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Abstrakt: 'V této diplomové praci jsou mapovany vlastnosti dielektrickych cocek,
které jsou svym rozmérem podobné pouzité vinové délce. Cocky jsou simulovany
ve 3D simulatoru elektromagnetického pole. Hlavnim kritériem, které je zde zkou-
mano, je natvarovani vyzarované ekvifazové vlnoplochy pii umisténi cocky blizko
k tusti vyzarovaci antény. Cilem je vytvorit takovou cocku, kterd by kompenzovala
chybu pri interferenénim méreni vzdalenosti, ke které dochéazi pti vyoseni méreného
objektu. Na zacatku je proveden strucny teoreticky rozbor, ktery vysvétluje proble-
matiku. Stfedni ¢ast postupné ukazuje simulované ¢ocky a souvisejici poznatky. V
zavéru prace je provedeno experimentalni méreni, které provéri funkénost vybranych
dielektrickych cocek.
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Title:
Microwave Senzor for Distance Measurements

Author: Be. Ladislav Knotek

Abstract: This diploma thesis is mapping the behavior of dielectric lenses, which are
similar in size to the wavelength used. The lenses are simulated in a 3D electromag-
netic field simulator. The main criteria examined here is the shaping of the radiated
equiphase wavefront when the lens is placed close to the mouth of the radiating
antenna. The aim is to create a lens that would compensate for the error in the
interference distance measurement that occurs when the measured object is misa-
ligned. At the beginning, a brief theoretical analysis is performed, which explains
the issue. The middle part gradually shows the simulated lenses and related findings.
At the end of the work, an experimental measurement is performed, which verifies
the functionality of selected dielectric lenses.
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Uvod

Elektronické méreni vzdalenosti ma mnoho riznych podob. Rizné metody jsou
rozebirany v [4]. Mezi nejznaméjsi patii napiiklad pulsni radar, ktery vzddlenost
pocita podle doby navratu vyslaného pulzu. Novy typ méreni vzdalenosti interfero-
metrickou metodou za pouziti mikrovln v X-pasmu piedstavuji Hoffmann a Skvor v
¢lanku [8]. Princip spo¢iva v interferenci dvou koherentnich signalii, z nichz jeden je
vyslan anténou do volného prostorou a odrazen od vodivé desky zpét. Druhy je refe-
rencni. Interferencni prubéh tak bude zavisly na vzdalenosti odrazné desky. Pokud
ma odrazeny, neboli testovaci signal podobnou amplitudu jako referencni, budou in-
terferenéni minima hluboké a méreni bude velmi presné. Autori prislibuji mikronové
az submikronové rozliSeni. Zaroven jsou naklady na zprovoznéni takového senzoru
relativné nizké. Princip je déle rozebiran také v [6].

Myslenka je dédle rozvinuta v c¢lanku [7], kde je aplikovdna na mérfeni tloustky
plechu a senzor zde také vidi do vétsi vzdalenosti. Princip spociva v tom, Ze testovaci
signal se odrazi nejprve od jedné a pak od druhé strany plechu. Pti znamé vzdélenosti
vysilacich antén pak lze urcit jeho tloustku.

V této praci uvazujeme podobny princip méteni tloustky plechu, pti kterém je
vsak na kazdé jeho strané nezavisly senzor sestavajici se z prijimaciho a vysilaciho
vlnovodu R100. Referenc¢ni a testovaci signal jiz nejsou rozdéleny pomoci smérové
odbocnice, nybrz vznikaji az ve volném prostoru. Referenc¢ni signél je pak reprezen-
tovan primym preslechem mezi vinovody.

V praxi se pti vyvoji tohoto senzoru narazilo na mnoha tskali, ktera do méreni
vnaseji nepresnosti. Jednim z nich je vyoseni plechu z osy vyzatrovani, které zpiisobi,
ze senzor vidi plech bliz, nez je ve skutecnosti. Signal se tedy vraci diivejsi fazi,
nez by mél. Pokud by vsak méla anténa vhodnou vyzarovaci charakteristiku, co
do zaktiveni ekvifazové vinoplochy, mohla by tak vadny odraz pti vychyleni plechu
kompenzovat.

Motivaci pro tuto praci je zachovat vysokou presnost tohoto interferometrického
senzoru pii vychyleni plechu, za pouziti vhodné dielektrické cocky. Cocka by méla
vyzatovanou vlnoplochu vhodnym zptisobem zaktivit, aby se i pti ndklonu plechu
vracela do senzoru stejnd faze. Predstava problému a funkce optimalni cocky je
popsana v kapitole 1.4, 1.5 a 1.6. Coc¢ka se musi vejit do prakticky pouzitelné métici
sestavy, coz ji limituje na velikost podobnou vlnovym délkdm v pouzitém X-pasmu.

Takové vyuziti dielektrické cocky nebylo dosud odborné zpracovano, pouze pro-
béhlo nékolik experimentii na katedre elektromagnetického pole CVUT v Praze. Je-
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likoz vSak experimenty nejsou podlozeny radnym teoretickym rozborem, ani nejsou
nikde publikovany, vychéazi prace hlavné z geometrické podstaty problému. Do pri-
zkumu pak bude zahrnuta i nejlepsi ¢ocka nalezena ve zminénych experimentech.
Mapovani ¢ocek je provadéno pomoci simulatoru elektromagnetického pole CST
Studio Suite.



Kapitola 1

Teoreticky rozbor

V této kapitole je provedeno strucné uvedeni do problematiky a jsou zde rozebrany
teoretické principy, dle nichz se prace dale ubira. Konkrétni pozadavky a specifika
celého mériciho systému jsou pak dale uvadény ve druhé kapitole.

1.1 Dailezité parametry

Dtive nez bude proveden rozbor samotného méfeni, je vhodné uvést nékteré di-
lezité parametry. Je to vinova délka elektromagnetické viny ve volném prostoru:

m] (L)

| o

kde ¢ je rychlost svétla ve vakuu a f je frekvence. Délka viny v dielektriku s
relativni permitivitou €, je dana jako:

Ap = 1.2
Mezni frekvence jednotlivych vida T'E,,, na vinovodu lze urc¢it dle:
11 mm nw
= " )2 —)2 H 1.3
o= ey oy () Ha) (13

kde p je permeabilita a € permitivita prostiedi ve vlnovodu, a a b jsou rozmeéry
vinovodu, resp. jeho delsi a kratsi strana. Vztahy jsou prevzaty z [5].

3
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1.2 Interferenéni méreni vzdalenosti

Pro realizaci interferenéniho méreni je tfeba dvou koherentnich signali, jejichz
soucet vytvori v ramci frekven¢niho spektra tzv. interferencni pribéh. Pokud se pak
na dané frekvenci sejdou signaly v protifazi, vytvori tak v interferenénim pribéhu
lokalni minimum. V idedlnim pripadé maji signaly stejnou amplitudu a minimum je
pak nulové. Je zrejmé, Ze rozdil vzdalenosti, kterou signaly urazily, odpovida lichému
nasobku poloviny vlnové délky odpovidajici frekvenci tohoto minima.

Typicky je buzeny signal rozdélen do referencniho a testovaciho kanalu, kde refe-
renc¢ni kandl je v rdmci méfeni neménny a testovaci kanal v sobé zahrnuje mérenou
vzdalenost. Tento princip je znazornén na obrazku 1.1.

ref S ref

G@—A GI_DSﬁsrefi
test] RN s »
-34-3-»
Kotrop

Obrazek 1.1: Princip interferenéniho méfeni.

Vlnové délky, na kterych se objevi lokdlni minimum lze tedy vyjadrit jako:

2 — 1)
M= (1.4)

kde Iy, I, odpovida elektrické délce testovaciho, resp. referencniho kanalu a kelV.
Témto vlnovym délkam pak odpovidaji frekvence:

_ o2k —1)
Ji = 21, — 1)

kde v je fazova rychlost elektromagnetické viny. Téma je podrobnéji popsano napi-.

v [6] [8].

(1.5)

1.3 Meérici soustava

V nasem ptipadé je vyse popsana koncepce méteni aplikovana na méreni vzdale-
nosti plechu. Vysilaci a prijimaci anténu reprezentuje soustava dvou vinovodi R100,
z nichz jeden signdal vysila a druhy prijima. Testovaci kanal je reprezentovan odra-
zem od plechu a referencéni kandl reprezentuje primy preslech mezi vlnovody, jak je
naznaceno na obrazku 1.2.

Mezi vlnovody je umisténa kovova prepazka, ktera potlacuje velikost referencéniho
signalu na uroven signalu odrazeného od plechu.



1.3. Mérici soustava 5

Obrazek 1.2: Mérici soustava.

Jelikoz je meérici soustava symetricka, 1ze ji analyzovat metodou sudého a lichého
vidu[3]. Dle této metody prenos mezi vlnovody pti buzeni jednoho z nich pak odpo-
vida:

1
S = 5(Si = S (1.6)

kde S{77,S1 jsou S-parametry pfi vybuzeni soustavy vlnovodf sudym, resp. li-
chym videm. Na obrazku 1.3 je ukazana absolutni hodnota elektrického pole v roviné
H, pti vybuzeni obou vidu na frekvenci f = 10GHz (bez pfitomnosti plechu).

dB(V/m) dB(v/m)

62.5
60

(a) Sudy vid (b) Lichy vid

Obrazek 1.3: Buzeni soustavy vinovodu sudym a lichym videm.
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Z obrazku 1.3 je patrné, ze odraz od plechu bude reprezentovan prevazné sudym
videm.

1.4 Odraz od méreného plechu

P1i odrazu elektromagnetické viny od vodivého materidlu lze odraz modelovat
pomoci virtualni antény, jak je naznaceno na obrazku 1.4. Pii odrazu vilny vyslané
vysilaci anténou A; od odrazného plechu p se do mista antény A; vraci vlna ekvi-
valentni vlné, kterou by vyslala anténa A, umisténd zrcadlové za rovinou symetrie
v misté plechu. [1]

Obrazek 1.4: Zrcadleni antény na vodivé roviné.

Situace pti vychyleni plechu o thel @ v ose vyzafovani antény je zndzornéna na
obrazku 1.5. Zrcadlova anténa se posune o thel 2a po kruznici k; se stredem s; a
polomérem 7y, pricemz s; lezi v ose otaceni plechu a r; je roven vzdalenosti plechu
od tusti antény. Mechanickd vzdélenost posunuté virtudlni antény Af od antény A;
se bude zmensovat podle cos(a). Aby pri nédklonu plechu nenastala chyba méreni, je
nutné, aby faze odrazeného signalu, hypoteticky prichézejictho od virtualni antény
Ay a posunuté virtualni antény A, byla stejna. To by znamenalo kulovou ekvifazovou
vlnoplochu se stiredem s;. Elektricka vzdalenost realné a zrcadlové antény by se tak
pri nédklonu plechu neménila.

P1i predpokladu nedokonalého feseni je vhodné ukazat zavislost velikosti chyby
na vychyleni a vzdalenosti méreného plechu.
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kg,

Obrazek 1.5: Zrcadleni antény pti naklonu plechu.

1.5 Teoreticka chyba méreni

Pro demonstraci zavislosti velikosti chyby na vzdalenosti a vychyleni odrazného
plechu budeme na problematiku nahlizet pouze v H roviné xz uprostied apetury
antény, pricemz osa z jde ve sméru siteni signalu od antény, jak je vidét na obrazku
1.6.

Pro jednoduchost uvazujeme osu otaceni plechu a tedy i stied optimalniho kulo-
vého resp. kruznicového tvaru ekvifaze s [z, z] = [0, 0]. Pfedpokladdme, ze zrcadlova
anténa bude ve vzdalené zoné a sitici se ekvifazova plocha bude mit kulovy charakter
se stfedem napiiklad v so[z, z] = [0, —r], tedy u tsti antény A;. Chyba bude zptso-
bena opozdénim faze oproti idealnimu pribéhu ve stfedu ekvifazové vinoplochy S%
u virtudlni antény A}. Opozdéni faze je rovno vzdalenosti bodu b a S%, jak je vidét
na obrazku 1.7b. Bod b odpovida posunuti po kruznici redlného prubéhu ekvifaze
ko o thel a. Jako teoretickou chybu méreni musime uvazovat pouze polovinu této
vzdalenosti, nebof vzdalenost plechu odpovida poloviné vzdalenosti antén A; a As.
Chybu lze vyjadrit dle nasledujicich vztaht:

plz, 2] = ri[sin(2a), cos(2a)] (1.7)
polz, 2] = [resin(a), ro cos(a) — 1o + 7]
51— \/(pl;t - p2x)22+ (P12 — p22)? (1.9)

Dle 1.9 mtzeme vynést zavislost teoretické chyby méreni 6l na vzdéalenosti plechu
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(a) Cela soustava. (b) Detail u zrcadlové antény A,,.

Obrazek 1.6: Opozdéni redlné ekvifazové plochy.

[ = ry a na néklonu plechu « (obr. 1.7).

0.65 T T T T T T T 25

06 [

055

05

045

chyba I [mm]
chyba I [mm]

04
05
035

03 . . . . . . . : . . . . .
80 90 100 "o 120 130 140 150 160 0 1 2 3 4 5 [} 7 8 9 10
vzdalenost plechu I[mm)] naklon plechu o []

(a) Dle vzdalenosti plechu I, o = 5°. (b) Dle natoceni plechu «, I = 135mm.

Obrazek 1.7: Teretickd chyba méreni v zavisloti na vzdalenosti a natoc¢eni plechu.

Je vidét, ze se vzdalenosti plechu chyba linedrné nartsta. Je proto nejlepsi nastavit
meérici aparaturu tak, aby plech mohl byt co nejblize antény. Vzdéalenost ovsem musi
byt alespon tak velka, aby se v interferencnim prubéhu v ramci mérené polohy plechu
vyskytovalo vzdy alespon jedno minimum.

1.6 Dielektricka ¢ocka

Jednim z teseni, jak zmensit chybu méreni popsanou vyse, je pouziti dielektrické
c¢ocky. Funkce Cocky je zndzornéna na obrazku 1.8. Kdyby se podarilo vyvinout
takovou cocku, kterd by vytvorila obraz stredu zaktiveni vyzarované ekvifazové vl-
noplochy s, na trovni plechu, chyba by byla nulova.
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Obrazek 1.8: Mérici soustava s optimalni ¢ockou pri natoceni plechu.

Pokud by byla vlnova délka elektromagnetické viny zanadbatelnd oproti velikosti
cocky, lze ¢ocku analyzovat paprskovou optikou a plati vztah:

1 1 1
S 1.10
d1 d2 0 ( )

kde d; a dy jsou vzdalenosti stfedu kulové vinoplochy s, respektive jeho obrazu s’
od stredu ¢ocky a o je vzdéalenost ohniska od stfedu ¢ocky. Vzdalenost ohniska pak
zavisi na tvaru a permitivité cocky. [2] Princip je zndzornén na obrazku 1.9

AN

d; d,
- 5 ~—5 -
Obrazek 1.9: Priklad efektu ¢ocky dle paprskového modelu.

Na nase méreni vzhledem k pouzitym vinovym délkam paprskovou optiku nelze
aplikovat. Umisténi ¢ocky navic miize byt v blizké zéné vyzarovani antény, a tu-
diz nelze predpokladat kulovou sitici se vlnoplochu. Optimalni variantu ¢ocky si
tedy nemtizeme takto jednoduse spocitat. Lze vSsak predpokladat, ze ¢ocka urcitym
zpusobem fungovat bude, a mizeme tak dosdhnout promitnuti obrazu vyzarovaci
antény do blizkosti plechu, idealné jako na obrazku 1.8. Kromé toho ¢ocka prodlouzi
elektrickou vzdalenost plechu od antény a systém tak bude robustnéjsi co se tyce
poc¢tu minim v interferencénim pribéhu. Jinak feceno, pii stejném poctu minim bude
plech bliz k anténé a dle (1.9) tak bude pripadna chyba méreni mensi.
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1.6.1 Antireflexni vrstva

Dielektricka cocka muze sice vylepsit tvar ekvifazové vlnoplochy, nicméné na je-
jim povrchu bude vzhledem k impedanc¢nimu skoku dochézet k parazitnim odraztm,
které mohou méreni ovliviiovat. Je proto zadouci opattit cocku antireflexni vrstvou,
kterd by tyto odrazy potlacila. Ta miize byt vytvorena na principu klasického ¢tvrtvl-
ného impednac¢niho transforméatoru. Pro ¢ocku ve volném prostoru plati, ze relativni
permitivita antireflexni vrstvy bude rovna:

Erv = VEre (111)

kde ¢,. je relativni permitivita ¢ocky. Hloubka vrstvy pak bude A/4 odpovidajici
dané frekvenci.



Kapitola 2

Simulace a analyza cocek

V této kapitole jsou na zacatku uvedeny konkrétni pozadavky, které ma struktura
splnovat, a nasledné je kratce popsano pojeti a zpracovani simulaci. Hlavni bod
kapitoly je pak hledéni nejlepsi ¢ocky, jejiz princip je popsan v kapitole 1.6.

Problematika by se tézko uchopovala matematicky, c¢ocka je tedy hledana zkou-
manim velkého vzorku moznosti a z pribézného pozorovani vysledki je smérovano k
optimalni varianté. Vzhledem k tomu, ze zkoumané dielektrické objekty se svou veli-
kosti podobaji pouzité vinové délce. Béhem prizkumu nabyvaji nejriznéjsich tvar,
nelze je povazovat za klasické ¢ocky. Pro tucely této prace nechf je cocka libovolny
dielektricky objekt, ktery svym objemem presdhne pouzité vinové délky.

Zkoumani cocek experimentalnim mérenim by bylo casové i technicky narocné,
proto je hledani provedeno simulacemi a nejlepsi vysledky jsou provéreny experi-
mentalné, jak je popsano v dalsi kapitole.

Simulace byly provadény v programu CST Studio Suite od spolecnosti Simulia,
ktery je zaméfen na modelovani elektromagnetického pole. Vysledky simulaci jsou
zpracovavany v programu Matlab 18b.

2.1 Pozadované vlastnosti struktury

Zde budou uvedeny konkrétni pozadavky hledané cocky a meze, ve kterych se
muze pohybovat. Nejprve je vhodné definovat dilezité parametry struktury. Jsou
to:

Vzdalenost méreného plechu od usti vinovodii: [

Vzdalenost horniho okraje ¢ocky od usti vlnovodu: h

Tloustka podlozky, na které bude ¢ocka upevnéna: ¢,

Sitka podlozky d,

11
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Y Y
L x

Obrazek 2.1: Zakladni parametry struktury.

V ramci této prace se pocita s vytisténim cocky na 3D tiskarné s materialem s
permitivitou €, = 2,52. V nize zminénych podminkéach jsou tedy zahrnuty i vlast-
nosti materidlu a rozliseni tiskarny. Cocka by méla byt pouzitelnd v pfipravené
meérici soustavé na méteni tloustky plechtt vyrabénych na sériové lince. Vlnovody
jsou umistény ve ¢tvercové prohlubni z absorb¢niho materialu, aby se omezily para-
zitni odrazy od okolnich objektl. Pro tyto tcely a za téchto podminek ma struktura
splnovat nasledujici kritéria:

1. Poloha méfeného plechu se bude pohybovat v intervalu le(80; 160)mm od tsti
vinovodii.

2. Cocka by méla zasahovat do vzdéalenosti A < 90mm

3. Velikost tloustky podlozky ¢, > 2mm

4. Idealni velikost sitky podlozky d,, = 118mm, vertikalni velikost ¢ocky pak musi
byt mensi

5. Relativni permitivita ¢ocky &, = 2,52
6. Coc¢ka by méla byt opatiena antireflexni vrstvou, pro potla¢eni multiodrazi.

7. Cocka by méla fungovat konzistentné v ramci pouzitého frekvenéniho spektra
fe <8;12,5 > GHz

Pro lepsi zmapovani chovani c¢ocek byly zkoumany i ¢ocky s jinou permitivitou
Er.
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2.2 Pojeti simulaci a zjednoduseni

Cela struktura je popisovana v kartézské soustavé souradnic {x,y, z}, pficemz osa

VvV

jsou umistény v roviné z = 0 se stfedem v [x;y]=[0;0]. Umisténi soustavy vlnovodi
v souradnicich je znédzornéno na obrazku 2.2.

(a) Pohled na zz. (b) Pohled na yz. (c) Pohled na zy.

Obrazek 2.2: Umisténi mérici antény v kartézskych souradnicich.

Nejvic energie pii vybuzeni vidu T Ey; se bude Sitit v roviné H, tedy v roviné
y = 0. Pro jednoduchost budou ¢ocky zkoumany pouze z pohledu na tuto rovinu pri
frekvenci f = 10GHz s tim, ze u vybranych variant se pak provéri jejich funkcénost
v celém frekvenénim spektru. Simulace jsou zprvu provadény bez mériciho plechu a
predmétem zkoumaéani je polomér zaktiveni ekvifazové vinoplochy, resp. poloha jejiho
sttedu. Ekvifazové vinoplochy jsou zkoumany v misté hypotetické zrcadlové c¢ocky
pro vzdalenosti plechu 80mm — 160mm.

2.2.1 Realizace antireflexni vrstvy

Jak bylo zminéno v predeslé podkapitole, cocka by pro spravnou funkcénost méla
byt opatfena antireflexni vrstvou. Potlaci se tak parazitni odrazy uvnitt i vné c¢ocky.
Pti tisku ¢ocky na 3D tiskdrné je vrstva realizovana pomoci drazek sirokych tak,
aby bylo dosahnuto spravné permitivity. V. CST bylo pro jednoduchost a rychlost
simulace modelovana vrstva z homogenniho dielektrika s danou permitivitou (obr.
2.3).

Vrstva byla pocitana pro frekvenci f = 10GHz, ktera v ramci pouzitého frekvenc-
niho spektra ptiblizné odpovida primérné vinové délce. Pokud je permitivita cocky
e, = 2.52, vychazi pak hloubka vrstvy dle (1.11) na:

ty = 5.9mm (2.1)

Je zfejmé, Ze vrstva funguje optimalné pouze na dané frekvenci, nicméné i v jejim
okoli dokaze odrazy znacné potlacit.

Hloubka vrstvy byla koncipovana ve sméru osy z, tedy ve sméru Siteni pole, jak
je vidét na obrazku 2.4.
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(a) Drazky. (b) Homogenni dielektrikum.

Obrazek 2.3: Priklad cocky s drazkovanou a homogenni antireflexni vrstvou.

£\

Obrazek 2.4: Antireflexni vrstva, ez rovinou y = 0.
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2.3 Zpracovani dat ze simulaci

Po kazdé simulaci byly exportovany hodnoty elektrického pole v roviné H a dale
byly zpracovavany v programu MATLAB. Jelikoz se ve vilnovodu pfi prijmu signélu
uplatni pouze slozky elektrického pole ve sméru osy z, byla faze pocitana pouze
jako ¢ = arctan ;”;((gz)) Hodnoty faze posklddané do matice odpovidajici roviné
H pak byly analyzovany jednoduchym algoritmem, ktery pro kazdou hypotetickou
polohu plechu urcil polomér zakiiveni ekvifaze v misté zrcadlové cocky. S ohledem
na pozadavky struktury, popsané v kapitole 2.1, byla poloha plechu uvazovana od
20mm od cocky, tedy [ = h + 20mm do [ = 160mm, s krokem lmm. V misté
urcovani poloméru ekvifazové vinoplochy byly do matice fitovany c¢asti kruznic o
polomérech ry az ry. Kruznice, u které dochazelo k nejmensim vychylkam faze,
byla vybrana jako nejlépe aproximujici. Kruznice byly fitovany v oblasti, kam by se
posunula zrcadlova ¢ocka pri naklonéni plechu ae(—18°;18°) a rozsah zkoumanych
polomért byl (ry;79) = (2r§”t;2,51) s krokem 1mm, pricemz optimélni polomér je
roven vzdalenosti plechu od cocky: r,; = [ — h. Princip je naznacen na obrazku 2.5.
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Obrazek 2.5: Urcovani poloméru ekvifazové vinoplochy v misté zrcadlové cocky.

Kvalita ¢ocky je posouzena podle toho, jak se redlny polomér aproximacni kruz-
nice pfiblizil optimalnimu poloméru 7., respektive podle toho, jak blizko plechu
se posunul stfed kulové ekvifazové vinoplochy. Nejvétsi vahu na posouzeni ma pak
vzdalenost plechu [ = 135mm, kde se méreny plech bude vyskytovat nejpravdépo-
dobnéji.

2.3.1 Ukazka zpracovani dat ze simulace konkrétni cocky

Priklad zpracovani vysledki simulace v roviné H je ukédzano na oboustranné ¢oc¢ce
tvaru kulové tsece s rozmeéry dle obrazku 2.6. Jedna polovina ¢ocky mé vysku
u = 20mm, polomér podstavy v = 30mm a zasahuje do vzdalenosti h = 70mm.
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Obrazek 2.6: Oboustrannd ¢ocka tvaru kulové tsece.

Na obrazku 2.7 je znézornéno urceni polomeérii aproximacnich kruznic ekvifazo-
vych kiivek ve zkoumané oblasti, aproximacni kruznice jsou nakresleny ¢ernou bar-
vou.

Obrazek 2.7: Priklad aproximace ekvifazovych ktivek.
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Ziskanda data lze snadno graficky znazornit v zavislosti na poloze hypotetického
plechu, pripadné vzdalenosti ekvifazové kiivky od usti vlnovodu ¢i okraje cocky.
Zéavislost polomeéru ekvifazi a polohy jejich stfedi na poloze plechu ukazuje obra-
zek 2.8. Je videét, ze zakriveni ekvifazovych krivek je pomérné daleko od optimélni
varianty.

200 160

kulova h=70,v=30,u=20,¢=2.5
ideal

kulova h=70,v=30,u=20,e=2.5
ideal

180 - 140

160 120
140 ¢
100

120 T
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— 100 o
60
80
60 | 40
40t 20
2 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘ . ‘ ‘ ‘
90 100 110 120 130 140 150 160 90 100 110 120 130 140 150 160
I[mm] I[mm]
(a) Polomér zaktiveni ekvifazovych kiivek. (b) Poloha stfedu ekvifazi.

Obrazek 2.8: Zakriveni ekvifazovych krivek a poloha jejich stfedu v zavislosti na poloze
plechu.

Obréazek 2.9 znazornuje situaci pro vzdéalenost plechu [ = 135mm. Kruznice k;
se stfedem s, aproximuje realnou ekvifazovou kiivku u hypotetické zrcadlové cocky.
Kruznice k, se stredem s, v roviné plechu je optimalni ekvifazova ktivka pro nulovou
teoretickou chybu.

100

50

X [mm]
\_H_l
K3

-100 L 1 L

Obrazek 2.9: Rez rovinou y = 0, zakiiveni ekvifize u zrcadlové ¢ocky pro [ = 135mm.
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2.4 Simulace bez cocky a eliminace simulac¢ni chyby

Pted simulacemi ¢oc¢ek je nejprve vhodné provést simulaci bez ¢ocky, aby pak bylo
mozné efekt cocek spravné interpretovat. Zaktiveni ekvifazovych ktivek je hledano
algoritmem popsanym v podkapitole 2.3. V tomto pripadé byly kiivky zkouméany
v misté zrcadlové antény. V realném meéreni bude naklon plechu zptsobujici chybu
velmi maly, napt a,,., = 1°, nicméné pri experimentalnim méfeni je nutno pro do-
statecnou presnost instalace naklonéného plechu a dostatecné rozliseni vektorového
analyzatoru uvazovat néklon alespon a = 6°. Predpokladame vsak, ze se v oblasti
vyskytu zrcadlové ¢ocky nebo antény pri ndklonu plechu ae(—5°5°) bude ekvifa-
zova vinoplocha dostatecné podobat kruznici a namérena chyba se tak bude moci
prepocitat pro mensi naklon.

Na zékladé téchto ivah byla pro aproximaci kruznicemi uvazovana nejprve ob-
last vyskytu zrcadlové antény pii ae(—6°;6°). Po projeti algoritmem je vidét, ze
vysledky fyzikalné nedavaji smysl. Stied ekvifazi bychom ocekavali v blizkosti vy-
zafovaci antény. Pri zkoumani zakfiveni pouze ve zminéné oblasti vSak dochazi s
rostouci vzdalenosti od antény k podivnému navlnéni polohy stfedu, jak ukazuje
obrazek 2.10.

200

=200

-300

400 1 I I 1 I I
20 40 60 80 100 120 140 160
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Obrazek 2.10: Poloha stfedu ekvifize s na ose z dle polohy plechu [ pro e, = 6°,
f =10GHz.

Pri¢inou této chyby je nedokonalé definovani hrani¢nich podminek v CST pri volbé
open u stény simulovaného boxu. Pokud se dopadajici elektromagneticka vina nesiti
kolmo k této sténé, dochazi pri jejim dopadu k malym odraztim. Tyto odrazy pak
2.11b zobrazuje aproximacni kruznice, kdy je pro nazornost z kazdé kruznice zob-
razena tse¢ o stejném ¢ = 14°. Cerné jsou zobrazeny useky, které byly fitovany do
matice faze z CST, tedy oblasti uvazovaného vyskytu zrcadlové antény pri ndklonu
plechu ae(—6°;6°).
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(a) Ekvifdze z CST. (b) Aproximaéni kruznice.

Obrazek 2.11: Simulované a aproximované ekvifaze pro e, = 6°, f = 10GHz.

Pro spréavnou interpretaci vysledkii z CST je vhodné zvétsit simulovany box.
Zejména vsak pomuze zvétsit zkoumanou oblast hypotetického vyskytu zrcadlové
antény zvétsenim maximalniho uvazovaného naklonu plechu o, do které fitujeme
kruznice. Tim se zahladi pfipadné navlnéni ekvifazovych kiivek zpriumerovdnim za-
kriveni pres zkoumanou oblast. Ukazalo se, Ze vhodnou hodnotou je ., = 18°.
Vysledek ukazuje obrazek 2.12, poloha stfedu se pohybuje v blizkosti z = 0, dle oce-
kavani. Pro porovnani je na obrazku i pribéh pro ., = 6° s pouzitim mensiho a
vétsiho boxu. Je vidét, ze pouhym zvétsenim boxu se znac¢ného zlepseni nedosahne.
V analyze vysledkii simulaci ¢ocek tedy také budeme aplikovat vyhodnocovaci algo-
ritmus pfi g = 18°. Pres toto opatfeni jsou pribéhy nékdy navinéné. Navlnéni
vsak neni prilis vyrazné a nebude zpusobovat deziterpretaci vysledki.
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Obrazek 2.12: Poloha stredu ekvifaze s na ose z dle polohy plechu [ pro riizna nastaveni.

2.5 Typy mapovanych cocek

Bylo prozkoumano nékolik typl cocek. V této praci budou vysledky prizkumu
postupné strucné popsany v takovém poradi, v jakém byly zkoumany. Ziskané po-
znatky o chovani c¢ocek se s rostouci velikosti prozkoumaného vzorku upresnuji a v
nékterych pripadech i méni, proto budou podrobnéji diskutovany az na zaver.

Nejprve bylo vhodné zmapovat zédkladni chovani ¢ocky z hlediska tvaru, velikosti
a permitivity. To bylo provedeno u c¢ocky tvaru kulové tisece. Ta byla pro rychlost a
jednoduchost simulovana bez antireflexni vrstvy. Podle poznatkt z tohoto prvotniho
pruzkumu byly pak navrhovany dalsi zkoumané typy, které jiz byly simulovany i s
antireflexni vrstvou.

GHz”GHz.pdf"

Obréazek 2.13: Cocka tvaru kulové tsece.

V névaznosti na prvni prizkum byly ddle zkoumany pouze cocky vypouklé na
obé strany. Nejprve byly simulovany symetricky vypouklé ¢ocky tvaru kulové tisece
a paraboly (obr. 2.14). Vysledky byly jesté daleko od optimélni varianty, a tak byla
dale navrhnuta ¢ocka tvaru ¢asti kuzele s kulovym vrchlikem a kombinovana ¢ocka,
ktera je nahoru vypoukld do parabolického tvaru a doli do tvaru kuzele (obr. 2.15).
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e o

(a) Kulova usec. (b) Parabola.

Obrazek 2.14: Profily cocek tvaru kulové tsece a paraboly.

< 9

(a) Kuzel. (b) Kuzel a parabola.

Obrazek 2.15: Profily cocek tvaru kuzele a kombinované ¢ocky.

2.6 Prvni prizkum - ¢ocka tvaru kulové tsece

Chovani ¢ocky bylo sledovano na zakladé nékolika parametri:

Vyska ¢ocky: u

Polomér podstavy cocky: v

Poloha horniho okraje ¢ocky od usti vlnovodi: h

Relativni permitivita ¢ocky: e,
Rozmérové parametry jsou zobrazeny na profilu ¢ocky na obrazku 2.16.
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Obrazek 2.16: Profil ¢cocky tvaru kulové tsece, parametricky popis.

Protoze je tato ¢ocka vypoukla jen na jednu stranu, je jeji elektricka délka kratka
oproti dalsim oboustranné vypouklym cockam. Proto byla u kazdé zavislosti na
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rozmérovych parametrech ukazana i varianta s relativni permitivitou ¢ocky e, =
5, kterd jeji elektrickou délku prodluzila. Mzeme pak také pozorovat rozdil vlivu
nékterych parametri za riznych elektrickych délek cocky.

2.6.1 Vliv velikosti podstavy cocky

Kvalita ¢ocky s ohledem na polomeér podstavy je ukazana pro c¢ocku definovanou
parametry h = 60, u = 20, ¢, = 2.52, resp. €, = 5 Polomér podstavy je pak zkouman
od v = 20mm do v = 40mm s krokem 5mm. S rostoucim polomérem se vlastnosti
cocky zhorsuji co do polohy stfedu ekvifazovych vinoploch, jak je vidét na obrazku
2.17a, resp. 2.17hb.
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(a) S relativini permitivitou ¢ocky e, = 2,52.
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(b) S relativin{ permitivitou ¢ocky e, = 5.

Obrazek 2.17: Poloha stfedu ekvifazi na ose z podle polohy plechu [ pro ¢ocky tvaru
kulové tsece s h = 60,u = 20 s rtiznou vyskou v., f = 10GHz
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2.6.2 Vliv vysky cocky

Kvalita c¢ocky s ohledem na jeji vysku je ukazana pro ¢ocku definovanou parametry
h = 60,v = 35,e, = 2,52, resp. &, = 5 Polomér podstavy je pak zkouman od
v = 20mm do u = 35mm s krokem 5mm. S rostouci vyskou se chovani cocky
zlepsuje, jak je vidét na obrazku 2.18a, resp. 2.18b.
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(b) S relativini permitivitou ¢ocky e, = 5.

Obrazek 2.18: Poloha stfedu ekvifazi na ose z podle polohy plechu [ pro ¢ocky tvaru
kulové tsece s h = 60,v = 35 s riznou vyskou v, f = 10GHz.
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2.6.3 Vliv polohy cocky

Kvalita ¢ocky s ohledem na jeji polohu je ukazana pro cocku definovanou parame-
try v = 35, u = 25,¢, = 2.52, resp. €, = 5. Poloha ¢ocky je zkoumana od A = 40mm
do h = 80mm s krokem 5mm. S rostouci vzdédlenosti od tusti vilnovodu se vlastnosti
cocky zlepsuji, jak je vidét na obrazku 2.19a, resp. 2.19b.
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(b) S relativni permitivitou ¢ocky &, = 5.

Obrazek 2.19: Poloha stfedu ekvifazi na ose z podle polohy plechu [ pro ¢ocky tvaru
kulové tsece s v = 35, u = 25 v rlznych polohach plechu A, f = 10GHz.
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2.6.4 Vliv permitivity cocky

Kvalita ¢ocky s ohledem na jeji polohu je ukazana pro ¢ocku definovanou para-
metry v = 35,u = 25,6, = 2,52, resp. €, = 5 Permitivita cocky je zkoumana od
g, = 2 do ¢, = Tmm s krokem 1. Do ukézaného vzorku je navic zatazena i ¢ocka
s permitivitou € = 2,52. S rostouci permitivitou se vlastnosti ¢ocky zlepsuji, jak je
vidét na obrazku 2.20.
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Obrazek 2.20: Poloha stfedu ekvifazi na ose z podle polohy plechu [ pro ¢ocky s h = 60,
v = 35, u = 25 s riznou permitivitou, f = 10GHz.

2.6.5 Shrnuti a rozbor vysledkua

Na obréazcich v predchozich podkapitolach je mozné si vSimnout, ze pribéhy po-
lohy ekvifazovych stfedii na ose z zacinaji relativné hluboko pod nulou. Zakftiveni
ekvifazovych vinoploch je tedy v blizkosti ¢ocky velmi malé. Pro interpretaci to-
hoto jevu je mozné pripodobnit situaci k chovani vinoplochy u ¢ocky, oproti které
by byla vlnova délka zanedbatelné mala (obr. 1.9). Nez se zde vlnoplocha dostane
za promitnuty obraz svého stredu, je zaktiveni dokonce zaporné. V nasem pripadé
k zapornému zaktiveni zatim dochézi pouze v tésné blizkosti u c¢ocky a tézko lze
mluvit o poloze ¢i existenci ohniska. Nicméné je mozné pozorovat, ze za ¢ockou
dochézi casto ke srovnani vlnoplochy témér do roviny xy. S rostouci vzdalenosti
od cocky pak zakfiveni roste a nakonec je témér vzdy vétsi nez u struktury bez
pritomnosti cocky. Situace je ukazana na prikladu konkrétni ¢ocky s parametry
h =60,v = 35,u = 25, &, = 25 na obrazku 2.21 a 2.22.
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Obrazek 2.21: Poloha stfedu ekvifazi na ose z podle polohy plechu [ pro ¢ocku s h = 60,
v = 35,u=25, ¢, = 25, f = 10GHz.
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Obrazek 2.22: Pribéh ekvifazovych vinoploch z CST a aproximac¢ni kruznice pro ¢ocku
s h=260,v =235 u=25¢. =25, f=10GHz.
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Na obrazku 2.23 jsou ukazany jednotlivé tendence polohy stfedu ekvifaze na ose
z dle jednotlivych parametri definujicich ¢ocku. Pribéhy jsou vynaty z grafi vyse
pro polohu plechu I = 135mm. Pro tenden¢ni pribéhy dle h, v byly pouzity data od
cocek s permitivitou e, = 2,52. Pro znazornéni tendence podle vysky ¢ocky u byl
prubéh zobrazen pro permitivitu €, = 5, nebof tendence se zde projevuji zretelnéji
az pri vetsi elektrické délce ¢ocky. Z pribéhu dle u, v, e, je zfejmé, ze kvalita ¢ocky
se lepsi s jejim rostoucim zakfivenim. Pribéh dle h ukazuje, Ze je nejvyhodnéjsi
umistit ¢ocku od vlnovodu co nejdale. Z lepsich vlastnosti ¢ocek s vétsi permitivitou
lze také usuzovat, ze bude lepsi pouzit ¢ocku s vétsi elektrickou délkou.

Na zékladé téchto poznatkl byl smétovan prizkum dalsich coc¢ek. Rozmeérove bude
tedy oblast prizkumu zameérena vic na cocky s vétsim zakfivenim umisténé dal od
tist! vinovodii. Cocky budou oboustranné, ¢imz se vylepsi jejich celkové zakfiveni i
elektricka délka. Nelze se vsak spoléhat na to, Ze tyto poznatky z prvniho prizkumu
budou platit v pro vsechny typy cocek, proto poslouzi spise jen jako prvotni voditko.
Na zakladé dalsich vysledki se pak zikané poznatky potvrdi, vyvrati nebo upfesni.

Je ziejmé, ze cocka tvaru kulové tsece vypoukld na jednu stranu se nejevi jako
dobra varianta. U téchto ¢ocek s permitivitou e, = 2, 52 zistava stred ekvifazovych
vlnoploch dokonce za ¢ockou, jak je ukdzano na obrazku pro cocku s h = 60mm,
v =25mm, u = 20mm, e = 25 na obrazku 2.24.
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Obrazek 2.23: Poloha stiedu ekvifiaze v zavislosti na jednotlivych parametrech ¢ocky pro
vzdalenost plechu I = 135, f = 10GHz.
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Obréazek 2.24: Cocka s h = 60mm, v = 25mm, u = 20mm, &, = 25, ekvifize u zrcadlové
¢ocky pro [ = 135mm, pohled na rovinu H, f = 10GHz

2.7 Oboustranna ¢ocka tvaru kulové tsece

Jako prvni z dalsich ¢ocek byla prozkouméana ¢ocka tvaru kulové tsece vypoukla
symetricky na obé strany. Cocka je definovana stejnymi parametry, jako v predchozi
kapitole, jak je vidét na obrazku 2.25. Tato ¢ocka jiz byla opatiena antireflexni
vrstvou, popsanou v kapitole 2.2.1.

L I
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Obrazek 2.25: Profil oboustranné cocky tvaru kulové tsece, parametricky popis.
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2.7.1 Vliv velikosti podstavy cocky

Vliv velikosti poloméru podstavy ¢ocky na polohu ekvifazového stredu je ukézan
na cocce s parametry h = 80, u = 25, = 2,52 pro poloméry podstavy od v = 20mm
do v = 30mm s krokem 5S5mm. Zlepsovani cocky se zmensujicim se polomérem je
opét ziejmé, jak je vidét na obrazku 2.26. Jelikoz se jedna o kulovou tse¢ pokrytou
antireflexni vrstvou, musi polomér splinovat v > u — t,, kde t, je hloubka antireflexni
vIstvy.
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Obrazek 2.26: Poloha stfedu ekvifazi na ose z podle polohy plechu [ pro ¢ocky tvaru
kulové tsece s h = 80, u = 25, €, = 2,52 s rliznym polomérem podstavy v, f = 10GHz.

2.7.2 Vliv vysky cocky

Vliv vysky ¢ocky na polohu ekvifazového stredu je ukdzan na cocce s parametry
h = 80,v = 25,¢, = 2.52 pro vysky c¢ocky od v = 20mm do u = 30mm s krokem
Smm. V souladu s poznatky z kapitoly 2.6.5 plati, ze s roustouci vyskou se kvalita
cocky zlepsuje, jak je vidét na obrazku 2.27. Jelikoz se jedna o kulovou tse¢ pokrytou
antireflexni vrstvou, musi vyska splnovat u > v — t,, kde ¢, je hloubka antireflexni
vrstvy.
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Obrazek 2.27: Poloha stredu ekvifazi na ose z podle polohy plechu [ pro ¢ocky tvaru
kulové tsece s h = 80,v = 25, = 2,52 pro rizné poloméry podstavy wu.

2.7.3 Vliv polohy cocky

Vliv polohy ¢ocky na polohu ekvifazového stredu je ukdzan na cocce s parametry
v = 2bmm, u = 30mm, &, = 2, 52 pro cocky vzdalené od usti vlnovodi od h = 70mm
do v = 90mm s krokem bmm. V souladu s poznatky z kapitoly 2.6.5 plati, ze s
roustouci vzdalenosti od antény se kvalita cocky zlepsuje, jak lze vidét na obrazku

2.28.

120

100

80

60

s_ [mm]

z

40

20

-20

——h=70mm h=90mm
——h=80mm —*—bez cocky

90 100 110 120 130 140 150 160

I[mm]

Obrazek 2.28: Poloha stredu ekvifazi na ose z podle polohy plechu [ pro ¢ocky tvaru
kulové tsece s h =80, v =25, ¢ = 2,52 pro ruzné poloméry podstavy u, f = 10GHz,

f = 10GHz.
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2.7.4 Vliv permitivity cocky

Vliv permitivity ¢ocky na polohu ekvifazového stredu je ukazan na c¢occe s parame-
try h = 70mm, v = 25mm, v = 25mm, €, = 2,52 pro cocky s relativni permitivitou
od g, = 2 do € = 8 s krokem 1. Vysledky se neshoduji s tendenci, kterd byla zjisténa
v kapitole 2.6.5, kde s rostouci permitivitou se kvalita ¢ocky zlepsovala. Jak je vidét
na obrazku 2.29, ¢ocka se s rostouci permitivitou zlepsuje pouze do €, = 3, a poté
nastavaji zdanlivé nahodné skoky.
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Obrazek 2.29: Poloha stfedu ekvifazi na ose z podle polohy plechu [ pro ¢ocky tvaru
kulové tsece s h = 80, v = 25, &, = 2,52 pro rizné poloméry podstavy u, f = 10GHz.

2.7.5 Shrnuti a rozbor vysledka

Na obrazku 2.23 jsou ukézany pribéhy polohy stredu ekvifaze na ose z dle jednot-
livych parametri definujicich ¢ocku. Tendence vyvozené v prvnim prizkumu byly
potvrzeny u parametri h, v, u. Stale plati, ze vlastnosti cocky se zlepsuji s rostoucim
zaktivenim a s rostouci vzdalenosti cocky od antény. Je vidét, ze jesté nebylo dosah-
nuto optimédlniho bodu co se tyce poméru u/v, ktery ovsem u cocky tvaru kulové
tiseCe nemohl byt déle zvétsovan, nebot musi platit (u—t,)/v < 1, kde ¢, je hloubka
antireflexni vrstvy ve sméru osy z.

Z prvniho prizkumu se zdalo, ze rostouci permitivita také prispiva ke kvalité
¢ocky, nicméné nové simulace ukazuji, ze u vétsich rozmért ¢ocky ve sméru osy z
existuje jisty bod, od kterého se uz kvalita s rostouci permitivitou nezlepsuje, ale
zacina néjakym zptisobem oscilovat. Hypotézy vysvétlujici tento jev budou diskuto-
vany az po prozkouméni vétsiho vzorku cocek.

Jelikoz u c¢ocky tvaru kulové tsece uz nemuzeme jit se zakfivenim cocky dal,
nabizi se jako dalsi postup c¢ocka tvaru casti elipsoidu, nebo parabolickéd c¢ocka. Byla
zvolena druha varianta.
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Obrazek 2.30: Poloha stiedu ekvifaze v zavislosti na jednotlivych parametrech ¢oc¢ky pro

vzdalenost plechu [ = 135, f = 10GHz.

2.8 Oboustranna cocka tvaru paraboloidu

Oboustranna parabolicka cocka je definovana stejnymi parametry jako predchozi
prozkoumané typy cocek. Profil cocky s popsanymi prostorovymi parametry je zna-
zoriien na obrazku 2.31. Cocka je symetricky vypoukld na obé strany. Pro rozméry,
které byly prozkoumany u oboustranné cocky tvaru kulové tsece, ma parabolicka
cocka velmi podobné vysledky. Budou zde tedy ukazany pouze dulezité konstelace
parametru, které presahuji moznosti kulové ¢ocky, a které ukazuji, kde se priblizné

nachéazi optimalni zaktiveni c¢ocky.
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Obrazek 2.31: Profil ¢ocky tvaru paraboloidu, parametricky popis.

2.8.1 Vliv poloméru podstavy cocky

Vliv poloméru podstavy ¢ocky je ukazan na ¢occe s parametry h = 80mm, u = 26mm,
g, = 25 pro poloméry od v = 15mm do v = 35mm s krokem S5mm.

Jak je vidét na obrazku 2.33, kvalita ¢ocky roste s klesajicim polomérem pouze
do hodnoty v = 20 a pro hodnotu v = 15 jiz zaznamenavame pokles. Pro hodnoty
poloméru od v = 20mm do v = 30mm se vlastnosti této ¢ocky prilis neméni.
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Obrazek 2.32: Poloha stredu ekvifazi na ose z podle polohy plechu [ pro parabolické
¢ocky s h = 80mm, u = 25, €, = 2,52 s ruznymi poloméry podstavy v, f = 10GHz.
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2.8.2 Vliv vysky cocky

Poloha stredu ekvifaze v zavislosti na vysce ¢ocky je ukazana na cocce s parametry
h = 80mm, v = 25bmm, e, = 25. Vysky cocky jsou zde od v = 20mm do u = 35mm s
krokem 1mm. Do zkoumaného vzorku jsou navic pridany cocky s vyskou v = 26mm
a u = 31lmm. Je vidét, ze priblizné kolem hodnoty u = 30mm se rust kvality ¢ocky
zastavi a pro v = 35mm zaznamenavame jiz viditelny pokles.
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Obrazek 2.33: Poloha stiredu ekvifazi na ose z podle polohy plechu [ pro parabolické
¢ocky s h = 80mm, u = 25, e, = 2,52 s rliznymi poloméry podstavy v, f = 10GHz.
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2.8.3 Shrnuti a rozbor vysledka

7 ukazaného prizkumu parabolické ¢ocky se priblizné mohou odvodit optimalni
hodnoty parametri pro symetricky vypouklé cocky parabolického nebo jiného za-
kulaceného tvaru s permitivitou ¢, = 2, 52. Pro polomér podstavy ¢ocky to budou
hodnoty v intervalu ve(20; 30)mm, spise blize k hodnoté v = 20mm. Pro vysku ¢ocky
to budou hodnoty okolo v = 30mm. Vliv parametri je zobrazen na obrazku 2.34.
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Obrazek 2.34: Poloha stredu ekvifize v zavislosti na parametrech u a v pro vzdalenost
plechu [ = 135.

Porad plati poznatek zjistény v prvnim prizkumu ohledné polohy ¢ocky, a totiz, ze
cocku je nejvyhodnéjsi umistit co nejdale od antény. S ohledem na to, ze dle zadani
smi c¢ocka zasahovat pouze do h = 90mm, byla nalezena jako zatim nelepsi mozna
varianta ¢ocka parabolického tvaru, definovana parametry A = 90mm, v = 25mm,
v = 30mm, ¢, = 25mm. Na obrazku je vidét, ze u této cocky se jiz stied ekvifaze
dostal mezi ¢ocku a plech. Pro zjisténi dalSich moznosti je treba definovat ¢ocku
jiného tvaru. Jako prvni bude ukazana cocka kombinovana z kuzele a paraboly.
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Obrazek 2.35: Coc¢ka s h = 90mm,v = 25bmm,u = 30mm,&, = 25mm, ekvifize u

zrcadlové cocky pro | = 135mm, pohled na rovinu H, f = 10GHz.
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2.9 Kombinovana ¢ocka

Kombinovana ¢ocka je smérem k anténé tvarovana jako kuzel a smérem k plechu
je vypoukla do tvaru paraboloidu. Je definovana stejnymi parametry jako prede-
slé varianty a jednim dalsim parametrem, totiz vyskou jehlanu us. Profil cocky s
popisnymi parametry je zobrazen na obrazku 2.36.
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Obrazek 2.36: Profil kombinované ¢ocky, parametricky popis.

Z prozkoumaného vzorku vykazuje nejlepsi chovani (pro relativni permitivitu
e, = 2,52) s konstelaci parametra h = 90,v = 30,u = 30,v3 = 40. Prubéh je
znazornén spolecné s nejlepsi variantou parabolické ¢ocky na obrazku 2.37.
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Obrazek 2.37: Prubéh polohy ekvifazového stredu dle polohy plechu ! pro nejlepsi kom-
binovanou a parabolickou ¢ocku, f = 10GHz.
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2.10 Codka tvaru kuZele

Tato ¢ocka ma tvar urcené casti kuzele, na kterém je posazen kulovy vrchlik. Je
symetricky vypoukla na obé strany. Je definovana stejnymi parametry jako napf.
cocka tvaru kulové tsece a dalsimi dvéma parametry, které definuji kulovy vrchlik.
Jsou to polomér zakladny kulového vrchliku v, a vyska kulového vrchliku wuy. Profil
cocky s popisnymi parametry je zobrazen na obraz
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Obrazek 2.38: Profil cocky tvaru kuzele, parametricky popis.

Tato ¢ocka byla navrhnuta na doplnéni prizkumu cocek tvaru kulové tisece a para-
boloidu. Riznymi konstelacemi parametrt kulového vrchliku 1ze dosdéhnout riznych
zaktiveni stén cocky. Prizkum cocek tohoto typu dosel k prekvapujicim zavéram.

2.10.1 Vliv vysky kulového vrchliku

Ukazalo se, ze nejlepsi variantou je hodnota vysky kulového vrchliku u, = 0, a to
pro vSechny prozkoumané konstelace parametrii. Zde je tato vlastnost ukazana na
obrazku 2.39 na cocce s parametry h = 90mm, v = 20mm, v = 30mm, &, = 2, 52,
v9 = 10mm pro u; = dmm a u; = Omm.
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Obrazek 2.39: Prubéh polohy ekvifazového sttedu podle polohy plechu [ pro ¢ocku s
h =90mm, v = 20mm, v = 30mm, &, = 2,52, vo = 10mm, f = 10GHz.

2.10.2 VlIiv naklonu stén cocky

Vliv néklonu stén je demonstrovan ve dvou bodech. V prvnim je zkouména zavis-
lost polohy ekvifazového stfedu na zméné velikosti podstavy kulového vrchliku v
pri stejné velikosti podstavy cocky a ve druhém bodé naopak.

Zavislost na velikosti podstavy kulového vrchliku

Zéavislost je ukazana jiz na ¢occe s vyskou kulového vrchliku u;, = Omm, kterd se
ukézala jako nejlepsi. Cocka je déle definovana parametry h = 90mm, v = 20mm,
u = 30mm. Polomér podstavy kulového vrchliku je pak zkouman od v, = 0 do
vy = 25 s krokem 5mm, tedy az do obraceného néklonu stén (obr. 2.40. Prubéhy
jsou zobrazeny na obrazku 2.41. Je vidét, zZe s rostoucim nédklonem se cocka lepsi a
nejlepsi vysledky mé varianta s vo = 20. V tomto pripadé se ¢ocka podoba valci.
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Obrazek 2.40: Profily ¢ocek tvaru kuzele s h = 90mm, v = 20mm, u = 30mm, u; = Omm
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Obrazek 2.41: Priabéh polohy ekvifizového stredu s, podle polohy plechu [ pro ¢ocku s
h = 90mm, v = 20mm, v = 30mm, &, = 25, ux = Omm pro rizné hodnoty wvs.

Zavislost na velikosti podstavy cocky

Vliv velikosti podstavy cocky je ukézan pro stejné v, = 20 a je zde demon-
strovan pouze pro v < vy. Dalsi parametry definujici ¢ocku jsou h =90, u = 20 a
e, = 2,52. Polomér podstavy v je zkouman pro hodnoty we[l4;15;16;18;20]mm.
Varianta v = 20mm je nejlepsi ¢ocka z predchoziho bodu, ktera se podoba valci. Na
obrazku 2.42 je vidét, ze se zmensujici se podstavou se vlastnosti ¢ocky jesté zlepsuji
a pro v < 15 se ekvifazovy stied dostava od urcitého mista az za troven plechu.
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Obrazek 2.42: Priubéh polohy ekvifazového stiedu s, podle polohy plechu [ pro ¢ocku
s h =90, u =20, &, = 2,52,u;, = Omm pro ruzné hodnoty v, f = 10GHz.

Cocka s polomérem podstavy v = 15 se jevi jako nejlepsi. Pii poloze plechu je
stted ekvifaze témeér u plechu a chyba méreni by mohla byt velmi dobie eliminovana.
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Struktura je zobrazena v H roviné na obrazku 2.43 spolecné s ekvifazovou kiivkou
v misté zrcadlové ¢ocky pro polohu plechu [ = 135mm.
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Obrazek 2.43: Cocka tvaru kuzele s parametry v = 15mm, u = 30mm, e = 25,
v9 = 20mm, ux = Omm, f = 10GHz.

2.10.3 Valcova ¢ocka

Podmnozinou ¢ocky typu kuzele je valcova cocka. Na vétsim vzorku valcovych
coc¢ek miizeme pozorovat zajimavy jev. Cocku valcového typu lze definovat pouze
¢tyrmi parametry a demonstrace zjisténych poznatkt tak bude prehlednéjsi.
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Obrazek 2.44: Profil valcové ¢ocky, parametricky popis.

Optimalni velikost podstavy pro danou vysku cocky

Ukazuje se, ze pro kazdou vysku ¢ocky u je jind optimalni velikost poloméru pod-
stavy v. Pribéhy pro rtizné v jsou ukazany na prikladu ¢ocky definované parametry
h =90mm, u = 30mm, ¢, = 2,52 pro hodnoty v od v = 10 do v = 26mm. Pribéhy
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jsou zobrazeny na obrazku 2.45. Z obrazku je patrné, ze nejvhodnéjsi polomér pod-
stavy bude pro takto definovanou ¢ocku v = 18mm.
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Obrazek 2.45: Poloha ekvifazového stfedu pro valcovou ¢ocku s parametry h = 90mm,
u = 30mm, varepsilon, = 2,52 pro ruzné poloméry podstavy v, f = 10G.

Pro dalsi ¢ocky s rtiznymi vyskami u jsou na obrazku 2.46 pouze polohy ekvifa-
zového stredu pro rizna v v poloze plechu [ = 135mm. Stoji za povsSimnuti, Ze pro
u > 30 u prozkoumaného vzorku plati, Ze nejlepsi polomér pak vychézi v = u — 12mm.
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Obrazek 2.46: Poloha stiedu ekvifaze v zavislosti na velikosti poloméru podstavy cocky
v pro ruzné vysky cocky u, f = 10GHz.
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2.10.4 Vliv velikosti permitivity

Poslednim parametrem, jehoz vliv na kvalitu kuzelové ¢ocky zde bude rozebran,
je permitivita. Cocky tvaru kuzele, které maji kulovy vrchlik a Sikmé stény, jsou
svym tvarem relativné podobné cockdm tvaru kulové tisece nebo paraboloidu a v
disledku toho maji i podobné vlastnosti. Vliv permitivity tedy bude ukézan na
cocce tvaru valce. Na obrazku 2.47 jsou zobrazeny prubéhy pro valcovou cocku
definovanou parametry h = 90mm, v = 18mm, u = 30mm a relativni permitivita je
zkoumana pro hodnoty od e, = 3 do €, = 5. Do prizkumu je také zahrnuta cocka s
permitivitou &, = 2, 52.
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Obrazek 2.47: Poloha stfedu ekvifaze s, podle polohy plechu [ pro valcovou c¢ocku s
parametry h = 90mm, v = 18mm, v = 30mm pro razné permitivity, f = 10GHz.

Je vidét, ze cocka o permitivité e, = 2,52 je nejlepsi a u permitivit €, = 3 a e5
jsou vidét skokové propady. Zajimavé je, ze u cocky, kterd ma polomér podstavy
v = 20mm, tedy o 2mm vétsi, je prubéh trochu jiny, jak je vidét na obrazku 2.48.
U permitivity ¢, = 5 neni pokles viibec patrny. Hodnoty v grafech jsou brany pro
vzdalenost plechu [ = 135mm.

v=18mm v=20mm
150 120
° [}
__ 100 —_ °
= ® = 100 :
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n L4 n 380
0 ° °
60
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Obrazek 2.48: Poloha stredu ekvifiaze v zavislosti na parametrech u a v pro vzdalenost
plechu [ = 135, f = 10GHz.
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2.11 Shrnuti a rozbor vsech cocek

V této podkapitole bude provedeno stru¢né shrnuti vsech vysledki. Nejprve bu-
dou porovnany nejlepsi ¢ocky vsech typt, pak budou diskutovany mozné hypotézy
vysvétlujici vliv zmény permitivity na chovani ¢ocky. Nakonec na ¢ocky nahlédneme
trochu jinou optikou nez dosud.

2.11.1 Porovnani nejlepsich c¢ocek

Pro lepsi vhled na vlastnosti prozkoumanych cocek je vhodné porovnat nejlepsi
dosazené vysledky v jednom grafu. Polohu stfedu ekvifaze u nejlepsich ¢ocek vsech
typt ukazuje obrazek 2.49.
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Obrazek 2.49: Poloha ekvifazového stiedu s, podle polohy plechu I pro nejlepsi nalezené
c¢ocky od kazdého typu, f = 10GHz.

7 obréazku je ziejmé, ze u ¢ocek tvaru kulové tsece, paraboly a kombinované ¢ocky
lze dosdhnout priblizné stejnych vysledki, které jsou ovsem jesté pomérné daleko od
optimélniho pribéhu. Cocka tvaru kuzele, ktery ma uzsf stranu u podlozky, dokaze
oproti tomu optimalni pribéh témér kopirovat. Tento specificky typ c¢ocky svym
tvarem pripomind vazaciho motylka, mizeme o ni tedy pro zjednoduseni mluvit
jako o cocce motyliho typu. Po valcové Cocce tak mame dalsi podtyp cocky tvaru
kuzele. Coc¢ka motyliho typu se klasické ¢occe vitbec nepodobé a vysledek je tedy
velmi prekvapivy. Porovnani vyzarovanych ekvifazovych vlnoploch je zobrazeno na
obrazku 2.50, pro ¢ocku motyliho typu a c¢ocku tvaru paraboloidu.
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Obrazek 2.50: Porovnani vyzarovanych ekvifazovych vlnoploch pro nejlepsi motyli cocku
a cocku tvaru paraboloidu, f = 10GHz.

2.11.2 Diskuze vlivu permitivity

V kapitolach 2.7.4 a 2.10.4 byly ukazany zavislosti polohy stfedu ekvifazi na permi-
tivité cocky. Prezentované vysledky byly ovsem na prvni pohled tézko vysvétlitelné
a nebyly hloubéji diskutovany. Je tedy vhodné se nad nimi nyni zamyslet a vyslovit
hypotézy vysvétlujici sledované jevy. Nejprve se pokusime vysveétlit vysledky analyzy
u konkrétniho pripadu parabolické ¢ocky.

Parabolicka c¢ocka, na které budeme vliv permitivity pozorovat, je definovana pa-
rametry h = 70mm, v = 25mm, u = 25mm a hodnoty permitivity jsou od ¢, = 2
do ¢, = 7. Prubéhy polohy stifedu podle polohy plechu jsou zobrazeny na obrazku
2.58a. Je vidét, ze u hodnot permitivity ¢, = 3 a €, = 7 dochézi k podivnym propa-
dim a pti ostatnich hodnotach poloha ekvifazového stredu relativné nahodné skace.
Jev pak lépe ilustruje obrazek 2.53b, kde je zobrazena zavislost polohy stfedu na
permitivité pro vzdalenost plechu [ = 135mm.

Vypada to, zZe s rostouci permitivitou kvalita cocky vzdy chvili roste a pak dojde
k ndhlému propadu. Je zajimavé dat si tyto vysledky do souvislosti s elektrickou
délkou ¢ocky, pripadné ji porovnat s elektrickou délkou volného prostoru. Elektrické
délky cocky ve sméru osy z jsou pro pouzité permitivity vyneseny v tabulce 2.1.
Jako jednotky jsou pouzity vinové délky na frekvenci f = 10GHz. Délky, které maji
za desetinou ¢arkou podobné hodnoty, jsou vyznaceny stejnou barvou. Na obrazku
2.53b je vidét, ze ¢ocky s témito permitivitami vykazuji i podobné vlastnosti. Zda se
tedy, ze chovani cocky se néjakym zptusobem opakuje s rostouci elektrickou délkou
(ve sméru osy z) s periodou 1.



2.11. Shrnuti a rozbor vsech ¢ocek 45

100

100
° °
= 50 ® °
T S
£ l_‘N
N n o °
°
[—e=2 =5 -50
=25 =6
20 =3 =7 2 3 4 5 6 7
el

40 I | | | | | |
90 100 110 120 130 140 150 160
I[mm]

(b) s, pro !l = 135mm
(a) s, podle

Obrazek 2.51: Poloha stredu ekvifazi s, pro parabolickou ¢ocku s h = 7T0mm, v = 25mm,
u = 2bmm pro rtizné hodnoty &,.

&= | L.[N@10GHZ] [ I, — l.;[\Q10GHZ]
1,00 | 1,67 0,00
2,00 | 2,26 0,60
2,50 | 2,51 0,34

Tabulka 2.1: Tabulka elektrickych délek pro rizné permitivity cocky s u = 25mm.

Na obrézku 2.58 jsou zobrazeny vyzatrované ekvifazové vlnoplochy pro zkoumanou
parabolickou ¢ocku s permitivitou €, = 3 a ¢, = 4. Podle obrazkt i podle zjisténych
poznatki lze vyslovit tuto hypotézu: Vyzarovana vlnoplocha je tvorena na zédkladé
dvou efektii. Prvnim je fokusace ¢ocky. Druhym je s¢itani viny, ktera c¢ockou pro-
chazi a viny, kterd ¢ocku obtéka. Vliv fokusace cocky bude klesat se zmensujicimi
se rozmeéry cocky, zejména horizontalnimi, a se zmensujicim se zakiivenim cocky. O
to vice se bude uplatnovat efekt kombinace proslé a obteklé viny. To by znamenalo,
ze se vlastnosti malych cocek nezanedbatelné méni s frekvenci. Pak je tedy zfejmé,
ze pokud bude mit navrzenad cocka horizontalné mensi rozméry, bude také tzko-
pasmovejsi. V dalsim bodé této kapitoly bude mimo jiné ukazana zavislost chovani
vybranych c¢ocek na frekvenci.
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Obrazek 2.52: Vyzarované ekvifazové vinoplochy s pouzitim parabolické ¢ocky s para-
metry h = 70mm, v = 25bmm, v = 25mm pro rizné permitivity, f = 10GHz.

s ,

2.11.3 Dalsi aspekty cocek ovliviiujici méreni

Prizkum cocek byl zaméren pouze na zaktiveni ekvifazovych vinoploch na frek-
venci f = 10GHz. V duchu komplexnosti je vhodné doplnit prizkum o frekvencéni
vlastnosti vybranych ¢oéek v ramci méficiho frekvencéniho spektra fe(8;12,5)GHz.

Pro demonstraci téchto vlastnosti ¢ocek byly vybrany dvé cocky s velmi odlis-
nymi parametry, aby se mohly dobte porovnat jejich vlastnosti. Je to cocka typu
kulové tisece definovand parametry h = 90mm, v = 35mm, v = 20mm, &, = 2, 52mm
a valcova cocka s parametry h = 90mm, v = 20mm, v = 30mm, &, = 2, 52mm. Pro
porovnani jsou zobrazeny na obrazku.
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(a) Cocka tvaru kulové tisece. (b) Vilcova ¢ocka.

Obrazek 2.53: Profil vybrané valcové cocky a cocky tvaru kulové tisece.
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Vyzarovaci vlastnosti cocek

V interferenénim méteni je dilezitda shodna amplituda referenéniho a testovaciho
signalu. Méfeni je také velmi citlivé a mohou ho ovlivnit rizné parazitni odrazy od
okolnich objekt, proto je nejlepsi co nejosttejsi vyzarovaci charakteristika. Z téchto
divodu je vhodné ukazat absolutni hodnotu vyzarovaného pole.

Na obrazcich 2.54, respektive 2.55 je vidét, ze tizka kulova cocka fokusuje energii
mnohem lépe a pomérné konzistentné v celém frekvencnim spektru. Cocka tvaru
valce oproti tomu vyzarované pole témeér nefokusuje a vyzarovaci charakteristika se
s frekvenci méni.

ds(v/m)

dB(v/m)
65.4
62

(a) f = 8GHz (b) f = 10GHz (c) f = 12GHz

Obrazek 2.54: Absolutni hodnota vyzarovaného elektrického pole v dB pro ¢oc¢ku tvaru
valce s parametry h = 90mm, v = 20mm, u = 30mm, &, = 2,52 na raznych frekvencich.

dB(v/m)
66.5

dB(V/m)
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(a) f =8GHz (b) f=10GHz (c) f=12GHz

Obrazek 2.55: Absolutni hodnota vyzarovaného elektrického pole v dB pro oboustrannou
c¢ocku tvaru kulové tsece s parametry A = 90mm, v = 35mm, v = 20mm, ¢, = 2,52 na
ruznych frekvencich.
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Kvalita ¢ocek v zavislosti na frekvenci

Na zavér druhé kapitoly budou ukazané kvality vybranych cocek tvaru kulové
useCe a tvaru valce v zavislosti na frekvenci. Na obrazcich 2.56, respektive 2.57
je vidét, ze kvalita Cocky tvaru valce je lepsi v celém frekvencnim spektru a pro
vSechny polohy plechu. Zména vlastnosti ¢ocek s frekvenci je pak lépe zobrazena
na obrazku 2.58b. Podle grafii na obrazku lze tici, ze kvalita cocky tvaru kulové
useCe ma tendenci s frekvenci rust. Bude to nejspis tim, ze u této cocky prevlada
efekt fokusace. Cocka tvaru valce oproti tomu funguje nejlépe v pasmu okolo f =
10GHz. To je pravdépodobné zptisobeno tim, ze u této cocky prevlada efekt proslé
a obtékajici viny a cocka ma pak vhodnou elektrickou délku pouze v tomto pasmu.
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f=10GHz = = =ideal
f=11GHz
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110 15 120 125 130 135 140 145 150 155 160
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Obrazek 2.56: Poloha ekvifizového stiedu s, podle polohy plechu [ pro ¢ocku tvaru
kulové tsece na riznych frekvencich
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Obrazek 2.57: Poloha ekvifazového stiedu s, podle polohy plechu [ pro ¢ocku tvaru valce
na ruznych frekvencich.
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Obrazek 2.58: Poloha ekvifazového stfedu s, pri poloze plechu I = 135mm pro zkoumané
¢ocky.



Kapitola 3
Experimentalni méreni

V této kapitole bude popsano experimentalni métreni, které provéri vlastnosti vy-
branych ¢ocek. Cocky byly zkouméany prevazné z hlediska schopnosti natvarovani
ekvifazové charakteristiky. Méreni ukaze, jak se tato schopnost skute¢né projevi na
velikosti chyby pri vychyleni méfeného plechu a jaky vliv maji ostatni vlastnosti
cocky, jako napriklad vyzarovaci charakteristika.

V rdmci méteni byla pfemétena i permitivita materidlu z 3D tiskarny. Toto mé-
feni bude uvedeno na zacatku a pak se kapitola bude vénovat ¢cockam. Nejprve bude
struéné popsan vybér testované cocky, pak se zamérime na koncepci mérici apara-
tury. Vysledky méfeni budou uvedeny vSechny najednou bez vétsich komentait a
poté budou shrnuty a rozebrany.

3.1 Meéreni permitivity pouzitého materialu

Meéreni permitivity pouzitého materidlu z 3D tiskarny bylo provedeno s pomoci
dvou vytisténych hranolkti. Hranolky byly navrzeny tak, aby presné pasovaly do
vlnovodu typu R100. Princip méfeni permitivity spocival v preméreni S-parametrii
dvou rtznych tseki vinovodu s témito hranolky uvnitt. Zmérené parametry byly im-
portovany do programu AWR design enwironment, kde byla provedena simulace na
shodnych tsecich vlnovodnych vedeni jako pii méreni. Permitivita uvniti simulova-
nych vedeni byla ménéna, dokud nebylo dosahnuto shody métrenych a simulovanych
S-parametrii. Tato hodnota permitivity pak odpovida permitivité materialu z tis-
karny.

Pro méreni byly pouzity nasledujici komponenty:

1. Vektorovy analyzator Agilent Technologies F8364A.
2. 2x Koaxialni kabely Agilent
3. 2x propojka koaxial-R100

4. vinovodné vedeni R100 dlouhé 5mm, respetive 10mm

50



3.1. Méfeni permitivity pouzitého materialu

5. 2x vytistény hranolek dlouhy 5mm, respetive 10mm

Vektorovy analyzator byl kalibrovan ve frekvenénim pasmu fe(8;12,4)GHz me-
todou TLR (kalibry Through, reflect, line). Permitivita byla v simulaci ménéna s
pomoci tuneru s krokem 0, 01. Nalezend permitivita, na které doslo k nejlepsi shodé,

byla rovna:

Vysledna shoda namérenych a simulovanych parametri je ukédzéana v polarnim grafu
na obrazku 3.2. Schema, které bylo pri simulaci pouzito, je na zobrazeno na obrazku
3.1. Relativni permitivita tisténého materialu je tedy o 0,07, nez u materialu po-
(pri simulacich byla uvazovana permitivita tisténého

uzitého v simulacich v CST
materidlu €, = 2,52).
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Obrazek 3.1: Méreni permitivity - schema v AWR.
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Obrazek 3.2: Méreni permitivity -

shoda namérenych a simulovanych S-parametri.
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3.2 Vybér cocky pro méreni

V prizkumu cocek simulacemi v CST a naslednou analyzou byl prozkouman po-
meérne velky vzorek riznych typi ¢ocek. Jako nejlepsi ¢ocka z hlediska kompenzace
chyby natvarovanim ekvifazové charakteristiky se ukazala motyli ¢ocka popsana v
kapitole 2.10.2. Pro méfeni vsak byly vybrany zvoleny dvé cocky tvaru valce, pro-
toze ¢ocka motyliho typu byla objevena az po zadani tisku. Tyto ¢ocky vsak maji
oproti ¢occe motyliho typu trochu osttejsi vyzarovaci charakteristiku a jejich vlast-
nosti jsou z hlediska polohy ekvifazového stredu stale dobré. Na jedné valcové ¢occe
byl navic kulovy vrchlik. Cocky jsou definovany parametry h = 90mm, v = 20mm,
u = 30mm, &, = 2,52 a uy = 0, respetive u, = 5. Profily téchto ¢ocek s prostorovymi
parametry ukazuje obrazek 3.3.
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(a) up = Omm (b) ur = 5mm

Obrazek 3.3: Profily ¢ocek vybranych na tisk.

Vélcova cocka s kulovym vrchlikem méa trochu horsi vlastnosti, co do zakiiveni
ekvifazové vinoplochy, jak je popsano v sekei 2.10.1. Cocka byla do méfeni vybrana,
aby bylo mozné pozorovat vliv fokusace pole. Predpokladédme, ze kulovy vrchlik
bude fokusaci vylepsovat.

Na tisk pomoci 3D tiskarny byly pfripraveny pouze poloviny téchto cocéek, které
se byly vytistény dvakrat. Cocka pak vznikla piilozenim obou polovin k sobé. Na-
vrh drazkové antireflexni vrstvy byl koncipovan s ohledem na rozliseni 3D tiskarny.
Pouzit4 $itka prepazek mezi drazkami tak byla zvolena na hodnotu 0,93mm. Siika
drézek pro spravnou prumérnou permitivitu dle (1.11) pak vychézi na 1,46mm.
Navrhy poslané do tisku ukazuje obrazek 3.7.

(a) ur = Omm. (b) ug = 5mm.

Obrazek 3.4: Modely cocek poslané do tisku.

V laboratoti byla pritomna také starsi cocka, kterd byla vytisknuta béhem ex-
perimentalniho prizkumu, ktery predchazel této praci. Tato ¢ocka méa tvar kulové
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usece s vyskou v = 23mm a polomérem podstavy v = 35mm. V méteni byla pouzita
v kombinaci s valcovou ¢ockou s kulovym vrchlikem u; = 5mm, jak je vidét na
obrazku 3.5.

Obrézek 3.5: Cocka vznikld kombinaci valce s kulovym vrchlikem a kulové tsece.

v Vv /.

3.3 Popis mérici aparatury a kalibrace

Pti méfeni je tfeba ovérit velikost chyby pfi ndklonu odrazného plechu. Za timto
ucelem byla postavena mérici sestava sklddajici se z nasledujicich komponent:

—_

. Vektorovy analyzator Agilent Technologies E8364A
2. 2x Koaxialni kabely Agilent

3. Mikrovlny senzor se dvéma vinovody R100 rozdélenymi kovovou ptrepazkou,
umistény v konstrukci vyplnéné absorbac¢nim materidlem

4. Odrazny plech
5. Rotac¢ni pozicioner
6. Linearni pozicioners rozsahem 25mm

7. 2x podstavec s vertikadlnim posuvem

Pro konstrukei sestavy byly pouzity dalsi drobné komponenty (naptiklad sroubky,
podlozky, pomocné desky, pravouhlé tichyty atd.).

Postavend méfici soustava je zobrazena na obrazku 3.6. Odrazny plech (4) je
uchycen na rotanim pozicioneru(5), ktery slouzi pro presné vychyleni plechu z osy
vyzafovani. Pod rota¢nim pozicionerem je linedrni pozicioner(5). Rozsah linedrniho
pozicioneru je mensi nez oblast predpokladaného vyskytu plechu. Vzdalenost je tedy
vzdy nastavena rucné posunutim celé sestavy pod plechem a pozicioner slouzi pouze
pro presné zmény vzdalenosti. VInovodny senzor je upevnény v hranatém drzaku(3),
kde je obklopeny absorbénim materidlem. Koaxidlni kabely(2) s prechodovymi pro-
pojkami ptipojuji senzor do vektorového analyzatoru(1).
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Obrazek 3.6: Mérici sestava.

(a) Vlnovody R100 s kovovou
prepéazkou.

(b) Cocka umisténa nad mérici anténou.

Obrazek 3.7: Soustava méricich vlnovodi obklopena absorb¢nim materidlem a pridana
¢ocka.
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Kalibrace

Vektorovy analyzator byl kalibrovan metodou OSM unknown Thru (kalibry open,
short, match, throught a propojka neznamé délky) na konci testovacich kabeli pro
frekvencni pasmo fe(8; 13)GHz. Vysledky byly zpracovavany pouze v pasmu fe(8; 12, 5)GHz,
které se pri pouziti vilnovodi R100 v praxi pouziva.

3.4 Vysledky méreni

Vysledky méreni budou postupné uvedeny zvlast pro kazdou méfenou ¢ocku a
nakonec budou porovnany ziskané primérné hodnoty. Pro kazdou ¢ocku bylo pro-
vedeno méteni pro tii polohy plechu I = [115;135; 155]mm. V kazdé poloze byl pak
méren prenos S pii vychyleni plechu o o = [—6;0;6]°. Jako vyslednd chyba se
brala primérna z obou sméru vychyleni plechu. V kazdé poloze byla poloha senzoru
ruc¢né doladéna, aby vyzarované pole smérovalo co mozna nejvic do osy otaceni ple-
chu. Poloha se ladila pti sledovani pohybu jednoho lokalniho minima ve frekvenénim
spektru. Byla ustalena v poloze, kdy se minimum pohybovalo co mozna nejpodobnéji
pii otaceni plechu na obé strany. Pro urceni velikosti chyby 4l pti vychyleni plechu
byl pro kazdou polohu zmétfen ptenos s plechem o 1mm bliz v nevychylené poloze.
U kazdého minima tak byla urcena zavislot polohy minima ve frekven¢énim spek-
tru na poloze plechu [, na zakladé které byla posléze uréena chyba. V rdamci zmény
vzdalenosti 1mm lze tuto zavislost povazovat za linearni. Za vyslednou chybu byl
povazovan prumér chyb pfi a = 6° a a = —6°.

Protoze v praxi se ocekava maximalni vychyleni plechu mensi, je v tabulkach
uvedena i prepoctend hodnota pro vychyleni o, = 1°. Zdanliva vzdalenost plechu
se pri vychyleni zmensuje s cos . Chybu lze tedy snadno prepocitat vynasobenim
konstantou:

1 —cos(1°)
~ 1 — cos(6°)

P1i pouziti testovanych ¢ocek nebyl interferenéni pribéh vzdy idealni. Proto byla
chyba pocitana pouze u téch minim, ktera byla hlubsi nez 15dB. Pro ilustraci kva-
lity interferen¢niho prenosu budou ukazany kromé ziskanych hodnot také mérené
pribéhy Sy;. Vysledky métreni budou diskutovany v dalsi podkapitole.



56

Kapitola 3. Experimentalni méreni

s,,[dB]

-60

—a=0°1=115mm ||
— a=6°, |=115mm
a=-6°, [=115mm
—a=0°, 1=114mm
-65 | |
8 10

11 12
f[GHz]

Obrazek 3.8: Prenosy 521 s cockou tvaru vélce s kulovym vrchlikem pro vzdalenost plechu
[ =115mm.

| fIGHz] | l[pm]Q + 6° | 6l[pm]@ — 6° | 614, [nm]@ + 6° | 6/[pm]@1°
8,631 -56 o6 0 0
9,813 o6 333 194 D

Tabulka 3.1: Naméfend a prepoctend chyba §1 pii vzdalenosti plechu I = 115mm s ¢ockou
tvaru valce s kulovym vrchlikem.

Valcova c¢ocka s kulovym vrchlikem

s,,[08]

=70 -

0
— a=6°, [=135mm
-75 - 6

-6°, 1=135mm
0°, I=134mm

e @ 9

-80 .

|
10 11 12
f[GHz]

Obrazek 3.9: Prenosy S21 s cockou tvaru vélce s kulovym vrchlikem pro vzdalenost plechu
[ = 135mm.
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| fIGHZ] | 8l[pm]@ + 6° | 0l[pm]@ — 6° | 614, [pm]@ + 6° | 6l[pm]@1°
8,616 0 0 0 0
9,650 222 278 250 7
11,638 | 167 125 146 4
12,547 | 250 214 232 6

Tabulka 3.2: Naméfend a prepoc¢tena chyba dl pri vzdalenosti plechu ! = 135mm s ¢ockou
tvaru valce s kulovym vrchlikem.

-40

s,,[d8]

«=0°, I=155mm
-65 - — «=6°, I=155mm bl

a=-6°, [=155mm
«=0°, I=154mm

70 I 1 I I
8 9 10 11 12

f[GHz]

Obrazek 3.10: Prenosy So; s ¢ockou tvaru valce s kulovym vrchlikem pro vzdalenost
plechu I = 155mm.

| fIGHz] | 6l[pm]@ + 6° | 6l[pm]@ — 6° | 6l4y[pm]Q@ + 6° | 6l[pm]@1°
8,531 300 200 250 7
11225 10 0 0 0
12,013 | 500 150 325 9

Tabulka 3.3: Naméfend a prepoctend chyba §1 pti vzdalenosti plechu I = 155mm s ¢ockou
tvaru valce s kulovym vrchlikem.
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Valcova cocka bez kulového vrchliku

-35

s,,[dB]

-70

—a=0°, |=115mm

— a=6°, |=115mm

a=-6°, |=115mm

—a=0°, 1=114mm
|

-75

-80 | |
10 11
f[GHz]

12

Obrazek 3.11: Pienosy S2; s ¢ockou tvaru vélce pro vzdalenost plechu [ = 115mm.

| /IGHZ] | 6l[pm]@ + 6° | 6l[pm]@ — 6° | 6l4,[pm]@ + 6° | 6l[pm]@1°
8,494 100 400 250 7
9,709 200 400 300 8
10,916 | 0.0 143 71 2

Tabulka 3.4: Naméfend a prepoctend chyba 4§l pri vzdalenosti plechu ! = 115mm s ¢ockou
tvaru valce.

o
= 70
&
-80
— «a=0°, [=135mm
-90 - — a=6°, [=135mm |
«=-6°, [=135mm

-100 . .
8 9 10
f[GHz]

—a=0°, |=134mm
|

11 12

Obrazek 3.12: Pienosy S21 s ¢ockou tvaru valce pro vzdalenost plechu [ = 135mm.



3.4. Vysledky méreni

| fIGHZ] | 8l[pm]@ + 6° | 0l[pm]@ — 6° | 614, [pm]@ + 6° | 6l[pm]@1°
8,484 -167 417 125 3
11,544 | -100 350 125 3
12,484 | 182 91 136 4

Tabulka 3.5: Namérend a prepoctend chyba &l pii vzdalenosti plechu ! = 135mm s ¢ockou

tvaru valce.

40
7 ‘ // \ﬁ\ /. / i

s,,[dB]

a=0°, I=155mm

a=6°, 1=155mm |-

a=-6°, |=155mm

a=0°, 1=154mm
|

-100 . .
10 11 12

f[GHz]

Obrazek 3.13: Prenosy Ss; s ¢ockou tvaru valce pro vzdalenost plechu [ = 155mm.

| fIGHz] | 6l[pm]@ + 6° | 0l[pm]@ — 6° | 6l4y[nm]Q + 6° | 6/[pum]@1°
8,391 -250 1000 375 10
11,822 | 190 95 143 4
12,766 | 444 956 500 14

Tabulka 3.6: Naméfena a prepoctend chyba 61 pti vzdalenosti plechu I = 155mm s ¢ockou

tvaru valce.
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Kombinovana cocka tvaru kulové tisece a valce s kulovym vrchlikem

s,,[dB]

@=0°, I=115mm | |

— a=6°, |=115mm
75 a=-6°, 1=115mm ||
-80

a=0° 1=114mm
| |
8 9 10 11

12
f[GHz]

Obrazek 3.14: Pienosy Sz s kombinovanou ¢ockou pro vzdélenost plechu | = 115mm.

| fIGHz] | 4l[pm]Q + 6°
10,028 | -6

dl[pm]@ — 6° | §lgp[pm]@ £ 6° | Jl[pm]@1°

[ -6 [ -6 I |
Tabulka 3.7: Naméiend a prepoctend chyba &l pri vzdalenosti plechu | = 115mm s
kombinovanou ¢ockou tvaru kulové isece a valce s kulovym vrchlikem.

s,,[d8]

—«a=0°, 1=135mm
— a=6°, |=135mm
«=-6°, [=135mm
—a=0°, 1=134mm
-100 . .
8 9 10

11 12
f[GHz]

Obrazek 3.15: Pienosy S2; s kombinovanou ¢ockou pro vzdélenost plechu | = 135mm.
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| fIGHZ] | 8l[pm]@ + 6° | 0l[pm]@ — 6° | 614, [pm]@ + 6° | 6l[pm]@1°
8,716 300 400 350 10
9,675 48 95 71 2
10,85 273 136 205 6
11,838 | 120 200 160 4

Tabulka 3.8: Namérend a prepoctend chyba dl pri vzdalenosti plechu I = 135mm s
kombinovanou ¢ockou tvaru kulové tsece a valce s kulovym vrchlikem.

s,,[dB]

«=0°, I=155mm

-90 a=6°, 1=155mm |-

a=-6°, |=155mm

a=0°, I=154mm
|

-100 1 1 1
8 9 10 11 12

f[GHz]

Obrazek 3.16: Pienosy S2; s kombinovanou ¢ockou pro vzdélenost plechu | = 155mm.

] f|GHz| \ Ol[pm]@ + 6° | ol[pm]@ — 6° \ 0l [nm]@ + 6° | 6l[pm]@1°
8,653 600 333 467 13
9,506 59 118 88 2
11,388 | 200 200 200 6
12,269 | 167 278 222 6
Tabulka 3.9: Namérend a prepoctend chyba dl pri vzdalenosti plechu I = 155mm s

kombinovanou ¢oc¢kou tvaru kulové tsece a valce s kulovym vrchlikem.

3.5 Shrnuti a rozbor vysledkii méreni

Tabulka 3.10 shrnuje prumérné velikosti chyb po prepoc¢tu na vychyleni plechu
a = 1°. Velikosti chyb jsou v fddu jednotek mikrometri. P¥i pohledu na interfe-
ren¢ni priubéhy je vidét, ze lokalni minima jsou ¢asto velmi nevyrazné. To miize byt
zpusobeno napriklad parazitnimi odrazy c¢i frekvenéni nestabilitou ¢ocky. Nejhorsi
interferencni prubéh nastal pfi pouziti cocky tvaru valce, pfi vzdalenosti plechu
[ = 155mm. Patrné je to zpusobeno malo zaostfenou vyzarovaci charakteristikou
této cocky. Signal odrazeny od plechu tak bude moc slaby. Je vidét, ze v blizkosti
okrajovych hodnot frekveéniho pasma fe(8;12,5)GHz je prubéh lepsi. Je to nejspis
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0lay[nm]@1°
Valcova s vrchlikem Vilcova bez vrchliku  Kombinovana
[ =115mm 2,5 5,7 0
[ = 135mm 4,3 3,3 5,5
[ = 155mm 5,3 9,3 6,8

Tabulka 3.10: Shrnut{ primérnych vysledki vSech méreni.

tim, ze vyzafovaci charakteristika pouzité valcové cocky je nejméné zaostiend na
frekvenci f = 10GHz a na frekvencich f = 8GHz a f = 12GHz vyzafovana energie
o néco fokusovanéjsi (obr. 3.13). Je zajimavé si povsimnout, ze kvalita ¢ocky co do
zakiiveni ekvifidzi mé opacnou tendenci a je nejlepsi v pasmu fe(9 : 11)GHz. Dalsi
nevyhodou valcové ¢ocky bez kulového vrchliku by mohly byt parazitni multiodrazy,
ke kterym pfispiva jeji plochy vrsek. Cocka je sice opatfena antireflexni vrstvou, ta
ale funguje idealné pouze na frekvenci, na které je navrzena. K multiodraziim mize
dochézet mezi ¢ockou a plechem, ale i uvnitf ¢ocky a mezi ¢ockou a anténou. Sirok4
vyzarovaci charakteristika také muze zplisobit odrazy od okolnich objekti. To by
mohlo vysvétlovat i to, pro¢ byly u této c¢ocky namétreny lepsi vysledky pro polohu
plechu [ = 135, nez pro polohu plechu [ = 115, ackoli by se chyba méla se vzda-
lenosti plechu linearné zvétsovat. (1.7) Ruzné odrazy mohou chybu kompenzovat,
nebo naopak zvétsovat.

Cocka s kulovym vrchlikem mé o néco lepsi vysledky a je tedy vidét, ze fokusace
cocky a jeji vyzarovaci charakteristika je pri takovém méreni dulezita. Zaobleni na
vrsku cocky by mohlo prispivat k eliminaci multiodrazu a zaroven k lepsi fokusaci
energie. Kazdopadné je vidét, ze pouzity kulovy vrchlik neni dostatecné efektivni
na to, aby mél interferen¢ni pribéh hluboka minima v celém pozadovaném rozsahu
polohy odrazného plechu.

Chovani kombinované cocky jde tézko hloubéji rozebirat, nebot nebyla v pri-
zkumu zmapovana. Lze usuzovat, ze spodni ¢ocka tvaru kulové tise¢e bude prispivat
k ostré a frekvencné stabilni vyzarovaci charakteristice. Na druhou stranu bude
pusobit proti efektu proslé a obtékajici viny, ktery je nejspis pricinou zakriveni ekvi-
fazovych vlnoploch u c¢ocek, jako je pouzita ¢ocka tvaru valce. Nulovou chybu pri
poloze plechu I = 115 nelze povazovat za prikaznou, nebot je pocitand pouze z
jednoho minima (ostatni minima nebyla dostatecné hlubokd).

Na zavér méreni mizeme fici, ze vytisténé valcové ¢ocky nejsou z vyse zminénych
diavodu pro takto koncipované interferenéni méreni vhodné. Jejich pouziti by se
mohlo uplatnit mozna tam, kde by se odrazny méreny objekt hybal pouze v malém
rozsahu vzdalenosti a kde by nebyly pritomny objekty, co by mohly signal odrazet.
Multiodraziim mezi komponenty meérici sestavy by se ovSsem stejné nezabréanilo a
pro realizaci funkéniho senzoru s ¢ockou tohoto typu by se musely radné prosetfit.
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Cilem této prace bylo zmapovat moznosti vyuziti dielektrickych cocek pro vy-
lepseni interferenéntho méteni vzdalenosti. Coc¢ka mé za tikol kompenzovat chybu
vzniklou vychylenim méreného objektu. Diraz ma byt kladen zejména na tvar vy-
zarované ekvifazové vinoplochy.

Na zacatku préce je proveden strucny rozbor problematiky. Ve druhé kapitole nej-
prve predstaven zpusob, jakym budou ¢ocky simulovany a analyzovany. Hlavni ¢ast
celé préce je pak postupné prezentovani poznatki ziskanych béhem analyzy. Cocky
jsou postupné popisovany tak, jak byly zkouméany. Béhem prezentace zkoumanych
cocek je kladen diraz na diskutovani vlivu jednotlivych parametri a postupné ob-
jasnovani souvislosti. Hlavni zkoumanou vlastnosti ¢ocek je pritom schopnost tva-
rovat vyzarovanou ekvifdzovou vinoplochu. Po predstaveni celého prozkoumaného
vzorku jsou nejprve diskutovany dosud neobjasnéné vlivy nékterych parametria. Pak
je provedeno strucné shrnuti ziskanych poznatki a porovnani nejlepsich nalezenych
moznosti jednotlivych typu ¢ocek. V zavéru stredni ¢asti prace jsou ukazany dalsi
aspekty cocek, které béhem predchoziho priuzkumu nebyly zasadnéji nahlizeny. Jsou
to aspekty jako frekvencni zavislost, nebo vyzarovaci charakteristika antény s pou-
zitim dané cocky. V posledni kapitole je predstaveno experimentalni méreni, které
provérilo vybrané cocky. Ukéazalo se, ze s vylepsovanim ekvifazové charakteristiky
se zhorsuji jiné vlastnosti ¢ocky. Je to zminovana vyzarovaci charakteristika a frek-
vencni stabilita. Vliv téchto vlastnosti ma na meéreni zasadni vliv. Zda se tedy, ze
cocky, které ekvifazovou vinoplochu nejlépe tvaruji, jsou pro pouziti v praxi témeér
nepouzitelné. V zavéru posledni kapitoly jsou pak vysledky meéreni diskutovany s
ohledem na konkrétni pouzité cocky.

Zhodnoceni vysledkt prace

V préaci se podarilo zmapovat znacné mnozstvi dielektrickych ¢ocek nejriznéjsich
tvart. Pro prehlednéjsi ndhled na velky prozkoumany vzorek byla vyvinuta zobra-
zovaci aplikace kterda umi data riznym zplisobem jednoduse zobrazovat a pomaha
uzivateli udélat si pékny prehled o chovani c¢ocek, z hlediska tvaru vyzarované ekvi-
tazové vinoplochy. Byly zjistény zajimavé poznatky, z nichz miizeme jmenovat napfti-
klad motyli ¢ocku, ktera umi ekvifazovou vinoplochu natvarovat, ackoli svym tvarem
klasickou ¢ocku nikterak nepripomina. Tyto poznatky ohledné nestandartnich tvart
cocek vedly ke vzneseni zajimavych hypotéz, které mohou byt déle rozvijeny, ovéro-
vany a upresnovany.
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Na druhou stranu prace nemusela byt tolik zamérena na tvarovani ekvifazovych
vlnoploch. Kdyby se u kazdé ¢ocky vzdy rovnou zaznamenavala vyzarovaci charak-
teristika a frekvenc¢ni zavislosti, mohl byt ziskany prehled lepsi a ziskané poznatky
presnéjsi. Experimentalni méreni by bylo vhodnéjsi provést na vétsim vzorku cocek.

Dalsi mozna vylepsSeni

Na zakladé vznesenych nedostatki vyse by bylo vhodné dooplnit prizkum cocek
pri soubézném zaznamenavani tvaru ekvifazovych vinoploch i vyzarovaci charakte-
ristiky cocky napri¢ celym pouzitym frekvenénim pasmem. Na zakladé ziskanych
dat by bylo mozné potvrdit ¢i vyvratit nékteré vzesené hypotézy, jako naptiklad:

1. S rostoucim zaktivenim ekvifazové vinoplochy vzdy klesa frekvencni stabilita
cocky.

2. U ¢ocek valcového a jim podobného tvaru se jevy opakuji se zménou jejich
vertikdlni elektrické délky (tedy se zménou frekvence nebo permitivity ¢ocky)
s periodou 1.

Podle prizkumu provedeného v této praci je ziejmé, ze vSechny tii vlastnosti (tvar
ekvifiazové vinoplochy, frekvenc¢ni stabilita, vyzarovaci charakteristika) jsou na sobé
néjakym zptisobem zavislé. Z hlediska kompenzace chyby pri interferenénim méreni
jdou proti sobé a je nutno udélat kompromis.
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Prilohy

hlmm)

v[mm]

ulmm] | e, | ug[mm]

s,@Ql = 135mm

90 25

25 2,5 140

88

90 25

30 25135

88

90 25

30 2,5 |40

84

90 30

25 2,5 | 35

96

90 30

25 25 | 40

86

90 30

30 2,535

88

90 30

30 2,5 140

83

Tabulka 11: Prozkoumané ¢ocky kombinovaného typu

A Manual pro

typ cocky | parabola

Antireflexni vrstva | kontinualni

[ Ipouze e=252
kriterium
stred ekvifaze

R

vzdalenost plechu [mm]
1255

od usti vinovodu

vzdalenost stredu ekv plechu

nejlepsi | h (90 w

I[mm]
pojhaz | plechu v [ ulozit obrazek | jaign
>
cocky typu parabola | v
v u e

zobrazovaci aplikaci

Vzdalenost stredu ekvifaze od usti vinovodu

parabola h=00mm v=25mm u=30mm £=25

o |- = —ideal
kuzel h=S0mm v=2Smm us25mm £=2 5 v.=10mm ku=Smm
20| | —— bez cocky

4, -

typ cocky | kuzel Tw

Aptireflexni vistva | kontinualni v

100 ho[70 v

30/ v (5 v

60 u (25 v

40 e [25 v

g w2 (10 v

m N[5 +

B 2 120 140 150 b0 2 A\ P S
[ Iviasj osa

parabola_h90v25u30e25I[mmkuze™nady

legenda [northwest v ;

Zbrgeni | vzdalenost s od usti v h
h 100 2 25 25000 0
Wideal | bezcocky | 100 25 30 25000 0
80 25 25 25000 0
60 25 30 25000 0
i [ parametr 70 25 20 25000 0
-—— - 70 25 25 2.0000 0
70 2 25 25000 0
70 2 2 3.0000 g
uloZMgbrazek cocky | jako | parabola_h3pf25u30e25 Q 25 25 4.0000 [
~— ——  —

Obrazek 17: Nahled na okno zobrazovaci aplikace s popisem jednotlivych ¢asti.
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Na obrazku 17 je zobrazen nahled na okno zobrazovaci aplikace s popisem jed-
notlivych c¢asti. Jejich funkce budou postupné vysvétleny.

Vybér prohlizené cocky

o cocky

Antireflexni vrstva lontinualni L 4

nejlepsi h |90
pouze e=2 52 v |20 w
kriterium
3 u i v
stred ekvifaze w
vzdalenost ekvifaze [mm] e (25
160/ =

od usti vinovodu

vzdalenost stredu elkv.od usti vinovodu

dsv=89.0667 mm

Obrazek 18: Detail nahledu aplikace pro vybér zakladni prohlizené cocky.

Typ Cocky

Na obrazku 18 je vidét detail okna aplikace pro volbu zobrazované ¢ocky. U ko-
lonky typ cocky jsou moznosti vSech typii ¢ocek probranych v této praci. Pro
jednodusi prohlizeni valcovych cocek, které spadaji pod c¢ocku typu kuzele, je zde
pro prakticnost specialni kolonka. Kombinovana c¢ocka je zde pod jménem hybrid.
Navic jsou zde také moznosti prubéhu bez ¢ocky a moznost mereno znaci ¢ocku
méfenou v experimentu predchazejicimu této praci.

Parametry cocky

U kolonky antireflexni vrstva lze zvolit typ antireflexni vrstvy. U nékterych
cocek byla simulovana i vrstva s drazkami a nékde byla provedena simulace bez
vrstvy.

Pak nésleduji kolonky s parametry definujicimi ¢ocku. Ty by se mély nastavovat
postupné zeshora, pak se nabizeji moznosti pouze simulovanych konstelaci.

Pri nastaveni vsSech parametri na néjakou hodnotu lze nastavit pro libovolny
parametr moznost pomlcky. Zobrazi se pak vsechny existujici hodnoty tohoto pa-
rametru. Na obrazku 19 je vidét ptiklad pro tuto volbu u parabolické ¢ocky.



68 Literatura

o Vzdalenost stredu ekvifaze od usti vinovodu
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Obrazek 19: Volba pomlcky u prikladu ¢ocky parabolického typu.
Nejlepsi

Tlacitko nejlepsi najde ¢ocku zvoleného typu s nejlepsimi vlastnostmi pro ekvifazi
v poloze na ose zobrazované v grafu (bude upresnéno v dalsim bodé).

A.1 Typ zobrazeni

poloha z | plechu v
zobrazeni |'1.fzdalenost 5 od usti v‘|
ideal bez cocky
parametr

Obrazek 20: Volba typu zobrazeni.
Na obrazku 20 je detail ndhledu okna aplikace pro volby typu zobrazeni.

Kolonka poloha z Uréi typ nastaveni vertikdlni osy. Moznost plechu je pou-
zivana pro vSechny grafy zobrazené v této praci. PTi této volbé se nahlizi ekvifaze
v misté zrcadlové ¢ocky pro polohy plechu na ose. Dal$imi moznostmi jsou volby
od cocky a od tusti vlnovodu. Pak je na ose z zobrazena vzdélenost zkoumané
ekvifaze od cocky, respektive od tsti vinovodi.

Kolonka zobrazeni uréi zobrazovanou polozku. Moznosti jsou:

e polomer - zobrazi polomér kruznice aproximujici danou ekvifazi.
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o vzdalenost s od usti - zobrazi vzdalenost dané ekvifaze od usti vlnovodii.
Vzdalenost s od cocky zobrazi vzdéalenost sttedu zkoumané ekvifaze od
okraje ¢ocky.

o Chyba - zobrazi teoreticky vypoctenou hodnotu chyby pro vychyleni plechu o
a = 5°. Chyba je zjednodusené pocitana jako polovina rozdilu fize optimalni
a realné ekvifazové krivky u okraje zrcadlové cocky.

e Rovina xz - zobrazi profil ¢cocky v H roviné. Ptiklad tohoto zobrazeni je na
obrazku 21. Pod kolonkou zobrazeni se objevi zaskrtavaci moznosti pro zob-
razeni hypotetického plechu a idedlni ekvifazové vinoplochy (pouze pti volbé
poloha z: plechu a popis, ktery do obrazku prida popisky.
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Obrazek 21: Priklad zobrazeni pfi volbé rovina xz.

Zobrazeny graf a moznost ulozit obrazek

v/ v

K bodu ¢islo 3 staci fict, ze kliknutim na tlac¢itko ulozit obrazek, se zobrazeny
graf ulozi do adresare, kam je momentalné nastavend matlabovska cesta. Obrazek
se ulozi v png i pdf v rozliseni 300D P1I.

Druha c¢ocka

V sektoru 4 z obrazku 17 se pti zaskrtnuti kolonky druha cocka (dole v tomto sek-
toru, trochu zakrytd ¢ervenym ovdlem) objevi moznost porovnani zobrazené ¢ocky
(Cocek) s druhou ¢ockou definovanou obdobnym zpusobem jako je ¢ocka zobrazend
ze sektoru 1. Po vybéru konkrétni ¢ocky se klikne na tlacitko zobraz a ¢ocka se prida
do grafu. Je mozné postupné pridavat libovolny pocet ¢ocek. (Pri zméné ¢ocky ze
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sektoru 1, nebo zméné typu zobrazeni ale pridané ¢ocky zmizi). Piiklad zobrazeni
nékolika prubéhii najednou je na obrazku 22.

Polomer ekvifaze
200

typ cocky | kuzel -

// Antireflexni vrstva | kontinualni v

m.u=25mm.c=2.5

150

r[mm)

100

[

%0 100 110 120 130 140 150 70 [Mdmunyoruben | zobaz
I[mm] viastni osa

Obrazek 22: Priklad zobrazeni nekolika druhych prubéhi pro prubéh poloméra ekvifaze
podle polohy plechu.

Profil ¢ocky s parametry

V sektoru 5 (obr. 17 se zobrazuje profil vybrané ¢ocky (pokud jsou definované
vSechny parametry) podle vybéru v sektoru 1. Tento obrazek lze ulozit obdobné
jako u zobrazovany graf. Obrazek se ulozi kliknutim na tlacitko ulozit obrazek
cocky.

Tabulka prozkoumanych coc¢ek daného typu

Byly simulovany cocky s mnoha konstelacemi parametri, proto byla do aplikace
pridana tabulka s prozkoumanymi ¢ockami, kde se uzivatel mize zorientovat. Ta-
bulka je umisténa v sektoru 6, dle obrazku 17. Na obrazku 23 je vidét detail tohoto
sektoru. Uzivatel mtze specifikovat vybér zobrazenych konstelaci v kolonce cocka
typu [typ cocky ze sek. 1]. Pokud necha pom¢lku, zobrazi se vSechny prozkou-
mané konstelace pro ¢ocku daného typu (zvolenou v sektoru 1). Pokud zvoli néktery
z parametrii, zobrazi se pouze cocky s hodnotou tohoto parametru nastavenou v
sektoru 1. Priklad na obrazku 23 zobrazuje vSechny cocky tvaru paraboloidu které
maji vysku v = 25mm.

sloupce [1 v
cocky typu parabola |'u v‘l =25

h u e
100 25 25 2.5000
60 25 25 2.5000
70 20 25 2.5000
70 25| 25 2.0000
70 25 25 2.5000
70 25| 25 3.0000
70 25 25 4.0000
70 25 25 5.0000
70 25 25 6.0000

oo o0 o000

Obrazek 23: Tabulka prozkoumanych ¢ocek v aplikaci pro parabolické ¢ocky s © = 25mm.
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Umisténi legendy

V sektoru 7 na obrazku 17 si uzivatel mtze zvolit polohu legendy na grafu. Mtze
se tak predejit zakryti prubéht legendou.
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B Ukazka skriptu aproximujiciho ekvifazové krivky

%funkce aproximujici ekvifazovou
krivku v danem miste zrcadlove cocky 1

%py....matice fazi, dilek..rozliseni
matice v cm, 1lx...pocet prvku vertikalne
function [faze2,kx,ky,kR,opt,dim] =
...aproximace (dcp,py,dilek,1x,1);

dim=0;

opt=1;

%vzdalenost cocky se zmeni na opt. polomer v [m]
vel=dcp*100/(2*dilek);

spruzkum do max natoceni plechu alfa=18deg
alfa=pi/10;

%alfa*x2=poodjeti zrcadlove coc
fik=2%alfa;

fimin=-fik;
fimax=+fik;
%min aproximovana hodnota x v matici fazi
minn=round(vel*sin(fimin)+1x/2) ;
%max aproximovana hodnota x v matici fazi

s maxx=round (vel*sin(fimax)+1x/2) ;

%hodnoty x pro definovani casti
kruznice pro fitovani do matice fazi
kx=minn:maxx;

%velikost zkoumane oblasti
lp2=maxx-minn;

str2=round (1lp2/2) ; %

%prochazeni prumeru aprox. kruznic od 2/3

%vzdalenosti plechu od cocky do 2*vzdalenost plech od usti
for R=dcp*2/3:dcp/100:2%*1

dim=dim+1;

%polomer v m
kvel=R*100/(2*xdilek) ;
%spocitani y hodnot odpovidajici fitovane kruznci
ky (dim,:)=sqrt ((kvel) "2-(kx-1x/2) .72)+1/dilek...
..+((dcp+(dcp-R))*100+2) /(2*dilek) ;

%do vektoru R se uklada aktualni R
% (pro pripadny zajem o nejaky plot v budoucnu)
kR (dim)=R;
%presne hodnoty y zaokrouhlene na pozici v matici
v2 = round(ky(dim,:));
%ulozene pro pripadne budouci ploty
ky (dim, :)=v2;
%zbytecny krok
P2 = kx;
%kolik hodnot fazi ulozim?
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do=maxx-minn+1;
if do<1

do=1;
end
%ukladani hodnot fazi fitovanych kruznici prumerem R
for i=1:do;

faze2(dim,i) = py(p2(i),v2(i));
end
%osetreni chyby pri nevhodnem R
if str2==

str2=1
end
%od vsech hodot faze je odectena hodnota v uhlu alfa O
skoky=abs (faze2(dim,:) -mean(faze2(dim,str2)));
%korekce, pokud by faze byla u prechoddu 2pi->0
for i = 1:length(skoky)

if skoky(i)>6

skoky (i) =2*pi-skoky (i);

end
end
%faktor ohodnoceni kvality aproximace -
% jak se faze celkove vychyluje?

stdev(dim)=sum (skoky)/length (skoky) ;
%pokud doposavad nejlip, oznaceno jako opt....
if stdev(dim)<stdev (opt)

opt=dim;
end

%funkce vraci hodnoty fazi pro vsechny aproximace
%aby si uzivatal mohl vse prohlednout

end

end

C Tabulky prozkoumanych cocek
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| Wlmm] | o[mm] | u[mm] | ¢, | s.Ql = 135mm
60 20 20 2,5 | 172
60 20 25 2,5 | 160
60 30 20 2,5 | 180
60 30 25 25| 174
70 20 20 2,5 ] 156
70 25 20 2,5 | 157
70 25 25 2 168
70 25 25 2,5 | 143
70 25 25 3 121
70 25 25 4 148
70 25 25 5 149
70 25 25 6 115
70 25 25 7 201
70 25 25 8 151
70 25 30 2,5 | 141
70 30 20 2,5 | 162
70 30 25 2,5 | 148
70 30 30 2,5 | 151
70 30 35 2,5 | 172
70 35 20 2,5 | 177
80 20 20 2,5 | 140
80 20 25 2,5 | 118
80 2% 20 2.5 | 141
80 25 25 2,5 | 121
80 25 30 2,5 | 108
80 30 20 2.5 | 145
80 30 25 25 | 123
80 30 30 2,5 | 116
80 30 35 2,5 | 132
90 20 30 2,5 |83
90 20 35 2,588
90 25 25 2,5 | 105
90 25 30 2,5 | 85
90 30 30 2,5 192
90 30 35 2,5 199
90 35 20 2,5 | 148

Tabulka 12: Prozkoumané ¢ocky tvaru oboustranné kulové tsece
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himm] | v[mm] | umm] | e, | s,Ql = 135mm
70 25 25 ) 151
70 25 25 6 116
70 25 25 7 192
70 25 26 2,5 | 143
70 25 30 2,5 | 139
70 30 20 2,5 | 162
70 30 25 2,5 | 148
70 35 20 2,5 | 175
70 35 25 2,5 | 160
80 15 26 2,5 | 138
30 20 20 2,5 | 144
80 20 25 251125
80 20 26 2,5 1121
80 20 30 2,5 | 107
80 20 31 2,5 | 106
80 25 20 2,5 | 143
80 25 25 2,5 | 126
80 25 26 2,5 1122
80 25 30 2,5 | 108
80 25 31 2,5 | 107
80 25 35 2,5 | 114
80 30 20 2,5 | 147
30 30 25 2,5 | 126
30 30 26 2,5 | 122
80 30 30 25| 113
80 30 35 2,5 | 119
80 35 20 2,5 | 160
80 35 25 2,5 | 138
80 35 26 2,5 | 135
90 20 26 2,5 | 107
90 20 30 2,590
90 20 35 2,5 |85
90 25 25 2,5 | 112
90 25 26 2,5 | 108
90 25 30 2,5 | 86

Tabulka 13: Prozkoumané cocky tvaru paraboloidu
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’ hlmm] \ v[mm] \ u[mm) \ Er \ vo[mm)| \ ug[mm] \ 5,@Ql = 135mm
100 25 25 25|10 5 95
100 25 25 25|15 5 86
100 25 30 2,51 10 5 72
100 25 30 25|15 5 63
70 25 25 2,5 |10 5 148
70 25 30 25|10 5 139
70 25 30 25|15 5 137
80 15 25 25|10 5 132
80 15 25 2515 5 147
80 15 30 2,5 |10 5 108
80 15 30 2515 5 131
80 15 35 2,5 |10 5 110
80 15 35 255 5 120
80 20 25 25|10 5 128
80 20 25 25|15 5 116
80 20 30 2,51 10 5 107
80 20 30 25|15 5 99
80 20 35 2,51 10 5 112
80 20 35 25|15 5 111
80 25 25 25|10 5 133
80 25 25 25|15 5 123
80 25 25 251 5 144
80 25 25 2515 5 123
80 25 25 2 15 5 150
80 25 25 3 15 5 89
80 25 25 4 15 5 190
80 25 30 25|10 5 112
80 25 30 25|15 5 106

Tabulka 14: Prozkoumané ¢ocky tvaru kuzele prvni ¢ast (bez ¢oc¢ek motyliho typu a bez

valcovych cocek)



C. Tabulky prozkoumanych cocek 7

| hlmm] | v[mm] | ulmm] | &, | vo[mm] | wfmm] | s.Ql = 135mm
80 25 30 251 ) 140
80 25 30 2,55 ) 121
80 25 30 2 15 ) 140
80 25 30 3 15 5 114
80 25 30 4 15 5 131
80 25 35 2,510 5 114
80 25 35 2,515 ) 114
80 25 35 251 5 132
80 25 35 2,55 ) 116
80 30 25 2,510 5 140
80 30 25 2,515 5 127
80 30 25 2,5 120 5 122
80 30 30 2,510 5 116
80 30 30 2,515 ) 111
80 30 30 2,51 20 ) 114
80 30 35 2,5 110 ) 118
80 30 35 2,515 5 119
80 30 35 2,5 120 5 126
90 20 30 2,510 0 119
90 20 30 2,510 0 77
90 20 30 2,510 5 90
90 20 30 2,515 0 72
90 20 30 2,515 ) 7
90 20 30 2,5 120 5 74
90 20 30 2515 0 96
90 20 35 2,510 5 87
90 20 35 2,515 ) 92
90 25 25 2,510 ) 117
90 25 25 2,515 ) 106
90 25 30 2,510 ) 92
90 25 30 2,515 5 82
90 25 35 2,515 5 87

Tabulka 15: Prozkoumané ¢ocky tvaru kuzele druha ¢ast(bez ¢ocek motyliho typu a bez
valcovych ¢ocek)
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| Wlmm] | o[mm] | ulmm] | e, | s.Ql = 135mm
90 10 24 2,5 | 123
90 10 26 2,5 | 116
90 10 28 2,5 | 110
90 10 30 2,5 | 104
90 12 24 2.5 | 110
90 12 26 2,5 199
90 12 28 2,5 | 88
90 12 30 2,5 |80
90 14 24 25|99
90 14 26 2.5 | 84
90 14 28 25|72
90 14 30 2,5 |72
90 16 24 2.5 | 94
90 16 26 25|79
90 16 28 2,565
90 16 30 2,5 169
90 18 24 25|94
90 18 26 2,5 80
90 18 28 2,5 | 67
90 18 30 2,5 | 64
90 18 30 3 141
90 18 30 4 98

Tabulka 16: Prozkoumané ¢ocky tvaru valce prvni ¢ast
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| Almm] | v[mm] | u[mm] | e, | s.Ql = 135mm

90 18 30 5 ] 178
90 18 32 25 | 77
90 18 34 2,5 | 97
90 20 26 2,5 | 83
90 20 28 25 | 74
90 20 30 2,5 | 69
90 20 30 3 | 107
90 20 30 1 |84
90 20 30 5 |77
90 20 32 2,5 | 70
90 20 34 25 | 77
90 22 26 2,5 | 85
90 22 28 2,5 | 78
90 22 30 2,5 | 75
90 22 32 2,5 | 74
90 22 34 2.5 | 76
90 24 26 25 | 87
90 24 28 2,5 | 83
90 24 30 2,5 | 80
90 24 32 2,5 | 80
90 24 34 2,5 | 83
90 25 30 2,5 | 83
90 26 26 2,5 | 90
90 26 28 25 | 87
90 26 30 2,5 | 86
90 26 32 2,5 | 88
90 26 34 2,5 | 89

Tabulka 17: Prozkoumané ¢ocky tvaru valce druha c¢ést

himm] | v[mm] | u[mm] | e, | va[mm] | s,Ql = 135mm
90 14 30 2,516 69
90 14 30 2,518 o8
90 14 30 2.5 | 20 11
90 15 30 2,5 120 46
90 16 30 2,5 |18 60
90 16 30 2,5 120 o2
90 16 30 2,5 | 22 o7
90 18 30 2,5 120 62
90 18 30 2,5 | 22 64
90 18 30 2,5 |24 69
90 20 30 2,525 76

Tabulka 18: Prozkoumané motyli ¢ocky
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