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RAČUNARSKA TEHNIKA I INFORMATIKA U MERENJU DIJAGRAMA
USMERENOSTI ANTENA

COMPUTER TECHNIQUES AND INFORMATICS IN ANTENNA
PATTERN MEASUREMENTS

Nikola Lekić, Vojna akademija, Beograd, lekicn@ptt.rs
Sadržaj - Merenje dijagrama usmerenosti antena je veoma kompleksna aktivnost koja obuhvata postojanje uređenih mernih mesta, složene merne sisteme kao i posebno razređene postupke prikupljanja, obrade, prikazivanja i arhiviranje dobijenih rezultata. Dok je stepen razvoja računarske tehnike i informatike u ranijem periodu bio ograničavajući faktor, sadašnji nivo kao i cena poticajno deluje na usvajanje složenih mernih metoda. U radu će biti prikazana neka iskustva u realizaciji hardversko softverskog dela mernog sistema za merenje dijagrama usmerenosti.

Abstract - Antenna pattern measurements is a very complex activity which involves existence of test range, elaborated measurement systems as specially defined methods 
of recording, analyzing, displaying and archiving vast amounts of data. While the level of computer techniques and informatics development was the limiting factor, today’s level 
of hardware and software development as well as their price, is encouraging implementation of sophisticated measuring methods. In this paper is presented some practical experience in hardware and software parts realization of antenna pattern measurements systems.

1. UVOD
Antene radarskih uređaja imaju veoma značajnu ulogu u određivanju njihovih taktičko-tehničkih karakteristika [1]. Domet radara, tačnost merenja ugaonih koordinata, otpornost na namerna ometanja, u najvećoj meri, zavise od parametara antena. Najčešće tražena karakteristika antene je dijagram usmerenosti, koji pokazuje prostornu raspodelu polja antene u Fraunhoferovoj zoni t.j. karakteristiku selektivnog pobuđivanja prostora i filtriranje elektromagnetskih talasa iz prostora (bilo onih rasejanih koji dolaze od ciljeva i drugih predmeta, bilo onih zračenih koji dolaze iz drugih izvora).
Posle 1960. godine, razvoj novih radara, a vezano s tim i radarskih antena, uslovljava razvoj novih mernih metoda i merne opreme. U primenu se uvode elektromagnetske komore bez refleksije (elektromagnetski gluve komore), metode merenja na maloj udaljenosti od izvora elektromagnetnih talasa (kompaktno merno mesto), te metode određivanja dijagrama usmerenosti na osnovu zračenog polja antene izmerenog na bliskoj udaljenosti od antene [2,3,4].

U početnom periodu razvoja metoda bliskog polja, tadašnji nivo računarske tehnologije je bio ograničavajući faktor po mogućnostima, pre svega u dvodimenzionalnoj obradi kompleksnih polja (brza Furijeova transformacija), kao i ceni. Sadašnji nivo računarske tehnologije po mogućnostima, ali i ceni, poticajno deluje na usvajanje složenih mernih metoda.
U radu će biti prikazana neka iskustva u realizaciji hardversko-softverskog dela mernog sistema za merenje dijagrama usmerenosti antena.
2. MERNI SISTEM ZA MERENJE DIJAGRAMA
    USMERENOSTI ANTENA

Metode merenja dijagrama usmerenosti mogu se podeliti u dve glavne grupe: direktne metode i indirektne metode. 
Kod direktnih metoda (merenje u dalekom polju, merenje na kompaktnom mernom mestu), rezultat merenja je dijagram usmerenosti antene.

Kod indirektnih metoda (merenje u bliskom polju, merenje u Frenelovoj zoni) izmereni podaci se moraju dodatno računarski obraditi, da bi se iz izmerenog bliskog polja antene dobilo zračeno polje antene, odnosno, prostorni dijagram usmerenosti.
Tipičan merni sistem za merenje dijgrama usmerenosti sastoji se iz sledećih celina:
· mikrotalasni deo koji obuhvata izvor mikrotalasnog zračenja (generator odgovarajućeg frekventnog opsega), merni prijemnik (analizator mrežnih parametara ili analizator spektra), odgovarajući vodovi i komponente,
· antenski pozicioneri za azimut, elevaciju i polarizaciju sa upravljačko indikatorskim delom,
· računarski deo koji obuhvata odgovarajuće instrumente ili sklopove za A/D konverziju, odgovarajući kablovi za povezivanje, računar ili kontroler sa odgovarajućim softverom za merenje, obradu i prikazivanje podataka,
· uređeno merno mesto.

Na slici 1 prikazan je merni sistem za merenje dijagrama usmerenosti antena koji se koristi  u Vojnoj akademiji.
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Slika 1. Merni sistem za merenje dijagrama usmerenosti


Merenje se obavlja u laboratoriji delimično obloženim elektromagnetskim apsorberima. Rastojanje između pomoćne i test antene je oko 6 m, što na 10 GHz omogućava merenje antena prečnika do 0.30 m. 

U mikrotalasnom delu koristi se analizator mrežnih parametara (merni prijemnik) HP 8410B sa indikatorom amplitude i faze HP 8413A. U zavisnosti od jačine signala koji ispitivana antena predaje prijemniku u odnosu na referentni signal, na izlazu indikatora amplitude i faze dobijamo jednosmerne napone koji se mogu voditi na analogni ploter ili neki drugi uređaj.

Glavni deo ovog mernog sistema čini komplet firme Scientific-Atlanta, u upotrebi od 1969. godine, koji sačinjavaju azimut elevaciono postolje SA 5301, polarizaciono postolje SA 5606 deo za upravljanje pozicionerima SA 4423 i indikatorski deo SA 4423. Indikacija ugla zakretanja pozicionera po azimutu i elevaciji omogućena je selsinskom vezom.
U doba kada je nabavljen ovaj sistem registracija i prikazivanje iznerenih podataka vršena je putem analognih plotera, odnosno nije predviđena nikakva računarska podrška.  Docnije nabavljeni merni sistemi za merenje dijagrama usmerenosti su zaokruženi sistemi sa računarskom i informatičkom podrškom baziranom na procesnim računarima generacije 1980. -1990. godine.

3. RAČUNARSKO – INFORMATIČKA PODRŠKA U
    MERENJU DIJAGRAMA USMERENOSTI ANTENA

Proces akvizicije, obrade, prikazivanja i arhiviranja izmerenih i obrađenih podataka  nije moguća bez odgovarajuće računarsko – informatičke podrške. 
Dijagram usmerenosti je normirana funkcija jačine polja u odnosu na ugao zakreta antene. To znači da se minimalno tri analogne veličine trebaju pratiti, odnosno meriti: odgovarajući ugao, amplituda i faza signala antene. 
Merenja ugla zakreta može se rešiti ugradnjom mernog potenciometra i korišćenjem odgovarajućeg A/D konvertora. U kombinaciji sa multiplekserom i odgovarajućim računarom-kontrolerom, moguće je vršiti akviziciju ugla, amplitude i faze. Problemi koji se pri tome pojavljuju su stabilnost napona napajanja mernog potenciometra, tačnost mehaničke veze između potenciometra i antenskog postolja izazvanog proklizavanjem, kao i nelinearnost potenciometarskog spoja.

Drugi način rešavanja problema merenja ugla je ugradnja selsinskog indikatora ugla. U tu svrhu je iskorišćen model DDC HSR 203 koji omogućava merenje ugla zakreta selsina ili rizolvera u osegu 0° do 360° sa rezolucijom 0,001°. Uz odgovarajući preklopnik, moguće je praćenje ugla bilo kog pozicionera. Zbog posedovanja odgovarajućeg seta instrumenata sa IEEE 488 interfejsom, odabrana je ta opcija.
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Slika  2. Izgled korisničkog prozora pri merenju dijagrama usmerenosti


Kao računari – kontroleri korišćeni su računari HP 9825 i HP 9845 sa digitalnim I/O interjfejsom HP 98032 i IEEE 488 interjfejsom HP 98034. 
Pored A/D konvertora i multipleksera, kao opcija je korišćen i digitalni analizator signala HP 5420, koji je imao mogućnost merenja kompleksnog signala, ali u samo 256 tačaka.

U slučaju kada se primenjuje neka od indirektnih metoda merenja baziranih na merenju polja antene u bliskoj zoni, imamo i potrebu dvodimenzionalne obrade (Furijeova transformacija) radi dobijanja prostornog dijagrama ili pobude antene. Kako računari HP 9825 ili HP 9845 nisu omogućavali komfornu obradu dvodimenzionalnih polja, poseban problem je bio prebacivanje podataka na druge računarske platforma. Na primer, da bi se izvršila obrada mikrotalasnog holograma antene bilo je potrebno podatke sa HP 9825 prebaciti na mikroračunar CROMEMCO Z2D, na flopi disk od 128 Kb, koji je trebalo pročitati u disketnim jedinicama na računaru CDC CYBER 170/825, gde vršena obrada, [5]. Problem koji je pri tome trebalo rešiti je čitanje 8-bitne binarne datoteke sa podacima od 12-bita na računaru CDC CYBER 170/825 koji radi sa rečima od 60-bita.
Dvodimenzionalna Furijeova transformacija, koja je potrebna  u   obradi   mikrotalasnog   holograma,   bila   je  na 
računaru CDC CYBER 170/825 ograničena na veličinu polja od 64 x 64 uzorka. Za veća polja, morala se primenjivati procedura dvostruke jednodimenzionalne Furijeove transformacije. Za prikazivanje podataka morali sus se koristiti posebni grafički terminali, monohromatski CDC VIKING 721 ili kolor AED 512 u rezoluciji 512 x 512 tačaka sa fotografisanjem radi dobijanja kolor fotografija.
Korišćenje PC računara sa HP 61062A IEEE 488 ISA karticom, kao i programibilnih multimetara, omogućuje komforno merenje, obradu analizu kao i prikazivanje odgovarajućih podataka. PC platforme koje smo pri tome koristili su sa ISA interfejsom, PC 286, PC 386, PC 486, Pentium I i Pentium II, slika 1. Koršćenje navedene kartice, uslovilo je razvoj softvera za merenje u DOS okruženju. Pokretanje softvera za merenje vrši se iz MATLAB ili SCILAB okruženja pod WIN 98, pokretanjem DOS procedura, slika 2. Izmereni podaci se memorišu u obliku ASCII datoteka, generiše se i tekstualni fajl sa podacima o merenju, radi docnije obrade. Povezivanja sa drugim računarima je putem LAN mreže, ili USB interjfejsa.  
Gore navedeni merni sistem je funkcionalan i koristi se u realizaciji nastavnih sadržaja. Postojeća PC platforma sa HP 61062A IEEE 488 ISA karticom u potpunosti zadovoljava zahteve merenja. Sam proces merenja je maksimalno pojednostavljen tako da studenti samostalno obavljaju snimanje dijagrama usmerenosti antena. U slučaju otkaza zamena PC platforme je veoma jednostavna korišćenjem PC Pentuim IV sa XP operativnim sistemom i odgovarajućom USB – IEEE 488 karticom.

4. ZAKLJUČAK
U radu je opisan merni sistem za merenje dijagrama usmerenosti antena. Baziran na osnovnom mernom sistemu  za merenje antena Scientific-Atlanta iz 1969. godine, kontinuirano je razvijan računarski deo i računarska podrška merenju. Primena digitalnog selsin/rizolver indikatora ugla DDC HSR 203 sa IEEE 488 interjfejsom kao i korišćene PC računara sa IEEE 488 karticom, omogućena je autonatizacija merenja dijagrama usmerenosti antena.

Dok je stepen razvoja računarske tehnike i informatike u ranijem periodu bio ograničavajući faktor, naročito u slučaju dvodimenzionalnih obrada, sadašnji nivo kao i cena poticajno deluje na usvajanje složenih mernih metoda. 
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