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Polarizaéni vlastnosti antén

Abstrakt

Prace se zabyva problematikou polarizacnich vlastnosti antén. Déle se zabyva simulaci
elektromagnetického pole elementarniho dipdlu a elementarni smycky v prostiedi Matlab a
vypoctem polarizacnich stavii superpozici dvou linearnich polarizaci téchto zdrojt.
Vystupem prace je také grafické rozhrani vytvorené V prostiedi Matlab. Toto grafické
rozhrani zpracovava hodnoty naméfené na realné anténé nebo ze simulatoru, vykresluje
vyzatovaci charakteristiku, polariza¢ni stavy antény na Poincareho kouli a polariza¢ni

elipsu.

Kli¢ova slova: polarizace, polarizacni stav, elementarni elektricky dipdl, elementarni

magneticky dip6l, vyzatovaci charakteristika, Poincareho koule, polariza¢ni elipsa

Polarization Properties of Antennas

Abstract

Thesis deals with the polarization properties of antennas. It also deals with the simulation
of electromagnetic fields of elementary dipole and elementary loops in Matlab and
calculating the polarization states from a superposition of linear polarizations of these two
resources. The outcome of this work is also a graphical interface developed in Matlab. This
graphical interface handles the values measured through the real antenna or from the
simulator, draws the radiation pattern, antenna polarization states on the Poincare sphere

and polarization ellipse.

Key words: polarization, polarization state, elementary electric dipole, elementary

magnetic dipole, radiation pattern, Poincare sphere, polarization ellipse
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1. Uvod

Prace se zabyva problematikou polarizacnich vlastnosti antén. Uvadi zékladni vztahy
vzniku polarizovanych vin a popis jednotlivych druhii polarizaci vln, vznikajicich
pusobenim dvou nezavislych intenzit elektrického pole. Uvadi mozné popisy polarizanich
stavii antény. Prace se dale zabyva simulaci elektromagnetického pole elementdrniho
dip6lu a elementarni smycky v prostiedi Matlab, a vypoctem polarizacnich stavl
superpozici dvou linedrnich polarizaci téchto zdrojii. Déle je zde feSena problematika
polarizace rovinné viny antény ve vzdalené¢ zén¢ a grafického znazornéni polarizacnich
stavli antény ve vSech smérech vyzarovani. Pro praktické pouziti by bylo vhodné timto
zobrazenim nazorné€ vykreslit hodnoty namétené na skute¢né anténé v echuprosté komote.

Takovou moznost nabizi pfepracovani a rozSifeni grafického rozhrani jako navazujici

prace na grafické prostiedi vytvorené v ramci mého individudlniho projektu.

2. Cil prace

Prace si klade za tkol sestavit grafické prostifedi pro vypocet a zobrazeni vyzatovaci
charakteristiky superpozici vyzafovacich charakteristik elementarniho elektrického dipdlu
a elementarniho magnetického dipdlu, a umoznit uzivateli zménit zakladni parametry této
konstalace. Pro zkoumani polariza¢nich stavi této konstalace pak umoznit uzivateli zvolit
prostorovy smér, ve kterém budou konkrétni vlastnosti feSeny. Pro zobrazeni polariza¢nich
stavii pak vyuzit zobrazeni na Poincareho kouli. Jako hlavni cil pak upravu tohoto
grafického prostredi pfedevsim tak, aby bylo schopno namisto matematicky simulovanych
hodnot zpracovat textovy soubor, vytvofeny z hodnot naméfenych na realné anténé

Vv echuprosté komote, nebo hodnoty exportované anténnim simulatorem.

3. Teoreticky rozbor

3.1 Polarizace elektromagnetickych vin
Nejjednodussim feSenim vinové rovnice je rovinna vlna, u niz je smér vektori E a H pii
Siteni v prostoru neménny. Takovd vlna se nazyvéd linedrn€é polarizovand a rovinou

feSenim vInové rovnice, je superpozice dvou rovinnych, linearn€ polarizovanych vin, které

maji obecny fazovy posun y a jejichz roviny polarizace jsou na sebe kolmé.
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V tomto obecném piipadé dostavame superpozici dvou linearné polarizovanych vin vinu
elipticky polarizovanou. Smér i amplituda intenzit pole se u takové viny méni. Vektory
intenzit se pii Sifeni nataceji. Pro jednoznacné urceni takové viny je nutné jesté urcit smeér
obihani koncového bodu vektoru E po elipse. Pokud pfi pohledu ve sméru viny obiha
koncovy bod ve sméru chodu hodinovych rucicek, jde o pravotocivou polarizaci. Pii obehu

proti sméru chodu hodinovych ruciéek je to polarizace levotociva.[1]

3.2 Polarizaéni vlastnosti antén

Polariza¢ni vlastnosti antény v daném sméru jsou definovany polarizaci vyzarované viny
(v tomto ptipad¢ piredpoklddame, Ze anténa je vysilaci). VétSinou se pod polarizaci viny
vyzarené konkrétni anténou mysli polarizace ve sméru maxima vyzatrovaci charakteristiky.
To je vSak zjednoduSeny pohled, protoze pravée tak, jak se méni smérové vlastnosti antény,
méni se se smérem i jeji polarizaéni vlastnosti. Uplné polarizaéni vlastnosti by pak bylo
mozné opét znazornit v zavislosti na konkrétnim sméru na fiktivni kouli pfedstavujici
zativou oblast. Pro ur€eni polarizace se pouziva prumét koncového bodu vektoru intenzity

~rw

elektrického pole do roviny kolmé na smér §iteni.[1]

3.3 Elementarni elektricky zari¢ — Hertziv dipol

Elementarnim zaticem (vyzafujicim dipolem) je piimy tGsek vodic¢e dl s harmonickym
proudem 1. Uloha vyzafovani elementarniho dipdlu je zjednodusena situace, ktera
predpoklada, Zze rozlozeni proudu je po celé¢ délce dl konstantni. To je splnéno za
predpokladu, Ze dl je velmi kratky element ve srovnani s vinovou délkou a vyzatovani
sledujeme ve vzdalenosti r>> dl. Pole elementarniho dipdlu je uréeno vektorem elektrické
intensity E a vektorem magnetické indukce H. Vzhledem k uvaZzované geometrii

pouzijeme cylindrické soufadnice. [12]



Obrazek 1: cylindrické souradnice vektoru [12]

Vektor elektrické intenzity E a vektor magnetické intenzity H v cylindrickych soufadnicich:

E = (Ey,E. E,) D)

H = (Hy,H, H,) 2)

£y ==Lk ﬁ(l PO ) e 3)
9T 4m st jkr ~ (jkr)? = (jkr)3 ¢
1.dl 1 1 .

= - — 2 —Jjkr 4

E, yp Zk ZCOSﬁ((ikr)Z + (ikr)3)e ()]

1.dl 1 1 .

= ——k?5si — 4 — | Jkr

H, e k smﬁ(jkr + (/'kr)z)e (5)

Ostatni slozky vektoru elektrické intensity a magnetické indukce jsou nulové:

E,=H,=Hy=0 (6)

Navic si mizeme povSimnout, zZe slozky pole nejsou zavislé na thlu ¢, neboli ze pro
vSechny ¢ € (0,2m) thly ma elementarni dip6l stejnou vyzaiovaci charakteristiku.
Vyzatovaci charakteristika m4a maximum pro 9 = g Dipdl nevyzatuje do sméri 9 = 0

ad=rm.
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Obrazek 2: vyzafovaci charakteristika Herzova dip6lu [14]

Ve velkych vzdalenostech platl — > zanedbame a slozky

(kr)z ><k 'k Clen y(kr)Z’(k )3

elektrického a magnetického pole zjednodu51me na: (ostatni jsou nulové)

jldl

Ep=—7—Zksinde ~Jkr (7
jldl
0 ]nrksmﬂe Jkr (8)

Stfedni hodnota Poyntingova vektoru ve vzdalené zoné je

1 1/1dl
Setr = ERe{EﬁH(p} =_ (?k sin 0) Zr, ©)

Stfedni hodnota klesa s druhou mocninou vzdalenosti r. Tato zavislost je samoziejma,
protoze kulova plocha roste s druhou mocninou r a integral musi byt pies libovolnou
plochu obklopujici dipol stejny, rovny energii vyzaifené dipdlem. Jinak feceno spliiujeme

Sommerfeldovu vyzatovaci podminku. Vykon vyzéateny dipdlem potom je:

P = # SerdS = szter" sind rd9 (10)
T

Po dosazeni dostaneme:
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4 3 \4
m T (11)
_ 4072 (Idl )2
Ve \7o
a pro vyzatovaci odpor plati:
P,,, 80m? (dl)2
R, = = —) [Q] (12)
TR TR %

Ve vzdalené zoné jsou vektory E a H ve fazi, pfenaseji pouze Cinny vykon, ktery se Sifi
ve sméru od dipolu, pokud prostiedi povazujeme za bezeztratoveé.

1 1
>

V bezprostiedni blizkosti dipélu plati o > 2

> i Ve slozkach pole zanedbame

¥ 1 T . . iy ., , .
¢leny et nizkymi mocninami. Pro vyzafeny vykon plochou S kolem dipo6lu ve vzdalenosti

r dostaneme: [12]

21 2m T

s
1
P= f fSrOrz sin(9) d9dg = Ef j-(E.gH;;]TO — E.H,9,)rr? sinddddg
0 0 0 0

(13)
_Zn(lodl)z [1 1 ]
—“3\2 S Cer?
Vykon pak mizeme rozdé€lit na redlnou a imaginarni ¢ast:
7 (Iydl\> (14)
Roys = Re(P} = 25 (%)
20 (W, — W,) = Im{P} = z”(l"dl)Z . (15)
OWm = We) = MBS ="2377) k)3

3.4 Polarizace

Polarizace viny je ur¢ena smérem intenzity elektrického pole. VSechny stavy polarizace
muzeme popsat vektorovymi operacemi ve dvourozmérném prostoru pii pouZziti
ortogonalnich radialnich vektorti ve vzdalené zoné jako jednotkovych vektorli linedrnich

polarizaci Vv této te¢né roving. [2]
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3.4.1 Elipticka polarizace

Kulova vIna ve vzdalené zond ma jen 0 a ¢ slozky elektrického pole. E = E¢B + Eo®.

Eg a E, jsou fazorové slozky ve sméru jednotlovych vektori 0 a ¢. Také miizeme popsat

v

Sifeni tak omezi elektrické pole ve vzdalené zoné na te¢nou rovinu ke sméru Sifeni. [2]

@ (y)

|
|

Obrazek 3: polarizaéni elipsa s vyznac¢enim thlu sklonu [2]

Popis polarizace se tak omezuje pouze na popis v tomto dvourozmérném prostoru. Obé

linedrni polarizace uvedené vySe mizeme piepsat jako:

A A A A~ E
E=E(0+p0) P=1
A A A A E
E=EQ®+AY) Pu=y (16)

kde p; je linearni polarizaéni pomér. Pokud vlozime do vyrazi cas, pak Spicka
elektrického pole vykresli elipsu rotujici ve sméru, nebo proti sméru hodinovych rucicek.
Na obrazku ¢.Obrazek 3 je znazornén sklon t polarizaéni elipsy méfeny od osy x (¢=0°) a
sklon hlavni osy elipsy. Pomér hlavni a vedlej$i osy elipsy, tedy pomér maximalni ku
minimélni velikosti elektrického pole, se nazyva osovy pomér. Pro p,, = et™? se elipsa
roztdhne do kruhu a poskytne zvlastni pfipad kruhové polarizace. Velikost elektrického
pole je pak konstantni, ale rotuje bud’ ve sméru, nebo proti sméru hodinovych rucicek

s rychlosti ot pro vinu $itici se kolmo smérem do stranky. [2]
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3.4.2 Kruhova polarizace
Jak jiz bylo fe¢eno, kruhova polarizace je zvlastni piipad eliptické polarizace. Elipsa piejde
v kruznici pokud:
soufadnice vektoru elektrické intenzity Exa Ey si budou vzajemné rovny, tedy ax=ay
a zaroven fazovy rozdil mezi Exa Eybude § = 6, — 6, = mg; m=2k+1, keZ
U kruhové polarizované viny mohou nastat dva piipady.

Pravotocivé polarizovana: &, — &, = z
2
Levotocivé polarizovana: 8, — &, = — =
2

3.4.3 Linearni polarizace
Linearni polarizace je opét specialni piipad eliptické polarizace, kdy elipsa piejde v
usecku. Vektor intenzity elektrického pole tedy kmitd v roviné. Linearni polarizace

nastane, pokud bude fazovy rozdil § = 6y — 0, = mg; m = € Z, nebo jedna slozka

elektrické intenzity Exnebo Eyje rovna nule. [11]

3.5Slozky kruhové polarizace
Dv¢ kruhové polarizace také zaujimaji dvourozmérny prostor polarizace. Levo- a pravo-

stranné ortogondlni jednotkové vektory definované jako linedrni slozky jsou:

= 1 & A 5 1 s s
R = N (6—jp) nebo R= NG & —-Jjy) (17)
N 1 A A 2 1 4 P
L= 5 (@+jp) nebo L= = x+jy) (18)

Elektrické pole v polarizacni roviné pak mulze byt na zikladé téchto novych

jednotkovych vektort vyjadieno jako:

E=EL+EzR (19)

Primétem vektoru do nékterého z téchto jednotkovych vektori pak dostaneme:

E,=E-L* E,=E-R* (20)
Pti projekci R na sebe sama dostaneme:
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~ ~ 1
(6-j@)-(0+jp)=50-j-N=1 (21)

=)

’2)

Il
N =

podobn¢

. R R 1
LR = 2(0+j9) (0+j9)=50+j)=0 (22)

N =

Pravo a levo kruhové (RHC a LHC) slozky jsou ortogonalni.

Pomér kruhové polarizace miizeme definovat rovnici

o o a N E .
E=E(L+pR) pc= E_f = pce’’c (23)

Na obrazku ¢. 4 je pohled na dominantni levoto¢ivou kruhové polarizovanou vinu, jejiz
slozka E; je v Case a prostoru situovana do nulové faze. Polarizaci miZzeme zobrazit

pomoci dvou kruhti rotujicich opa¢nym smérem rychlosti wt. [2]

Obrazek 4: vznik polariza¢ni elipsy souctem levo a pravotoéivych slozek [2]

Pro nazornost autor pomyslné upevnil stfed pravoto€ivé kruznice na konec levotocivého
vektoru. Jejich vzajemnou fazi polarizacniho kruhového poméru pc vypocteme
Z komplexniho poméru pravo a levotoCivé kruhové slozky. Maximum a minimum

15



elektrického pole vznikne, kdyz se st¥idavé sitaji a odé&itaji pii své rotaci. Uhel sklonu
elipsy 1 je polovina 8¢ faze pc. Pomér maxima a minima pramétu vektoru elektrického

pole do roviny polariza¢ni elipsy pak nazyvame osovym pomérem (26). [2]

(IEL| + |ER])

Emax = % (24)
(IEL| — |ER])

Emin = % (25)
. . Emax

axial ratio = (26)
Emin

3.6 Polarizace Huygensova zdroje

Pii promitnuti proudti indukovanych na parabolickém reflektoru do roviny apertury,
Huygensovy zdroje zafeni indukuji zarovnané proudy vyzafujici nulovou cross-polarizaci
V hlavnich rovinach. V takovém ptipadé¢ rozdélime vyzafovaci zdroje antény na
ortogonalni Huygensovy zdroje. Pro vypocet vyzatovaci charakteristiky ve vzdalené zéné
muzeme vynechat umociiovani proudl a integraci pies pole Huygensovych zdrojl v ploSe
apertury. Provedeme transformaci zméfeného pole na ortogonalni Huygensovy zdroje

pomoci:

— qj E

EC] _ [cc_)sq) sin <p] [ ef] 27)
E, sin ¢ cos @] [Eyr

kde E¢ je polarizace ve sméru ¢=0° a Ex je polarizace ve sméru ¢=90°. Toto rozdéleni

koresponduje s definici Ludwig 3 o cross polarizaci. Nasledujici matice prevadi

Huygensovy zdroje polarizace do slozek sférické soustavy ve vzdalené zoné. [2]

Ee]_[ cos @ sin(p”Eef] (28)
Ey]  |—sing cos@||E,f

3.7Vztahy mezi soustavami
V problematice ndhodné orientovanych antén maji vyhodu kruhové polarizované slozky
oproti slozkam polarizovanych linearn¢. Pokud soustava rotuje, amplituda a faze se méni

S p1, pomérem linearni polarizace, zatimco pomér kruhové polarizace p¢ je konstantni pfi
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rotaci a méni se pouze faze. Jinymi slovy, pomér pramérd kruht je konstantni. Kruhové

slozky mohou byt odvozeny ze slozek linearnich projeket:

~ ~ 1 ~ ~
Er=(E¢O +E,p)-R" = ﬁ(15967 +E,$)(0 +j9) (29)
1 .
ER = E(Eg +]E(p) (30)
podobn¢
1 .
E = E(Ee ~JjEp) (31)

Lineérni polarizace mize byt odvozena podobné na zéklad€ kruhovych slozek:

o= (E, +Ep)  E,==(E —Eg) (32)

Tyto vztahy dovoluji pfevod mezi polarizacemi.

Dobie kruhové polarizovanou anténu pro Siroké pasmo je tézké vyrobit, ale dobie
linedrn€ polarizované¢ antény ziskdme snadno. Jakmile zméiime fazi a amplitidu Eg a E,,
fazorovych slozek, spocitame kruhové slozky z rovnice (30), pomér os z rovnice (26) a
sklon polariza¢ni elipsy t jako jednu polovinu faze Egr/E;. Maximum a minimum
linearnich slozek spocitdme primétem linedrnich slozek do kruhového soufadného

systému polarizacni elipsy: [2]

Emax = EgcosT +E, sint (33)

Emin = —EgsinTt+E, cost (34)

3.8 Transformace cross polarizace podle Ludwig

Téma transformaci soufadnych systému by vydalo na samostatnou praci, proto je zde
uveden jen zakladni popis jednotlivych soustav. Méfeni na anténé jsou provadéna na
povrchu pomysiného télesa jako funkce polohy vztazené k anténé. Pii méfeni pouzity
soutradnicovy systém piimo ovlivituje jak jsou data na povrch roviny, vélce, koule ¢i jiného

télesa mapovana. Méfeni ve vzdalené zoné je obvykle mapovano a konvertovano na
17



povrch koule, na kterou jsou pfepodtem promitnuty smérovost a polarizace. Casto snimaci
systém nepouziva stejny souradny systém v jakém jsou vysledky mapovany, a to vyzaduje
prepocet vzorci Kktomu uréenymi. Navic projekce takovych dat do dvou nebo
tiirozmérnych polarnich nebo pravouhlych grafi piedstavuje dalsi problém s jejich
interpretaci. V kratkém shrnuti budou ptedstaveny zékladni pouzivané rotacni soustavy a
soufadnicové soustavy souvisejici s jejich mechanickou konstrukci. Rotace antény a
snimace béhem meéieni pifimo ovliviiuje vysledny obrazec. Polarizacni vektory jsou pfimo
ovlivnény mechanickym uspotadanim rotdtoru a mohou byt hodné odlisné v porovnani
S jinym typem rotatoru. Na obrazku ¢.Obrazek 5 je zobrazen klasicky rotator s konstrukci
osovych volnosti rotace nad elevaci, a ta nad azimutem (Roll over Elevation over
Azimuth). Toto je velice rozsifeny typ rotatoru, ktery diky tomuto uspotadani podporuje tii
zakladni typy soufadnych systémul. Zde zminéné vzorce a vysvétleni se budou tykat tohoto

uspofadani rotatoru a pro jiné uspotradani je nezbytné vzorce patfi¢né upravit. [4]

+Y Az ettAz i
-Theta +Theta )\ /L
X W Z
L

Upper Az

-El Elevation
+E| _El
N +E}
Phi +Phi =
Lower Az l.awer Az
Ro#-Over-Az Az-Over-Ei Ei-Over-Az
Upper Az over Lower Az UpperAz over Elevation Elevation over Lower Az
Y ® ©

Obrazek 5: mechanické usporadani rotatoru [4]

Obrazek Obrazek 5A ukazuje méfenou anténu piipevnénOu V pozici oSy rotace s 0sou
elevace sklonénou na 90°. Toto je standardni Theta-Phi soufadnicovy systém. Obrazky 5B
a 5C ukazuji upevnéni antény pro oba dva zbylé soufadné systémy. Kazdy soufadny
systém sestava ze dvou pohyblivych os a jedné 0sy pevné, ktera v tom piipadé neni
souasti souradného systému. Kazdy ze systémi ma svilj pfirozeny vychozi smér
orientovany v jiné ose. Tento smér je ten, ve kterém anténa neméni thel v prostoru pfi
otaceni jedné ze dvou os definovanych pro tento souradny systém.
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System Pole Roll Elevation Azimuth
(Upper-Az) (Lower-A7)
8- ¢ Z-axis Phi Fixed at 90.0 Theta
Az/El Y-axis Azimuth Elevation Fixed at 0.0
El/Az X-axis | Fixed at 0.0 Elevation Azimuth

Tabulka 1: uspofadani os jednotlivych soufadnych systému [4]
ObrazekObrazek 6 ukazuje rozlozeni thlovych méfeni ve vzdalené zoné pifi rotaci
antény. Je potieba si uvédomit, ze je zde rozdil mezi Ghlem kterym sméfuje anténa do
prostoru, a thlem mezi méfici anténou a rotatorem. Kazdy soufadnicovy systém ma dva
Ghly a dva poly. Uhel-1 je méfen vzhledem k ose poli. Cela kruznice v Ghlu-1 prochazi
vzdy obéma pdly. Druhy z uhld (Ghel-2) vytvaii kruznice okolo poli. Velikost kruznic
uhlu-2 je funkci uhlu-1. Tabulka 1 ukazuje vzajemné vztahy mezi thlem-1 a uhlem-2 pro

jednotlivé soufadné systémy. [4]

(B) (C)

Az-over-El El-over-Az

Obrazek 6: vztahy Ghlu v riznych soufadnych systémech [4]

3.8.1 Tri-dimenzionilni méreni antény
Trojrozmérné mefeni antény se uskutectiuje rotaci dvou os tak, aby bylo postupné
dosazeno méfeni amplitudy a faze na celé kouli. V praxi obvykle neni mozné provést

meéfeni v celém rozsahu koule z divodu mechanické blokace rotatoru. Nicméné je mozné
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provést méfeni kompletni koule rotaci jedné osy v rozsahu 180° a druhé osy v rozsahu

360°. [4]

3.8.2 Urceni polohy cosiny uhli
Urceni polohy bodu v prostoru dosahneme pomoci cosinti uhli a, £, y. Bod je definovan
vektorem r, vedeného znulovych soufadnic do tohoto bodu. Cosiny whli souviseji
s vektorem r v Kartézské soustavé takto:

r =ud, +va, +wd, (35)

U, V. a w jsou vahovany v kazdém smeéru jednotkovym vektorem

u=cosa = a/ya?+ b2 + c? (36)
v =-cosf = b/ a?+ b? + c? (37)
w =cosy = c/ya? + b? + c2 (38)

Uhly a, 8, ¥ jsou méfeny od os X, y, z. S pouzitim uvedenych vyrazd je mozné p¥imo
vyjadfit konverzi mezi kterymikoli ze tfi typickych soufadnych systému: Theta-Phi,
Azimuth over Elevation, Elevation over Azimuth. To provedeme urcenim délky r=1 a
uréenim vztahii dvou thll anténniho soufadného systému a cosinll uhla.

3.8.3 Polarni sféricky souradny systém

Jak ukazuje obrazek 6A, rotace Phi tihlu je v tomto pfipadé situovana do thlu Theta. To

znamena, ze poly vzniknou pii Theta = 0°, 180°, 360°, atd. To znamen4, Ze pdl lezi na ose

z a Theta=gama a phi bude kombinaci Alfa a beta podle rovnic: [4]

u =cosa =sinf cos® (39)
v=-cosfB =sinfsin® (40)
W =cosy = cos 6 (41)
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Obrazek 7: polarni-sféricka soustava polarizace [4]

3.8.4 Azimut nad elevaci
Jak ukazuje obrazek 6B, rotace v thlu azimutu je umisténa nad thlem elevace. To
znamena, ze poly vzniknou ve dvou pozicich elevace, a to pti -90° a 90°. Pdl lezi na ose y,

takze El=-beta+90° a Az je kombinaci a a y podle: [4]

u = cosa = sin Az cosEl (42)
v = cos 8 = sinEl (43)
w = cosy = cos Az cos El (44)
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Obrazek 8: Az/El soustava polarizace [4]

3.8.5 Elevace nad azimutem
Jak ukazuje obrazek 6C, rotace v uhlu elevace je umisténa nad thlem azimutu. To
znamena, ze poly vzniknou ve dvou pozicich azimutu a to pii -90°a 90°. Pdl lezi na ose x,

takze Az = -y +90° a Az je kombinaci a a y podle: [4]

u =cosa = sinAz (45)
v = cos B = cos Az sin El (46)
w = cosy = cos Az cos El 47)
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Obrazek 9: EI/Az soustava polarizace [4]

3.8.6 Ludwig Il Eco a Ecross polarizace
Modifikaci vektorovych slozek theta a phi je feSen problém s jejich nevhodnym smérem
vzniklym zminénymi soufadnymi soustavami a je Casto uZivan pii méteni v echuprostych
komorach. Jednotkové slozky the a phi rotuji radidln€ ve sméru thlu phi, abychom ziskali

vektorové slozky uvadéné jako Ludwig3 slozky.

Obrazek 10: Ludwig 3 co-polar a cross-polar soustava polarizace [4]
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Pro tyto slozky je pouzito oznaceni h a v, jelikoz tyto slozky aproximuji v podstaté
horizontalni a vertikalni slozky pies celou polokouli. Soufadny systém a vektory pro tento
soufadny systém ukazuje obrazek 10. Métfeni ve vzdalené zoné s uzitim Ludwig-3 slozek
rotuje zdrojova anténa v thlu phi. Jestlize jsou znamy amplituda a faze dvou slozek

V jednom soufadném systému, ostatni mohou byt vypocteny nasledujicimi transformacemi.

En] _[cosep —sing][Eg
Ev]_[simp Cosq)] [Eq)] (48)

Upravou transformace miizeme pak provadét transformace z jedné soustavy do jiné.

[51[4]

3.9 Stokesuv popis polarizace

Prostiednictvim Stokesovych parametrti a Poincarého koule mizeme snadno stanovit
charakter polarizace a stupen polarizace. VSechny informace v této kapitole pochazi
pfevazné z [6] a [7]. Rovinnou, upln¢ polarizovanou vinu miazeme popsat pomoci tii
parametri: amplitudami elektrické intenzity ax a ay a dale jejich vzajemnym fazovym
rozdilem § = 8, — 8. Misto téchto parametri mizeme pouZit tzv. Stokesovy parametry S,

az Sz , které jsou definovany podle (49) az (52).

So = EZ, + Egy (49)
S1= ng - Egy (50)
S, = 2EyxEqy cos § (51)

Protoze mame ve 4 rovnicich (49) az (52) 3 neznamé, mulzeme jeden z parametri

vyjadfit pomoci ostatnich. Napf. parametr S, 1ze vyjadrit jako:

502 = 512 + 522 + 532 (53)

Parametr sO je umérny elektrické intenzité (dale jen intenzité) viny I, s1 udava rozdil
mezi intenzitou linearn€ polarizované vlnou ve sméru osy X a y, s2 udava rozdil mezi

linearn¢ polarizovanymi vlnami pod uhly 45° a -45° vici ose X. Posledni parametr s3
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udava rozdil mezi pravotocivé a levotocivé kruhoveé polarizovanou vinou. Jiz zde je vidét
vyhoda Stokesovych parametri: ihned je ziejmé, jakym zpusobem je vlna polarizovana a
dale jaka je intenzita vIny. Pro vzajemné porovnavani polariza¢nich rtiznych vin néas
vétsinou nezajima celkova intenzita, ale pouze stupen polarizace, piipadné uhly y a y v
polariza¢ni elipse. Proto se Casto pouzivaji normované Stokesovy parametry (54) az (57),
kdy hodnota parametru S, je jednotkova (tj. elektricka intenzita viny je také jednotkova):
So = 1.

SNO - 1 (54)
EZ _EZ
| = M (55)
2Ey, Eq, COS O
R (56)
2E,,. E,, sind
p= (57)

3.10 Poincarého koule

Stokesovy parametry je mozné alternativné vyjadfit pomoci parametru Sy, uhld y a v,
které¢ lze urCit odvozenim z eliptické polarizace. Tento zpusob vypoltu je vSak
komplikovany, nebot’ vypocet uhlt y a y je nutno pocitat v limitach, principielné je vsak

mozny a spravny. [8]

S1 = Spcos 2y cos 2y (58)
S, = Sy cos 2y sin 2y (59)
Sy = Spsin2y (60)

Tyto rovnice maji jednoduchy geometricky vyznam. Jedna se o parametrické vyjadieni
kulové plochy X v kartézské soustavé soutadnic. Kulova plocha X se nazyva Poincarého

koule, viz obr. Obrazek 11. [11]
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Sq

Sy

0 2¢ S,

X

Obrazek 11:Poincareho koule s vynesenim Stokovych parametrii [11]

4. Vlastni FeSeni
4.1 Prostredi simulujici elektricky a magneticky dipol
4.1.1 Vypocet v prostiredi Matlab

Reseni zpracovani realnych hodnot uloZenych v textovém souboru piedchéazela tvorba
programu s grafickym prostiedim umoznujicim matematickou modelaci antény slozené z
elementarniho elektrického a magnetické¢ho dipélu. Tato cast feSeni vychazela z dilciho
cile ovéfit na takové simulované konstalaci dvou zdroji spravnost matematického
zpracovani vyzafovaci charakteristiky, polarizacnich stavi antény, a také ptipravit vhodné
grafické prosttedi pro jejich prezentaci.

Naslednym krokem pak bylo ptfepracovat program s vyuzitim jiZ pfipravenych funkci a
grafickych rozhrani tak, aby namisto modelovanych hodnot vyhovél zpracovani
skute¢nych hodnot importovanych z textového souboru. Soucasné zde byl pozadavek na
rozsifeni nékterych vypocetnich 1 zobrazujicich funkci. Pro vysledné feSeni prace byl tedy
pouzit jako zéklad nize popsany program pro modelaci vyzafovacich a polarizanich
vlastnosti, ktery byl vysledkem mého individualniho projektu. Vzhledem k odlisSnym
pozadavklim na toto nové prostfedi a poZadavku na vyS$i interaktivitu uZivatelského
prostfedi byl program pfepracovan jak graficky tak programové.

Program pocita slozky elektrické intenzity ve vzdalené zoné vyzatrované elementarnim
elektrickym a magnetickym dipolem a jejich vektorovou superpozici. Magneticky dipol je
pfedstavovan pomyslnou elementarni smyckou pro odliSeni od elektrického dipolu, dale

jen smycka. Ortogonalni slozky téchto dvou prvki vyzafované ve sméru uréeném thly 0 a
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® nam umoziuji déale studovat polarizacni vlastnosti této anténni konstalace v daném
sméru. Nasledn¢ program superponuje slozky na rovinné viné¢ ve vysledny vektor
elektrické intenzity. Touto metodou vypocteme vyslednou velikost elektrické intenzity ve
zvoleném sméru. Vypoctem superpozice slozek elektrické intenzity pies celou kuloplochu
ziskame vyzatovaci charakteristiku této konstalace elektrického a magnetického dipolu.
Pro oba dipély je vyzafovaci charakteristika dana funkci sin (0), vypocet a pievod do

euklidovskych soutadnic je vypocten v programu nasledné:

svyzarovaci char. dipolu
radiod = (Id * sin(t));
$Jednotkova kuloplocha

Xx = sin(t) .*cos (p);

yy = sin(t).*sin(p);

zz = cos(t);

%$3D vyzarovaci char. dipolu
xd = radiod.*xx;

yd = radiod.*vyy;

zd = radiod.*zz;

Simula¢ni a matematické prostiedi Matlab ndsledné umoziuje 3D projekci vysledné
vyzafovaci charakteristiky, coz usnadiluje pfedstavu o vyzafovacich vlastnostech
Vv zavislosti na nastaveni vstupnich parametrii této zakladni konstalace vyzarovacich prvkda.
Vstupnimi parametry pro vypocty a nasledné zobrazeni vysledka jsou predevsim velikost
proudu dip6lu a proudu smy¢ky. Pro studium poméru elektrické intenzity v konstalaci jsou
zajimavé stavy, kdy jsou proudy na dipolu a smycce odlisné, a bylo tedy zvoleno
pomeéroveé nastaveni velikosti proudu. Jelikoz konkrétni velikost proudu neni pro potieby
téchto vypoctl duilezita, je pomérové nastaveni proudu mezi dipdlem a smyckou pouze
Vv procentech jednotkového proudu. Jak jiz bylo uvedeno, zajiméd néas velikost a slozky
elektrické intenzity v urcitém prostorovém sméru. Dal$im nezbytnym parametrem je tedy
urceni tohoto sméru na pomysiné kuloploSe okolo vyzatovaci konstalace. Takovy smér
V poléarni soustave jednoznacné urcuje thel azimutu a elevace. Dal$im parametrem, kterym
je mozno ovliviiovat vyzafovaci a polarizacni vlastnosti konstalace dipdlu a smycky, je
fazovy posun napdjecich proudd dipélu a smycky. Tento posun ma vyznamny vliv na

superpozici slozek intenzit elektrického pole, coz se projevi vyslednou velikosti elektrické

27



intenzity ve vyzatfovaci charakteristice, a také ma vliv na polariza¢ni stavy konstalace takto

buzeného dipolu a smycky.

4.1.2 Grafické rozhrani programu
Vypoctené hodnoty je nezbytné uzivateli vhodnym zplisobem zobrazit a soucasné zvolit
vhodny zptsob pro snadné zadavani vstupnich parametri. Pro vypocet chovani obecnych
elementarnich prvkii neni potfeba zadavat konkrétni c¢iselné hodnoty. Pro vSechny
parametry byly tedy zvoleny ovladaci prvky v podobé posuvnikii s vhodnym zobrazenim
nastavené hodnoty. Ctyfi posuvniky tak ovladaji pomér proudu mezi dipoélem a smyckou,
uhel theta elevace zkoumaného sméru, thel phi azimutu zkoumaného sméru a fazovy

posun proudu smy¢ky vzhledem k proudu dip6lu.

<) Point_GUI_2 - (Ol x|

dipolu 54 Proud 46 smycky

ﬂ I ﬂ Calc
o° Theta 180°

| | D
o° Phi 360°

_‘I J _,I 144
o° Posun faze smycky 360°

Rl [] o 180

Obrazek 12: Grafické rozhrani programu [14]

Zadani poméru proudu mezi dipolem a smyckou je mozné provést pomérovym

posuvnikem s popisem ,,Proud”, v jehoz levé poloviné pfevazuje proud dipdlu a v pravé
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pak proud smycky. Velikost nastavené¢ho proudu je zobrazena v levém a pravém popisku

posuvniku u levé, respektive pravé ovladaci Sipky.

dipolu 100 Proud 0 smycky

A 0

dipolu 40 Proud 60 smycky
A I il

Obrazek 13: posuvnik poméru proudu mezi dipolem a smyckou [14]

Pomeér proudl je tak mozné pohodIné nastavit jednim tahem v rozmezi 100 az 0% pro
dipol a 0 az 100% pro smycku. Ovladaci Sipky posuvniku pak na kliknuti mysi zvySuji a
snizuji hodnoty danym smérem o jednotku. Kliknuti mysi do prostoru posuvniku mimo
jeho ovladaci plosku zvysuji a snizuji hodnoty danym smérem o desitku. Takto je mozné
snadno nastavit pozadované hodnoty na vSech pouzitych posuvnicich. Pro spusténi
vypoctu s nové nastavenymi hodnotami je na plose umisténo tlacitko ,,Calc*, na které je

potieba po takové zméné kliknout mysi, aby doslo k vypoctu a zobrazeni novych vysledkd.

dipolu 37 Proud 63 smycky

Calc

=
=

0° Theta

—
0
o

]

130

B
L
£

0° Phi

(9]
(5]
o

)

56

=
=
52

o° Posun faze smycky 360°

A 2

Obrazek 14: Ovladaci prvky vstupnich hodnot a tlacitko “Calc* [14]

B

Zkoumany prostorovy smér dany azimutem Phi a elevaci Theta je pak moZné nastavit na
posuvnicich oznacenych ,, Theta* v rozsahu 0 az 180° a ,,Phi* v rozsahu 0 az 360°.

Hodnoty uhlii nastavené na posuvnicich se zobrazuji, na rozdil od ovlddani poméru
proudu, v samostatnych textovych boxech po pravé stran¢ od ptislusného posuvniku.

Zvoleny smér je v grafickém znazornéni zobrazen ,Spendlikem zapichnutym v

nastaveném sméru do vyzarovaci charakteristiky.
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Obrazek 15: Zobrazeni 3D vyzatovaci charakteristiky a sméru ,,Spendlikem® [14]

Poslednim vstupnim parametrem je pak posun faze smycky oproti dipdlu v rozsahu 0 az
360°. Tato hodnota je také zobrazena v samostatném boxu po pravé stran¢ tohoto
posuvniku. Pro ovladani téchto posuvnikd thli plati stejné moznosti ovladani zminéné
vyse u posuvniku proudu. Vypoctené vysledky jsou zobrazeny na dvou 3D grafickych
plochach. Na jedné grafické ploSe je zobrazovana 3D projekce vyzatovaci charakteristiky
vznikajici superpozici vyzatovacich charakteristik dipolu a smycky. Pomyslna kuloplocha
vyzafovaci charakteristiky je v 3D projekei pro lepsi orientaci zvyraznéna hlavnimi
kruznicemi v kazdé roviné 3D prostoru. Na kazdé z téchto kruznic je body zvyraznéno
déleni s Uthlovym odstupem 10°. Do vyzatovaci charakteristiky je v této projekci
»zapichnut* graficky znazornény ,,Spendlik®, znazoriiujici prostorovy smér, ve kterém jsou
zkoumany dalsi parametry konstalace dipolu a smycky. Zkoumany smér, ktery je oznacen
polohou ,,$pendliku®, je dan tihly nastavenymi na ovladacich prvcich thli. Urcujici smér
znazornény ,.Spendlikem* se zobrazi ve své noveé nastavené poloze spolu s vypoctem
vyzafovaci charakteristiky po stisknuti tlacitka ,,Calc®.

Na druhé grafické ploSe je zobrazovana 3D projekce koule, na které je opét
»Spendlikem* oznacena poloha polariza¢niho stavu konstalace ve zkoumaném prostorovém
sméru. Jedna se o Poincareho [15] zobrazeni polarizacnich stavli antény na povrchu koule,
kdy na ose x je umisténa linearni polarizace horizontalni, respektive vertikalni, na ose y
linedrni polarizace se sklonem 45° respektive -45°, a na ose z pak polarizace kruhova

pravoto€iva, respektive levotociva.
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Obrézek 16: Princip Poincareho zobrazeni [11] a zobrazeni v grafice programu [14]

Na povrchu koule se pak nachazi veskeré kombinace polarizaci mezi témito hlavnimi
typy polarizace. Konkrétni polarizaéni stav pak Ize vyjadtit polohou na povrchu této koule.
Ob¢ grafické plochy je mozno po vypoctu uchopit a rotovat ve vSech osach tak, aby bylo

mozno prohlédnout i stav zobrazeny v zakrytu.

4.2 Grafické prostiedi pro zpracovani namérenych hodnot
4.2.1 Ziskani dat

Hodnoty pro zpracovani a grafické zobrazeni v programu maji specificky format dany
vystupem simulatoru ,,CST“ do souboru. Simuldtor vérn¢ napodobi vyzafovaci
charakteristiku navrzené mechanické konstrukce antény pro libovolné frekvence. Tato
metoda je snadnd a rychld pro ovéteni konstrukéniho zdméru. Stejné tak je mozné ziskat
potiebné hodnoty méfenim v echuprosté komoie na konkrétni anténé méticim ptistrojem.
Na anténé jsou méfeny tecné slozky intenzity elektrického pole ve smérech tecnych
vektori ¢ a 8, a to v celém kulovém prostoru antény v jednotlivych, predem uréenych
uhlovych krocich. Hodnoty elektrické intenzity jsou méteny jako Re slozka a Im slozka, a
to jak pro slozku phi, tak pro slozku theta. Vysledné hodnoty jednotlivych méfeni jsou

zaznamenany jako textovy vystup do souboru spolu s dal§imi informacemi o parametrech

méfeni, jako naptiklad ,,pocet frekvenci® pro které celé prostorové méteni probéhlo, a je
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zaznamenano v oddilech textového vystupu, ,,0hlovy krok* ve sméru phi a theta pro
jednotliva méfeni.
4.2.2 Format dat
Textovy soubor obsahuje kromé naméfenych hodnot méfenych veliCin také hodnoty
parametri. méfeni samotného. Jednotlivym hodnotam piedchézi v souboru specificky
odd¢lovac a textova hlavicka slovné popisujici jaky udaj nasleduje.
V textovém souboru naméfenych dat je tedy potieba vyhledat predevsim tyto hlavicky:

./l #Frequencies
pocet frekvenci, pro které bylo méteni provedeno
»// Radiated/Accepted/Stimulated Power , Frequency*
konkrétni frekvence uvedené jako posledni hodnota tohoto bloku
»// >> Total #phi samples, total #theta samples*
pocet thlovych krokii mezi jednotlivymi méfenimi
»// >> Phi, Theta, Re(E_Theta), Im(E_Theta), Re(E_Phi), Im(E_Phi):*
nameétené hodnoty slozek elektrické intenzity

Uvodni &ast takového textového souboru popisujici celé méfeni a jeho vysledky pak

muze vypadat takto:

[ CST Farfield Source File

/I Version:
3.0

// Data Type
Farfield

I #Frequencies
1

/I Radiated/Accepted/Stimulated Power , Frequency
4.382590e-001
4.801797e-001
5.000000e-001
1.400000e+009

/[ >> Total #phi samples, total #theta samples
73 37

/[ >> Phi, Theta, Re(E_Theta), Im(E_Theta), Re(E_Phi), Im(E_Phi):
0.000 0.000 -8.36431205e-001 -6.50140142e+000 -2.60561546e-006 -
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4.2.3 Vyhledani dat
Po spusténi program nejprve vyzve otevienim dialogového okna k vybéru zdrojového

souboru dat s ptiponou ,,ffs*.

ipol
dipole_farfield_all_frequencies.ffs
test_matrix.ffs

Obrazek 17: dialog pro vybér souboru [14]

Vybrany soubor je nacten, a vV potradi v jakém jsou jednotlivé hodnoty v Souboru ulozeny,
jsou vyhledany jejich hlavicky a do odpovidajicich proménnych hodnoty nacteny.
Vyhledéani hlavicky pro pocet frekvenci a nacteni hodnoty provede vyhleddvaci smycka

programul.

Obdobné program vyhleda i dalsi hlavicky a nacte jejich hodnoty.

Nacteni samotnych dat namétfenych hodnot slozek elektrické intenzity je provedeno
podobnym vyhledanim bloku métenych hodnot s tim rozdilem, ze cely blok je nasledné

ulozen jako matice do souboru. Tato ¢innost se opakuje pro vSechny méfené bloky, tedy
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tolikrat, pro kolik frekvenci bylo méfeni na anténé opakovano. Tato procedura tedy vytvori
pro kaZzdou frekvenci samostatny soubor, ve kterém jsou méfend data uloZena ve stejné
struktufe jako tomu bylo ve zdrojovém souboru, avsak jiz bez hlavi¢ky. Hodnoty jsou tedy
Vv této struktufe ulozeny pouze jako ¢isla, naptiklad:

0.000 0.000 -8.36431205e-001 -6.50140142e+000 -2.60561546e-006 -8.82590484e-
007

0.000 5.000 -8.31257761e-001 -6.46638298e+000 -2.61935202e-006 -8.26424639¢-
007

0.000 10.000 -8.16509604e-001 -6.36076880e+000 -2.62592630e-006 -
7.09812639e-007

0.000 15.000 -7.92700529e-001 -6.18789148e+000 -2.60279649¢-006 -
5.11399890e-007

Pfi¢emz jednotlivé hodnoty oddélené mezerami maji nésledujici vyznam:
Phi, Theta, Re(E_Theta), Im(E_Theta), Re(E_Phi), Im(E_Phi)

Samotna procedura oddéleni jednotlivych blokd a ulozeni do samostatnych soubort je

realizovana takto:
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424 Zpracovani dat

Jednim z cili prace bylo na zdkladé naméfenych hodnot vykreslit prostorovy vyzafovaci
diagram meétfené antény s moznosti vybéru z frekvenci, pro které byla v daném souboru
méfeni zaznamendna. Pro zpracovani naméfenych hodnot byl pouzit matematicky
simulacni nastroj Matlab. Vytvofeny program vycte z informaci ulozenych v textovém
souboru z kolika se sestava frekvenci, coz fika pro kolik frekvenci prob&éhlo méfeni antény
a tedy kolik takovych blokli naméfenych hodnot se v souboru nachazi. Nasledné program
nacte hodnoty frekvenci, pro které se v souboru nachazi bloky hodnot a pocet thlovych
diltt méteni v osach phi a theta. V souboru nalezne oddélovace jednotlivych bloki méfeni a
Z jednotlivych blokli vytvofi samostatné textové soubory. Ty pak individudlné zpracovava
podle toho, kterd frekvence je v grafickém rozhrani programu vybréna k zobrazeni.
Naméifené hodnoty jsou z dil¢ich souborti na¢teny do matice jednotlivych realnych a
imaginarnich slozek elektrické intenzity ve smérech phi a theta. Z matic jsou pak
vypocteny vysledné hodnoty vyzatfovaci charakteristiky ve vSech méfenych smérech
antény. Nasledné jsou vypoctené hodnoty zobrazeny v grafickém rozhrani pomoci 3D
grafu s barevnym gradientem odpovidajicim velikosti elektrické intenzity.

4.25 Navrh grafického rozhrani

Na obrazku je zobrazena ovladaci plocha programového rozhrani jiz zobrazujici nahrana a
zpracovana data

<) Figure 1: Radio_Poincare

y | 14337 | 54597 | -45.3553
Ex Ey “phas

Frequency ™ animation ON

«| IV allstate of polar.

IV | view o Theta=45 180°

Rl »

IV Et view K = —I
I™ fixtheta

™ left cir. pol. 0 Phi=345 380°

I right cir. pol. ﬂ ﬂ

™ log view ™ fix phi

L] Calc Load data

Obrazek 18: pohled na grafické rozhrani [14]
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4.2.6 Grafické prvky vykreslovaci plochy

Vykreslovaci plocha vyzaiovaci charakteristiky

Do grafického rozhrani byly umistény prvky ovladajici pro vypocet a zobrazeni potiebné
vstupni proménné a nastaveni. Pro zobrazeni vyzafovaciho diagramu byla zvolena
trojrozmérna vykreslovaci plocha, umozilujici zobrazeni prostorového vyzatovaciho
diagramu s barevnym zvyraznénim velikosti hodnot intenzity elektrického pole ve vSech
smérech. Plocha zobrazujici vyzatovaci charakteristiku je umisténa v levém hornim
prostoru grafického rozhrani a je mozno s ni otacet pro moznost snadného shlédnuti tvaru

zobrazeného télesa z odvracenych stran.

Obrazek 19: vykreslovaci plocha vyzafovaci charakteristiky [14]

Vykreslovaci plocha polarizaénich stavii — Poincareho koule

Pro vykresleni polarizacnich stavii antény byla zvolena také trojrozmérna vykreslovaci
plocha, jelikoz zamérem bylo pouzit zobrazeni na Poincareho kouli. [15] Patfi¢né stavy
jsou vyznacéeny na piedkreslené kouli zvyraznénim bodu v odpovidajici poloze Poincareho
zobrazeni. Plocha pro Poincareho zobrazeni je umisténa v horni stfedové Casti grafické
plochy a je moZno sni otacet pro moznost snadného shlédnuti bodi vyjadiujicich
polarizani stav, jejichz poloha na Poincareho kouli odpovida nékteré z poloh na pravé
odvracené strané koule. Vykreslovaci plocha Poincareho zobrazeni si zachovava takto

zménénu polohu otocenti 1 pfi prepo¢tu vyvolaném zménami nastavenych hodnot.
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Obrazek 20: vykreslovaci plocha polariza¢nich stavi [14]

Vykreslovaci plocha polarizacni elipsy

Tteti vykreslovaci plochou, tentokrate dvojrozmérnou, je plocha pro grafické znazornéni
polariza¢niho stavu. Jedna se o vykresleni liniové, eliptické az kruhové polarizace
s odpovidajicim uhlem sklonu, tak jak by ji bylo mozno pozorovat v roviné te¢né k bodu

ve zvoleném vyzafovacim sméru ve vzdalené zon¢.

EEEE] [ 47948 [ 134256 | 508 | 17789 | -0.00026025 [ 138641 [ 137167 [ e9s743
Ex Ey “phas Ex Ey “phas Ex Ey *phas

Obrazek 21: vykreslovcaci plocha polariza¢ni elipsy [14]

Vykreslovaci plocha zaznamenava rotaci a velikost vektortu jednotlivych slozek intenzity

elektrického pole a je mozné ji jako zaznam znovu vykreslit.
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1.4337 | 54397 | -453353
Ex Ey “phas

| 14337 | 54597 | -453553 I
Ex Ey “phas

[~ animation ON ' animation ON gyt o, |

Obrazek 22: vykreslovaci plocha animace [14]

427 Textové prvky
V grafickém rozhrani je potfeba zobrazit nastavené, nebo vypoctené hodnoty v textovém
formatu. Pro tyto ucely byly pouzity tfi moznosti zobrazeni textu. Hodnoty, ménici se
v souvislosti s nastavenim ovladacich prvkd, byly pouzitim grafického objektu ,text
zakomponovany do popisek piislusného ovladaciho prvku. Tyto popisky zapadaji do
pozadi grafického rozhrani, neplisobi rusivé a zlepSuji orientaci v interaktivnim nastaveni

ovladacich prvki.

Theta=385 180°
] [¥)
Phi=195 360°

L] jd

Obrazek 23: textové popisky ovladacich prvka [14]

Popisky a informacni texty byly také zakomponovany do grafického rozhrani pomoci
objektl ,.text”, avSak tyto jsou neménné a bez interakce s ovladacimi prvky. Vypoctené
hodnoty jsou zobrazeny v grafickych objektech ,,edit text™ s vypnutou vlastnosti editace, a

zUstavaji tak pouze v zobrazovaci roli vystupnich hodnot.
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| 138641 | 137167 | 898743
Ex Ey “phas

Obrazek 24: textova okénka pro vystup hodnot [14]

Posledni z pouzitych textovych objektl je graficky objekt ,,list box*, ktery je soucasné

ovladacim prvkem, kterym lze vybrat nékterou ze zobrazenych hodnot frekvenci.

Frequency Frequency
15000 0 3TSTYSTO00 =
1500000000 | [ all state of polar. 323103000 _A_j IV all state of polar.
IV Ep view 3445276000 IV Ep view
3603443000
IV Et view 3758621000 IV Et view
39
[ lett cir. pol. 40 5 [ left cir. pol.
[ right cir. pol. 4224135000 I right cir. pol.
R 4379310000 SR
I log view 4534483000 I log view
4689655000
4544528000
=] 5000000000 ¥

Obrazek 25: textovy prvek pro vybér hodnot [14]

4.2.8 Ovladaci prvky
V grafickém navrhu bylo pouzito nékolik typti ovladacich prvki vyhovujicich svymi
vlastnostmi potiebnym vstuptim. Jejich rozmisténi na ovladaci ploSe bylo zvoleno tak, aby
bylo ovladani snadné, intuitivni a rozmisténi navazovalo na vztahy mezi jednotlivymi
prvky.

Checkbox
Ovladani vybéru mezi dvéma stavy nékterého z nastaveni je zvoleno prostfednictvim

ovladacich prvku ,,check box*, které je mozno ,,0znacit* pro pozitivni vybé&r, nebo naopak
,,0dznacit* pro zapornou volbu, a je mozné je také deaktivovat pro znemoznéni zmény jeho
stavu Vv urcité situaci. Pro nékteré dvojice ¢i trojice téchto ovladacich prvki byly
naprogramovany zavislosti, které ovliviiuji jejich stavy navzajem dle ptredurCeného
logického schématu. Tyto ovladdaci prvky byly sefazeny pod sebe po pravé strané
textového pole s vy€tem frekvenci, a jejich vyznam je popsan u kazdého z nich po pravé
strané ve struném popisku. Dva tyto prvky souviseji pfimo s nastavovanim thli a byly

Z toho davodu umistény vlevo pod kazdy z posuvnik.
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[V all state of polar.

IV Ep view g
<
IV Et view ‘I
IV fixtheta
[ lett cir. pol. 0°
[ right cir. pol. il
I log view [ fix phi

Calc |

Obrazek 26: umisténi checkboxu [14]

slidery

Pro ur€eni na anténé vySetfovaného sméru je potfeba urCit uhly Theta a Phi, které

definuji v kulovém prostoru okolo antény konkrétni smér. Pro nastaveni téchto thli byly

pouzity vodorovné posuvniky, kazdy z thli je tak mozné nastavit nezavisle v celém jeho

rozsahu. Posuvniky byly umistény v dolni poloviné grafického rozhrani a na jejich koncich

popsény minimalni a maximalni moznou hodnotou.

0° Theta=45 180°
Kl | B
[ fixtheta

0° Phi=345 360°
Kl o
It phi

Calc | Load data |

Obrazek 27: posuvniky pro nastaveni thla [14]

listbox

Zdrojovy soubor dat, at’ uz naméfeny nebo generovany simulatorem, muize obsahovat

hodnoty antény pro vice nez jednu frekvenci. Hodnoty frekvenci jsou ze souboru nacteny a

vypsany do jednotlivych fadkl textového pole grafického prvku ,listbox“. Toto textové

pole bylo umisténo v levé spodni ¢asti grafického rozhrani s popisem ,,Frequency®.

Z listboxu je mozno oznacenim vybrat pozadovanou frekvenci, pro kterou nasledné

program zpracuje hodnoty antény a zobrazi grafické vystupy.
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Frequency
ST37I3TO00
3293103000 -:J
34438276000
3603448000
3758621000
3913793000
0
4224138000
4379310000
4534483000
4689655000
4844828000
5000000000 X

Obrazek 28: textové pole pro vybér frekvence [14]

tlacitka
Ovladani programu vyzadovalo také moZznost spusténi urcitych obsluZznych procedur.

Takové, na vyzadani spousténé procedury, je vhodné pfifadit ke stisknuti ptisluSného
tlacitka. Tlacitka byla do prostoru grafického rozhrani umisténa tfi. Jedno pojmenované
,»Calc* pro spusténi vypocétu bylo umisténo ve spodni ¢asti rozhrani. Druhé tlacitko bylo
pfifazeno vyvolani dialogu pro vybér souboru s daty, ktery je po potvrzeni v dialogu
nahran, zpracovan, a vysledky pak zobrazeny v grafickém rozhrani. Tlagitko pro vyvolani
tohoto dialogu a nahrani souboru bylo umisténo v pravé spodni ¢asti rozhrani a bylo
popiskou pojmenovano ,,Load data“. Ttreti tlaCitko bylo uréeno pro spousténi animace
polariza¢ni elipsy. Je umisténo pod vykreslovaci plochou polarizaéni elipsy a je zobrazeno

pouze pokud je animace vyzadana zaskrtnutim checkboxu ,,animation ON*.

Calc l Load data l

Obrazek 29: ovladaci tlacitka [14]

4.2.9 Graficky vystup vyzafovaci charakteristiky
Pro zobrazeni vyzafovaciho diagramu byla zvolena trojrozmérnd vykreslovaci plocha
umoznujici zobrazeni prostorového vyzafovaciho diagramu s barevnym zvyraznénim
velikosti hodnot intenzity elektrického pole ve vSech smérech. Pro snadnou orientaci
V prostorovém zobrazeni vyzafovaciho diagramu byly do vykreslovaci plochy umistény
orientacni jednotkové kruznice. Kruznice byly umistény do vSech tiech os a byly po svych
obvodech rozdéleny po 10° zvyraznénymi znackami. Orientacni kruznice v roviné X,y a

jeji rozd€lujici znacky tedy zastupuje thel phi vyzatovaci charakteristiky. V rovinach x,z a
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y,z pak orienta¢ni kruznice a jejich rozdé€lujici znacky zastupuji u obou kruznic thel theta.
Rozvrzeni orientace trojrozmérné vykreslovaci plochy je shodné s orientaci pouZzitou
anténnim simulatorem ,,CST* a také pouZzivanou orientaci pifi méfeni antén v echuprosté
komote katedry radiotechniky na CVUT. Orientace sméru theta=0° je tedy poloZena do
osy z. Jako dalsi orientacni prvek je do vykreslovaci plochy vyzatovaci charakteristiky
vykreslen orienta¢ni ,,Spendlik zobrazujici vybrany prostorovy uhel, pro ktery je
zpracovan vypocet polarizatniho stavu antény. Pozice tohoto ukazovatka v podobé
Spendliku je dana thly theta a phi pfedem nastavenymi na posuvnicich slouzicich pravé
Kk vybéru zkoumaného vyzafovaciho sméru. Jelikoz trojrozmérna vyzafovaci
charakteristika neni prakticky nikdy kulova, prusecik $pendliku s plochou vyzatovaci
charakteristiky se tak naléza uvnitt pomyslné koule vyjadiujici vzdalenou zonu. To ztézuje
orientaci ve vybraném uhlu, i kdyz je takto Spendlikem ptesné definovan. Pro lepsi
zobrazeni vySetfovaného uhlu ve vzdalené zoné byly do pozice prichodu Spendliku
jednotkovou kouli vloZzeny dv€ pomocna sféricka pravitka. Jedno kruhové rovnob&zkové
Vv roviné x,y, a druhé palkruhové polednikové v roviné prochazejici osou z. Spendlik pak
prochazi prusecikem téchto pomocnych sférickych pravitek usnadiujicich tak orientaci

V zobrazeni vysetfovaného sméru.

Obrazek 30: zobrazeni sférickych pravitek [14]

Hlavnim prvkem zobrazovanym v této vykreslovaci plose je vSak vyzatovaci
charakteristika samotnd. Je zobrazena jako trojrozmérné té€leso uvnitt pomysiné jednotkové
kulové plochy. Barevné odstupiiované stinovani povrchu trojrozmérného vyzatovaciho

diagramu znazoriiuje velikost intenzity elektrického pole v daném sméru. Barevna Skala od
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modrych minim po ¢ervend maxima odpovida tvaru télesa, respektive vzdalenosti bodu na

jeho povrchu od stfedu soufadného systému, ve kterém je téleso vykresleno, a vzdalenost

kazdého bodu odpovidd E = /Eé + EZ, . Barevné Skale neni pro tic¢ely zobrazeni potfeba

pritazovat $kéalu hodnot vzhledem k tomu, Ze pro vysetieni polarizacniho stavu nejsou
absolutni hodnoty intenzity elektrického pole a jejich slozek dulezité. Trojrozmérna
vyzatovaci charakteristika je pfi jejim vypocCtu normalizovana na jednotkovou velikost.
Vykreslovaci plochu je mozno kdykoli uchopit a otocit okolo vsech os tak, aby bylo mozné
prohlédnout vykreslenou prostorovou vyzafovaci charakteristiku ze vSech uhli. Pro
zlepseni prace s plochou, predevS§im nastaveni uhlu, piipadné zmén tvaru vyzafovaci
charakteristiky po jejim pfepoctu, je uzivatelem zvoleny pozorovaci thel plochy zafixovan
az do jeho nésledné zmény nebo stisku tlacitka ,,Calc*. Stisknutim tlacitka ,,Calc* spustime

vypocet a plocha je zobrazena v jejim vychozim pozorovacim uhlu.
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Obrazek 31: ukotveni pozorovaciho uhlu zobrazovaci plochy [14]

4.2.10 Graficky vystup polarizac¢nich stavi.

Cilem préce je zkoumat polariza¢ni stavy antény ve vSech prostorovych smérech a jejich
prehledné zobrazeni. K tomu tcelu je vhodné zobrazeni polariza¢nich stavii na Poincareho
kouli, kde polariza¢ni stav je vyjadien polohou na povrchu této koule. [15] Pro vykresleni
koule byla zvolena také trojrozmérnd vykreslovaci plocha. Pro vypocet a nasledné
vyznaCeni patficného polarizaéniho stavu byly pouZity Stokeho parametry udévajici
polohu na povrchu koule. Pro lepsi orientaci na Poincarcho kouli a snadné nalezeni
zobrazeného bodu byl do zobrazeni v této vykreslovaci plose vlozen orientacni ,,Spendlik*,
podobné jako ve vykreslovaci plose vyzafovaciho diagramu. Spendlik ukazuje na aktualni
polariza¢ni stav, tedy ten, ktery je aktualné¢ uréen vybranymi uhly sméru vyzafovaci
charakteristiky, a to i v pfipadé, ze je zobrazeno vice polarizacnich stavii soucasné.
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Ucelenou piedstavu o polarizacnich vlastnostech antény je mozné si udélat pii zobrazeni
vSech polarizacnich stavii antény napfi¢ vSemi prostorovymi sméry vyzafovaciho
diagramu. Takovy ptehled je mozny oznacenim policka ,,all state of polar.“. V takovém
ptipadé budou predpocitany polarizacni stavy ve vSech méfenych smérech a zobrazeny na
Poincareho kouli soucasné. Diky této moznosti zobrazeni si uzivatel mtize udélat predstavu
o polarizatnim chovani antény. SoucCasné¢ je pomoci Spendliku oznacena poloha
polarizacniho stavu pfislusejiciho aktualné zvolenym uthlim posuvniky. Zménou thlu na
nékterém posuvniku se automaticky aktualizuje oznaceni ptislusného polarizacniho stavu
Spendlikem, a je tak mozno sledovat zménu polariza¢niho stavu antény v zavislosti na
vyzafovacim sméru. Toto zobrazeni muZe byt ale neptehledné, napiiklad v ptipadech, kdy
anténa vykazuje pfevazné stejny typ polarizacnich stavi, a jejich zobrazeni vytvari mistni
nebo liniové shluky na povrchu Poincareho koule. Také mtize byt nepiehledné v piipadech,
kdy jsou polariza¢ni stavy rozprostieny pravidelné ¢i nepravidelné po celém povrchu

Poincareho koule. [15]

1.

Obrazek 32: vykresleni vSech polariza¢nich stavt [14]

Dale pak se v tomto zobrazeni prakticky multiplikuji polariza¢ni stavy meétené pii thlu
theta = 0° nebo theta = 180° a jednotlivych krocich thlu phi. Jako pfiklad m&jme anténu,
naptiklad dipdl, vyzatujici v 0se theta = 0° pifi1 nastaveni thlu phi = 0° horizontalni linedrni
polarizaci. Pak jist¢ pfi uhlu theta = 0° a postupnych krokovych zménach thlu phi bude
vysledna polarizace opét linearni, avSak s uhlem sklonu odpovidajicimu uhlu phi natoceni
antény. Témto linearnim polarizatnim staviim odpovida v zobrazeni na Poincareho kouli

jeji hlavni kruznice v rovin€ x,y a na tomto pomyslném rovniku se nam tak zobrazi tento
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jeden polariza¢ni stav nasobné s po¢tem méfeni ve sméru thlu theta = 0° a stejné tak pti
uhlu theta = 180°. Z pohledu méfeni a zobrazeni polarizacnich stavli antény v daném
sméru vyzafovani a natoCeni antény je toto zobrazeni polarizaCnich stavii samoziejmée
naprosto spravné. Avsak pii jejich sou¢asném zobrazeni spolu s polariza¢nimi stavy pro
zbylé sméry vyzarovaci charakteristiky, které se navic mohou pfi soumérnosti antény také
duplikovat, muze byt zobrazeni nepiehledné. Pro lepsi prehlednost o zméné polarizacniho
stavu v zavislosti na zméné zkoumaného sméru je vhodné provést v jednom z prostorovych
uhlt theta nebo phi pomyslny fez vyzatrovaci charakteristikou a zobrazit polarizacni stavy
pouze Vtomto fezu. Takovd moznost byla do programu zafazena prostfednictvim
zaSkrtavacich policek u jednotlivych uhlovych posuvnikii. Oznaceni tohoto policka
zafixuje zobrazeni polarizacnich stavli pro tento vybrany thel a pfedpocitany a zobrazeny

jsou pak pouze polariza¢ni stavy odpovidajici zméné thlu doplnujiciho.

Obrazek 33: vykresleni polariza¢nich stavi v fezu phi [14]

Takové zpracovani a nazorné zobrazeni polarizacnich stavili na povrchu Poincareho koule
poda uzivateli ucelenou pfedstavu o polarizaénim chovani antény, napiiklad pii jejim

vyoseni ze sméru radiového spoje.

4.2.11 Graficky vystup polarizacni elipsy.

Polariza¢ni stav antény zkoumany ve zvoleném sméru je znidzornén na piehledovém
zobrazeni Poincareho koule velice nazorné. [15] Pro pfedstavu o pomérech vektorovych
slozek intenzity elektrického pole vytvarejicich eliptickou polarizaci byla vloZena
dvojrozmérna vykreslovaci plocha, do které je zobrazen pribéh vysledného vektoru
elektrického pole vzniklého souctem prumétu vektoru elektrické intenzity v ose uhlu theta
a vektoru elektrické intenzity v ose uhlu phi do te¢né roviny pomysiné koule vzdalené

zony v bod¢ urceného uhly theta a phi na této kouli. Podle poméru vektorti Eth a Eph a
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jejich fazového posunu je v této vykreslovaci ploSe zobrazena ndzorné polarizace linearni,
elipticka ¢i kruhova, s urcenim, zda se jedna o levotocivou ¢i pravotocivou polarizaci.
Vykresleni polarizacni elipsy je pro nazornost a vyukové potfeby mozno piepnout také do
rezimu vykresleni i s jednotlivymi vektorovymi slozkami a jako animaci pak nasledné
zopakovat. Pod vykreslovaci plochou polariza¢ni elipsy byla umistény tfi doprovodna
textova pole s hodnotami velikosti vektorovych slozek a uhlu fazového posunu mezi nimi
ve stupnich. Hodnoty velikosti vektorovych slozek byly uvedeny jen jako pomérové bez
uvedeni jednotek, nebot pravé jejich vzajemny pomér a fazovy posun je dostatecny
k zobrazeni vysledné polarizacni elipsy. Pro vyukové ucely byla k vykreslovaci plose

polariza¢ni elipsy pfidana moznost vykreslit ji v podobé animace souctu slozek vektort.

[ 10418 [ 20523 [ 651688 | 10418 | 20323 | 51668 | 10418 | 20523 | B5.1668
Ex Ey *phas Ex Ey “phas Ex Ey “phas

Obrazek 34: zobrazeni polarizacni elipsy v rezimu animace [14]

V naméfenych datech jsou hodnoty imaginarnich a redlnych slozek vektort intenzity
elektrického pole pro slozky theta a phi. Jejich vzdjemny pomér udava jejich absolutni
fazovy posun. Rozdilem téchto 0thlli dostaneme fazovy posun mezi slozkami theta a phi,
tento posun definuje spolu s realnymi ¢astmi slozek tvar polariza¢ni elipsy a jeji rotaci.
Volba animace vykresli priméty slozek elektrické intenzity a jejiho vysledného vektoru do
te¢né roviny ve zkoumaném bod¢ kuloplochy vzdalené zony, jejich pohyb v této roviné a
vyslednou polariza¢ni elipsu. Tato animace je zaznamenana v podobé¢ série jednotlivych
obrazkt a je mozné ji opakované piehrat bez nutnosti opétovného vypoctu. V rozhrani se
pro tuto volbu objevi po prvni animaci tlacitko, po jehoz stisknuti se posledni zobrazena

animace piehraje dvakrat opakovang.
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4.2.12 Ovladani programového prostredi

Po spusténi programu v prostiedi Matlab se zobrazi grafické uzivatelské prostiedi
s rozlozenim grafickych ovladacich prvki dle obrazku ¢. 3. VSechny grafické vystupy
programu vychazeji z vypo¢ti nad piipravenymi daty, které je potieba do prostiedi nahrat.
To provedeme prostfednictvim tladitka ,,Load data® umisténém v pravém dolnim rohu
grafického rozhrani. Tlacitko pfi stisku otevie dialogové okno pro nahrani souboru ve
kterém je potieba vybrat pozadovany soubor s piiponou ,,ffs“ a potvrdime tlacitkem
,Oteviit“. Soubor je nacten do paméti a jsou z néj extrahovany informace o ulozenych
meéfenych hodnotach, pocet frekvenci meéfeni, pocet dil¢ich wthli méfeni, konkrétni
frekvence a samotné hodnoty méfeni. Tlac¢itko je béhem zpracovani dat zablokovano proti
opétovnému stisknuti a je vybarveno Cervené. Jakmile se tlacitko obarvi opét Sedou barvou
a je odblokovéno, jsou data zpracovdna a nasledn¢ zobrazena Vv grafickych zobrazovacich

plochach.

Lozl chabs

Load data |

Obrazek 35: ovladaci tlacitko pro nahrani souboru [14]

Pokud jsou obsahem souboru méfeni pro vice frekvenci, jsou tato zobrazena v tadcich
textového pole listboxu, a jako aktudln€ vybrana frekvence je vybrana prvni v seznamu.
Pokud byla nahrédna data pro vice nez jednu méfenou frekvenci, ma uZzivatel moZnost
v tomto listboxu kdykoli vybrat nékterou z nich. Dale jiz je mozno vybrat nékterou
Z moznosti zobrazeni a vySetfovany smér vyzatrovani nastavenim thli pomoci posuvnik.
Ve vykreslovaci ploSe vyzafovaci charakteristiky je interaktivn€ smér zvyraznén
Spendlikem, jehoz prostorové Uhly theta a phi odpovidaji praveé nastavenym. Po spusténi
jsou uhly ptfednastaveny na theta=0° a phi = 0° a pro pozorovani v jiném smeéru je potieba
pozadovany Uhel zménit. Dal§i moZnosti zobrazeni polarizacnich stavli a vyzafovaci

charakteristiky je mozné vybrat zaSkrtdvacimi policky. V zobrazeni vyzafovaci
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charakteristiky je tak mozné zvolit zobrazeni pouze theta nebo phi slozek, levotocivou
nebo pravotocivou polarizaci a logaritmické zobrazeni. K zobrazeni polariza¢nich stavii na
vykreslovaci plose Poincareho koule se pak vztahuji zaskrtdvaci policka, dovolujici
zobrazit na Poincareho kouli vSechny polarizacni stavy, poli¢ka ,fix theta“ a , fix phi®,
filtrujici zobrazeni pouze polariza¢nich stavii vztahujicich se k aktudlné vybranému uhlu.
Vykresleni polarizacni elipsy je mozné piepinat mezi dvéma rezimy zaSkrtdvacim
polickem ,,amination ON“. V prvnim pfipadé, kdy neni policko zaSkrtnuto, je
Vv zobrazovaci plose polarizace zobrazen jen tvar elipsy odpovidajici velikosti slozek Eth a
Eph a jejich vzidjemnému fazovému posunu. V piipadé zaskrtnuti policka je vykreslovana
elipsa animovana vektorem E a jeho slozkami Eth a Eph. Po vykresleni animace je
zobrazeno pod vykreslovaci plochou tlac¢itko ,Start anim.“, které vykreslenou a

zaznamenanou animaci prehraje ve vykreslovaci plose dvakrat znovu.

| 14337 | 54597 | -453553
Ex Ey °phas

[V animation ON _MI

Obrazek 36: tlacitko spusténi animace [14]

Detailnéjsi popis jednotlivych vykreslovacich ploch a jejich ovladacich prvki je uveden

V popisu jejich grafického névrhu.

5. Zavér

Hlavnim cilem prace bylo vytvofeni grafického prostfedi pro zobrazeni vyzafovaciho
diagramu a zobrazeni polarizacnich stavii antény na Poincareho kouli [15] na zakladé
vstupnich hodnot méfenych na anténé¢ v echuprosté komote nebo simulované softwarem
“CST”. Dil¢im cilem prace bylo vytvofeni grafického prostitedi pro zobrazeni
vyzafovaciho diagramu a zobrazeni polarizacnich stavii antény na Poincareho kouli na
zéklad¢ superpozice vyzafovacich simulovanych charakteristik elementarniho elektrického
a magnetického dipolu. Pro fizeni parametrii simulace mélo byt pouZito pomérové fizeni
amplitudy a fizeni faze obou zdrojt.

Prvni ¢ast shrnuje teorii tykajici se vlastnosti antén souvisejicich s vypracovanim
praktické ¢asti. Prace se vénuje piedevsim problematice tykajici se polariza¢nich vlastnosti
antén. Popisuje jednotlivé polarizace a jejich rozklad na ortogonalni vektorové slozky. Je
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zde rozebrana teorie Stokesovych parametrii popisujicich polariza¢ni stav. Dale pak je
popsan zpusob a vyznam zobrazeni polarizac¢nich stavii na Poincareho kouli, v této praci
konkrétné¢ s vyuzitim Stokesovych parametru.

Druha, prakticka cast, pak fesi dil¢i a hlavni cil prace tvorbou grafickych rozhrani
Vv prostiedi Matlab.

Simulace elektrického a magnetického dipélu byla pro naplnéni dil¢iho cile zapracovana
do grafického rozhrani, s vyuzitim prostiedki pro tvorbu grafického rozhrani Matlab
GUIDE, umoznujiciho uzivateli snadnym zptisobem zadat hodnoty parametri pro vypocet
vyzafovacich charakteristik elementarniho elektrického dipoélu a elementarniho
magnetického dipolu. Soucasné je mozné stejné snadno zadat hodnoty Uhli pro nastaveni
prostorového sméru na vysledné vyzatovaci charakteristice, ve kterém je dale pii
vypoctech zkouman polariza¢ni stav konstalace dipdlu a smycky. Vytvotené prostiedi je
schopno vypocist dle zadanych parametr vyzarovaci charakteristiku elementarniho dip6lu
a elementarni smycky, provést jejich superpozici a graficky zobrazit tuto vyzafovaci
charakteristiku trojrozmérnou projekci. Soucasné prostiedi zobrazuje polarizacni stav ve
zvoleném zkoumaném sméru na trojrozmérné projekci Poincareho koule.

Pro grafickou vizualizaci vlastnosti antény na zakladé naméfenych hodnot bylo pro
naplnéni hlavniho cile pouzito programovych c¢asti jiz zpracovanych v feseni dilciho cile
prace. Po strance programové vSak bylo feSeni celé piepracovano a nebylo jiz pouZzito
prostftedku GUIDE v prostfedi Matlab. Program je schopen nacist hodnoty zmétfené na
antén¢ Z textového souboru, vypocist a zobrazit trojrozmérnou vyzafovaci charakteristiku
antény, polarizacni stavy antény a tvar polarizace. Graficka vizualizace polarizacnich stavi
antény byla znazornéna v trojrozmérném zobrazeni na Poincareho kouli [15] a rozsifena o
dal$i moZnosti zobrazeni zlepSujici orientaci v polarizaénim chovéani antény. Pro urceni
polohy polariza¢niho stavu na ploSe koule bylo pouZito parametrického popisu
Stokesovymi parametry. Polariza¢ni stav, ktery je polohou na povrchu koule pifesné
definovan Stokesovymi parametry, dava vizualni informaci o jaky typ polarizace se jedna.
V zobrazeni polariza¢niho stavu na Pioncareho kouli je takto vizudlné definovana jak
elipticita polarizace, tak jeji sklon, ale soucasné také i smér jeji rotace. V predchazejici
individudlni projektové praci jsem usuzoval, Ze uzitenym pohledem na polarizaéni stavy
antény by mohlo byt vykresleni vSech polarizac¢nich stavii antény soucasné, nebo pak

zvyraznéni jejich Cetnosti. V této, na projekt navazujici praci se ukazalo, ze zkoumat
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¢etnosti polarizacnich stavii by nepfispélo k poznani o polariza¢nich vlasnostech antény.
Naopak, predpocitani a zobrazeni vSech polariza¢nich stavi poda ihned piehled o
celkovych polarizacnich vlastnostech zkoumané antény a je tak pifinosnym zlepSenim
grafického rozhrani vytvorené¢ho v projektové praci. Pti zpracovani grafického zobrazeni
polarizac¢nich stavi se pak ukazalo, ze dal$iho zlepSeni vypovidajicich schopnosti je mozno
dosahnout omezenim zobrazeni jen pro fez vyzatfovaci charakteristikou ve sméru theta
nebo phi, které poda jest€ nazornéjsi predstavu o zméné polarizacniho stavu antény v
zavislosti na sméru vyzafovani. Tuto moznost grafického zobrazeni hodnotim pro
pozorovani polarizacnich stavii na anténé jako velice pfinosnou. Dal§im postiechem pfi
zkoumani polarizacnich stavii antény na Poincareho kouli bylo zji$téni, Ze je zde mozno
pozorovat rizna “vyoseni” v rozloZeni polarizacnich stavii poukazujici na konstrukéni
nesymetrii antény. Z grafickych vystupti programu je patrné, Ze takova konstrukéni
nesymetrie, které se ¢asto nelze vyhnout, neni na vyzatovacim diagramu vibec patrnd, ale
v rozloZeni polariza¢nich stavi je jiz zieteln€ viditelna.

Pro vizualni pfedstavu o elipticité polarizace v daném sméru bylo do grafického rozhrani
pfidano zobrazeni polarizacni elipsy s hodnotami vektorovych slozek a jejich vzajemného
posunu. Toto zobrazeni bylo pro vyukové potieby doplnéno animaci vektorovych slozek
elektrického pole tvoricich elipsu zobrazené polarizace.

Animace polarizacni elipsy je ndzorna a vhodna pro vyukové a demonstracni tcely, neni
ji vSak vhodné nechat zapnutou pokud studujeme polarizacni stavy antény. Animace je
Casoveé ndrocngjs$i operace, a pii ndsobné¢ zméné zkoumaného sméru dojde k hromadéni
pozadavku na vykresleni animace, ovladani programu se stane obtiznym, a program mtize
skongit chybou.

V zévéru individualni projektové prace jsem navrhoval zlepSeni obsluhy programu
interaktivni reakci rozhrani na zmény ovladacich prvkd. Toto zlepSeni bylo do
programového feSeni grafického rozhrani zapracovano a ukazalo se jako velmi uZite¢né
pro usnadnéni ovladani.

Stanovené cile prace tak byly naplnény a vytvorené grafické prostfedi je mozno pouzit
jak pro laboratorni, tak i vyukové a studijni ucely.

Prostor pro dal$i rozvoj a rozSiteni grafického rozhrani vidim v roz$ifeni o moZnost
vynést a vybrat na Poincareho kouli dva polarizacni stavy antény, a na zakladé jejich

vzajemné polohy vypocist napiiklad crosspolarizacni ztrdty mezi témito stavy. Neméné
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zajimavym doplnénim by pak byla moznost konverze vstupnich métenych hodnot nékterou
z transformaci Ludwig, s ohledem na pouzitou mechanickou konstalaci polohovaciho

mechanismu antény pii méfeni v echuprosté komoie.
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