Oponentni posudek na disertacni praci Ing. Viktora Adlera
wSpatial Vector Microwave Measurement

Diserta¢ni prace je rozd€lena do sedmi kapitol. Prvni kapitola podava avod do problematiky a cile prace, ve
druhé kapitole je popsan princip vektorového méfeni pomoci mikrovinného Sestibranu (sixportu) a metody
stanovovani nejistot méfeni, tieti kapitola se zabyva popisem méfici metody. Ctvrta kapitola obsahle disku-
tuje nejistoty méteni popsané metody, pata kapitola popisuje ovéieni funkénosti metody na zjednoduseném
pfipadu jedné pfijimaci antény pomoci vektorového analyzatoru obvodu a Sesta kapitola popisuje obvodo-
vou realizaci samotné skalarni métici metody. Sedma kapitola potom shrnuje dosazené vysledky. Prace je
psana v anglickém jazyce, formalné zpracovana na velmi dobré trovni.

Aktualnost zvoleného tématu

Motivaci prace bylo vyvinuti metody pro vektorové méfeni ¢initele pfenosu, kterd bude pouzivat levngjsi
obvodové feseni, neZ je vektorovy analyzator obvodi nebo rozsahlé anténni matice s heterodynnim zpraco-
vanim piijatého signalu. Interferometrickd metoda, ktera je popsdna v praci, je analogii méfeni pomoci mi-
krovinného Sestibranu (sixportu), které bylo intenzivné zkoumano zejména v 80. letech minulého stoleti.
Pro jednoduché aplikace mikrovinného zobrazovani bez narokl na vysoky dynamicky rozsah a rychlost
méfeni je metoda vhodna a téma je aktualni. Dnesni rychly technologicky pokrok jiz ponékud stira cenovou
vyhodu interferometrického méfeni ve srovnani s kompaktnimi vektorovymi feSenimi V kmitoc¢tovém
pasmu, ve kterém byla metoda ovéfena (tzn. do 20 GHz). Aplikace této metody v pasmu milimetrovych
kmitocti a pouziti vice pfijimacich antén se jevi velmi perspektivni.

Cile disertacni prace a jejich splnéni

Cile prace jsou vyt¢eny v prvni kapitole takto
e vyvoj metody pro méteni vektorového Cinitele pfenosu mezi dvéma anténami pomoci skaldrniho
mefeni;
e snizeni sloZitosti pfijimaci ¢asti zobrazovaciho systému v porovnani s heterodynnim feSenim a vy-
nechani potieby délici struktury pro signal lokalniho oscilatoru;
e vyuziti pfipadné redundance namétenych vysledki ke snizeni nejistoty méfeni;
e laboratorni ovéfeni navrhované metody.

Vsechny vytcené cile prace byly splnény.

Zvolené metody zpracovani

Zvolené metody zpracovani jsou adekvatni vytéenym cilim. Ve tieti kapitole je provedena podrobna ana-
lyza idedlniho méficiho systému a jsou diskutovany meze pouzitelnosti skalarni metody pro urceni vekto-
rového Cinitele pienosu. Ve ¢tvrté kapitole je provedena detailni analyza nejistot méfeni pomoci realného
systému se systematickymi a nahodnymi chybami méfeni, metody odpovidaji soucasnému stavu poznani
V této oblasti. V paté kapitole je popsana metoda ovéfena pomoci vektorového analyzatoru obvodi, ktery
slouzil jako verifikace namétenych vysledkil. Rozdily skalarniho méfeni oproti referenénimu méfeni po-
moci vektorového analyzatoru obvodi jsou podrobné diskutovany. V Sesté kapitole je provedena obvodova
realizace celého skalarniho systému. Vzhledem k nedostupnosti nékterych blokti s pozadovanymi vlast-
nostmi (déli¢ vykonu, fazovy posouvac, proménny zeslabovac, prepina¢) bylo nutné provést jejich navrh a
zhotoveni, pro ostatni prvky systému byly pouzity komponenty dostupné na pracovisti autora.



Vysledky disertace a nové poznatky

Prace podéava podrobnou teoretickou analyzu méteni vektorového Cinitele prenosu pomoci skaldrniho me-
feni ne¢kolika vykonovych rovni detektorem pii zméné€ zeslabeni a fazového posunu v referencni méfici
vétvi. Z analyzy vyplyvaji meze pouzitelnosti metody a naroky na obvodové prvky pii pozadované piesnosti
méfeni, pficemz metoda neni omezena pouzitym kmitoc¢tem a byla by zajimava jeji aplikace v pasmu mili-
metrovych vin. Dilezitym vysledkem je i podrobna analyza nejistot méfeni a srovnani s referencnim méie-
nim pomoci vektorového analyzatoru obvodu, pficemZ pro nékteré kmitolty je uvadéna nejistota méteni
skalarniho systému dokonce lepsi. Navrh systému pro skalarni méfeni v Sesté kapitole je proveden na velmi
dobré urovni, autor se musel vypotadat s fadou konstrukénich problémt a prokazal schopnost samostatného
nakonec v kapitole 6 provedena jen pomoci jedné pfijimaci antény, pro rozvoj metody by nicméné bylo
zajimaveé teoreticky rozebrat i ptipad mnoha pfijimacich antén pro multistaticky zobrazovaci systém.

Publikovani jadra disertace

Jadro disertace bylo podle dostupnych informaci publikovdno v jednom impaktovaném casopiseckém
¢lanku a na jedné mezinarodni konferenci. Na Casopiseckou publikaci se v dobé psani posudku odkazovaly
dv¢ dalsi prace jinych autorti. Ostatni publikace vzniklé béhem studia se pfimo nevztahuji k jadru disertaéni
prace.

Dotazy, poznamky:

1. Vztah (4.2) udava primérnou hodnotu nadhodné proménné s kruhovym normalnim rozdélenim. Tento
vztah je problematicky, pokud lezi proménna blizko koncovych bodti thlového intervalu a koncové
body nejsou jasné definovany. Nad vztahem (4.2) je uveden odkaz na pramen [30], kde je v kapitole 2.2
uveden vhodnéjsi vztah (viz (2.2.1) az (2.2.4) v [30], které zohledtiuji definici koncovych bodu inter-

potom g_ozarctan(glé) pro C>0 a g_ozarctan(§/6)+7r pro C <0.

2. Vynechanim ,,nevhodnych“ naméfenych bodu (vztah 4.3) lze jisté dosahnout nizsi nejistoty méfent,
ovSem obecné¢ je takovyto postup prinejmensim sporny a vede k pfehnané optimistickym zaveérim oh-
ledné presnosti meieni. Jaké je kritérium pro vynechani bodu z mnoziny v§ech namétenych hodnot (viz
napf. tabulka 5.1)? MuzZe nastat i situace, kdy na daném kmitoc¢tu maji vSechny namétené hodnoty faze
prili$ velkou nejistotu méfeni a tedy Cinitel pfenosu nelze s ptijatelnou presnosti urcit (tzn. nelze zajistit
vhodné nastaveni vysilaného vykonu a fazového posunu v ref. vétvi)?

3. Ve vypoétu nejistoty méfeni ve ¢tvrté kapitole je zanedbana slozka nejistoty méfeni vlivem impedanc-
niho nepfizpiisobeni mezi detektorem a anténou.

4. Zavedeni korekéniho faktoru x (vztah 4.9) je ponékud zjednodusujici, pokud nejsou uvazovany koefi-
cienty rozsifeni. Vysledky metody Monte Carlo jsou povazovany za spravné, coz je pravda pouze Vv pii-
padé, ze generujeme spravna pravdépodobnostni rozdeleni vstupnich velicin a vystupni veli¢in¢ doka-
zeme prisoudit spravné pravdépodobnostni rozdéleni a koeficient rozsifeni. Z analyzy metodou Monte
Carlo vyplyva pravdépodobnostni rozdéleni vysledku, které je obecné odlisné od dvourozmérného nor-
malniho rozdéleni a koeficient roz§ifeni je potieba hledat metodami popsanymi napt. v dokumentu



Evaluation of measurement data — Supplement 2 to the “Guide to the expression of uncertainty in me-
asurement” — Extension to any number of output quantities. JCGM 102:2011 [Online]
http://www.bipm.org/en/publications/guides/gum.html.

Na str. 39 je uvedeno, Ze nejistota délky vedeni v jednotce RTTU HP 8743A je 0,05 mm. Z textu neni
zcela ziejmé, zda byl pouzit externi kabel (jaké délky?), nebo se pouzilo vedeni uvniti HP 8743 A, jak
je uvedeno na str. 33. S jakou piesnosti bylo mozné nastavit jednotlivé fazové posuvy na kmitoctu
10 GHz?

V tab. 5.1 jsou ve druhém sloupci uvedeny jmenovité délky vedeni 0 mm az 30 mm, kterym ovSem
odpovida ve tfetim sloupci fazovy posuv s uréitou chybou. Prosim o vysvétleni.

V uvodu kapitoly 6 je uvedeno, ze piivodni myslenka anténni matice pro multistaticky zobrazovaci sys-
tém byla opusténa pro svoji slozitost a byla implementovana pouze metoda inverzni syntetické apertury,
ktera ptedpoklada pohyb méteného objektu (v tomto piipadé rotaci). V ¢em spocivaji hlavni prekazky
pro realizaci anténni matice a jak by se liSilo signalové zpracovani, popi. jaké by byly meze pouzitel-
nosti takového systému? Pouziti anténni matice by také vice odpovidal zvoleny nazev prace ,,Prostorové
vektorové mikrovlnné mereni®.

Zavér

Prace popisuje metodu pro méfeni koeficientu pfenosu mezi dvéma anténami zalozenou na metodé meéteni
nékolika skalarnich tGrovni, ktera je jistym obdobou principu Sestiportového méfeni. Nastavenim nékolika
ruznych fazovych posunt v referen¢ni méfici trase a za predpokladu idealnich komponent v méfici trase je
dosazeno jednozna¢ného uréeni amplitudy a faze viny dopadajici na detektor. Analyza nejistot méfeni, ktera
je diskutovana ve ctvrté kapitole, je pro rozvoj metody velmi dilezitd a ukazuje meze pouzitelnosti pii
daném obvodovém feseni. Pro dal$i rozvoj metody mohl byt v praci alespon naznacen jesté teoreticky roz-
bor systému s mnoha pfijimacimi anténami. Za puvodni pfinos povazuji navrh a experimentalni ovéteni
méfici metody a velky objem konstrukéni prace.

Lze konstatovat, ze piedloZena prace splituje vSsechny podminky samostatné tvtrc¢i védecké prace a ob-

sahuje piivodni vysledky v souladu s §47, odst. 4 zdkona ¢. 111/1998.

Na zéaklad¢ vySe uvedeného rozboru praci
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