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VAIHEOHJATUN ANTENNIRYHMAN
KEILANMUODOSTUSOHJAIN

Taman opinndytetydn tavoitteena oli keilanmuodostusohjaimen toteutus vaiheohjatulle
antenniryhmaélle. Keilanmuodostukseen kaytettiin perinteistd keilanmuodostustekniikkaa, jolla
tarkoitetaan vaiheohjatun antenniryhmaén viivelinjojen sdatamistéa. Ohjausyksikén isantalaitteelle
toteutettiin kayttoliittyma, jolla voidaan sarjaliikenteen valityksella lahettdd keilanmuodostukseen
liittyvia komentoja ohjausyksikélle.

Tyo alkoi tutustumalla vaiheohjatun antenniryhman rakenteeseen sek& keilanmuodostuksen
teoriaan. Taman jalkeen alkoi tyon suunnittelu seka toteutus. Ohjausyksikon ohjelmistossa
kaytettiin FreeRTOS-kayttojarjestelmaé tehtavien aikataulutuksen. Isantalaitteen kayttéliittyma
toteutettiin Python-ohjelmointikielella seka PyQt-kirjastolla.

Lopputuloksena  toteutettin  toimiva  keilanmuodostusohjain,  joka  toimii  osana
antennijarjestelmaa. Antenniryhman sateilykeilaa voidaan ohjausyksikolla ohjata enintaan +60°,
joka on tyypillistd vaiheohjatussa antenniryhméssa.
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BEAMFORMING CONTROLLER FOR PHASED
ARRAY ANTENNA

The aim of this thesis was to implement a beamforming controller for phased array antenna.
Conventional beamforming technique was used, meaning that the beamforming was achieved
by adjusting the delay lines of the phased array antenna. A user interface was created for the
host device of the controller to generate and send commands via serial communication.

The thesis began by gathering information about the phased array antenna and the theory of
beamforming. Based on this information began the planning of the implementation and
execution. The controller utilizes FreeRTOS real-time operating system to schedule tasking.
The user interface was implemented using Python programming language and PyQt Python
binding.

As a result, a functional beamforming controller was implement, which functions as part of the
antenna system. The beam can be steered with the controller by +60°, which is typical for
phased array antennas.
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1 JOHDANTO

Antennitekniikassa keilanmuodostusta kaytetaan antennin sateilykuvion
muokkaamiseen. Antennin séateilykuviota muokkaamalla voidaan sen lahetystehoa
ohjata halutulle alueelle. Lahetystehon ohjaaminen on toivottu ominaisuus esimerkiksi

antenneissa, joita kaytetddn matkapuhelinverkon tukiasemissa.

Tukiasemissa kaytettavat antennit eivat voi olla pelkastadn ymparisateilevia, koska
silloin tukiaseman kantama jaisi suhteellisen Iyhyeksi. Kayttdmalla pelkastdan
kapeakeilaisia suunta-antenneja tukiaseman kantamaa voidaan pidentaa, mutta
kaytettavien antennien lukumaara kasvaisi. Tastd syystd ratkaisu ei ole
kustannustehokas. Kayttamalla keilanmuodostusta tukiasemissa kaytettavissa
antenneissa saadaan tukiasemalle  suurempi kattavuusalue  pienemmalla
antennimaaralla, silla yksittdisen antennin lahetyskeila voidaan asettaa kapeaksi ja se

voidaan ohjata alykkaasti haluttuun suuntaa.

Tybn tavoitteena on tutustua ojattavien suunta-antennien toimintaan ja toteuttaa
ohjausyksikkd, jolla keilanmuodostus aikaansaadaan. Liséksi ohjausyksikkda haluttiin
hallita isantalaitteelta. Tatd varten luotiin Python-ohjelmointikielella tytkalu seka
yksinkertainen kayttdliittyméa, jolla keilanmuodostusta voidaan helposti ohjata
isantalaitteelta. Tyd toteutetaan osana toista opinndytetydtd, jossa suunnitellaan

antennijarjestelmaan kuuluva elektroniikka.

pPC RF source

ul

Antenna system

Radiating
A elements

Serial Controller Electronics

Kuvio 1: Lohkokaavio antennijérjestelméstéa

Tybssa kaytetty keilanmuodostustekniikka rajataan perinteiseen keilanmuodostukseen,

joka perustuu vaiheohjatun antenniryhman viivelinjojen saatamiseen.
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Aluksi selvitetddn vaiheohjatun antenniryhmén rakenne seka keilanmuodostuksen
teoriaa. Taman jalkeen tarkastellaan eri toteutustapoja, jolla keilanmuodostus
aikaansaadaan kaytossd olevalla antennijarjestelmalla. Lopuksi testataan
antennijarjestelman keilanmuodostuksen toimivuus sekd mitataan ohjausyksikon

toimintanopeus.
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2 VAIHEOHJATTU ANTENNIRYHMA

Vaiheohjatulla antenniryhmaélla tarkoitetaan antennia, joka koostuu useasta
sateilevasta elementistéd. Jokainen elementeisté on kytketty erilliseen vaihesiirtimeen.
Vaiheohjatun antenniryhman sateilykuviota voidaan muuttaa ohjaamalla sen
vaihesiirtimia. Tatad kutsutaan perinteiseksi keilanmuodostukseksi (engl. Conventional
beamforming). Sateilykuviota muuttamalla voidaan lahetettavan keilan suuntaa, seké
vahvuutta ohjata. Keilaa vastaanottaessa sateilykuvion muuttamisella voidaan
vaimentaa hairiosignaaleja ja lisatéa herkkyyttéa halutulle alueelle. [1]

Elementit asetetaan useimmissa kayttotapauksissa rinnakkain. Riviin asetettuina
antenniryhmén séateilykulmaa voidaan muuttaa yhdessa ulottuvuudessa. Elementit
voidaan asetella myds tasoon, jolloin antenniryhmén sateilykulmaa voidaan muuttaa
kahdessa ulottuvuudessa. [2]

0
Antenna
Elements
MAVAVAVAVAVAVAVEL
AVAWANVANWANWAWANG L
Control n Phase Shifters
|

Power Divider

RF Source

I

Kuva 1: Lineaarisen antenniryhmén lohkokaavio [3]
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2.1 Keilanmuodostus

Keilanmuodostuksella tarkoitetaan tekniikkaa, jolla ~muokataan vaiheohjatun
antenniryhnman  satelykuviota. Perinteinen  keilanmuodostus  vaiheohjatussa
antenniryhmassa perustuu sateilevien elementtien véliseen vaihe-eroon. Vaihe-ero
aiheuttaa interferenssia sateileviin  aaltoihin, josta seuraa vahvistuneita tai
vaimentuneita alueita antenniryhman sateilykuviossa.

Elementtien vélinen vaihe-ero voidaan laskea kaavalla 1, jossa A on vaihe-ero
elementtien valilla, d on elementtien valinen etéaisyys, © on haluttu sateilykulma ja A on
signaalin aallonpituus. [5]

:2ndsin@
A

Kaava 1: Vaihe-

Ap

eron laskukaava

Wi
Jver, fong

Kuva 2: Visualisaatio vaihe-eron tuottamasta etéisyydestd séteiltdvaan

signaaliin [5]
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2.2 TyOssa kaytetty antenniryhma

Tybssa kaytetty vaiheohjattu antenniryhma koostuu kahdeksasta laajakaistaisesta
piirilevyantennista, jotka on asetettu riviin. Antenniryhman elementit seka elektroniikka
on sovitettu 3.6 Ghz:n taajuuteen.

Antennielementtien viivelinjoja ohjataan 6-bittisilla digitaalisilla vaiheensiirtimill&.
Vaiheensiirtimien vaiheresoluution on 5,652°, joka vastaa antenniryhman sateilevan
keilan kulmaresoluutiota.

r ] g

Kuva 3: TyGssé kéaytetty antenniryhmé

Kuva 4: Laajakaistainen piirilevyantenni [6]
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3 OHJAUSYKSIKON TOTEUTUS

3.1 Vaativuusmaarittely

Tyobn tavoitteeksi maéariteltin  ohjausyksikén suunnittelu, joka ohjaisi vaiheohjatun
antenniryhman vaihesiirtimid. Antennin ohjausyksikkd toimii orjalaitteena, jota ohjataan
isantalaitteelta. Isantalaitteessa olevalla kayttoliittymalla voidaan luoda ja lahettaa
komentoviesteja ohjausyksikkdon.

TyoOssa kaytettiin STMicroelectronicsin STM32F091RC kehitysalustaa.
Kehitysalustassa oleva mikroprosessori on ARM Cortex-MO, jonka kellotaajuus on 48
MHz.

Toteutuksen tulee olla helposti skaalattava seka modulaarinen. N&in varmistetaan, etta
antennielementtien lukumaaraa ja muita laitteiston komponentteija voidaan
my6hemmin muuttaa vaivattomasti ilma suurta uudelleensuunnittelua.

3.2 Vaihesiirtimien ohjaaminen

Riippuen antenniryhman vaihesiirtimien maarasta, ohjattavien bittien lukumaéara voi
kasvaa suureksi. Koska laitteistosta haluttiin helposti skaalattava sekd modulaarinen,
bittien ohjaamiseen oli loydettdva tapa, joka ei olisi sidoksissa valittuun
mikroprosessoriin.

Harkittuja vaihtoehtoja usean bitin ohjaamiseen olivat mikroprosessorin [O-linjojen
jakaminen ja ohjaus kayttaen multipleksereita, 12C laajentemia tai siirtorekistereita.
Lisaksi yksi vaihtoehdoista olisi ollut kayttad FPGA-piirid mikroprosessorin sijasta.
FPGA-piirilla laskusuoritukset vaihe-erojen selvittdmiseksi seka bittien asettaminen on
huomattavasti nopeampaa kuin samojen toimenpiteiden suorittaminen
mikroprosessorilla.

Ketjuttamalla multipleksereitad tai 12C laajentemia, yksittaisen bitin asettaminen olisi
vaatinut useita operaatioita, jotta mikroprosessorin 10-linja voitaisiin ohjata oikeaan
vaihesiirtimen bittiin. Tama olisi tuonut ylimaaraista monimutkaisuutta ohjelman
toteutukseen ja hidastanut laitteiston toimintaa.

Muuttamalla antennin konfiguraatiota yksi vaihesiirtimen bitti kerrallaan olisi tarkoittanut
sitd, ettéd antenni suuntaus olisi ollut hetkellisesti vaara muutoksen aikana. Tama voi
aiheuttaa hairidsignaalien syntymistd radioaaltoa lahettaessa. Siksi konfiguraation
muutoksen tulee olla valitontd. FPGA-piiri ja siirtorekisterit olivat tastda syysta hyvia
vaihtoehtoja vaihesiirtimien ohjaamiseen, silla niitd kayttamalla voidaan asettaa usean
IO-linjan tila samanaikaisesti.
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FPGA-piirin kayttd olisi kuitenkin poissulkenut toteutuksen skaalattavuuden seka
modulaarisuuden, silla toteutus olisi ollut sidottu valittuun FPGA-piiriin.

Lopulta ohjaus paatettiin toteuttaa ketjuttamalla siirtorekistereja. Siirtorekisterin
ohjaukseen vaaditaan ainoastaan 3 10-linjaa, eikd siihen vaikuta Kketjutettujen
siirtorekisterien lukumaara. Siirtorekisteriketjun ohjaukseen voidaankin siis kayttaa
l&hestulkoon mita tahansa mikroprosessoria.

Shift register Digital phase shifter
r—
6 | 1
Jg VCC QL fre——2
MCU GPIO #21Q0 Q2 [go—3
- 2 Ds Q3 Pe—e 4
= &3l ok Q4 [Fe—se—5
g $2 ST/CP Q5 Pe——e—6
3oty $2) SH/CP Q6 [2 —
5 MR Q7 5 °
2 Q772 GND [Be 2
—3
1 .
&5 vcc Q1 fte—"14
.Z QO Q2 %o—’_ -2
ELE Q3 Z-—’_
&3 oF Q4 —
% ST/CP Q5 %._\._\._ 1
¢ 3 SH/CP Q6 7o\ 2
13 MR U >em\at
2 Q7/2 GND [Be 4
5
3l vee Q1 %o—/’_ °
14| 20 QE 1
3 DS Q3 h >
!'—2 OE Q4 ﬁ 3
1 ST/CP Q5 g'—\._ 2
oo sg
9 Q71s 6
= Q7/2 GND [2e

Kuva 5: Havainnollistava  kuva vaihesiirtimien

kytkenné&sté

3.3 Sulautettu ohjelmisto

Ohjelmisto on toteutettu C++ -ohjelmointikielella. Ohjelmisto suorittaa kahta tehtavaa
(saiettd) samanaikaisesti. Tehtdvien aikatauluttamiseen kéaytettin FreeRTOS-
reaaliaikakayttojarjestelmaa.
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3.3.1 FreeRTOS-kayttojarjestelma

FreeRTOS (Free Real Time Operating System) on sulautettuihin laitteisiin tarkoitettu
reaaliaikakayttojarjestelmé. FreeRTOS tarjoaa tarkeimmat realiakaisen aikataulutuksen
toiminnot, kuten sdaikeidenvélisen  viestinnan, aikataulutuksen ja synkronoinnin
primitiivit [7]
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3.3.2 Arkkitehtuuri

Ohjelmisto suorittaa rinnakkain kahta tehtavad, viestinta- ja ohjaustehtavaa.
Viestintatehtdva vastaa sarjaliikenteen valityksella kulkevien viestien lahettamisesta
seka vastaanottamisesta. Vastaanotetut viestit luovutetaan ohjaustehtavélle, joka
tulkitsee seké suorittaa viestien siséltaméat komennot.

<<Task>> ) <<struct>> <<Task>> <<struct>>
CommunicationTask CommTaskMsg ControlTask controlTaskMsg
-mTask:TaskHandle_t ; type:int -mTask:TaskHandle_t msgID:char
-mQueue:QueueHandle_t ata:char* -mCtrlTaskMsg:controlTaskMsg data:char
-mLastMsg:CommTaskMsg -mQueue:QueueHandle_t
+sendMsgISR():void +ControlTask()
+CommTask() < +sendMsg():void
+work():voi +work():void
hostcomm ConfWriter Antenna
-data:GPIO
-clock:GPIO +Antenna()
-latch:GPIO +calculateConfiguration():bool*
#onMessageReceived ():bool +calculateManualConfiguration():bool*|
#send():bool +setFrequency():void
+getFrequency():double
+ConfWriter() +setLastAngle():void
+writeConfiguration ():void +dqe{1L_a;U:jng_lg().tl)Tt
-pushToRegister():void -degToRad():double
uartComm J/
<<struct>>
antennaProperties
+UartComm() <<Interrupt>> hwimpl.cpp . L.
+recvChar():void HAL_UART_RxCallback bitResolution:int
#onhﬁessageRelcgiveld():virtual bool ctl)rrCoef:lnt[]
#send():virtual bool _ . elementCount:int
TGS EELEE ) elementDist:double
+HAL_UART_RxCallback():void frequency:double
+ConfigureGPIO():void lastAngle:int
+SetGPIO() gle:

Kuvio 2: Havainnollistava luokkakaavio ohjelmiston arkkitehtuurista

Keskeytysrutiini, jota kutsutaan sarjaportin rekisterin tayttyessd, on toteutettu
hwimpl.cpp lahdekooditiedostossa. Keskeytysrutiinia kutsutaan, kun rekisteriin on
vastaanotettu 8 databittia. Vastaanotettu tavu asetetaan keskeytysrutiinissa
viestintatehtavan puskuriin.

Viestintatehtava tarkistaa ajoittain puskirin siséllén, ja ohjaa sen sisdltaméat tavut
uartComm luokan recvChar funktion kasiteltdvaksi. Funktio muodostaa
vastaanotetuista tavuista ControlTaskMsg-tyyppisen viestin. Kun kokonainen viesti on
vastaanotettu ja sen tarkistussumma vastaa viestin sisdltéd, kutsutaan hostComm
luokan onMessageReceived funktiota, joka valittda viestin ohjaustehtavalle.

Ohjaustehtava tarkistaa ajoittain puskurin, johon vastaanotetut ohjausviestit saapuvat.
Vastaanotetun ohjausviestin siséltdma tunniste luetaan, jonka perusteella suoritetaan
eri toimenpiteita.
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Antenna  luokka  sisaltdd  antenniin  liittyvan  toiminnallisuuden.  Funktio
calculateConfiguration vastaanottaa halutun antennin l&hetyskulman ja palauttaa
osoittimen bittijonon alkuun. Bittijono vastaa vaihesiirtimien konfiguraatioita, jolla
haluttu l&ahetyskulma  muodostetaan. Bittijonon laskemisessa  kaytetdan
antennaProperties tyyppista tietuetta, joka sisdltda antenniin liittyvia ominaisuuksia.

ConfWriter luokka siséltaa funktiota, joilla vaihesiirtimien konfiguraatiot asetetaan.
Funktio writeConfiguration kirjoittaa calculateConfiguration funktion palauttaman
bittijonon siirtorekisteriketjuun.

3.3.3 Kommunikaatio

Kommunikaatio isantalaitteen ja ohjausyksikon valilla toteutettiin sarjaliikenteella.
Isantalaitteesta lahetetddn ohjausyksikolle jasenneltyja viesteja, joiden mukaan
ohjausyksikkd suorittaa toimenpiteita.

Viestien merkistona kaytettaan ACIll-merkkeja jotka on koodattu UTF-8 koodaustavalla.
Yhden merkin pituus on 8 bittia. STM32FO0xx perheen USART implementaatioissa
l&hetettavan tai vastaanotettavan sanan pituudeksi voidaan asettaa 7, 8 tai 9 databittia.
Vastaanotetut databitit tallennetaan USART RDR rekisteriin (receive data register),
jonka koko on enintaan 9 bittia.

Viestin rakenne koostuu komennosta, komentoon liittyvasta arvosta seka
tarkistussummasta. [(Komento)(Arvo)/(Tarkistussumma)+]. Vinoviivaa kéaytetaan
erottelemaan arvo ja tarkistussumma toisistaan. Plusmerkilla ilmaistaan viestin
paattymisestd. Mahdolliset komennot ndkyvét taulukossa 1.

Kulman asettaminen A
Kulman pyyntd a
Taajuuden asettaminen F
Taajuuden pyynto f

Manuaalinen konfiguraation |M

asettamien

Taulukko 1: Ohjauskomennot

Esimerkkina viesti, jolla asetetaan antennin lahetyskulma -30°:seen: A-30/111+.

Tarkistussumma lasketaan suorittamalla XOR operaatio iteratiivisesti viestin jokaiseen
merkkiin. Operaatio suoritetaan ASCIIl-merkin numeeriseen arvoon. Toimenpide
suoritetaan isantalaitteessa viestin muodostuksen yhteydessa, seka ohjausyksikdn
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viestintatehtdvassa. Vastaanotettu komento suoritetaan, jos tarkistussumma vastaa
vastaanotetun viestin laskettua tarkistussummaa.

Ohjausyksikbn on my0Os lahetettdva vastausviesti tiettyjen komentojen kohdalla.
Vastausviesti sisdltéda pelkastaan pyydetyn arvon, eika se sisalla tarkistussummaa.

3.3.4 Kilpailutilanteiden tarkastelu

Koska ohjelma suorittaa samanaikaisesti kahta asynkronista tehtdvaa, on tarkeaa
tarkastella mahdollisten kilpailutilanteiden (data race) olemassaoloa. Kilpailutilanteita
Voi syntyd, kun usea asynkroninen tehtdva muokkaa jaettua resurssia.

Kuviosta 2 nahdaan, etta viestintatehtavalla sek& ohjaustehtavalla on assosiaatio
asynkroniseen olioon tai metodiin. Tehtavat on kuitenkin toteutettu siten, etta
ulkopuolinen entiteetti voi asettaa arvoja pelkdstaan tehtavan puskuriin. Nain
varmistetaan, ettei tehtdvan resursseja muuteta ulkopuolelta kesken tehtévan
suorituksen.

Kun hostcomm olio lahettdd resurssin ohjaustehtavélle, se luo controlTaskMsg-
tyyppisen tietueen. Tietueesta lahetetddn kopio FreeRTOS:n tarjoamalla
xQueueSendToBackFromISR-funktiolla. Vastaavanlainen toimenpide suoritetaan, kun
sarjaliikenteella vastaanotettu tavu aiheuttaa keskeytysrutiinin, jossa tavu siirretaan
viestintatehtavan puskuriin.

Antenna luokkaa kaytetdan viestintatehtavassa useaan otteeseen, ControlTask
luokasta seka ConfWriter luokasta. Koska Antenna luokka on kuitenkin pelkastaan
viestintatehtdvan kaytdssa ja tehtava suorittaa pelkastdan puskurin kasittelyd, ei
kilpailutilanne ole mahdollista.

3.3.5 Realiaikavaatimusten tarkastelu

Tassa kappaleessa tarkastellaan jarjestelman kulmanohjauskomennon suorittamisen
realiaikavaatimuksia ja komennon vastaaottamiseen liittyvista rajoitteista.

Sarjaportin RDR rekisterin tayttyessa tapahtuu laitteistokeskeytys. Keskeytysrutiinissa
RDR rekisterin siséltd tallennetaan CommTaskMsg-tietueeseen. Kopio tietueesta
siirretddn viestintatehtavan puskuriin. Tietue siirretddn puskuriin - FreeRTOS:n
tarjpaman xQueueSendToBackFromISR-funktiolla. Funktio suoritetaan valittomasti,
eika se odota esimerkiksi tehtavan suoriutumista, jolla on suurempi prioriteetti.

Sarjaliikenteen tiedonsiirtonopeudeksi (baudinopeus) on asetettu 115200 bps. Yhden
tavun siirtamiseen kuluva aika on noin 69,4 ps. Sekunnissa keskeytyksia voi siis olla
enintdan 14400 kappaletta. Jotta keskeytysrutiini ehditaan suorittaa loppuun ennen
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seuraavan keskeytysrutiinin alkua, se saa sisaltda enintdan 3333 prosessorisyklia 48
Mhz:n kellotaajuuden omaavassa prosessorissa.

Komennon pituus isantalaitteelta ohjausyksikolle, jolla asetetaan antennijarjestelman
sateilykulma, on enintdan 9 tavua. Viestin siirtdmiseen kuluu aikaa vahintdan 625 ps.
Kappaleessa 4.1 selvitetddn kulman asettamiseen kuluvaksi ajaksi 1 ms. Tasta
voidaan paéatella, ettéa viestintatehtavan puskuri tayttyy 1,6 kertaa nopeammin, kuin sita
ehditaan kasittelemaan.

Viestintatehtavan puskurin - mahtuu 128 CommTaskMsg-tietuetta, joka vastaa
vahintédn 14 kulmanohjauskomentoa. Jos kulmanohjauskomentoja léhetettaisiin
jatkuvasti iséntalaitteesta, ehtisi ohjausyksikktd kasitellda 37 komentoa, ennen kuin
puskuri tayttyisi.

Kun viestintatehtdvan puskuri tayttyy, sarjaliikenteen yli vastaanotettuja tavuja ei
tallenneta. TAma johtaa tilanteisiin, jossa osa ohjauskomennon arvoista on virheellisia.
Tasta syysta, kun ohjauskomentoja muodostetaan vastaanotetuista tavuista, lasketaan
komennolle lopuksi tarkistussumma. Nain virheellisia komentoja ei koskaan suoriteta,
jos tiedonsiirto epaonnistuu.

3.4 Kayttoliittyma

Isantélaitteessa kaytettdvan ohjelman tarkoituksena on tarjota kayttoliittyma, jolla
antennia on yksinkertaista ohjata. Kayttoliittyma on toteutettu Python-ohjelmointikielella
ja kayttolittyman graaffiset komponentit on toteutettu PyQt-kirjastolla. PyQt on
Pythonille luotu kirjasto, joka perustuu Qt ohjelmistokehykseen. Qt on
alustariippumaton ja sitéa kaytetdan ohjelmistojen seké kayttoliittymien kehittamisessa.

[8]

BeamerGUI
Angle Sweep Antenna
Coordinates: ( 364 : 0 ) Angle: (17) Sweep timer timeout (ms)
3600000000
Set frequency
Current properties
Angle
Frequency
0 0 0 0 0 0 0 0 Set

Kuva 6: Ohjausyksikén kayttoliittymé
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Antennin lahetyskulmaa voidaan saataa angle-valikosta 15°:n vélein -90°:sta 90°:seen.
Lahetyskulma voidaan asettaa myos raahaamalla kursoria tunnistusalueella. Hiiren
painikkeen ollessa alhaalla kulman asettavia komentoviesteja lahetetdaan
ohjausyksikolle. N&in lahetyskeilaa voidaan helposti suunnata kursorin osoittamaan
suuntaan 1°:n asteen resoluutiolla.

Sweep-valikosta voidaan kaynnistaa pyyhkaisy. Pyyhkaisyn ollessa p&éalla, antenni
asettaa uuden lahetyskulman ajoittain kiertden -90°sta 90°seen ja takaisin.
Pyyhkédisyominaisuus on toteutettu kayttéliittymassa ja sen toiminta perustuu
ajoittaiseen komentoviestien lahettdmiseen ohjausyksikolle. Pyyhkaisyn nopeutta
voidaan saataa liukusaatimella.

Antenna-valikosta voidaan kysya antennin senhetkisia asetuksia kuten viimeksi
asetettu taajuutta tai kulmaa.

Kayttoliittyman oikeasta reunasta voidaan ohjausyksikdlle asettaa myos lahetettavan
signaalin taajuus. Taajuutta kaytetaan, kun vaihesiirtimien konfiguraatioita lasketaan.
Alareunassa sijaitsevilla kentilla voidaan vaihesiirtimien konfiguraatiot asettaa
manuaalisesti.
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4 OHJAUSYKSIKON TESTAUS

4.1 Toimintanopeus

Ohjausyksikén toimintanopeutta tarkasteltiin kellottamalla 10-linjoja oskiloskoopilla.
Laitteiston toimintanopeutta ei ollut maaritelty vaatimusmaarittelyssa, mutta laitteistosta
haluttiin kuitenkin mahdollisimman nopea.

Antenna luokan calculateConfiguration funktio, jossa selvitetdan vaihesiirtimien
konfiguraatio antennin lahetyskulmalle, kuluttaa aikaa 875 ps. ConfWriter luokan
writeConfiguration ~ funktio, jossa  vaihesiirtimien  konfiguraatio  kirjoitetaan
siirtorekistereihin, kuluttaa aikaa 125 ps. Yksittaisen kulman asettamiseen kuluu siis 1
ms.

Taman lisaksi viivetta jarjestelméaén aiheuttaa sarjaliikennteen siirtonopeus seka viestin
tulkistemiseen kuluva aika. Sarjaliikenteen tiedonsiirtonopeudeksi on asetettu 115200
bps. Kulmanohjauskomennon koko voi olla enintddn 9 tavua. Ohjauskomennon
siirtdmiseen aikaa kuluu siis vahintddn 625 ps. Kokonaisuudessa ohjauskomennon
siirtAmiseen seka kulman asettamiseen ohjausyksikdssa kuluu aikaa noin 1,6 ms.

Kulman asettamiseen liittyvat laskutoimenpiteet sekad tiedonsiirto ovat jarjestelman
pullonkaula. Laskusuorituksia voidaan jatkossa optimoida esimerkiksi kayttdmaan
pelkastaan kokonaislukuja sekd hyddyntdmalla sini-hakutaulukkoa. Tiedonsiirtoon
voidaan kayttaa vaihtoehtoisia tiedonsiirtomenetelmia.

4.2 Suuntakuviomittaukset

Suuntakuviomittaukset  toteutettiin  antenni-mittakammiossa.  Antennijarjestelméan
lahetyskulma mitattiin -90%:sta 90°.seen 15°%n valein. Tuloksista nahdaan, etta
keilanmuodostusohjain toimii odotetusti.

Antennijarjestelma saavuttaa paakeilaan noin 18 dB:n vahvistuksen ja sivukeilat jdavat
suurimmassa osassa tuloksista alle 10 dB:n vahvistukseen. Tuloksista huomataan, etta
suurimmissa sateilykulmissa paakeilan leveys kasvaa huomattavasti ja sivukeilojen
vahvistus kasvaa. Taman lisdksi voidaan nahda, etta antennijarjestelmalld saavutetaan
maksimissaan +60°:n sateilykulma, joka on tyypillista vaiheohjatussa antenniryhmassa.

[9]
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Kuvio 3: Mittausympéristo

Kuvio 4: 0° suuntakuvio
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Kuvio 6: -15° suuntakuvio
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Kuvio 7: -30° suuntakuvio
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Kuvio 5: 15° suuntakuvio
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Kuvio 8: 30° suuntakuvio
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Kuvio 9: -45° suuntakuvio
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Kuvio 11: -60° suuntakuvio
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Kuvio 10: 45° suuntakuvio
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Kuvio 12: 60° suuntakuvio
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Kuvio 13: -75° suuntakuvio

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

Kuvio 15: -90° suuntakuvio
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Kuvio 14: 75° suuntakuvio
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Kuvio 16: 90° suuntakuvio
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Kuvio 18: Positiiviset séteilykulmat
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5 YHTEENVETO

Opinnaytetydn tavoitteena oli tarkastella vaiheohjatun antenniryhman toimintaa, seka
toteutaa keilanmuodostusohjain kayttden perinteistd keilanmuodostustekniikkaa
vaiheohjatussa antenniryhmassa.

Opinnaytetytn alussa perehdyttiin vaiheohjatun antenniryhmén rakenteeseen seka
keilanmuodostuksen  teoriaan.  Ohjausyksikbn toteutus-luvussa  kaytiin  lapi
vaativuusmaarittely, sekd vaihtoehtoja sen toteuttamiseksi. Ohjausyksikdn testaus-
luvussa mitattiin  ohjausyksikén toimintanopeus, seka varmistettin sen toiminta
antennijarjestelman suuntakuviomittauksilla

Lopputuloksena saatiin toteutettua toimiva ohjausyksikkd, jolla voidaan demonstroida
keilanmuodostusta. Koska ohjausyksikon asetuksia voidaan helposti muuttaa
kayttoliittyman avulla, voidaan sitd jatkossa kayttaa testityokaluna suunnitellessa
elektronisesti ohjattavia suunta-antenneja.

Kuva 7: Valmis antennijérjestelmé

Luonteva jatkokehitys tyolle olisi toteuttaa keilanmuodostus kayttden digitaalista
keilanmuodostustekniikkaa tytssd kaytetyn analogisen keilanmuodostustekniikan
sijasta. Digitaalisen keilanmuodostuksen etuna on se, ettd silla voidaan tuottaa ja
ohjata useita samanaikaisia keiloja sekd datavaylia kayttamalla esimerkiksi MIMO -
tekniikkaa. (engl. Multiple Input and Multiple Output). [10]
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