvizi¢nich vzorkd pro

oblast ve vzdalenosti A1/20, ktera byla shledana jako dostacujici vzhledem k mnozstvi dat a

vzorkovacimu teorému.

Po ukonéeni akvizice lze v rozbalovacim menu Select frequency panelu Project Box vybrat

konkrétni frekvenci z rozsahu a posoudit tak, je-li pro tuto frekvenci dostatek akvizi¢nich

bodu.




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2011 30

7.3 Acquisition control a Acquistion Plane

Zde se ovlada generovani nové akvizi¢ni plochy tlacitkem New, mazani Delete, spousténi
méfeni na aktudlni ploSe tlacitkem Start, a zastaveni Stop.

Po stisku tlacitka New se zalozi novy zdznam akvizi¢ni plochy s automaticky generovanym
nazvem, ktery se objevi jako nova polozka listboxu. Zaroven se v panelu Acquisition plane
vykresli osy s vychozi akvizi¢ni rovinou.

Stiskem tlac¢itka Set coordinates 1ze ménit soutadnice bodt ABC, které rovinu definuji. Pro
tyto ucely se spousti novy potvrzovaci dialog (viz Obr. 15).

Zde se zadavaji soufadnice v globalnim systému, v jehoz pocatku je métfené zafizeni.
Vychozi hodnoty jsou nastaveny pro projektovani na vertikalni rovinu Front, tj. A =
[-0,5;-0,5;-0,5], B =[0,5; —0,5; —0,5], C = [0,5; —0,5; 0]. Po stisku tlacitka Apply se
vypocitaji rotacni uhly lokéalniho systému 9x, 9y, 9z, a predaji se mateiské aplikaci ANFA.

Vypocet rotacnich thli je pomémé komplikovany, a proto je popsdn v samostatné

podkapitole 9.3.
alx aly alz IT
| 05 | -05 | -05 | Thy
b by hiz IT
| 05 | 05 | 05 Apply
clx cly clz Ik
| 05 EE |0 Cancel

Obr. 15: AP dialog box
Stisk tlacitka Start se povoli po zaloZeni prvni akvizi¢ni roviny stiskem tlac¢itka New a po
vybéru projekéni plochy z rolovaciho menu v panelu Projection box. Teprve az jsou obé
podminky splnény, je mozné zahdjit akvizici, protoze zaroven s akvizici dat je spusténa i

projekce na sténu projekéni krychle (viz Obr. 16).

7.4 Projection box a Projection plane

Tento panel slouzi k definovani zminéné projekéni krychle kolem méteného zatizeni. Tato
krychle je urCena rozméry svych stén ve smérech os soufadného systému, tj. Xyz-
dimensions a polohovym vektorem jednoho z rohovych bodi — zvolen levy spodni roh,

blize k pozorovateli (viz LLC=Lower Left Corner na Obr. 16). Vychozi soufadnice
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rohového bodu jsou [—0,5; —0,5; —0,5], rozmér krychle je 1 m ve sméru kazdé osy, to

znamena, ze AUT (Antenna Under Test) je ve stiedu krychle.

A
’ +y

7

z-dim

LLC=[x,y.Z]

’
’ 1

/
’ —y 1
’ Y
Obr. 16: Projekcni krychle

Rolovaci menu Plane orientation urcuje, na kterou sténu krychle se budou métena data
projektovat. Znaceni stén je dle obrazku Obr. 16 vzhledem k pozorovateli v zaporném
sméru osy Y. Po vybéru jedné ze stén se do panelu Projection plane vykresli osy projekéni
roviny ve vychozim 2D pohledu a s ¢ervenym prokreslenim. To symbolizuje nedostatek
dat pro interpolaci na ploSe. Az po startu akvizice se postupné projektuji namétené body a
po jejim ukonceni je kolem nich vykreslena modrd zona oznacujici dostatek dat pro
pfilehlou oblast.

Osy projekéni roviny lze piepinat mezi 2D a 3D danymi tladitky, pficemZ oba pohledy
maji svou funkci. Trojrozmérny pohled piispiva Kk lepsi orientaci pii zadavani pozi¢nich
hodnot akvizi¢nich ploch a projekéni krychle. Dvojrozmérny pohled je zobrazen béhem
akvizice dat a jsou do né&j vykreslovany pozice métenych bodu.

Po ukonceni akvizice je moZno interpolovany prib&h zobrazit jako povrchovy graf
tlacitkem Surface. Po jeho stisku se otevie okno Projected surface plots se ¢tvefici os pro
porovnani jednotlivych sloZzek intenzit elektrického 1 magnetického pole a jejich fazi. Po
vybéru nckteré ze slozek z rolovacich menu se dand veliCina vykresli do ptisluSnych os.

Vlevo je vynasena amplitudova, vpravo fazova zavislost.
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Obr. 17: Okno Projected surface plots

7.5 Transformed plane

Po projekci a interpolaci dat je projekéni matice v takovém tvaru, ktery umoZiuje
transformaci dat do vzdalené zony. V tomto panelu se po ukonceni akvizice zobrazi osy a
edita¢ni pole pro zadani soufadnic pozorovaciho bodu, do kterého se data piepocitaji.
Poloha bodu se urcuje jeho vzdalenosti od zdrojové plochy, tedy od projekéni roviny, ve
sférickych soufadnicich (vzhledem ke globalnimu systému) 7,9, Vv metrech, resp.
stupnich. Uzivatel vSak zadava jen vzdalenost r, protoze uhly 9,¢ jsou pevné dané
programove¢ podle roviny, ze které je prepocitavano.

Po stisku tla¢itka Transform se data piepocitaji a vysledek se vykresli do pfisluSnych os.

Ptepocet miize trvat nékolik desitek vtefin podle vypocetni rychlosti HW.
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8 VYPOCET SLOZEK ELEKTROMAGNETICKEHO POLE

Pti generovani dat o elektromagnetickém poli je potifeba znat vyzarfovaci rovnice
simulovaného zafizeni. Ty jsou ziskdny métfenim jeho charakteristik a pro zakladni antény

JSou znamé.

8.1 Elementarni funkce

Pro nasSe ucely pouzivame dratovy dipdl, ktery je definovan rovnicemi (7) az (10) ve
sférickém soufadném systému (7,9, ¢). Vypocet slozek elektrické a magnetické intenzity
v bodé o zadanych soutadnicich provadi funkce dipole_nf. Jeji parametry jsou v Tab. 1.
Vypocet je proveden podle zminénych rovnic, funkce je upravena a testovana i pro vstup
matic, ackoli v programu se toho nevyuziva.

Tab. 1: Parametry funkce dipole_nf

Vstup | rtheta,phi,Params

Vystup | Er,Etheta,Ephi,Hr,Hth,Hphi

Proménna | Popis

rtheta,phi | Sférické soutradnice bodu v prostoru (vzdalenost, elevace, azimut)

Params | [f,],L] vektor konstant (frekvence vinéni, proud dipdlem, velikost dipélu)

Z0 | Impedance volného prostoru

¢ | Rychlost svétla

k | VInové &islo 2 /A

Er,Etheta,Ephi | Sférické slozky vektoru intenzity elektrického pole

Hr,Hth,Hphi | Sférické slozky vektoru intenzity magnetického pole

Spravnost vzorct i podle nich napsané funkce dokazuje graf na Obr. 18. Ten zobrazuje
zavislost elektrické intenzity na thlu elevace 9 pifi nulovém azimutu a konstantni
vzdalenosti, resp. zavislost na azimutu ¢ pii elevaci 9 = 90° a konstantni vzdalenosti.
Vidime, Ze pole je maximalni pfi 9 = 90° a minimalni nad a pod dipdlem. Zaroven je na

azimutu ¢ nezavislé, coz se shoduje s teorii o dratovém dipolu.
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Obr. 18: Zavislost intenzity elektrického pole dratového dipolu na poloze

8.2 Generovani elektromagnetickych sloZek na akvizi¢ni roviné

Sbér dat se uskuteCiiuje v odlisSném soufadném systému, a ocekava se, Ze rovnice pro

simulaci rozloZeni pole kolem antény jsou ve sférickych soufadnicich. Pro pfevod mezi

témito systémy je uréena funkce geteh_acgplane.

Tab. 2: Parametry funkce geteh_acqplane

Vstup

xxa,yya,zza,FName,Params,Pxyz_acq,thx,thy,thz

Vystup

Ex,Ey,Ez,Hx,Hy,Hz,Pxyz

Proménna

Popis

Xxa,yya,zza

Lokalni souradnice bodu v prostoru

FName

Nazev funkce, kterd pro dany bod pocita jednotlivé slozky poli

Params

[f,I,L] vektor konstant (frekvence vinéni, proud dipdlem, velikost dipélu)

Pxyz_acq

Globalni soutfadnice pocatku lokdlniho systému roviny

thx,thy,thz

Rotaéni Uhly kolem os lokdlniho souf. systému

sup_list

Pole fetézcl ndzvi podporovanych funkci

Xyz

Vektor nerotovanych lokdlnich soufadnic po prevodu do fci convca3cn

XY,z

Globalni kartézské souradnice méfeného bodu

rth,phi

Globalni sférické souradnice méreného bodu

Er,Etheta,Ephi

Sférické slozky vektoru intenzity elektrického pole

Hr,Hth,Hphi

Sférické slozky vektoru intenzity magnetického pole

Ex,Ey,Ez

Kartézské slozky vektoru intenzity elektrického pole

Hx,Hy,Hz

Kartézské slozky vektoru intenzity magnetického pole

Pxyz

Poloha méfeného bodu v globalnich soufadnicich
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Ta podporuje jen vypocetni funkce, jejichz nazev je v poli fetézct sup_list. Na tento
seznam je Vv téle funkce testovana proménna FName obsahujici nazev vypocetni funkce.
Zdrojové soubory funkci musi byt umistény v adresafi Simulations.

Funkce geteh_acgplane nejdiive pievadi soufadnice akvizi¢niho bodu (v systému x'y’z")
na sférické soufadnice v globdlnim systtmu a pro ty vypocitdva slozky
elektromagnetického pole zvolenou pfichystanou funkei.

Postup je takovy, ze se z uhlu Jx, 9y, 9z, o které je lokalni systém x'y’'z" pootoceny
vypocita pozice nerotované¢ho systému pouzitim funkce convca3cn. Vypocet rotacnich
uhlid je pomérné komplikovany, a proto je popsan v samostatné podkapitole 9.3.

Souctem soufadnic akvizi¢niho bodu v lokalnim systému a globalnich soufadnic pocatku
lokdlniho systému ziskame kartézské soutfadnice akvizicniho bodu v globalnim systému.
Ty se prevedou na sférické funkci convcasp, a piedaji se jako argumenty zvolené vypocetni
funkci (dipole_nf).

Poslednim krokem funkce geteh_acgplane je piepoCet vyslednych slozek
elektromagnetického pole ze sférickych na kartézské funkci convtoca.

Funkce vraci spolu se slozkami pole i globalni soufadnice bodu, pro které jsou spocteny —
to pro kontrolu, ze vypocet uhli probéhl v potfadku, protoze v hlavnim programu se pro
vykresleni bodu na akvizi¢ni rovinu pouzivaji pravé tyto soufadnice.

Ukéazky generovani elektromagnetickych slozek na riznych rovinach funkci

geteh_acqgplane je soucasti kapitoly 12.
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9 AKVIZICE

9.1 Systém akvizi¢nich ziznami

Akvizi¢ni rovina se vytvaii po stisku tlac¢itka New panelu Acquisition control. V programu
je jako vlastnost Callback tohoto tlacitka pfifazeno volani anfa('anfa_newacq'), které
znovu zavola mateisky program s argumentem action='anfa_newacq'. Na tento argument
je aplikace testovana, a pokud se rovna pravé 'anfa_newacq’, spusti se ¢ast programu
uvozena podminkou elseif strcmp(action,’anfa_newacq'), kterou popisuje nasledujici

diagram.

[ Nova akviziéni |
plocha

existuji
akvizicni AL
osy?

vytvor akviziéni
osy

il

n

™

existuji a0
< projekéni NE o pov;_lr:\lg_crltko
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'Enu
naCEI ulozene > ) pocet_ ano vytvoF 1. zaznam
/ zaznamy zazna"“‘f'—y
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v h |
povol tlacitka SET
vytvor dalsi COORDINATES a
zaznam DELETE
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> do akviziénich
0s

Obr. 19: Vyvojovy diagram vytvoreni nové akvizicni roviny

‘ uloZ zaznamy »| zobraz novy
| do aplikace zaznam v listboxu

Akvizi¢ni tdaje se v programu ANFA uchovavaji ve form¢ tzv. bunécného pole (typ cell)
acqg_rec o rozmérech 1x<pocet akvizicnich ploch>. Do kazdé buriky tohoto pole Ize umistit
jakoukoli datovou matici (vektor) o libovolném rozméru. Kazda tato bunka odpovida
zaznamu o jedné akviziéni ploSe, ktery mé rozméry 1x7. Kazdy ze sedmi sloupci ma

nasledujici vyznam.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2011 37

Nazev...automaticky generovany fetézec tvaru '‘acq.no.<cislo zdznamu>"'
mx_abc...vektor (1x9), ktery odpovida soutadnicim bodi ABC

Err_Pos...vektor (1x3), kde jsou ulozeny pozi¢ni chyby méficiho zafizeni

Eal N

mx_EH_acq...3-D matice tvaru (Np,6,Nf), kde jsou uloZena generovana data;
Np odpovidé poctu generovanych bodi;
Nf poctu frekvenci;
kazdému z generovanych bodl nalezi Sest slozek elektromagnetického pole
[Er, Ey,Ep, Hy, Hy, H(p], a to pro kazdou frekvenci zadaného frekvencniho
rozsahu.
5. mx_xcoord_acq...vektor ve tvaru (1,Np) odpovidajici globalnim soufadnicim ve
sméru osy X
6. mx_ycoord_acq...vektor ve tvaru (1,Np) odpovidajici globalnim soufadnicim ve
sméru osy Y
7. mx_zcoord_acq...vektor ve tvaru (1,Np) odpovidajici globalnim soufadnicim ve
sméru osy Z
Pro tcely prace s akvizi¢nimi rovinami je uchovavana informace o poctu akvizi¢nich ploch
(acq_rec_count), které byly vytvofeny (z davodi automatického pojmenovavani

zaznamu), a o aktualni plose vybrané z listboxu (acq_rec_actual).

9.2 Proces akvizice dat

Po stisku tlacitka Start se spousti generovani datové matice, ze které se nasledné
v pravidelnych intervalech ¢tou, a zaroven projektuji akvizi¢ni body. V programu je tato
¢ast uvozena elseif strcmp(action,’anfa_startacq’). Zde se vytvaii matice mx_EH_acq,
pozi¢ni vektory mx_<osa>coord_acq, a objekt casovace, ktery synchronizuje cely proces
sbéru dat periodou 20 ms, ktera po zkuSenostech srychlosti programu pii akvizici
pfedstavuje rozumny kompromis.

Casova¢ ma fadu nastavitelnych vlastnosti umoziujici Siroké pouziti. Jednou z nich je
BusyMode, ktera definuje chovani ¢asovace v piipadé, kdyz je nucen spustit periodickou
obsluznou funkci TimerFcn v okamziku, kdy jesté neukoncil tu predchozi. Muze ji bud
zahodit (hodnota drop), vyvolat chybové hlaseni (error), anebo zafadit k pozdéjsimu
provedeni (queue) — nas piipad. To mlze Casem vést k vykreslovani nékolik bodu
najednou, protoze je bohuzel obvyklé, ze s rostoucim poctem vykreslenych bodu stoupa i

vypocetni Cas.
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V obsluzné funkci (vlastnost TimerFcn) ¢asovace, timertick je obsazen rozhodovaci proces,
ktery urCuje, za jakych podminek je aktudlni akviziéni bod akceptovan, projektovan a
vykreslen do ptislusnych os.

Plati, Zze akvizi¢ni bod je vykreslen do akvizi¢nich os, pokud je jeho vzdalenost od
akvizi¢ni roviny dist2 mensi nez velikost vektoru pozi¢nich chyb - rovnice (31), a zaroven
je jeho vzdalenost od piedchoziho bodu dist3 > A/20. To bude dulezité pro vykreslovani
redlnych dat, kdy bude s periodou tadové nékolika ms do programu posilano velké
mnozstvi bodi. Tak bude bod akceptovan az po posunuti méticiho zatizeni mimo polohu

predesiého bodu.

dist2 < \/Err_Posx? + Err_Posy? + Err_Posz? (31)
Projektovat tento bod do projekénich os ma smysl pouze tehdy, je-li jeho vzdalenost od
projekéni roviny dist1 > A/20.

Akviziéni proces charakterizuje nasledujici diagram.

| Start akvizice i
A |

generuj matici naéti data z
akvizicnich dat )/ aplikace
vytvor a spust’ fisoulics “~_ano -
—— | dispozici pouzij realna data
: ._reélnay
\‘
ne
-
v
je vzdalenost } existuje novy

~_ano

od predchoziho akviziéni >
) > L/V W ne
n
K -

je vzdalenost od e
akviziéni plochy .
mensi nez odpovida

. pozi¢ni chybé&?

ne

) je vzdalenost
< od projekéni
plochy <i./20?

vykresli bod do
akvizicni plochy

“ne

ino )
vykresli pro tento bod } ) .
projektovany » zapis slozky poli » uloz data do Stisk tlacitka > |
akviziéni bod do do projek¢ni ! aplikace ~ STOP? ne
| projekéni plochy | matice ~
FHD
povol pr(:;rchove oznac dostatek uloz projektovana interpoluj
e gulo\ran’ch dat na projekéni | data i s projekéni | projektované
L3 d ¥ plose matici body
at
T
I

| Konec akvizice '

Obr. 20: Proces akvizice dat
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Po ukonceni akvizice tlacitkem Stop je Casova¢ vymazan, data se interpoluji, a kolem
projektovanych bodid se funkci rectangle vykresli modra oblast o velikosti 4/20,

znéazornujici dostatek dat v okoli bodu.

9.3 Systém vypoctu uhli natoceni akvizi¢ni plochy
Tim, Ze uzivatel v AP dialogu piimo zadava globalni soufadnice bodtt A'B'C’ (bod D' je
dopocitavan), které urcuji libovolny Ctyithelnik, je vypocet uhli, o které je akvizicni

plocha pootocena viici referenéni poloze ABCD (viz. Obr. 21), do jisté miry komplikovany.

A

Pxyz=A=[0 0 0]
Obr. 21: Relativni poloha akvizicni
plochy vici globalnimu s. s.
Situace je takova, Ze zname polohu dvou vektort AB, AD v prostoru. Ty jsou vici sobé
libovolné loZené, sviraji libovolny thel, ale maji spole¢ny bod A. Z téchto dvou vektoru je

potieba ud¢lat systém tii na sebe kolmych vektort piedstavujicich sméry os x'y'z’.
Jako nejjednodusii se jevi uréit bod A jako podatek systému x'y’z’, a smér vektoru AB
jako smér osy x'. Vektor z' ziskdme vektorovym soudinem AB X AD a vektor y’ soudinem

z' X AD. Z principu vektorového soucinu je dulezité zachovat potfadi vektord.
Z praktickych divodt vytvofime z vyslednych vektori jednotkové vektory. V tomto
okamziku zndme polohu vsech tii vektorli pootoceného systému.

Ke zpétnému urceni thll rotace vzhledem k vychozi poloze je potieba najit takovy rotacni
systém, ktery umoziiuje otaceni kolem vSech tfech os, proto nevystatime pouze se

sférickym systémem.
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Obr. 22: Eulerovy uhly 9x, 9y, 9z v konvenci Z-Y-X

Po tadé¢ pokusi a testovani se jevi jako nejvhodnéjsi vychéazet ze systému Eulerovych thli
dle [14] v konvenci Z-Y-X, ktera urCuje potadi otaCenych os. Nejprve se tedy otaci kolem
0sy z o uhel 9z, potom kolem jiz pootoc¢ené osy y’ o uhel Jy a na zavér kolem osy x” 0
Ix, kde x"' je poloha osy x po otoceni kolem os z a y' (viz Obr. 22).

Rotace bodu kolem jednotlivych os je realizovana nasobenim soufadnic otacené¢ho bodu
rotaCnimi maticemi R, Ry, Ry.

Otoceni kolem vSech tfech os soufadného systému symbolizuje vyslednd transformacni
matice Ty, 'y, dle symboliky znizornéné na Obr. 21, tj. x'y’'z" zde ptedstavuje

pootoceny soufadny systém.

[ cosd, sindY, O

R, =|—sind, cosd9, O0f; (32)

0 0 1

[cosd, 0 —sind,]

R,=| 0 1 0o |; (33)
sind, 0 cosd, |
(1 0 0

R,=|0 cosd, sind, (34)
[0 —sind, cosd,]

Txyz_)xlylzl = RZ . Ry . Rx (35)

V nasem piipad¢ se ale pohybujeme v systému x'y’z’, a body akvizi¢ni roviny jsou znamy
pravé v tomto systému. Potiebujeme tedy transformovat ze systému x'y’z’ do xyz, proto

pouzijeme transponovanou transformacni matici Tyry, 1,755
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cos Y, cos ), —sind, cos v, sin ¥,
sind, cos ¥, + cos I, sind, sind, cosI, cosI, — sind, sind, sind, —cosd, sind, (36)
sind, sind, — cosJ, sind, cosd, cosI, sindy + sind, sind,, cosd, cosV, cosy

Soufadnice bodu definovaného v pootoceném kartézském systému piepocitame
do nerotovaného kartézského systému vztahem (37), ktery je télem transformacéni funkce

convca3cn zminéné v kap. 8.2.

P Py
Py :Tx’y’z’—>xyz ’ Pyl (37)
F, P,

Vypocet rota¢nich thla je realizovan vnitini funkci eval_angles souboru apdlg.m, ktery
vytvati dialog pro zadani soufadnic akvizi¢ni plochy.
Uhel 9z je sviran vektory x a x’, pokud ale zname jen kone&nou polohu, tj. vektor osy x”,
musime jej promitat do roviny xy vynulovanim tieti slozky vektoru. Z primétu vytvorime
jednotkovy vektor dle vztahu uni_x,, = x'/||x||, jehoz x-ova slozka uréuje thel 9z.

9z = cos™! uni_x,, (1) (38)
Urceni thlt 9y a 9x je slozit&jsi vzhledem k tomu, Ze ob& osy y" a, z'' uz byly z vychozi
polohy vychyleny dvakrat a praimét na nékterou z kolmych stén xy, yz nebo xz se ukazal
jako nefunkéni. Proto se jako nejrozumnéjsi feSeni ukazala projekce vektoru z'' do
Sikmého systému x'y’, (nacrt na Obr. 23) nebot’ uhel ¥z, ktery tento systém definuje,
zname. Soufadnice zy/, zy vektoru z" transformujeme na z,7, z, dle vztahu:

Zyr _[cosa sina][Zx

[zj',',l B [—sina cos a] [23';' (39)

Uhel 9y, resp. 9x vypoéitame podle naértu na Obr. 23 podilem z.' ku velikosti pfepony na

strané z,.7, resp. z;» pomyslného kvadru vztahy:

n
— ZZ \
cos! | ——
2 2
’Z;', +Z§’/
n
-1 ZZ \

Jx = cos —_ (41)
rn 2 ”2
Zyr + z, /

vy = (40)
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Obr. 23: Projekce vektoru z'' do roviny x'y’

Tato interpretace nicméné neni zcela univerzalni. Aby byly takto geometricky vypocitané
uhly kompatibilni s rotaénimi maticemi a zpétny piepocet souhlasil s redlnou polohou
akviziéni roviny, musi spliiovat pozadavky konvence, podle které jsou tyto matice
odvozeny. Ta uréuje, kromé& potadi os, kolem kterych je se systémem otaceno, také
orientaci thlu.

Vychazi se z pravidla pravé ruky, S palcem smétfujicim ve sméru otacené osy. Kladny smér
uhlu 9z je v roviné xy standardné ve sméru od x K y. Pro thel 9y je to smér od z k x, a
pro thel 9x od y Kk z.

Tyto stavy oSetiime zménou znaménka thla Jy, 9x podle orientace vektoru z"', tzn. pii
prechodu jeho x'-ové slozky do zaporna, je tthel 9y zaporny, pii pfechodu jeho y’-ové
slozky do kladna, je zaporny thel 9x. Pii pohledu na Obr. 23 je tedy 9z kladny, Jy
zaporny, a Ix kladny.

Dalsi komplikace nastava, kdyz je akvizicni plocha nastavena vertikaln€. Tehdy je vektor
z"" polozeny horizontalng, tj. jeho vertikalni slozka z,’ je nulova, a proto oba thly 9y, 9x
dle vzorcu (40), (41) vychazi na 90°, ackoli k tomu dojde v piipadé, kdy je jen jeden
z téchto uhl roven 90°. Pokud je vektor z" zaroven rovnob&zny s 0SOU Y, resp. 0sou X, pak
vypocCty nejsou definované, protoze odmociiujeme nulu. OSetfeni tohoto stavu spociva

V nastaveni 9y = 0, pokud z./~0, resp. 9x = 0, pokud z,~0.
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9.3.1 Posouzeni piresnosti vypoctu rotacnich uhli

Ptfesnost navrhnutého geometrického vypoctu rotacnich uwhli jsem ovéril funkei
angles_test.m. Funkce je okomentovana a poskytuje n€kolik nastaveni bez nutnosti dal$iho
zasahu do kodu.

V testu vytvatim rovinu ABCD stejné jako akvizi¢ni plochu. Touto plochou rotuji kolem
vSech tfech os o stejny thel v kroku m/100. Néasledné jsou uhly spoéteny stejnym
algoritmem jako v programu. Z vysledkt na Obr. 24 je patrné, Ze vypocet je za téchto
podminek vérohodny jen intervalu (0,7/2), pfiCemz 9 i na tomto intervalu projevuje
urcitou nelinearitu.

Je to zplsobeno jak vlastnostmi kosinu, tak tim, ze po piekonani m/2 se dostavame do
oblasti, pro které¢ zvoleny geometricky vypocet jednoduse neplati, a oSetfit vSechny stavy

tak, aby vysledek vychazel na v§echny podminky je dle mého ndzoru nerealné.

i : 5
i 5 ;
i : : : : _ 5
af b S A ] IRV SN 7 B ]
" A i i N "/ S h P
AR N 1 DN Ty VAR
s L 1 1\ ) i f,l I
F Yo [ ] 1 b ! | | | y
204 - Y ooop LA
ofF---- - oo E oF-----4---x - oF----- T O S Lo S
- R 0 { oo : :
b | :
ol i
W [
: : : A 5 5 5 5 :
—mwf 2t Freieii Toeenn oo — 17,’2------ﬂ------é—------%------——?rf?* ------ £ P oo
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— —f2 0 wf2 W - —w 2 0 wf2 T - —xf2 0 w2 T
/

Obr. 24: Analyza presnosti vypoctu rotacnich ihli
(zleva 9,, ¥y, V)

Jind situace nastava pifi otaceni pouze kolem jedné osy, kdy ostatni thly jsou nulové.
V takovém prtipad¢ dochazi ke korelaci na celém intervalu (—m, ) pro thly 9, 94, resp. na
intervalu (— /2, m/2) pro thel 9.

Nicméné pro nase ucely je tento geometricky vypocet dostacujici pii zavedeni urcitych
pravidel pti akvizici dat a zakladani akvizi¢ni roviny ve vztahu K pfepoétu pole do

vzdalené zony (viz kap. 12).
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10 PROJEKCE

Systém projekce dat byl z vétsi ¢asti popsan v kapitole 7.4 Projection box a Projection
plane. Vzdy se projektuje z akvizi¢ni roviny na jednu ze stén projek¢ni krychle a to pouze,
pokud vzdalenost mezi puvodnim a projektovanym bodem neni vétsi nez A/20, a pokud
projektovany bod spadéa do oblasti mezi hrani¢ni body projekéni plochy.

Body z akviziéni roviny projektujeme za ucelem pievodu dat do rozdilnych vzdalenosti.
Proto potiebujeme plochu kolmou na zdroj vyzafovani a rovhomérné rozlozeni dat na ni.

Tomu vyhovuje zavedeni zminéné krychle.

10.1 Systém organizace projektovanych dat

Projektovana data jsou podobné jako akvizi¢ni zdznamy uchovéavany v bunééném poli 0
rozmérech 1x6, které zahrnuje vSech Sest stén projekéni krychle. V aplikaci ma nazev
all_mx_proj.

Kazda z téchto bungk je dalsi bunécné pole o rozmérech 1x6, které predstavuji nasledujici
polozky:

1. mx_xcoord_proj ... vektor ve tvaru (1,Np) odpovidajici globalnim soutadnicim
ve sméru osy X, kde Np je pocet projektovanych bodu (ktery je pravdépodobné
mensi nez pocet akvizicnich bodi)

2. mx_ycoord_proj ... vektor ve tvaru (1,Np) odpovidajici globalnim soutadnicim
ve sméru osy X

3. mx_zcoord_proj ... vektor ve tvaru (1,Np) odpovidajici globalnim soutfadnicim
ve smeéru osy X

4. mx_EH_proj ... datova matice ve tvaru (Np,6,Nf), kde Nf je pocet frekvenci
podle zadaného frekvencniho rozsahu. Stejné jako u akvizicni matice existuje pro
kazdy bod Sest slozek elektromagnetického pole, které je pro kazdou frekvenci
rozdilné.

5. proj_pl ... vektor o velikosti 1x9 obsahujici 3D soutadnice tfech bodi ABC,
které urcuji projekéni rovinu

6. mx_EH_proj_grid ... datova matice ve tvaru (indy,indx,6,Nf), ktera predstavuje
interpolovanou sit’ bodu pro kazdou slozku pole a pro danou frekvenci. Matice je
upravena pro vstup do prostorového grafu pro vybranou slozku a frekvenci.

Na zacatku programu jsou vSechny polozky bunécnych poli prdzdné matice, které se

vytvati az v prubéhu akvizice, resp. po jejim ukonceni.
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10.2 Kolma projekce

Kone¢na verze programu K projekci pouziva klasickou kolmou projekci bez vazby na
polohu AUT nebo ostatni akvizi¢ni roviny.

Kolmou projekci zajist'uje funkce perp_project. Jejim vystupem jsou soutfadnice bodu P,
ktery je kolmym primétem bodu a na rovinu proj_pl, definovanou body A, B, C
(viz Obr. 2500br. 1).

Vyuzivame faktu, Ze obecna rovina je definovana jak tfemi body v prostoru, tak svym
jednim bodem a normalovym vektorem. Tento normdlovy vektor ndm urcuje kolmy smér
na rovinu, takze jej lze pouzit k definici pfimky p, které nalezi bod a, jez budeme
projektovat, a ktera je kolma na rovinu proj_pl.

Mame-li tedy bod A = [x4,y4,24], @ normalu 7 = (n,, ny,nz), pak rovinu definujeme
jako:

X Nyt Yo ny+z4-n,+d=0 (42)
kde d je konstanta, kterou vy¢islime dosazenim soufadnic bodu A. Normalu poc¢itame jako
vektorovy soucin vektort BAaBC.

Bod P, tedy Zadany kolmy primét, je prusecikem piimky p a roviny ABC. Je definovan za
pouziti parametrické rovnice obecné pfimky s parametrem t:

P=[Xqgtt Ny Yatit-ny, Zz;+1t 1, (43)

Parametr t 1ze dosazenim bodu P do rovnice roviny (42) urcit rovnici:

—d (Xa+Ya+Za)
t=— 2 2
Ny~ +ny“ +n,

(44)

Obr. 25: Kolmy prumét bodu na rovinu

Pro potteby projekce na stény projekéni krychle je zapotiebi odfiltrovat body, které
nenalezi obecnému ¢étyiuhelniku ABCD, proto se funkce po projekci rozhoduje, jestli bod

této plosSe nalezi.
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Jelikoz se pohybujeme ve trojrozmérném prostoru, a funkce mize byt volana k projekci na
libovolnou z Sesti stran krychle, zvolil jsem rozhodovani na zakladé porovnavani
prostorovych thli vypocitanych z geometrické interpretace skalarniho soucinu.
AB - AP >

—_— (45)
1aB]] - [|4P]|

ZBAP = cos~! <

Uhly vztazené k bodu P jsou porovnavéany ve viech étyfech rozich s tihly, které mezi sebou
sviraji ptilehlé strany (viz. Obr. 26, na kterém jsou pro piehlednost pouze thly k bodu P),
kde bod P je projektovany bod. V piipadé€, Ze jsou pro vSechny Ctyii ptipady zaroven uhly
k bodu P mensi nebo rovny k thlim pfilehlych stran, je projektovany bod akceptovan a
vracen volajici funkei, v opacném piipadé je vracen NaN. V programu je na tuto hodnotu

vraceny bod testovan, podle toho vykreslen nebo ne.

D P

CBP
s

B
Obr. 26: Hranice projekcni plochy
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11 INTERPOLACE

Interpolace projektovanych dat do rovnomérné sit¢ je stézejni pro nasledny piepocet
elektromagnetického pole do vzdalengjsich mist.

Jak bylo popsano v kapitole o interpolacich v teoretické ¢asti, typu interpolace je nékolik.
Kazda prokazuje rozdilné vlastnosti a je riizn€¢ narocna, coz hraje v piipad¢ velkého

métenych bodl vyznamnou roli.

11.1 Moznosti interpolace v prostiredi MATLAB

Pro rovnomérné rozlozena data existuji v prosttedi MATLAB R2006b funkce interpl,
interp2 (interp3 pro 3D matice — neni nas§ piipad). Interpolovat je mozné nékolika
metodami, totiz nearest, linear, cubic, a spline. Pro jednorozmérnou interpolaci je
k dispozici také metoda Hermitovského polynomu pchip (Piecewise cubic Hermite
interpolation). Nasledujici grafy zobrazuji princip tzv. gridovani, které¢ je vlastné
interpolaci do rovnomérné sité, S vyuzitim extrapolace dat do prvni a posledni pozice

gridu.

original
—&— measured
*  gridded

ariginal
—&— measLred
—*— gridded

0e

04+

04t / :
0 T T T w 0 N . T 0
Obr. 27: Interpolace 1.7adu Obr. 28: Interpolace 0.7ddu

Naproti tomu pro nerovnomérné rozlozena data neni k dispozici obecna funkce, ktera by
byla pro interpolaci na ¢tvercovou sit’ vhodna. Je zde nékolik funkci pro generovani tzv.
interpolantu (matematickd interpretace tvaru daného pribéhu) trojuhelnikové sité
(delaunay), ta ale nevyhovuje pozadavkim na piepoCet. Nabizi se zde také funkce
griddata, ktera produkuje ¢tvercovou sit’ i z nerovnomérné rozlozenych dat, pti pokusech
se ale pro nase ucely prokazala jako nestabilni a i ve vysSich verzich MATLABu se
ztohoto divodu nedoporucuje a je nahrazena funkci TriScatteredinterp. Proto bylo

soucasti prace navrhnout algoritmus pro interpolaci nerovnomérné rozlozenych dat.
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11.2 Pivodni koncept interpolace

Metoda projekce akvizi¢nich dat méla byt oproti kolmé projekci, kterou pouzivéa posledni
verze programu, odlisna. Pivodni myslenka piedpokladala projekci zavedenou spolecné s
interpolaci mezi dvémi akvizi¢nimi rovinami.

Na projekéni plose se mél vytvofit grid odpovidajici vzorkovacim pozadavkil vzhledem
k vinové délce. Nasledné se méla generovat data dvou akvizi¢nich rovin v tésné blizkosti
projekéni roviny, kazdd zjedné strany. Pro kazdy bod rovnomérné sit¢ se mél z kazdé
akvizi¢ni roviny vybrat jeho nejbliz$i soused. Z hodnot téchto bodi se méla vypocitat

hodnota v bod¢ rovnomérné sité (viz Obr. 29).

acq1

proj_plane —g—p—e—e—o—9—¢—o—o—

H e i ‘_ F
acq2

Obr. 29: Pivodni interpolace dat na projekcni roviné

V dalsi verzi se méla akviziéni matice postupné prohledavat a pro kazdy bod rovnomérné
sité¢ hledat nejbliZsi sousedici bod akviziéni roviny, a jeho hodnotu pfepisovat do projekéni
matice (interpolace 0.fadu).

Zejména z diivodu vypocetnich narokl pti prohledavani vSech polozek poziénich vektori
pro kazdy bod rovnomérné sité se od tohoto konceptu upustilo. Konecna verze pracuje S jiz

projektovanymi daty na projekéni rovin€ a je i od tohoto konceptu odli$na.

11.3 Pouzity interpolacni algoritmus

Finalni verze metody interpolace je pfedmétem funkce anfa_interp, a je charakteristicka
tim, Ze priméruje hodnoty akvizi¢nich bodl v okoli uzlu rovnomérné sité. Tyto body jsou
jiz projektovany na projekéni rovinu metodou kolmé projekce.

Po ukonceni projekce se rozhoduje, na zdkladé toho, o kterou sténu se jednd, které
polohové vektory (x,y nebo z) tvoii projekcéni plochu (osy x,y). Tyto vektory se ptedaji

interpolacni funkci spolu s celym polem stény a vinovou délkou dle tabulky nize.
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Tab. 3: Parametry funkce anfa_interp

Vstup

mx_proj,x,y,lambda

Vystup

mx_proj,xinterp,yinterp,dx,dy

Proménna

Popis

mx_proj

Bunécné pole aktualni stény projekéni krychle o rozmérech (1,6)

Xy

Polohové vektory na projekéni roviné o rozmérech (1,Np);

lambda

VInova délka vybrané frekvence

han

Proménna typu struct obsahujici odkazy na prvky GUI v okné ANFA

mx_EH_proj

Matice dat projektovanych na pfislusnou sténu krychle o rozmérech
(Np,6,Nf)

proj_pl

Vektor obsahujici hrani¢ni body projekéni plochy

Dx,Dy

Rozmeér projekéni plochy ve sméru dané osy

Nx,Ny

Pocet uzl( interpolované sité ve sméru dané osy

dx,dy

Rozmér elementarni bunky interpolované sité ve sméru dané osy

Np,Nf

pocet projektovanych bodu, pocet frekvencénich bod(

indx,indy

Indexy aktualniho bodu interpolované sité

XI,yi

Indexy predchoziho bodu interpolované sité

mx_EH_proj_grid

Matice hodnot v interpolované siti o rozmérech (Nx,Ny,6,Nf)

mx_proj

Bunécné pole aktudlni stény projekéni krychle o rozmérech (1,6), ve
které Sesty sloupec predstavuje matici mx_EH_proj grid

Xinterp, yinterp

Polohové vektory interpolované sité o rozmérech (1,xi), resp. (1,yi)

Funkce nejdiive ur¢i rozméry plochy, podle vinové délky vypocitd pocet bodli na stranu

plochy, a Sitku jedné bunky. Déle se prochazi polohové vektory. Hodnota kazdého bodu

(kromé& prvniho) je primérovana s tim piedeSlym, a zapisovdna do interpolacni matice

mx_EH_proj_grid. Na Obr. 30 je princip algoritmu stru¢né znazornén. VSechny body, které

po zaokrouhleni spadaji do oblasti uzlu sité, urcuji hodnotu pole v uzlu stejnou vahou.

Xinterp

/

yinterp

dx

> <

Obr. 30: Princip navrhnutého algoritmu
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Matice mx_EH_proj a mx_EH_proj_grid maji rozdilné rozméry, proto je kazdy radek
transformovan funkci reshape. Kazdd slozka elektromagnetického pole je pak
interpretovana jako matice (NX,Ny) a je pfistupnd zadanim indexu slozky a indexu
frekvence do tietiho, resp. ¢tvrtého rozméru matice mx_EH_proj_grid. Zaroven jsou
zapisovany polohové vektory Xxinterp, yinterp pro pozd¢jsi vyuziti pii pfepoctu dat.

Tento algoritmus neni pro tyto ucely nejvhodnéjsi a je to vidét i na kone¢ném pribéhu
jednotlivych slozek. Dochazi ke zkresleni vlivem aproximace hodnot. Ale za ptedpokladu,
ze v dané oblasti existuje dostatek dat, je tato metoda mozna i vhodnéjsi nez metoda

nejblizsiho souseda.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2011 o1

12 PREPOCET POLE DO VZDALENE ZONY

Piepocet polo realizuje funkce rcs_arrf, ktera je volana v obsluzné funkci
transform_callback. Funkce pracuje scelymi dvourozmérnymi maticemi jednotlivych
slozek (3. rozmér matice mx_EH_proj_grid). Vyzaduje pozi¢ni matice s rovhomérnym
rozlozenim XX, yy (produkt funkce meshgrid — pro kazdy sloupec x je proménny sloupec y),
rozméry elementarni buiky wx, wy, vlnové cislo k, a sférické soufadnice pozorovaciho
bodu — Kk této pozici se vystup vztahuje.

Funkce se pouziva pevnou vzdalenost r a krokované uhly elevace a azimutu. Ty jsou
uréeny z pozice roviny vuci pocCatku globadlniho systému. Vzdy se piepocitava od
vzdalenéjSich mist, Cili ve sméru od pocatku ven. Tomu odpovidaji meze intervalu uhla.
Uhel 9 zde predstavuje opravdu elevaci k plose Xy, ne inklinaci od osy z, jak tomu bylo
v doposud pouzivané konvenci. Pro bod uréeny kartézskymi soufadnicemi [1,0,0] plati, ze
9 = 0; @ = 0. Pfi pohybu nahoru se 9 zvétsuje, doli zmensuje. Vychozi vzdalenost od
projektované plochy je 0,5 m.

Na zakladé Huygensova principu a rozlozeni elektrickych proudd je pole prepocitano
nasobenim jednotlivych slozek bunikami transformaéni matice (rovnice (18)) a koeficienty
vzdalenosti.

Pro intenzitu magnetického pole se predpoklada, ze ve vzdalené zon¢ je zanedbatelna.
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13 TESTOVANI PROGRAMU

Vyvoj programu ANFA zahrnovalo mnoho testovani a ovéfovani jednotlivych funkci ve
vSech usecich prace, a vzniklo nékolik testovacich soubort, které jsou také soucasti prace

(ve slozce Testing na ptilozeném CD).

13.1 Symetrie rozloZeni elektromagnetického pole

Uvodem je nutné ovéfit spravnost generovanych dat pro elementarni funkci dipole_nf.
Zavislost intenzity elektrického pole na polohovych soufadnicich uz byla zminéna
v kapitole 8.1. Celkovy 2D pribéh na rizné otocené a posunuté ploSe se ale mohl chovat
jinak, proto se testovala symetrie rozlozeni elektromagnetického pole na rovinach kolmych
k pocatku systému, ve kterém je umistén zdroj vInéni.

Pro tyto ucely pouzivam funkci acq_test plane. Zde generujeme rovnomérny grid
v rozsahu od —2 do 2 m s krokem 0.05 m, ktery pfedavame spolu s ostatnimi parametry
funkci geteh_acqgplane. Polohu roviny ur¢ujeme soufadnicemi pocatku a thly otoceni.
K dispozici pro vykresleni do os zde jsou jak vSechny slozky intenzity elektrického pole,

tak 1 jeho sloZzend velikost Egps.

Xacq Yacq

Obr. 31: Ovéreni symetrie 1 m nad a pod AUT

Pro ovéfeni symetrie rozlozeni pole pouzivame kolmé plochy nad a pod AUT (Obr. 31),
resp. vlevo a vpravo od zafizeni (Obr. 32). Pfed a za zatfizenim je prubéh stejny jako vlevo
a vpravo z podstaty zdroje (mozno ovéfit ve funkci).

Je vidét, ze nad zdrojem je Usek, kde je pole nejmensi. Je to pravé ta pozice, kdy se

sféricka soufadnice 3 blizi 0°, resp. 180° (Eg ma koeficient sin® - rovnice (8)).
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Obr. 32: Overeni symetrie 1 m vievo a vpravo od AUT

13.2 Fazovy prubéh elektromagnetickych slozek

Pfi zobrazeni rozlozeni pole nad anténou vV minulém piikladé jenom posouvame pocatek
lokalniho soufadného systému do bodu [0,0,1], protoZe rovina neni oproti referenéni
poloze nijak otoCena. Pti tomtéz se pro rovinu 1 m pod AUT pouzije rovina oto¢end o 180°
kolem osy x. To proto, ze urcité slozky (zdlezi na sméru slozky a poloze roviny) méni
S pfechodem pies zdroj zareni svou fazi. Pokud si zobrazime pribch amplitudy a faze
nékteré ze slozek 1 m nad zatizenim (Obr. 33), a porovname s timtéz 1 m pod zatizenim

(Obr. 34), zjistime, ze amplitudy souhlasi, ale faze jsou ve sméru osy sloZky opacné.

2 3 - " 15 -1 05 i 05 1 15 2
Yacq
Xacq Xacq

Obr. 33: Prithéh Ex 1 m nad AUT (vlevo amplituda, vpravo faze) 3x=0°
Dodrzeni sméru faze je diilezité pro prepocet dat do vzdalené zony. Proto je nutné fidit se
pokyny pro stanoveni bodii akvizi¢ni roviny pravé pro spravné urceni rotanich uhli. Jak
jiz bylo naznaceno v Kapitole 9.3.1, pfesnost vypoctu uhlt klesa, pokud se pouzije k rotaci
dvou nebo tii uhla, proto je vhodné pouzivat jen jeden a pozici roviny upravovat vhodnym

umisténim pocatecniho bodu systému (bodu A).
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Obr. 34: Pribéh Ex 1 m pod AUT (vlevo amplituda, vpravo faze) Ix=180°

13.3 Srovnani generovanych dat s projektovanymi

Generovana data na akvizi¢ni roviné€ jsou po zavedeni nahodné chyby, kolmé projekce a
interpolace na hrub$i rovnomérnou sit poznamenana nepiesnostmi, které jednotlivé
operace zpisobily, a které interpolacni algoritmus neeliminuje, proto vypada vysledek
zakonité hlfe nez Cisté generovany original. Nezbytné je porovnani alesponi zakladniho
tvaru obou prubéhd.

Pro testovani pouzivame grid v rozsahu od —0.5 do 0.5 m s krokem 0.05 m. Z nedostatku
prostoru budeme testovat jen sloZzku Ex pro dvé stény projekéni krychle (mimo DP byly
testovany vSechny). Nejdfive prib&hy amplitudy a faze generujeme piimo funkci
geteh_plane (Obr. 35), nasledné¢ je porovname s interpolovanymi prubéhy piimo
z programu ANFA.

Pohybujeme se ve vzdéalenosti 0,5 m pifed méfenym zafizenim, s akvizi¢ni rovinou
nastavenou tak, ze vektor ve sméru jeji osy zsméfuje od AUT, tj. 9x=90°. Faze se

pohybuje od m do 7, intenzita dosahuje ptiblizné 8 V/m.

AN,

—= MW B oM

I .
el
llm&\\\\\\

04

05

]

Yacq T Xacq Yacq oe s Xacq

Obr. 35: Generovany priibéh Ex 0,5 m pred AUT
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Obr. 36: Interpolovany pribeh Ex z programu ANFA 0,5 m pred AUT

Pro polohu 0,5 m pod AUT Vv zaporném sméru 0Sy Z pouzijeme oto¢eni 9x=180° tak, aby

vektor z opét smétoval z krychle ven.

o :
oo,
b, eSS
oSS,

05
]

05 .05

05 4
Yacq Xacq Yacq e Xacq

Obr. 37: Generovany pribéh Ex 0,5 m pod AUT

8

B

y co-ordinate 2 2 v co-ordinate ¥ co-ordinate ¥ co-ordinate

Obr. 38: Interpolovany pribéh Ex z programu ANFA 0,5 m pod AUT
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13.4 Ohraniceni projekéni roviny

Na projek¢ni rovinu jsou akvizi¢ni data projektovany kolmou projekci funkei perp_project,
ktera zahrnuje rozhodovaci podminku, kterd akceptuje pouze body uvnitf plochy. I toto se

testuje ve funkci perp_project_test

Obr. 39:Test ohraniceni obecné roviny

Jako zelené jsou oznacCeny body ndhodné rozlozené ve vSech tfech osach v pevné daném
rozsahu. Ty se projektuji na obecnou rovinu Ctyiuhelnika. Body spadajici do oblasti
Styithelnika jsou vykresleny modfe, ostatni ervend. Cervené body jsou projektovany
s metodou ‘outrange’, modré s metodou ‘inrange’.

Pouzité rozhodovani na zéklad¢ velikosti prostorovych uhla je nezbytné pro spolehlivé

urceni hranic libovolné poloZené plochy.

13.5 Uré¢eni rota¢nich uhlu

Pravdépodobné& nejvétsim problémem, ktery vyvoj programu zbrzdil jisté¢ o n€kolik dni az
tydnil je systém otaceni akvizini roviny, resp. zpétné urceni rotacnich uhla z konecné
polohy zadanych bodt pootoc¢ené roviny.

Na Obr. 24 je zobrazena situace pro otaceni vSech uhlt zaroven, na Obr. 40 je zobrazeno,
jak to vypada v ptipadé otd€enim vzdy jen kolem jedné z os. VZdy ten thel, ktery je
zobrazen je zaroven jediny, se kterym je otaCeno.

Je vidét, ze pro uhly 9,, 9y na intervalu <-m,n> koreluje pribéh vypocteného thlu

s pritbéhem zadaného thlu. Zatimco vypocet 9, je spolehlivy pouze na <-n/2,m/2>.
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ZAVER

Vyvoj programu ANFA provazela tfada probléml narocnych na ptedstavivost a orientaci
Vv prostoru. Pocinaje generovanim slozek elektromagnetického pole pro rovinu v prostoru,
pies zpétny vypocet rotacnich uhll, projekci, interpolaci dat na ploSe, po piepocet
generovaného blizkozonniho pole do vzdalené zony, neustale byly problémy s interpretaci
rota¢niho systému, vzajemnou kompatibilitou vytvofenych funkci pfi zménéch orientace
projektované plochy nebo s jejich univerzalnosti na libovolné podminky.

I ptfesto se podatilo vyvinout funk¢ni program, jehoz zdrojovy koéd vcetné pouzivanych
funkei a dialogovych oken ¢itd témét 2000 radka.

Pro vyuzitelnost programu do budoucna se v kazdém ptipadé predpokladaji dalsi upravy
predevsim ve vazbé na vstup redlnych dat z méficiho zafizeni. Forma a obsah dat neni,
vzhledem ke stadiu vyzkumu méficich prostfedki jasna. Proto by bylo nesystémové délat
jakékoli predpoklady predem a nasledné software upravovat podle realnych pozadavki.
MATLAB nabizi tfadu vstupné vystupnich funkci uzpisobenych pro zpracovani dat pres
komunikac¢ni rozhrani a jejich pouziti bude zélezet na feSitelich.

Mozn4 bude Z4douci méfit nékolik rovnomérné rozloZzenych vzorkl zdroveni, aby se
docililo vyssi pfesnosti. Bude potieba definovat rota¢ni thly akvizi¢ni roviny. Je mozné, Ze
se stavajici systém prokaze jako nevyhovujici a pouzije se jiny. VSechny tyto skutecnosti
mohou zapfticinit podstatnou zménu v programu, kterd zptsobi jiné chovani.

Jisté¢ je, ze zde budou vstupovat slozky elektromagnetického pole meétfené zatfizenim
polarizovanym ve sméru dané osy, a poziéni soufadnice méfeného zafizeni.
Pravdépodobné bude potieba definovat korek¢ni Cinitel méticiho zatizeni.

Program ma bohuzel nékolik nedostatkl, kter¢ by bylo mozné vylepSit. Navrh
interpolacniho algoritmu pfesné neodpovida teorii o interpolacich, jednd se spiSe o
aproximaci dat na urCité oblasti. Pro naSe podminky se ale projevil jako dostacujici
vzhledem k mnozstvi dat na rovin€. Piepocet do vzdalenych mist neni bohuzel fadné
otestovan pro vSechny piipady.

Dané problematika pfili§ nesouvisi s primyslem komer¢ni bezpe¢nosti, nicméné kazda
nova zkuSenost je dobra zkuSenost, a ziskané dovednosti S praci v prostfedi programu

MATLAB se mohou do budoucna ukézat jako cenné.
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RESULT

Development of ANFA program was accompanied by a series of challenges demanding on
the imagination and orientation in space. From generating components of the
electromagnetic field plane in space, through back-calculation of rotation angles,
projection, interpolation of data on the plane, to near-field far-field transformation, there
were always problems with interpretation of the rotation system, mutual compatibility of
functions in any change of projection planes orientation or with their versatility in any
condition.

Even though, we managed to develop a working program, whose total size, including the
source code used by functions and dialogs, counts nearly two thousand lines.

For usefulness of the program in the future we expect further adjustments in particular in
relation to the input of real data from the measuring device. Form and content of the data
isn’t, due to the stage of research measuring means, clear. It would therefore be
unsystematic to make any assumptions in advance and then adjust the software according
to real requirements. MATLAB offers a variety of input / output functions adapted for
processing data through communication interfaces and their use will depend on the
researcher.

It may be desirable to measure the number of evenly spaced samples simultaneously, to
achieve greater accuracy. There will be a need to define the rotation angles of the
acquisition plane. It is possible that the current system will prove inadequate and will be
replaced by the other. All of this can cause a substantial change in the program that causes
different behavior.

It is certain that there will enter the components of the electromagnetic field measured in
the direction of given axis, and the positional coordinates of the measured device. There
may also occur a need to define a correction factor of the measuring device.

Unfortunately, the program has several weaknesses that could be improved. The
interpolation algorithm does not exactly match the interpolation theory, but rather the
approximation of data on specific areas. For our conditions, however, it proved itself to be
sufficient according to the amount of data on the plane. Conversion to far-field locations is
unfortunately not properly tested for all cases.

The issue isn’t exactly related to the commercial security industry, but any new experience
is good experience and acquired MATLAB programming skills may prove valuable in the

future.
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