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Radiation pattern of antenna array [@] Ve

9

http://www.steelintheair.com/Cell-Phone-Tower.html

Etotal = Eelement X [Array Factor]

Array Factor depends on
« geometry of the array
« complex excitations (amplitude + phase)
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Conventional phase-shifters e Sk s s

wm— INNoOWacyjnych technik teleinformatycznych

* Variable length of microstrip line SR
— Low cost \ o
— Fast switching (PIN or Schottky diodes) & !

— Poor resolution of phase-shift

. 2 \.
“signal "\
RF signal _ '

* Ferroelectric based phase-shifters output

— Permitivity controled with electric field

— Wavelength and phase velocity are changing £ \ g .

— High control voltages (above 100V)

ferroelectric

RF signal
input material

Figured: 4 structure of a ferroelectric-microstrip-based phase

shifter. De Flavis f @l 1997
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Time-Modulated Linear Array ok Soskomao o et

——  innowacyjnych technik teleinformatycznych

Microwave switches are turning ON and OFF m, (t \\
each of the antenna array elements Solt) S{ 50 Y

/ t )
RF input Power So(1) ng{ﬁ S,(t) Y \

Divider

\So(t) m“‘ﬁ’{_ s () \\
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Time-Modulated Linear Array

Microwave switches are turning ON and OFF
each of the antenna array elements

Switching is periodical

Time-modulation is based on switching
The Fourier Spectrum of y(t) is the Fourier Spectrum
of m(t) shifted to the frequency of carier x(t)

X() m(7<t) y(t) X/t\/ y(®)
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o) mlﬁgg 5,00 Y\\

55(0) ng){ﬁ s,(1) Y\\

RF input Power

Divider

\so(t) mNSD{- s () \\
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T. IVl d I t d L. A Wsparcie inicjatyw Politechniki Warszawskiej
= ksztatceniu i doskonaleniu kad kresi
Ime-lviodulatead LInear Array ovacymych ook etamayetnyeh

Microwave switches are turning ON and OFF m, (t \\
each of the antenna array elements S S{ =0 Y

- - . . . / m,(t) \\
Switching is periodical RF input Dower so(t) ZS{ 50 Y

Divider o

Time-modulation is based on switching t \\
The Fourier Spectrum of y(t) is the Fourier Spectrum so(8) M ) sy (t)
of m(t) shifted to the frequency of carier x(t) < X‘

X(t) m(xt) y(t) X/t\/ yeH 7 o J —

mol— L= 7 [

0.5
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Time-Modulated Linear Array

Microwave switches are turning ON and OFF
each of the antenna array elements

o) mlﬁgg 5,00 Y\\

/

a

. . . . = m,(t)
Switching is periodical RF input Dower so(t) ZS{ 5,(t)
Divider o
Time-modulation is based on switching - (t) \\
The Fourier Spectrum of y(t) is the Fourier Spectrum so(8) N sy (t)
of m(t) shifted to the frequency of carier x(t) < X‘

m(t)

x) Xy X/t\/ y(®) o J —

mol— L= 7 [

0.5
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Time-Modulated Linear Array

Microwave switches are turning ON and OFF
each of the antenna array elements

o) mlﬁgg 5,00 Y\\

Switching is periodical

Time-modulation is based on switching
The Fourier Spectrum of y(t) is the Fourier Spectrum
of m(t) shifted to the frequency of carier x(t)

y(t) x/t\/ y(t)

m(t)

X(t) 7‘

Duty cycle: 25%

Variable time-delay for ON state
from = 0.25Tpto r = 0.75Tp
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Fourier series of the modulating signal m(t)

Amplitude

Wsparcie inicjatyw Politechniki Warszawskiej
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m, (t): m, (t _Tdelay) ) Fourier

Transform

b _
M, ] M4

Phase-shift in frequency domain can be obtained
by means of time-delay in time domain

Ap, = -2nf ;htdelay

Discrete set of complex
amplitudes called Fourier
series coefficients

180

Tl

90

Amplitude
Phase [deg]

:TT?.TTT.HT.WJ Mh.m.m.ml

0
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Spectrum analysis of modulating signal m(t)[€]
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Amplitude Spectrum depends on

duty cycle and does not change
with time-delay. |
g | 5
< < i
i1 T te A(”h = -2xf Pt delay [ A(”h = -20xf Pt delay
0 1 - 5f .
Time Fre Cy N4
180 - 3
Periodical rectangular
waveform with variable
time-delay 0 1
E 0 [ ‘ [ ‘[
: I | l
a0k i
Phase-shift is proportional to
coefficient (harmonic) number | |
and applied time-delay 180 -10f, -5f) 0| 5f CH
Frequency
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I m u a I 0 n S a e I rS a r m O n I C “irnns:waszj:lsu’c:h tzsch?'lri‘}? t?e?tlelijnfc?rn::tyiaznr:;lle

=
Tdelay - 025T D % E
Ag = 90° : : [ ]
o U'IEE DI'E U'I?E 1 MNormalized Power Pattern [lin]

MNormalized Switch=0n Time

EUROPEAN UNION
HUMAN CAPITAL EUROPEAN

NATIONAL COHESION STRATEGY SOCIAL FUND

Grzegorz Bogdan — Warsaw University of Technology — g.bogdan@ire.pw.edu.pl



S . | t . t t h f. t h . Wsparcie inicjatyw Politechniki Warszawskiej
ksztatceniu i doskonaleniu kad kresi
I m u a I 0 n S a e I rS a r m O n I C “irnns:waszj:lsu’c:h tzsch?'lri‘}? t?e?tlelijnfc?rn::tyiaznr:;lle

LN

Tdelay — 025T
Ag = 90° 2 [ ]

0 0.25 0& 0.75 1
MNormalized Switch=0n Time

M

0 0.25 0.5 0.75 1 " "
Nrrmalizad Switrhe0n Tima Mormalized Power Pattern [lin]

o
Element Number, n

Tdelay - 050T
Agp =180°

8[°]

e
Element Mumber, n
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S. | t. t th f. t h . Wsparcie inicjatyw Politechniki Warszawskiej
ksztatceniu i doskonaleniu kad kresi
Imuliations a € Tirst harmonic "inowacyinych technik teleinformatycznych
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M at h e m at I Ca I fo r m u I at I O n w ksztalceniu i doskonaleniu kadr w zakresie
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I — Jh'l'l
. 1o i (hwe 4wt N il — 1 Ve cos
E:”IZ T: Z e Jlhwp+w)t ‘>__., ﬂnhﬁ“j[” 1)kdcos#
d h=nc n=1
P
Fundamental
frequency

Sideband harmonics at
fo+hf,

fo'pr fo'lfp fO f0+ 1fp f0+2fp

Separation between harmonic componenets depends on switching period,
e.g.: for RF switch with rise time 40 ns the separacing is around 5 MHz
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Two 2.4 GHz patch
antennas

Modulator
(SPAT RF switch)

Control unit
(rise time < 1 ns)
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Re C e Ive r @ w ksztalceniu i doskonaleniu kadr w zakresie
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-50
T 60
g
S -80
8 -90
-100 r — | | 1
10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
h
VNA used as a spectrum analyzer
f, = 2.45 GHz
f,= 10 kHz (T, =100us)
BW = 100 Hz
E EUROPEAN UNION
HUMAN CAPITAL EUROPEAN
NATIONAL COHESION STRATEGY SOCIAL FUND

Grzegorz Bogdan — Warsaw University of Technology — g.bogdan@ire.pw.edu.pl



Acquisition of TMLA radiation pattern Whsziakent coskonalens ki w zkresi
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=70 -

=80 -

Received power [dBm)
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Radiation pattern of isolated patch antennal @] s

innowacyjnych technik teleinformatycznych

Radiation pattern of isolated element without time-modulation
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Pattern at fundamental frequency witcont| dosknati b w s
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Time-delay (or phase-shift) do not affect radiation pattern
at the fundamental frequency

0. Tdelay:0'25Tp
= T Telay” O.3Tp
:.i — Tdelay:O'SSTp
% 10 y, O Tgeray= 04T,
'E Ty T045T,
5 Tgelay= 05T,
g 20 /"’\\/ /,...‘ Ty =055T,
2 N v Ty~ 06T,
§ 7 C T4eiay=085T)
< . _ _ _ _ o T = 07T,

-90 -60 -30 0 30 60 90 == Tyeiay=075T,

0[°]
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Radiation pattern at the first harmonic Whsziakent coskonalens ki w zkresi

innowacyjnych technik teleinformatycznych

Null can be controlled in range of angles from -22° to 22°

Tdelay:0'25Tp

O Thelay™ O.?;Tp

=O.35Tp
= O.4Tp

z-delay

z-delay

E— Tdelay:0'45Tp

Tdelay™ O'5Tp

E— Tdelay:0'55Tp

C Therny= 06T,

E— Tdelay:O'GSTp

Normalized radiation intensity [dB]

O Thelay” O.7Tp

-90 -60 -30 0 30 60 90 ===-= Tdelay:0'75Tp
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Radiation pattern at the second harmonic etcont oondns i v s

innowacyjnych technik teleinformatycznych

Null can be controlled in range of angles from -50° to 50°

Tdelay:0'25Tp

O Thelay™ O.?;Tp

=O.35Tp
= O.4Tp

z-delay

z-delay

E— Tdelay:0'45Tp

Tdelay™ O'5Tp

E— Tdelay:0'55Tp

C Therny= 06T,

E— rdelay:O'GSTp

i s =
/ _ _ I _ _ Tgetay= 07T

Normalized radiation intensity [dB]

200 -60 -30 0 30 60 90 ===- =0.75T,

Tdelay
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Higher order of harmonics e oot s w
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Multiple nulls directed simultaneously in different directions

(MIMO, OFDM, adaptive interference cancelation,
direction finding)

Time-delay Tdelay:0'75Tp

-60 dBm

3 i
2 ' 70 dBm
1 I - --75dBm
= 0 + 1-80dBm
1 Lk 1-85dBm
-90 dBm

2 !
M -95 dBm

3 | |

-100 dBm
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Wsparcie inicjatyw Politechniki Warszawskiej

Investigation On SWitChing periOd duration w ksztatceniu i doskonaleniu kadr w zakresie

innowacyjnych technik teleinformatycznych

0.5r -

O r

0 100 200 300 400 500 600
Time [ns]

Tp:O.l,us

T =02us

-Tp=0.5,us

-Tp: lus

-Tp= 2us

-Tp: Sus

-Tp= 10us

-Tp: 20us

Unormowany poziom mocy [dB]

-Tp: 50us

' : : : oo - : T =1005
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Investigation On SWitChing periOd duration w ksztatceniu i doskonaleniu kadr w zakresie

innowacyjnych technik teleinformatycznych

Maximum
i ' bandwidth:
2 MHz

0 100 200 300 400 500 600
Time [ns]

TpZO.l,us

T =02us

-Tp=0.5,us

-Tp: lus

-Tp= 2us
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Unormowany poziom mocy [dB]
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On-going research e oo o o
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Time Moduated Linear Array with beam-steering
(increased size to 8 or 16 elements)

0~

0l ;" a
| .

r |
“M | w

) |

=30+ ‘

Normalized Power Pattern [dB]
[N
(]

& (degress)

180

08l ] I I | 210N

0.6

0.4
| I

I Z:TO
" |}
0 l I | )

1] 5 10 15
E HUMAN CAPIT, Element Number, n

Mormalized Switch-On Time
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Wsparcie inicjatyw Politechniki Warszawskiej

MetOda Opolinienia W domenie Czasu w ksztaltceniu | doskonaleniu kadr w zakresie

innowacyjnych technik teleinformatycznych

$,(1)

s,(t)

z'delay

Opobznienie czasowe zmienia faze na
harmonicznych wypromieniowanych
przez antene #2.

Sygnat odebrany jest
superpozycjg sygnatow
nadanych a jego widmo

zalezy od punktu obserwacji

(katow azymutu oraz
elewacji)

o
Poziom mocy [dBm]
3

10 8 6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
h
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Ksztattowanie charakterystyki kierunk rtaleni | doskanaleniu adr w akresi

nowacyjnych technik teleinformatycznych

NATIONAL COHESION STRATEGY SOCIAL FUND

EUROPEAN UNION
HUMAN CAPITAL EUROPEAN

Grzegorz Bogdan — Warsaw University of Technology — g.bogdan@ire.pw.edu.pl



Koncepcja szyku fazowanego i oamen o o

——  innowacyjnych technik teleinformatycznych

Ksztattowanie charakterystyki promieniowania szyku antenowego
mozliwe jest dzieki interferencji (konstruktywnej lub destruktywnej)
fal wypromieniowanych przez poszczegolne elementy szyku.

Y\\/\/\/w

VIV A A

+180° —»Y\\ VAVAVA
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Wsparcie ia%atyw Politechniki Warszawskiej
U
yC

Poréwnanie szykéw fazowych i modul 6&biyeh e7asowo:

Artenna
Elements

Typowo, zmiane ksztattu charakterystyki

kierunkowej szyku antenowego (,,skanowanie”)

uzyska¢ mozna stosujgc koncepcje szyku

fazowanego. Control

Modulowane czasowo szyki antenowe, zamiast
przesuwnikow fazy oraz regulowanych wzmacniaczy,
wykorzystujg przetaczniki sygnatu w.cz.

>

Uy(8)

Zalety:
- zmniejszenie kosztow produkgji
- fatwa integracja w krzemie

Szanse:
- stworzenie taniego modutu
ksztattowania wigzki szyku antenowego
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O p I S a n a I ItyCZ ny w ksztalceniu i doskonaleniu kadr w zakresie
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N—-1
E(ﬂ) — };(9) Z a, Ej[mt+nkd cos ()
n=0

N—-1
E(@) — f:g(g) Z Un(t) Ej[mt+nkd cos )
n=0

U, (t) moze zostac zapisany w postaci wyktadniczego szeregu Fouriera.

. 21
— Jheo, t —
Uﬂ(t) — E Unn€ P, mp — T U tl\
p l() _
heZX «—1l
1
1 Tp e ererer et et ee :
_ —jhw,t 0 : =
Uy = T_f U, (t)e 7"prtdt V)b " by,
r 70 1 2 : :
N—1 0 I s
Us(t)d 5 | t/T,
_ Jw+hew,t inkd cos 6 1 s3e3s :
5(5)—}2(5)5 el (T hep) E Unp €’ s !
hEZ n=0 y Loy,
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Implementacja systemu [@] et e o s
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Pomiary w komorze bezechowej Weparcie nciayl Poliectril Warszrekc

wm— INNoOWacyjnych technik teleinformatycznych

CEMNTRE FOR
IMTELLIGENT ANTEHNA
A D RADID SYSTEMS

Rys. Komora bezechowa, University of
Waterloo, Kanada (zrédto: materiaty
wiasne / ciars.uwaterloo.ca)
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Wyniki pomiardw w komorze bezech oM s ooy v zies:

innowacyjnych technik teleinformatycznych

Radiation pattern (horizontal cut, =07

Only one element turned on (inner)

1 _ 0 T T T
09 % : — Side element
L 5 Inner element
0.8 =
0.7 B
£ .0f
g 06 E
E 0.5 g 15
2 0.4 = -20
=]
03 = : : :
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Rys A. Unormowana charakterystyka promieniowania pojedynczego elementu (wewnetrzny / zewnetrzny element)

Non-uniform switching T, =[100ns, 350ns, 400ns, 150ns]

1 Radiation pattern (horizontal cut, =107

. D=14.9dB N 2 '

Uniform switching
Mon uniform 1 (wide-beam)  H
Man-uniform 2 (narrow-bearm)

Relative magnitude

MNormalized electric field amg

Elevation angle K & Azimuth .
0o angle Azimuthal angle (degrees)

Rys B. Unormowana charakterystyka promieniowania szyku antenowego dla réznego rodzaju przetgczania
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Wstepne zatozenie o wszekierunkowosci
pojedynczego dipola w ptaszczyznie H
okazato sie btedne.

Rozwigzanie: uwzglednienie zmierzonej
charakterystyki elementu w symulacjach.

Radiation pattern (horizontal cut, =07

I
— Side element
Inner element H

Only one element turned on (inner)

Mormalized electric field amplitude [dB]

i 0 0 30 B0 a0
Azimuthal angle [deg]

Elevation angle o0 o0 Azimuth
angle

Rys A. Unormowana charakterystyka promieniowania pojedynczego elementu (wewnetrzny / zewnetrzny element)

EUROPEAN UNION
HUMAN CAPITAL EUROPEAN

NATIONAL COHESION STRATEGY SOCIAL FUND

Grzegorz Bogdan — Warsaw University of Technology — g.bogdan@ire.pw.edu.pl



. . Wsparcie inicjatyw Politechniki Warszawskiej
O p I S a n a I ItyCZ ny w ksztalceniu i doskonaleniu kadr w zakresie

——  innowacyjnych technik teleinformatycznych
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_ Potozenie harmonicznych
harmonicznych

zalezy od okresu modulac;ji
szyku antenowego T =27/w),
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t ksztalceniu i doskonaleniu kadr w zakresi
rzykiady zastosowan syt ooty

Mechaniczne ksztattowanie
charakterystyki promieniowania
Szyk antenowy z rotorem

(Warszawa Okecie)

Elektroniczne ksztattowanie
charakterystyki promieniowania
Fazowany szyk antenowy

(radar meteorologiczny, USA)
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Szyk akustyczny
(gtosniki, mikrofony)

Szyk optyczny
(przelaczniki i multipleksery
optyczne, radar optyczny)
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Opis analityczny
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Charakterystyka grupowa

Figure 6.1 Geomelry of a two-element array positioned along the z-axis
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t t t ksztatceniu i doskonaleniu kad kresi
nteligentna antena vy e oA

Inteligentna antena to system sktadajgcy sie z szyku antenowego
oraz algorytmow cyfrowego przetwarzania sygnatow.

Podstawowe funkcje:

- estymacja lokalizacji pozgdanego uzytkownika
oraz kierunku nadchodzenia zaktécen

0’ ~ TKsztattowanie wigzki szyku antenowegox
~ ~w_celu zwigkszenia SNR/SIR. _ - g

— =
_ e e e s e
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Element factor: measured vs omnidire[@m i | doskonaleniu kadr w zalcesie

— mno@cyjnych technik teleinformatycznych

Radiation pattern (harizontal cut, 8= 07
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TMLA prototype

HARMONIC BEAMFORMING
MEASUREMENTS

EUROPEAN UNION
HUMAN CAPITAL EUROPEAN
NATIONAL COHESION STRATEGY SOC|AL FUND

Grzegorz Bogdan — Warsaw University of Technology — g.bogdan@ire.pw.edu.pl



. Wsparcie inicjatyw Politechniki Warszawskiej
P h a S e I m b a I I a n Ce w ksztalceniu i doskonaleniu kadr w zakresie

——  innowacyjnych technik teleinformatycznych

P
m

=~
=

0 R S N TS B L
Lo R 5 N s R ) |

—
m

FPhasze imhalance [deg]

)N
HUMAN CAPITA. Frequency [GHz] e AN

NATIONAL COHESION STRATEGY SOCIAL FUND

Grzegorz Bogdan — Warsaw University of Technology — g.bogdan@ire.pw.edu.pl



Wsparcie inicjatyw Politechniki Warszawskiej
@ w ksztaltceniu | doskonaleniu kadr w zakresie

——  innowacyjnych technik teleinformatycznych

Radiation Pattern

Normalized Power Pattern [dB]

@ (degress)

£ @

= E 1

2 c

i o]

o =

_ [=]

g % 05 .

= a

© £

E 0 s 0

=2 = 1 2 3 4
@ (degrees) Element Number, n

Array Factor considering phase imbalance of 23°

Marmalized Power Pattern [dB]

I
a0
® (degress)

g

| i
]

Marmalized Switch-0On Tim

180

Mormalized Power Pattern [lin]

1 2 3 4 N UNION
HUMAN CAPITAL B (degrees) Element Mumber, n UROPEAN
NATIONAL COHESION STRATEGY __IALEUND

Grzegorz Bogdan — Warsaw University of Technology — g.bogdan@ire.pw.edu.pl



