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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva simulaci odrazné plochy osobnich automobili. Jsou
zde popsany zakladni odrazné vlastnosti objektt. Dale jsou popsany vybrané numerické
metody, které se vyuzivaji pii pocitacovych simulacich realnych objektd. V kapitole 2
je popsana simulace v prostfedi CST Microwave Studio za pouziti dvou riznych
numerickych metod. Vysledky jsou grafy odrazné plochy osobniho automobilu
v zavislosti na sméru dopadajici viny pro kmitoc¢et 1 GHz, 24,125 GHz a 33 GHz a také
vizualizace mist na povrchu automobilu, které se nejvice podili na odrazu el-mag. viny.

Klicova slova

Odrazna plocha, simulace, RCS, CST

Abstract

This diploma thesis is aimed at radar cross section of passenger cars. Basic
scattering parameters of simple targets are described. Some numeric methods used for
computing radar cross section are discussed. CST Microwave Studio is used for
simulation of passenger car with two different solvers. For the results there are plots of
radar cross section of a car for 1 GHz, 24.125 GHz and 33 GHz. There is a plot of
visualized hotspots.
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1.UVOD

Tato diplomova prace se zabyva simulaci odrazné plochy osobnich automobili. Jsou
zde popsany zakladni odrazné vlastnosti objektl. Jsou zde také uvedeny vzorce pro
vypocet odrazné plochy zakladnich jednoduchych tvari. Pro slozité objekty se vyuziva
pocitaCové simulace. Pro tyto simulace jsou popsany vybrané numerické metody.
Nasledné je popsana simulace odrazné plochy osobniho automobilu za pouziti dvou
raznych metod v prostiedi CST Microwave Studio.
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2.ODRAZNA PLOCHA

Efektivni odrazna plocha (angl. Radio Cross Section — RCS) je fiktivni plocha,
kterou lze nahradit méfeny objekt a ktera vyvola stejnou intenzitu pole v misté piijimaci
antény jako skuteCny meéteny objekt. Efektivni odrazna plocha udava miru odrazeného
vykonu od objektu smérem k radaru (antén¢). Velikost odrazné plochy zavisi na radé
faktort, jako je tvar objektu, jeho celkova velikost a velikost vic¢i vinové délce,
materialu, polarizaci viny, sméru pfichodu ozatujici elektro-magnetické viny. Velikost
RCS se vypocte [1]:

. 2 |E|*
o=limg_, . (4%&‘%), (1.1)

kde R je vzdalenost mezi radarem a cilem, E; je intenzita elektrického pole
dopadajici viny a E; je intenzita elektrického pole odrazené viny.

Odrazové vlastnosti cilt se lisi v zavislosti na vinové délce (1) a rozmérech cile (/):

pro nizké frekvence, kdy velikost cile je mnohem mensi nez vinova délka (/< <L) lze
cil povazovat za bodovy a jeho odrazna plocha je téméf zanedbatelna, napt. letadlo ve
velké vzdalenosti

pro stiedni frekvence, kdy jsou rozméry vinové délky srovnatelné s rozméry cile,
dochazi k rezonanci a k odrazu signalu pfispivaji v§echny €asti o patficnych rozmérech

pro vysoké frekvence, rozméry cile jsou mnohem vétsi nez vinova délka (/>>4), 1ze
pouzit aproximace geometrické optiky nebo fyzikalni optiky a odrazeny signal lze
povazovat za soucet signald od jednotlivych bodu rozmisténych na povrchu cile.

Velikost odrazné plochy také zavisi na zpusobu méfeni a typu pouzitého radaru. Ten
muize byt bud’ monostaticky nebo bistaticky. Monostaticky radar ma vysilaci i pfijimaci
cast umisténou v jednom bodé, resp. blizko vedle sebe, zatimco bistaticky radar ma
pfijimaci ¢ast umisténou na jiném miste, nez je ¢ast vysilaci. [1]

2.1 Odrazna plocha zakladnich tvari

Pro nékteré zakladni tvary lze vypocitat velikost odrazné plochy pomoci vzorca. Ty
plati pfi ozafovani rovinnou vinou a nej¢astéji také jen pro urcité uhly ozareni.

Koule — pro perfektné vodivou kouli (Obr. 1) zavisi efektivni odrazna plocha na
pomeéru poloméru koule r a vinové délky 4, pro r/4 < 0,13 plati vztah [2]:

4
dg=9- (Eﬂ.’i) mert. (1.2)

Pro vétsi pomeéry r/A hodnota odrazné plochy osciluje a pro velké poméry r>>A

odpovida hodnota odrazné plochy piiblizné plose kruhu dané koule, tedy [2]

g=mr. (1.3)
Vzhledem k symetrii koule se jednd o idealni nesmérovy odrazec, ktery se hodi
k pouziti jako referencni bod o znamé efektivni odrazné ploSe pii méfeni skuteCnych
komplexnich objekt nebo pro kalibraci radarovych systému.
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) =—

Obr. 1: Koule

Rovinna obdélnikova deska — odrazna plocha pro obdélnikovou desku (Obr. 2) se
vypocte [3]:

ﬂ':

ra (1.4)
j.‘-
kde a a b jsou rozméry desky. Tento vzorec plati pii ozareni desky kolmo k plose

obdélniku.
_—
_——
/

Obr. 2: Rovinna obdélnikova deska
Valec — odrazna plocha vélce (Obr. 3) se urci jako [3]:

_ 2mrh?
c=—" (1.5)

kde r je polomér valce a & je vyska valce.

MAAA

Obr. 3: Valec

Trojuhelnikovy koutovy odrazec¢ — koutovy odraze¢ (Obr. 4) je umély cil, ktery
ma velkou odraznou plochu velmi malo zavislou na uhlu dopadu zafeni. Koutovy
odrazeC se sklada ze tii navzijem kolmych vodivych stén trojihelnikového tvaru, které
se navzajem protinaji. Koutovy odraze¢ ma nejvétsi hodnotu odrazné plochy ve sméru
symetrie koutu. Dopadajici paprsek se v odrazeci odrazi od vSech tfi stén a vraci se zpét
do puvodniho sméru zafeni. Koutovy odrazeC je nejvice ucinny pouze v jedné osminé
koule. Pro pokryti vice sméri je mozné vyuzit seskupeni vice koutovych odrazecu.
Odrazna plocha trojuhelnikového koutového odrazece se vypocte jako [2]:
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_i @
g=_mT, (1.6)

kde a je délka hrany odrazece.

a

Obr. 4: Trojuhelnikovy koutovy odrazec

Ctvercovy koutovy odrazeé — od trojuhelnikového koutového odrazede se lisi
pouze tvarem stén, které maji ctvercovy tvar. To ma vliv 1 na velikost odrazné plochy,
ktera se vypocita jako [2]:

c=121%. (1.7)

Ctvercovy koutovy odraze (Obr. 5) ma pii stejné délce hrany a devétkrat vétsi
odraznou plochu oproti trojihelnikovému odrazeci. Koutové odrazeCe se pouzivaji jako
referen¢ni body v prostoru pii uréovani polohy, nebo jako reference o znamé velikosti
odrazné plochy pii méfeni odrazné plochy neznamych objektt. [2][4]

Obr. 5: Ctvercovy koutovy odrazeé

2.2 Simulace odrazné plochy — numerické metody

Realné objekty je mozné Castecné aproximovat jednoduchymi tvary, pro které jsou
znamé vztahy pro vypocCet odrazné plochy. Celkova odrazna plocha by se poté
vypocetla, jako jednotlivé prispévky téchto zakladnich tvar. Tento zplsob je ovSem
znaéné nepiesny. Proto se pro urCeni odrazné plochy realnych objektd vyuziva bud
meéteni nebo software pro feSeni elektro-magnetickych rovnic. Do tohoto softwaru lze
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nahrat pfesny CAD model simulovaného objektu. Rizné softwary vyuzivaji pro vypocet
odrazné plochy rizné numerické metody. Nékteré z nich zde budou kratce popsany.

Geometricka optika — pouziva se pro elektro-magnetické vinéni s vinovou délkou
mnohem men$i nez ozafované objekty. Popisuje Sifeni elektro-magnetickych vin
v podobé paprskd, ty se mohou S§ifit samostatné nebo ve svazcich. Paprsky se Sifi
pfimocare v homogennim prostiedi a pfi dopadu na rozdilné prostfedi dojde k jejich
odrazu, ohybu nebo pohlceni. Geometricka optika je zjednoduSena metoda Sifeni
elektro-magnetickych vin, nebot nebere v potaz nékteré vlastnosti vinéni jako je
difrakce, interference nebo polarizace. [1][5]

Fyzikalni (vinova) optika — je vysokofrekven¢ni aproximace, ktera je presnéjsi nez
geometricka optika, ale nedosahuje presnosti plné vinového piistupu k Sifeni elektro-
magnetickych vin. Tato metoda vyuziva stejny princip jako geometricka optika, tedy
dany objekt je ozafovan elektro-magnetickou vinou ve formé paprska. Ty vyvolaji
povrchovy proud. Odrazena vina se ziskd feSenim integralnich rovnic s danymi
povrchovymi proudy. Povrchové proudy prispivaji ke zpétnému Sifeni pouze v mistech
ozatenych dopadajici vinou, pro neozarené ¢asti zkoumaného objektu se proudy uvazuji
nulové. [1][5]

Tyto dvé metody jsou obecné méné presné v okoli hran a okraju. Pro zvySeni
presnosti mohou byt doplnény dal§imi metodami, které se hodi pro vypocet difrakce.

Metoda momenta — je numerickd metoda, ktera fesi elektro-magnetické rovnice
v integralnim tvaru. Tyto rovnice pfevede na linedrni rovnice v maticového tvaru, které
jsou vypocetné jednodussi. Tato metoda vytvati diskretizacni sit povrchu nebo objemu
objektu. Tato metoda vytvaii hustou matici, to znamena, ze se zvétsujicimi se rozméry
roste naro¢nost vypoctu priblizné s druhou mocninou. [6]

Metoda konec¢nych diferenci (Finite Difference Time Domain Method — FDTD) -
tato metoda tesi Maxwellovy rovnice v ¢asové oblasti. Je zalozena na diskretizaci
parcialnich diferencialnich rovnic, u kterych jsou nahrazeny derivace diferencialy. Tato
metoda také vyzaduje diskretizacni sit’ objektu a u velkych objektii rostou jeji naroky na
vypocetni pamét’. [1]

Multi Level Fast Multipole Metod — jedna se o aproximacni metodu, ktera vychazi
z metody momentll a pouziva se pro feseni elektricky velkych problému. Tato metoda
déli prvky diskretizacni sit€ do shluk(l a pokud se tyto shluky nachazi v navzajem
vzdalené oblasti, urci se novy bod ve stfedu mezi témito shluky, se kterym se nasledné
pocita namisto ptivodnich prvkta. Tim se snizi hustota matice a také naro¢nost vypoctu.
Oproti metodé momentdi snizuje pozadavky na vypodetni pamét z N> na NlogN a
naroky na dobu simulace z N? na Nier NlogN, kde N je podet neznamych a Nier je pocet
iteraci solveru. [3]

Paprskova metoda (Shooting and bouncing rays) — tato metoda je zalozena na
vyslani velkého mnozstvi paprska, které se pfi dopadu na objekt odrazi. Pro urceni
téchto odrazu je vyuzivano principt geometrické optiky. Nasledné je pouZzito principu
fyzikalni optiky pro vypocet pole odrazeného signalu. [5]
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2.3 Porovnani programu pro simulaci odrazné plochy

Ansys HFSS

Ansys HFSS je software pro Sirokou skalu elektromagnetickych simulaci. Disponuje
nékolika solvery pro feSeni riznych druht problémi. Ansys HFSS pouziva nékolik
numerickych metod:

Metodu kone¢nych prvki pro solver pracujici ve frekvencni oblasti. Ta je vhodna
predevsim pro simulaci parametrd antén, integrovanych obvodl, vinovodi a dalSich
elektricky malych prvka.

Metoda konec¢nych prvka pro solver pracujici ve Casové oblasti se pouziva pro
simulaci pfechodovych jevi elektromagnetického pole a k jeho vizualizaci. Vyuziva se
zde stejna metoda koneCnych prvki pro vytvareni meshovaci sit€¢ jako u solveru
pracujiciho ve frekvencni oblasti. Diky tomu je mozno provadét vice riznych simulaci
s pomoci ruznych solveri a kombinovat vysledky bez nutnosti vytvafet rtzné
meshovaci sité pro jednotlivé metody.

Integralni solver vyuziva 3D metodu momenti a hodi se predev§im k simulaci
navrhu a umisténi antén a také k simulaci odrazné plochy. Je tedy vhodny i1 pro feSeni
elektricky velkych problému.

ANSYS HFSS SBR+

je asymptoticky solver, ktery vyuziva paprskovou metodu. Hodi se pro pro vypocet
parametrd antén, vyzafovacich parametri a radarovych vlastnosti velkych objektt, pfi
malé vypocetni narocnosti. Hodi se také pro vypocet RCS.

Matlab

Simulovat odraznou plochu je mozné také v prostiedi Matlab. Existuje zde pro to
urCeny systémovy objekt phased.RadarTarget. Tato moznost se ovSem hodi jen pro
simulaci zakladnich geometrickych tvart, pfipadné pro objekty skladajici se z vice
takovych jednoduchych objekti. Presto zde lze nastavit n€kolik parametri jako
polarizace, monostaticky nebo bistaticky rezim, rychlost §ifeni signalu a pracovni
frekvenci.

FEKO

FEKO je komplexni vypocetni software pro elektromagnetické vypocty, véetné
vypoctu odrazné plochy. Obsahuje v sobé né€kolik numerickych metod, umoziujici
volbu rizné urovné presnosti i vypocetni naro¢nost. Pro objekty, které nejsou pfili$
elektricky velké nabizi metodu Multilevel fast multipole method (MLFMM). Pro
simulaci 1 elektricky velkych objektd je vhodnéjsi pouziti nékteré z
dostupnych asymptotickych metod jako jsou metody vyuzivajici fyzikalni optiku nebo
paprskovou metodu.

CST

CST je jeden zprednich software urCenych pro elektromagnetické vypocty.
Obsahuje néekolik solverd vyuzivajici rizné numerické metody jako je Multilevel fast
multipole method (MLFMM), nebo metoda paprskova. Bliz§i popis programu CST je
uveden nize.
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2.4 Méreni odrazné plochy

Odraznou plochu lze méfit v monostatickém nebo bistatickém rezimu. Meéfeni
odrazné plochy je idedlni provadét ve vzdalené oblasti antény. Jenou z moznosti je
provadét méfeni v bezodrazové komore, kde je méfeny objekt umistén na oto¢ném
podstavci. Ten musi byt pokryt pohltivym materidlem, aby nepfispival do méfené
charakteristiky. V pfipadé méfeni objektu velikosti vozidla musi byt méfici komora
dostatecné velka i potfebnou miniméalni vzdalenosti mezi méfici anténou a vozidlem.

Vzhledem k potfebnému prostoru se méfeni odrazné plochy provadi také venku na
otevieném prostranstvi. Na pfesnost takového meéfeni ma vliv predevs§im okolni
prostredi, jako jsou budovy ¢i objekty za méfenym vozidlem a také odrazy od zeme.

Dalsi moznosti je pouziti zmenseného modelu vozidla vyrobeného naptiklad z pény
a potazené¢ho kovovou vrstvou. A poté provést méfeni na vyssi frekvenci se stejnym
pomérem vinové délky k rozmérim modelu, jako je pomér velikosti realného objektu a
vinové délky pouzitého signalu.

Pro urceni absolutni hodnoty odrazné plochy méfenim se pouziva srovnani
s objektem o prfedem znamé hodnoty RCS. Takovym objektem muzou byt rizné
koutové odrazecCe, nebo kovova koule se znamymi rozméry. Hlavni vyhodou odrazece
typu koule je nezavislost orientace vuci méticimu radaru. [7] [8] [9]
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3.SIMULACE ODRAZNE PLOCHY

Pro simulaci byl zvolen program CST Microvawe Studio. Jednd se o velice
komplexni software se Sirokou nabidkou numerickych metod. Pro simulaci odrazné
plochy automobilu byly vybrany dva rizné solvery, kazdy vyuzivajici jinou numerickou
metodu.

Simulace odrazné plochy automobilu jsou provadény pievazné€ pro monostatickou
konfiguraci radaru, tedy smér pozorovani odrazené viny je stejny jako smér ozarovaci
viny. Jsou zde uvedeny zavislosti odrazné plochy na natoCeni vozidla vié¢i dopadajici
ving€. Také jsou zde uvedeny hodnoty pro uhel o = 22° (Obr. 6), ktery odpovida
umisténi radaru pro meéfeni rychlosti vici silnici. Tento radar pracuje na frekvenci
24,125 GHz nebo 33 GHz.

Obr. 6: Umisténi radaru vuéi silnici

Vsechny simulace byly provadény na zjednoduseném modelu Skoda Octavia (viz
Obr. 7) s Castecné tvarovanou vnitini strukturou, jako je napfiklad blok motoru (viz
Obr. 8). Material vozidla je s ohledem na pozadavky jednotlivych solverd a také
narocnost vypoctu nastaven jako dokonale vodivy material.

/;}/M— S M < \\Hd__d_\-—\»-—*’ = < M
N \w—\\v:hf S S e e = <
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Obr. 8: Model automobilu — vnitfni struktura
Integral equation solver — tento solver je vhodny pro praci s elektricky velkymi
modely, a to predev§im pro vypocet problému tykajicich se vzdalené oblasti, odrazné
plochy a S-parametrd. Jako numerickou metodu vyuziva tento solver Multi Level Fast
Multipole Metod. Tato metoda pracuje pouze s povrchovou diskretizaci modelu, tim je
snizena vypocetni naro¢nost oproti jinym metodam vyuzivajici diskretizaci v celém
objemu modelu. Pro buzeni Ize zvolit bud’ rovinnou vinu nebo diskrétni port. Pro tuto
simulaci je zvolena moznost buzeni rovinnou vlnou (viz Obr. 9) s orientaci vektoru
elektrické slozky ve vertikalnim sméru. Tento solver je vhodny pfedev§im pro simulaci
elektricky velkych objektt, vypocet odrazné plochy srychlym rozmitanim pro

monostaticky radar, vypocet S-parametrt, simulace E a H slozky elektromagnetického
pole a povrchovych proud.

- il

Plane Wave  Linear polarization
Plane normal  (x=-1,y=0,2=0)
E-field vector  (x=0,y=0,2z=1)

Obr. 9: Buzeni rovinnou vinou
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Simulace za pouziti tohoto solveru je Casové narocnd a ma velké naroky na
dostupnou vypocetni pamét. Z divodu nedostatku paméti nebylo mozné provést
simulaci za pouziti tohoto solveru pro kmitocet 24,125 GHz a jsou zde uvedeny

vysledky simulace pro frekvenci 1 GHz (viz Obr.

10 a Obr.

polarnich soufadnicich.
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Odrazna plocha (f = 1 GHz)
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Obr. 10: Odrazna plocha pro f = 1 GHz, Integral eq. solver

Odrazna plocha (f = 1 GHz)
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Obr. 11: Odrazna plocha pro f = 1 GHz, Integral eq. solver, polarni souradnice
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Asymptotic solver — jedna se o analyzu ve frekvenCni oblasti, zalozené na
paprskové metodé. Je vhodna pro simulaci objektt o velikosti mnohonasobné vétsi, nez
je vlnova délka, pro které je tato metoda mnohem efektivnéjsi nez jiné metody. Tento
solver vyzaduje modely tvofené dokonale vodivym materidlem (PEC) nebo jinymi
elektricky vodivymi materialy. Vyuziti tohoto solveru je predev§im pro monostatické a
bistatické odrazné vlastnosti elektricky velkych struktur, umisténi antén na elektricky
velkych objektech, simulace vzdalenych oblasti, odraznych ploch a vizualizace mist,
které nejvice prispivaji k odrazu dopadajici viny - tzv. hotspotu.

Nastaveni solveru:

Jako jedno z hlavnich nastaveni je vybér modu, v jakém bude simulace probihat. A
to bud’ monostaticky nebo bistaticky. V monostatickém modu je uhel pozorovani
shodny suhlem ozafovani. V bistatickém moédu je uhel ozafovani odlisSny od
pozorovaciho uhlu a je zde tedy moznost nastavit oba thly nezavisle na sobé. DalSim
modem je Field sources, ktery umoziuje vlozeni ciziho zdroje zafeni. V tomto modu
lze simulovat umisténi antény s urcitou smeérovou charakteristikou a dal§imi
vlastnostmi. V tomto modu je smér ozafovani uréen umisténim zdroje zafeni a jeho
orientaci vuci ozafovanému predmétu, a proto je moznost nastaveni pouze pozorovaciho
uhlu. Jako posledni moznost je mod Range profiles.

Zalozka Accuracy umoziuje zvolit pfesnost vypoctu a to Low, Medium a High.
Nastaveni presnosti vypoctu ma vliv na naro¢nost. Pfi nastaveni Low je presnost nizka,
stejn€ tak je nizka vypocetni narocnost, pii volbé High je presnost vypoctu i naro¢nost
vysoka a volba Medium nabizi kompromis mezi pfedchozimi dvéma moznostmi.
Kromé téchto prednastvenych moznosti, je zde jesté volba Custom, ktera nabizi pies
tlacitko Settings manualni volbu jednotlivych parametru.

Zalozka Solver nabizi moznost zvolit typ paprskové metody. A to bud SBR
(shooting and bouncing rays), ktera vyuziva samostatné paprsky, nebo SBR Raytubes,
ktera vysila paprsky ve svazcich. Pouziti nezavislych paprska se hodi vice jako robustni
metoda pro geometricky nepresnd télesa, zatimco metoda s paprsky ve svazcich
poskytuje lepsi vysledky pro elektricky velka télesa.

Pro metodu SBR se nastavuje hustota paprski na jednotku vinové délky (Ray density
per wavelength). Tento parametr urCuje pocet paprski na vinovou délku pfi ozafovani a
ma nejvetsi vliv na presnost a narocnost vypoctu. S ohledem na velikost simulovaného
objektu je vhodné pro mensi objekty tento parametr zvysit pro dosazeni vétsi presnosti.
Typické hodnoty jsou od 10 paprskl pro elektricky velmi rozmérné objekty po 40 nebo
vice paprsku pro elektricky malé objekty. Minimalni pocet paprskt (Minimum number
of rays) je parametr, kterym se stanovuje minimalni pocCet paprski. A to z divodu, Ze
pro elektricky malé objekty by mohla nastat situace, kdy z divodu nastaveni malé
hustoty paprski na vinovou délku by byl celkovy pocet paprskii nedostatecny pro
dostate¢né ozareni simulovaného objektu a spravnost simulace. Maximalni plocha
paprskového svazku ve vinovych délkach?. (Max. area of ray tube in wavelengths?). Dle
doporuceni neni nutno tento parametr nijak upravovat a 1ze ponechat pivodni hodnotu.

Pro SBR Raytubes jsou moznosti nastaveni nasledujici. Vzdalenost paprska (Ray
spacing in wavelengths) — tento parametr urcuje vzdalenost mezi paprsky pii ozafovani,
a to v jednotkach vinové délky. Cim mensi je vzdalenost mezi jednotlivymi paprsky,
tim vétsi je presnost vypoCtu. Minimalni poCet paprska (Minimum number of rays) je
parametr, ktery stejné€ jako v pfedchozim pfipad€ zajistuje minimalni pocet paprsku pro
dostatecné ozafeni vSech casti simulovaného objektu 1 pro elektricky malé objekty.
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Adaptivni vzorkovani paprsku (Adaptive ray sampling) — tato moznost specifikuje,
zda se hustota paprskid automaticky zvysi v dulezitych oblastech, a to rozdélenim
paprskovych svazka na vice Casti. Tato moznost je doporucovana, jelikoz piinasi dobry
pomér zvySeni kvality vici zvySeni vypoCetni narocnosti. Toto dé€leni paprskovych
svazki 1ze upfesnit dal§imi dvéma parametry, a to Maximalni vzdalenosti paprsku ve
vlnovych délkach (Maximum ray distance in wavelengths) — tento parametr urcuje
maximalni délku hrany paprskového svazku, nez dojde k jeho automatickému rozdéleni.
Mensi hodnoty znamenaji vétsi presnost. Minimalni vzdalenosti paprskd ve vinovych
délkach (Minimum ray distance in wavelengths) — tento parametr naopak urcuje
nejmensi délku hrany paprskového svazku pii adaptivnim vzorkovani. Tento parametr
zabranuje pfiliSnému zjemfiovani na malych hranach, které by velice zvySovali
vypocetni narocnost s jen velmi malym pifinosem na pfesnost vypoctu.

Mezi dalsi moznosti nastaveni patfi zahrnuti difrakce na hranach (Include metallic
edge diffraction) — tato moznost specifikuje, zda méa simulace zohlediiovat difrakci
paprskii na hranach modelu. Obecné je doporuCeno mit tuto moznost zapnutou pro
zvySeni presnosti vypoctu. Ostatni nastaveni 1ze ponechat ve vychozim nastaveni.

V zélozce Mesh je ve vychozim nastaveni zatrzeno Pouziti zakfivenych trojuhelnikt
(Use curved triangles), které urCuje, ze pro vSechny zakiivené plochy budou pouzity
zakiivené trojuhelniky v meshovaci mfizce. Toto nastaveni ma pozitivni vliv na
presnost simulace za cenu mirné€ vySsich naroka na operacni pameét. Extract curvature
information je parametr, ktery je vhodné pouzit pfi importu modelu ve formatu, ktery
neobsahuje informace o zakfiveni povrchu.

Zalozka Ray storage obsahuje parametry pro vizualizaci paprskd simulace. Je zde
moznost zobrazeni jednotlivych kroka simulace. A to ozafovaci paprsky, body dopada
paprsku (viz Obr. 12) a také odrazené paprsky (viz Obr. 13).
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o

Obr. 12: Pocatecni body dopadu paprski
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Obr. 13: Vizualizace odrazenych paprsku

Tento solver je méné naro¢ny, co se tyka doby simulace i pozadavki na pameét.
Proto je vhodnéjsi pro simulaci na vyssich kmitoctech. Na Obr. 14 jsou uvedeny grafy
velikosti odrazné plochy v zavislosti na natoCeni vozidla vici dopadajici viné pro
kmitoCet 1 GHz. A na Obr. 15 ajsou tytéz parametry pro frekvenci 24,125 GHz.

Odrazna plocha (f = 1 GHz)
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Obr. 14: Odrazna plocha pro f = 1 GHz, Asymptotic solver
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Odrazna plocha (f = 24 GHz)
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Obr. 15: Odrazna plocha pro f = 24 GHz, Asymptotic solver

Tento solver nabizi 1 moznost zobrazit sinogram, tedy graf rozlozeni elektrického

pole v zavislosti na vzdalenosti, ktera je odvozena od stfedu modelu. A to pro vSechny
uhly natoCeni vozidla (viz Obr. 16). Tyto hodnoty jsou normovany k maximalni
hodnoté.

Kange

Sinogram Ephi in V/m, theta=90,phi=(0,360,2), Polarization VP(1)
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Obr. 16: Sinogram

Pokud vezmeme tyto hodnoty pro jeden vybrany uhel, miZeme tyto hodnoty

vizualizovat na modelu automobilu (viz Obr. 17), kde jsou vidét mista, ktera nejvice
pfispivaji k odrazu signalu — tzv. hotspoty.
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Hotspots for thetaEx=90,phiEx=91 VP(1)
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Obr. 17: Hotspoty

Na Obr. 18 je porovnani obou solvert pro frekvenci 1 GHz.
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Obr. 18: Porovnani obou solveri pro f =1 GHz
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Porovnani nastaveni parametru CST na vysledky simulace

Vsechny nasledujici simulace jsou simulovany pro frekvenci f = 33 GHz,

v monostatickém rezimu se zmeénou thlu po 1°.

Porovnani SBR raytubes a SBR
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Obr. 19: Porovnani SBR Raytubes a SBR

V grafu na Obr.

300

330

360

19 Ize vidét rozdily mezi simulacemi pii pouziti rozdilnych

paprskovy metod. Cerné je vyobrazena metoda SBR Raytubes a Gervend metoda
Shooting and bouncing rays. Obé simulace maji shodné maximum pro thly 90°, resp.
270°, tedy pro pohledy z boku vozidla. Lisi se ov§em v okoli 30° a 150° a to o 5 az
10 dB. Vysledek simulace s metodou SBR mé vétsi rozdily mezi maximy a ostatnimi

uhly oproti metodé SBR raytubes.
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Porovnani HP a VP
T T T T I T
——HP
‘ =——sVP

‘ Hf» N <\‘|'. Ihd
i W

1 1 1 1 1 1 ] X ] L 1
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
ahel @ [9]

Obr. 20: Porovnani horizontalni a vertikalni polarizace

V grafu na Obr. 20 jsou znazornény rozdily pfi zméné polarizace rovinné viny.
Maximum pro horizontalni polarizaci je 25,3 dBm?, maximum pro vertikalni polarizaci
je 29,1 dBm? Jinak maji oba vysledky simulace podobny priibéh. Li§i se pouze
lokéalnimi odchylkami. Ostatni nastaveni bylo pro ob€ simulace stejné, a to typ solveru
SBR a pouziti Extract curvature information pro generaci meshovaci site.

Vliv extract curvature information
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Obr. 21: Vliv funkce Extract curvature information
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Pfi importu modelu ve formatu, ktery neobsahuje informace o zakfiveni povrchu je
mozné zvolit zalozku pro odvozeni téchto informaci (Extract curvature information).
Vliv tohoto parametru lze vidét v grafu na Obr. 21. Oba prubéhy se od sebe piilis
nelisi, presto nejsou uplné stejné a nejvétsi odchylky 1ze pozorovat v okoli thlu 45°.

Bistaticky rezim
T

| | | | Il
0 30 60 90 120 150 180
ahel @ [°]

Obr. 22: Bistaticky rezim

Na Obr. 22 je znazornén vysledek simulace v bistatickém rezimu. Uhel ozafovani je
zvolen 22°. Uhel pozorovani je rozmitan v rozmezi 0° az 180° skrokem jednoho
stupné. Nejvétsi hodnota je v okoli thlu 158°. Vzhledem k tomu, Ze je bocni strana
vozidla témért plocha, dochazi v tomhle uhlu k nejvétSimu odrazu ozatovaného signalu.
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4. ZAVER

V této diplomové praci je seznameni s pojmem odrazna plocha a jsou zde uvedeny
vzorce pro vypocet odrazné plochy pro zakladni geometrické tvary. Dale jsou zde
popsany vybrané numerické metody a programy pro simulaci odrazné plochy.
V kapitole 3 je popsana simulace v prostiedi CST Microwave Studio a vysledkem jsou
grafy odrazné plochy pro rizné frekvence a také porovnani nastaveni solveru na
vysledek simulace.
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