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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva simulaci odrazné plochy osobnich automobili. V tivodu
se prace vénuje zakladnim odraznym vlastnostem objektii. Dale jsou popsany vybrané
numerické metody vyuzivané pii pocitacovych simulacich realnych objektu. V ramci této
prace je na zjednodusenych modelech zkouman vliv velikosti a tvaru vozidla na odraznou
plochu. Spravnost simulaci je ovéfena na objektech o znamych referen¢nich hodnotach.
Za pouziti vybranych numerickych metod jsou dale provedeny simulace vozu Skoda
Octavia. Vysledky simulaci jsou znazornény v grafech. Soucasti prace je také provedeni
experimentu spocivajiciho v prujezdu vozidla kolem stacionarniho radaru, diky cemuz je
mozno ovefit presnost vysledkli provedenych simulaci.

Kli¢ova slova

Odrazna plocha, simulace, RCS, CST, Skoda Octavia

Abstract

This diploma thesis is aimed at radar cross section of passenger cars. Basic scattering
parameters of simple targets are described. Selected numeric methods used for computing
radar cross section are discussed. Shape and size of simplified vehicle models is
investigated. Simulations are verified by computing RCS of objects with well-known
characteristics. Radar cross section of Skoda Octavia was simulated using selected
numeric methods. Results of all performed simulations are shown in included graphs.
Experimental measurment of radar cross section of a vehicle was performed so
the measured data can be compared with the simulations.
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Seznam symbolu a zkratek

Zkratky:

RCS Radar cross section

FDTD Finite Difference Time Domain Method

MLFMM Multi Level Fast Multipole Method

MOM Method of Moments

SBR Shooting and bouncing rays

PO Physical Optics (fyzikalni optika)

GO Geometrické optika

PEC Perfect electric conductor (dokonale vodivy material)
Symboly:

o .. odrazna plocha [dBm?]

A vilnova délka [m]
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Uvod

Tato diplomova prace se zabyva simulaci odrazné plochy osobnich automobilt (radar
cross section, RCS). V této praci jsou popsany zakladni odrazné vlastnosti objekti. Jsou
zde také uvedeny vzorce pro vypocet odrazné plochy zakladnich jednoduchych tvari. Pro
slozité objekty se vyuziva pocitatové simulace. Pro tyto simulace jsou popsany vybrané
numerické metody. Nasledn¢ je podrobnéji popsdna simulace odrazné plochy osobniho
automobilu za pouziti dvou riznych metod v prostfedi CST Microwave Studio.

Odrazna plocha je jednou z hlavnich charakteristik pfi pouziti radarové techniky.
Tato plocha popisuje odrazné vlastnosti objektu, ktery je ozafovan radarem. Odrazna
plocha jako takova se zacala zkoumat s rozvojem radarové techniky v oblasti vojenstvi
jako parametr dualezity pro detekci nepratelskych objektd. Nasledné byly detailné
zkoumany vlastnosti vojenskych dopravnich prosttedkuti a projevila se snaha o co nejvyssi
miru eliminace odrazné plochy pro minimalizaci detekce neptatelskym radarem.
S rozvojem radarové techniky do ostatnich oblasti lidské ¢innosti doslo také ke zkoumani
odraznych vlastnosti civilnich objektl, pfedev§im automobili.

Odrazna plocha se v praxi vyuziva naptiklad na lodich v podob¢ koutového odrazece
pro detekci lodi, tedy jako bezpe¢nostni prvek. V dnesni dob¢ jsou radarové systémy také
béznou vybavou modernich vozidel. Proto je odraznd plocha automobilu dilezitym
parametrem pii béZném provozu, jelikoz poméha ke spravné funkci naptiklad adaptivnim
tempomatim v auté. Tento parametr se pouziva také pii simulaci prostfedi pro vyvijené
systémy komunikace mezi vozidly.

Simulace za pomoci vhodného softwaru dokaze vérné napodobit jev z redlného
prostfedi, tedy napiiklad chovani elektromagnetické viny pii dopadu na objekt typu
vozidla. Na rozdil od realného méfeni totiz simulace nabizi snadné zmény parametrt
zkoumanych objekti a podminek, za nichz jsou objekty zkouméany. Hlavnimi vyhodami
simulaci tedy jsou nizka ¢asova a finan¢ni naroc¢nost. Zatimco u simulace je dostatecnym
vybavenim vhodny software a vypocetni prostfedky, u méfeni je tfeba mit k dispozici
ptimo zkoumany objekt, dale méfici pracoviste (bezodrazova komora, venkovni prostory)
a také nakladné vybaveni a pfistroje k méfeni. Proto je simulace v dnesni dobé hojné
vyuzivana v primyslu.

V této praci je rozebrana tématika odrazné plochy se zamétenim na automobily. Jsou
zde uvedeny mozné pfistupy pocitatové simulace odrazné plochy. Nachazi se zde
porovnani programil a numerickych metod vhodnych pro tento druh vypocti. Dale je
zkouman vliv velikosti a tvaru modelu vozidla na vysledek simulace odrazné plochy a je
porovnano nékolik druhti zjednoduSenych modeltt vhodnych pro aproximaci modelu
vozidla. V posledni kapitole jsou provedeny simulace odrazné plochy na modelu vozu
Skoda Octavia na frekvencich 1 GHz, 24,125 GHz a 33 GHz, pii¢emz jsou zkoumany
vlivy vstupnich parametrti simulace na vysledny prubéh odrazné plochy automobilu.

V zavéru prace jsou zhodnoceny dosazené vysledky.
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1. Problematika odrazné plochy osobnich automobilil

Odrazna plocha je parametr, ktery udava schopnosti objektu odrazet elektromagnetické
zateni. Jedna se o parametr, ktery se nejcastéji vyuziva v radarové technice a popisuje
vlastnosti cile radaru. Vyuziva se v né€kolika riznych odvétvich. Prvnim z nich je vyuziti
pro vojenské ucely, kdy odrazna plocha je jeden z hlavnich parametri urcujicich
detekovatelnost objektt jako jsou letadla ¢i lod€. S tim naopak souvisi i nasledna snaha
0 minimalizaci odrazné plochy takovych objektii pro snizeni pravdépodobnosti detekce
radarem ze strany nepfitele. Naopak na civilnich lodich se pouzivaji koutové odrazece,
které maji velkou efektivni odraznou plochu a slouzi k tomu, aby byla lod’ dobie
detekovatelna radarem. Tento lze kromé zajisténi piehledu o poloze jednotlivych lodi
prostiednictvim piehledového radaru vyuzit také pii zachrané lodi ve vétsi vzdalenosti od
pevniny, jelikoz se jedna o Cisté pasivni prvek. V automobilovém primyslu je ¢im dal
vice vyuzivana radarova technika a je tedy zkouman i parametr odrazné plochy vozidel.
Ten se vyuziva v oblasti méfeni rychlosti pomoci radaru, pro méteni vzdalenosti od
okolnich vozidel pii vyuziti adaptivniho tempomatu nebo pro Sifeni signalu komunikace
mezi vozidly. Hodnotu odrazné plochy lze ziskat vypoctem, simulaci nebo méfenim.

Efektivni odrazna plocha (angl. Radio Cross Section — RCS) je fiktivni plocha, kterou
Ize nahradit méfeny objekt a ktera vyvola stejnou intenzitu pole v misté pfijimaci antény
jako skute¢ny méfeny objekt. Efektivni odrazna plocha udava miru odrazeného vykonu
od objektu smérem k radaru (anténé). Velikost odrazné plochy zavisi na fadé faktoru,
jako je tvar objektu, jeho celkova velikost a velikost vic¢i vinové délce, materialu,
polarizaci viny, sméru pfichodu ozafujici elektromagnetické viny. Velikost odrazné
plochy se vypoéte [1]:

o = lim (4nR? L), (1.1)

R—00 |Ei|2

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

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

- pro nizké frekvence, kdy velikost cile je mnohem mensi nez vinova délka (I<<i)
1ze cil povazovat za bodovy a jeho odrazna plocha je témét zanedbatelna, napf.
letadlo ve velké vzdalenosti,

- pro stfedni frekvence, kdy jsou rozméry vinové délky srovnatelné s rozméry cile,
dochazi k rezonanci a k odrazu signalu pfispivaji vSechny ¢asti o patfi¢nych
rozmérech,

- pro vysoké frekvence, kdy rozméry cile jsou mnohem vét$i nez vinova délka
(/>>4), lze pouzit aproximace geometrické optiky nebo fyzikalni optiky
a odrazeny signal lze povazovat za soucet signali od jednotlivych bodu
rozmisténych na povrchu cile.

Velikost odrazné plochy také zavisi na zplisobu méfeni a typu pouzitého radaru.
Radary vyuzivané pfi méfeni rozliSujeme na monostatické radary a bistatické radary.
Zatimco monostaticky radar ma vysilaci i pfijimaci anténu umisténou v jednom bodg,
resp. blizko vedle sebe, bistaticky radar ma pfijimaci ¢ast pozi¢n¢ odd€lenou od casti
vysilaci [1].
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1.1. Odrazna plocha zdkladnich tvart

Pro nékteré zakladni tvary lze vypocitat velikost odrazné plochy pomoci vzorct. Tyto
vzorce plati pro ozafovani rovinnou vilnou a Casto také pouze pro urcity uhel natoceni
télesa viici dopadajici vine.

Koule —koule je symetricky objekt, jeji odrazné vlastnosti jsou tedy stejné bez ohledu
na natoc¢eni vici sméru ozafovani. Proto se hodi k pouziti jako referen¢ni bod o zndmé
efektivni odrazné plose pii méfeni realnych komplexnich objektti nebo pro kalibraci
radarovych systémd.

Pro perfektné vodivou kouli (Obr. 1) zavisi efektivni odrazna plocha na poméru
poloméru koule r a vinové délce 4, pro r/A < 0,13 plati vztah [2]:

0=9-(2n£)4-n-r2. (1.2)

Pro vétsi poméry r// hodnota odrazné plochy osciluje a pro velké poméry r>>1 odpovida
hodnota odrazné plochy pfiblizné€ plose kruhu dané koule, tedy [2]

o=m-r? (1.3)

) =—

Obr. 1 Ozareni koule rovinnou vinou

Rovinna obdélnikova deska — tato se také pouZziva jako referencni objekt pro méfeni
realnych objektl. Vyhodou pouZiti tohoto tvaru je snadny vypocet odrazné plochy,
jelikoz zavisi pouze na rozmérech desky. Nevyhodou je nutnost pfesné orientace pii
méteni, nebot’ je hodnota odrazné plochy zavisla na thlu sviraném se smérem
provadéného méteni. Odrazna plocha pro obdélnikovou desku (Obr. 2) se vypocte [3]:

o= (14)

kde a a b jsou rozméry desky a 4 je vinova délka. Tento vzorec plati pouze pfi orientaci
desky kolmo na smér dopadajici viny.

— | ==
/

Obr. 2 Rovinna obdélnikova deska a dopadajici vina
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Vilec — vélec je zékladnim tvarem, ktery je mozno pouzit pro aproximaci skute¢nych
objektl. Vzorec pro vypocet odrazné plochy valce (Obr. 3) pfi ozafovani z boku valce

je 3]

__2mrh?

o=, (L5)

kde r je polomér valce a h je vyska valce.

M

Obr. 3 Vilec ozafovany rovinnou vinou

Trojuhelnikovy koutovy odraze¢ — koutovy odraze¢ (Obr. 4) je umély cil, ktery ma
velkou odraznou plochu neptili§ zavislou na thlu dopadu zafeni. Koutovy odraze¢ se
sklada ze tfi navzajem kolmych vodivych stén trojuhelnikového tvaru, které se navzajem
protinaji. Koutovy odraze¢ ma nejvétsi hodnotu odrazné plochy ve sméru symetrie koutu.
Dopadajici paprsek se v odraze¢i odrazi od vSech tii stén a nasledné se vrati zpét do
puvodniho sméru zafeni. Koutovy odraze¢ je nejvice G¢inny pouze v jedné osming koule.
Pro pokryti vice smérti je mozné vyuzit seskupeni vice koutovych odrazeci. Ukazka
takového koutového odrazece pro méfeni je na Obr. 5. Odrazna plocha trojuhelnikového
koutového odrazece se vypocte jako [2]:

o= gnj—:, (1.6)

kde a je délka hrany odrazece.

d

Obr. 4 Trojuhelnikovy koutovy
odrazec

Obr. 5 Ukazka trojihelnikového
koutovy odrazZe¢ pro méreni [10]
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Ctvercovy koutovy odraze¢ — od trojuhelnikového koutového odrazede se lisi pouze
tvarem stén, tyto maji ¢tvercovy tvar. Tento fakt ma vliv i na velikost odrazné plochy,
ktera se vypocita jako [2]:

4

a
o= 1271/1—2.

(1.7)

Ctvercovy koutovy odraze¢ (Obr. 6) ma pii stejné délce hrany a devétkrat vétsi
odraznou plochu oproti trojuhelnikovému odrazeci. Koutové odrazeCe se pouzivaji jako
referen¢ni body v prostoru pii urovani polohy, nebo jako reference o znamé velikosti
odrazné plochy pii méfeni odrazné plochy neznamych objekta [2], [4].

Obr. 6 Model ¢tvercového koutového odrazede

1.2. M¢éteni odrazné plochy osobnich automobili

Meéfeni odrazné plochy osobnich automobilli spoc¢iva v méteni fyzického objektu za
pomoci vybaveni k tomu ur¢enému, typicky radarového systému — tedy antény, vhodnych
zesilovacu a osciloskopu nebo vektorového analyzatoru. Pro méfeni je tieba zvolit
vhodné prostredi, které rozliSujeme na venkovni ¢i vnitini. Métfeni samotné pak miize byt
ovlivnéno vlivy okolniho prostiedi.
a ¢asoveé naroCnosti.

Pro méfeni odrazné plochy osobnich automobilli rozliSujeme nékolik zakladnich typt
méfeni.

Venkovni méfeni

U velkych objekti typu vozidla nebo letadla miZe byt nejvhodnéj$im feSenim pouziti
venkovniho méficiho pracovisté. Takové pracovisté musi byt umisténo na vhodném
misté, a to pfedevsim s ohledem na okolni budovy a jiné objekty, od kterych by se mohl
odrazet radarovy signal. Také by v blizkosti nemél byt zdroj elektromagnetického ruseni.

Venkovni pracovist¢ se sklada z méfici antény a polohovaciho mechanismu pro
méieny objekt. Ten sestava z oto¢né ploSiny a pevného nebo vyskoveé polohovatelného
podstavce. Polohovatelny podstavec je vétSinou zplostélého tvaru, aby se minimalizovala
plocha orientovana smérem K anténé. Paklize nékteré ¢asti polohovaciho mechanismu
odrazi prili§ mnoho signalu zpatky k antén¢, mohou byt piekryty absorbérem.

Vzdalenost mezi anténami a méfenym objektem se u venkovnich méficich pracovist
pohybuje vrozsahu od desitek az po stovky metrii. Tato vzdalenost souvisi také
srozsahem frekvenci, na kterych je mozné méfeni provadét. Signal na nizkych

15



frekvencich mé velkou vlnovou délku, a tedy je tfeba provadét méfeni na véEtsi
vzdalenosti.

U venkovnich méticich pracovist’ 1ze rozliSovat rtizné typy uspotadani. Jednim z typt
je pracovisté s pevnou vySkou objektu, v takovém piipadé by mélo uspoiadani dovolovat
meénit vzdalenost antény a testovaného objektu a/nebo ménit pracovni vysku antény.
Dalsim typem je pracovisté s fixni vzdalenosti mezi méfici anténou a testovanym
objektem, u n¢jz by méla byt zajisténa polohovatelna vyska antény nebo i objektu.

Jednim ze zdroji ruSeni u venkovniho meéfeni jsou odrazy signalu od zem¢é mezi
anténou a méfenym objektem. S t€mi se lze vyporadat nékolika zptisoby. Bud' jsou
odrazy zahrnuty do méfeni a odstranény az pii zpracovani signalu, nebo mohou byt na
zemi umistény absorbéry, které signal sméfujici smérem do zemé pohlcuji [15].

Méreni realnych objektii v bezodrazové komoie

M¢teni odrazné plochy lze provadét i v bezodrazové komote, kde je zaruceno
minimalni ruSeni z Okolniho prostfedi, pfipadné ma toto ruSeni Casové stabiln&jsi
charakter. Piekazkou pii takovém druhu méfeni je velikost bezodrazové komory.

Komora o rozmérech, do kterych by se veslo vozidlo, je velice finanéné nakladna,

aproto takovych méficich pracovist neni mnoho. Casto se takova méfici prostiedi
nachazi ve vyvojovych stiediscich automobilek [7].

Rozlisujeme nékolik druht bezodrazovych komor:

- komora pln¢ bezodrazova — takova komora je sestavena z kovovych platt, které
zarucuji elektromagnetické stinéni od okolnich ruSivych signalt. Vnitini stény
takovychto komor jsou pokryty absorbéry — materialem pohlcujicim radarové
zateni. Absorbéry maji Casto tvar jehlanu, tento odrazi dopadajici vinu riznymi
sméry. Dopadajici vina se tak rozptyli a je pohlcena okolnimi st€énami.

- komora ¢aste¢né bezodrazova — tento typ komory se 1isi od plné bezodrazové
komory tim, Ze podlaha takové komory neni pokryta absorbérem, ale je tvofena
podlahou odrazivou (napiiklad betonovou). Mlze byt sestavena podobné jako
bezodrazova komora, tedy z kovovych platl, nebo mize mit podobu hangaru.
Finan¢ni naro¢nost stavby tohoto typu komory je niz$i nez u komory plné
bezodrazové. S ohledem na finanéni i stavebni naro¢nost je snazsi dosahnout vétsi
velikosti téchto komor, proto jsou tyto pouZzivany k méfeni odrazné plochy
velkych objektd, jako jsou naptiklad vozidla.

Méreni odrazné plochy pomoci zmenSeného modelu

Dalsi z moznosti mé&feni odrazné plochy v realném prostiedi je vyuziti zmenseného
modelu zkoumaného objektu. To umoziiuje zvolit takové méfitko modelu, aby bylo
mozno provadét méfeni v bezodrazové komote s rozméry, do které by skutec¢ny objekt
nebylo mozné umistit.

K takovému meéfeni je poticba anténa (nebo antény) svhodnou vyzafovaci
charakteristikou. Musi byt také zajiSténa dostate¢nd vzdalenost antény (antén)
a méfen¢ho objektu pro zajiSténi rovnomérného ozafeni a splnéni podminky pro
aproximaci dopadajici vlny za rovinnou vinu. Z tohoto diivodu je toto méteni vhodné
provadét pro kmitocty v fadu jednotek nebo spiSe desitek gigahertz.

Me¢éteni tohoto typu byva obvykle provadéno ve tfech krocich. Pofadi jednotlivych
krokt neni dilezité, jelikoz se jednotliva mé&feni mezi sebou nasledné porovnavaji. Kroky
tohoto méfeni jsou:

- zméteni hodnoty zpétné odrazeného signalu od méfeného objektu,
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- nahrazeni méfeného objektu objektem o znamé hodnoté odrazné plochy,
napf. odrazeCem, jehoz odraznou plochu Ize analyticky vypocitat,

- méfeni prazdné bezodrazové komory pro zjisténi hodnoty nezadoucich odrazi,
k nimz muze, zvlasté pak pti méfeni na vysokych kmitoctech, dochazet [11].

Méfieni s vyuzitim fazového hologramu pro dosazeni rovinné viny

Pfi méfeni zmenSenych modeld v laboratornich podminkach je také mozné vyuzit
jako zdroj rovinné viny fazovy hologram.

Fazovy hologram ma podobu dielektrické desky vyrobené napf. z teflonu
s vyfrézovanymi drazkami. Pii prichodu elektromagnetické viny dochazi ke zméné faze
Vv zavislosti na tloust’ce materidlu, kterym musi vyslana vina projit. Pii prichodu signéalu
hologramem se Cast signadlu odrazi zpé€t, ¢ast projde piimo skrz hologram a ¢ast projde
pod pozadovanym uhlem smérem k ozafovanému cili. Idedlni Sifeni rovinné viny od
hologramu je pod tthlem 33°.

Tato metoda je vhodna pro pasmo submilimetrovych vin. Tento druh méfeni se tedy
hodi pro dosazeni stejného poméru vinové délky k velikosti modelu, jako by mélo méfeni
skute¢ného objektu na pomérné nizSich frekvencich. V [12] bylo provedeno
experimentalni méteni na frekvenci 310 GHz. Z toho vypliva potieba modelii v malém
méfitku vici skutenym rozméram. Naopak jsou kladeny vysoké pozadavky na méfici
techniku, kterd je schopna méfeni na tomto druhu kmitocti.

1.3. Pocitacova simulace odrazné plochy osobnich automobilti

Pocitacovou simulaci se rozumi béh aplikaéniho programu, pomoci kterého lze simulovat
chovani matematického modelu konkrétniho systému. Slouzi k nalezeni analytického
feSeni modelu, které umoznuje predikovat chovani systému na zakladé jeho parametri,
pocatecnich a okrajovych podminek. Pocitacova simulace je ¢asto uzivana jako doplnéni
nebo nahrazeni modelovaného systému. Nespornou vyhodou pocitacové simulace je jeji
mensi naro¢nost, co se finan¢nich prostiedki a ¢asu tyce, rovnéz odpada potieba méticiho
pracoviste

Redlné objekty je mozné ¢asteCné aproximovat jednoduchymi tvary, pro které jsou
znamé vztahy pro vypocet odrazné plochy. Celkova odrazna plocha se poté vypocte jako
soucet jednotlivych piispévku téchto zakladnich tvart. Tento zplsob je ovSem znacné
nepiesny. Proto se pro urceni odrazné plochy realnych objektt vyuziva bud’ méfeni, nebo
software pro feSeni elektromagnetickych rovnic. Do tohoto softwaru l1ze nahrat ptresny
CAD model zkoumaného objektu, na némz se bude simulace provadét. Ruzné softwary
vyuzivaji pro vypocet odrazné plochy rtizné numerické metody. Vybrané numerické
metody budou nize rozebrany.

1.3.1. Jednotlivé numerické ptistupy

Razné numerické metody se odliSuji svou piesnosti a hodi se pro rizné typy vypocta
Vv zévislosti na velikosti a tvaru zkoumaného objektu. Lisi se sSvou vypocetni narocnosti
I hardwarovymi pozadavky. Pro jednotlivé typy simulaci jsou vhodné ruzné typy
vypocetnich softwart, a to zejména s ohledem na vypocetni narocnost a piesnost, ktera
je kladena na konkrétni projekt.
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Geometricka optika

Jedna se 0 numerickou metodu pouzivanou pro elektromagnetické vinéni s vinovou
délkou mnohem mensi, nez je velikost ozafovanych objektd. Popisuje Sifeni
elektromagnetickych vin v podobé paprski, ty se mohou Sifit samostatné nebo ve
svazcich. Paprsky se §ifi pfimocafe v homogennim prostiedi a pii dopadu na rozdilné
prostiedi dojde k jejich odrazu, ohybu nebo pohlceni. Geometricka optika je
zjednoduSena metoda S$ifeni elektromagnetickych vin, nebot’ nebere v potaz nékteré
vlastnosti vinéni, jako je difrakce na hranach, interference nebo polarizace [1], [5].

Fyzikalni (vinova) optika

Fyzikalni (vlnova) optika je vysokofrekvencni aproximace, ktera je presnéjsi nez
geometrickd optika, ale nedosahuje pfesnosti plné vinového pfistupu. Tato metoda
vyuziva stejny princip jako geometrickd optika, tedy dany objekt je ozafovan
elektromagnetickou vlnou ve form¢ paprsk, které vyvolaji povrchovy proud. Odrazena
vina se ziska feSenim integralnich rovnic s danymi povrchovymi proudy. Povrchové
proudy pfispivaji ke zpétnému Sifeni pouze vV mistech ozafenych dopadajici vlnou, pro
neozafené Casti zkoumaného objektu se proudy uvazuji nulové [1], [5].

Tyto dvé metody, tedy geometrickd optika a fyzikalni optika, jsou obecné méné
pfesné v okoli hran a okrajii zkoumaného objektu. Pro zvySeni ptfesnosti mohou byt
doplnény dal§imi metodami, které ve svych vypoctech zohlednuji i difrakci na hranach
objektu.

Metoda momentii

Metoda momenti je numerickd metoda feSici elektromagnetické rovnice
Vv integralnim tvaru. Tyto rovnice jsou pfevedeny na linearni rovnice v maticového tvaru,
které jsou vypocetné jednodussi. Tato metoda vytvaii diskretiza¢ni sit’ povrchu nebo
objemu objektu. Metoda momentt vytvaii hustou matici, to znamena, ze se zvétSujicimi
se rozméry roste naro¢nost vypoctu piiblizné s druhou mocninou. Je vyuzivana
predevs§im v programech, které provadi vypocéty pomoci integralnich rovnic [6].

Metoda kone¢nych diferenci (Finite Difference Time Domain Method — FDTD)

Jedna se o metodu fesici Maxwellovy rovnice v Casové oblasti. Je zaloZzena na
diskretizaci parcialnich diferencialnich rovnic, u nichz jsou nahrazeny derivace
diferencialy. Tato metoda také vyzaduje diskretizacni sit’ objektu. U velkych objektt tak
rostou pozadavky této metody na vypocetni pamét’ [1].

Multi Level Fast Multipole Metod (MLFMM)

Tato metoda vychazi z metody momentd, jedna se o aproximaéni metodu Vyuzivanou
pro feseni elektricky velkych problémt. Metoda Multi Level Fast Multipole Metod d¢li
prvky diskretiza¢ni sit¢ do shlukl. Paklize se tyto shluky nachézi v navzdjem vzdalené
oblasti, ur¢i se novy bod ve stiedu mezi t€émito shluky. Nové vznikly bod se nasledné
pouzije pro vypocet namisto bodi plivodnich. Tim se snizi hustota matice a také
naro¢nost vypoétu. Oproti metodé momentt snizuje pozadavky na vypocetni pamét z N3
na NlogN a naroky na dobu simulace z N na Niwr-NlogN, kde N je podet neznamych
a Niter je pocet iteraci solveru [3].
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Paprskova metoda (Shooting and bouncing rays)

Paprskova metoda je zaloZena na vyslani velkého mnozstvi paprskl, které se pfi
dopadu na objekt odrézi. Pro urceni téchto odrazli je vyuZzivano principti geometrické
optiky. Nasledné je pouzito principti fyzikalni optiky pro vypocet pole odrazené¢ho
signalu. Co se tyCe vypocetni paméti, jednd se o metodu nejméne narocnou. Pouziva se
pro elektricky velké objekty (typu lod’) na vysokych frekvencich. Metoda umoziuje
provadét simulace objektl extrémni velikosti pfi zachovani nizké vypocetni narocnosti,
1ze ji tedy vyuzit i na méné vykonném hardwaru. Tato metoda se nehodi pro simulaci
objekttl, jez maji stejnou ¢i podobnou velikost jako je velikost vinové délky ozarovaného
signalu. V takovém piipadé totiz vyrazné vzrusta nepfesnost simulace [5].

1.3.2. Pocitacové programy pro simulaci odrazné plochy

S ohledem na naro¢nost vypoctu existuji mnohé softwary zalozené na jedné numerické
metodé ¢i na vice numerickych metodach. Softwary se li§i moznostmi nastaveni
I slozitosti a piesnosti vypoctu. Jednotlivé simulaéni programy se pak kromé vhodnosti
pro jednotlivé typy vypocti odliSuji také wuzivatelskou ptivétivosti. Vzhledem
k pozadované piesnosti vysledku simulace odrazné plochy, dostupnym hardwarovym
prostfedkiim a ¢asové naro¢nosti celkového vypoctu je tak tieba zvolit nejvhodnéjsi
vypocetni program.

Ansys HFSS

Ansys HESS je software pro $irokou $kalu elektromagnetickych simulaci. Disponuje
nékolika solvery umoznujicimi feSeni riznych druhti problémii. Ansys HFSS nabizi na
vybér z vice numerickych metod, které uZzivatel voli s ohledem na typ pozadované
simulace:

- metoda koneénych prvki pro solver pracujici ve frekvenéni oblasti — tato metoda
je vhodnad predev§im pro simulaci parametrii antén, integrovanych obvodu,
vinovodi a dalsich elektricky malych prvkd.

- Mmetoda konecnych prvkll pro solver pracujici v Casové oblasti — tato Se pouziva
pro simulaci ptechodovych jevi elektromagnetického pole a k jeho vizualizaci.
Vyuziva se zde stejna metoda kone¢nych prvkl pro vytvareni meshovaci sité jako
u solveru pracujiciho ve frekven¢ni oblasti. Diky tomu je mozno provadét vice
riznych simulaci s pomoci riznych solverti a kombinovat vysledky bez nutnosti
vytvéaret rizné meshovaci sité pro jednotlivé metody.

Soucasti Ansys HFSS je HFSS-IE, coZ je solver vyuzivajici integralni rovnice.

K feSeni rovnic vyuziva povrchovou meshovaci sit’ a K vypoctu uziva povrchové proudy
této sité. Integralni solver vyuziva 3D metodu momentd a hodi se ptedevsim k simulaci
navrhu a umisténi antén a také k simulaci odrazné plochy. Je tedy vhodny i pro feseni
elektricky velkych problémd.

Z hlediska prace s programem neni Ansys HFSS pfilis uZzivatelsky pfivéetivy.

Vyzaduje ¢as na seznameni se s prostfedim programu a jeho jednotlivymi funkcemi.
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Ansys HFSS SBR+

Ansys HFSS SBR+ je dopliikovy solver, ktery mtize byt doplnén do programu Ansys
HFSS. Jedna se o asymptoticky solver, ktery vyuziva paprskovou metodu. Hodi se pro
vypocet parametrli antén, vyzafovacich parametri a radarovych vlastnosti velkych
objektll. Vypocetni narocnost tohoto solveru je nizka. Hodi se také pro vypocet odrazné
plochy.

FEKO

FEKO je komplexni vypocetni software pro elektromagnetické vypocty, vcetné
vypo¢tu odrazné plochy. Obsahuje v sobé nekolik numerickych metod, jez umoziuji
volbu riizné tirovné ptesnosti i vypocetni naro¢nosti. Tento program umoznuje provadéni
simulaci i pro elektricky velké objekty. Vyuziva metodu Multilevel fast multipole method
(MLFMM). V této praci nebyl tento program dale zvazovan.

CST Studio Suite (CST)

CST je jeden z ptednich softwarti uréenych pro elektromagnetické vypocty. Obsahuje
Sirokou Skalu solverti vyuzivajicich rizné numerické metody. Pro vypocet odrazné
plochy se hodi nasledujici solvery:

- Integral Equation solver — tento solver je zalozen na metodé momentu, vyuziva
také metodu multilevel fast multipole method. Solver nabizi vysokou piesnost
simulace, ma ovSem vysoké pozadavky na vypocetni pamét. Je vhodny i pro
elektricky velké objekty.

- Asymptotic solver — jedna se o solver vyuzivajici paprskovou metodu. Lze jej
vyuzit i pro extrémné elektricky velké objekty. Asymptotic solver je vhodny pro
vypocet parametri antén, vyzafovacich parametri a radarovych vlastnosti
velkych objektl. Na rozdil od Integral Equation solveru mé nizké pozadavky na
vypocetni pamét’ a vyssi piesnosti dosahuje na vyssich frekvencich.
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Obr. 8 Uzivatelské rozhrani programu CST Studio Suite

Matlab

Matlab je velice komplexni nastroj, ktery miZzeme mimo jiné vyuzit i k simulaci
odrazné plochy. Tento program je vSak vhodny spiSe pro vypoclty odrazné plochy
zakladnich tvar a méné slozitych objektl. Piesto jej Ize zatadit mezi nastroje vhodné pro
zakladni uréeni odrazné plochy. Mezi vybrané moznosti Matlabu pro vypocet RCS patii:

Pofacets —jedna se o jeden z nejpropracovanéjsich programt pro vypocet odrazné
plochy v ramci Matlabu. Ma dokonce vlastni grafické prostiedi. Program vyuziva
pro vypocet Sifeni viny fyzikdlni optiku. Funguje tak, Ze pocitd odraz od kazdé
samostatné Casti modelu zvlast' a ty potom spoji do vysledného celku. To
znamena, ze program nepodporuje vicenasobné odrazy dopadajiciho paprsku.
Déle také nezahrnuje vzijemné stinéni jednotlivych ¢asti objektu, difrakci na
hranach a Sifeni povrchové viny. Program se sklada ze dvou ¢asti —tvorby modelu
a ¢asti pro vypocet odrazné plochy. Simulovany objekt je pfi tvorbé a nasledném
zpracovani rozdé€len na zakladni trojuhelnikové plochy. Model lze tvofit
manualné pomoci kombinace zékladnich tvarli, nebo vypsanim pozice
jednotlivych bodi, ze kterych je potom tvofen cely objekt. Kazda plocha miize
byt ozafovana bud’ pouze z jedné strany, nebo z obou stran. Je zde také moznost
importovat soubory typu stl, ale tato funkce neni zcela spolehliva. Vytvofenému
objektu 1ze ptifadit material, pifipadné definovat vlastnosti materialu ruéné. Druha
¢ast je zaméfena na vypocet. Tato nabizi jak monostaticky, tak bistaticky mod.
V ramci druhé Casti je mozné nastavit thel ozafovani a pozorovani, pracovni
frekvenci, polarizaci viny a rovnéz zohlednit odraz od roviny zem¢. Vypocitané
vysledky pak muzeme kromé polarnich a kartouzskych grafa zobrazit také v 3D
prostorovém grafu i s modelovanym objektem [13].
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Obr. 9 Uzivatelské rozhrani POFACETS

Antenna Toolbox — sou¢asti Antenna toolbox je funkce rcs, ktera slouzi k vypoctu
odrazné plochy. Tato funkce umi pouze vypocet monostatické konfigurace.
Obsahuje né€kolik zakladnich modell antén a zvladne také import souborii typu
stl. Umoznuje vypocet jak pro jednotlivé objekty, tak pro skupiny objektd. Tato
funkce je vhodna pro zakladni vypocty a zobrazeni odrazné plochy.

Phased Array System Toolbox — obsahuje nékolik funkci pro simulace odrazné
plochy jednoduchych geometrickych tvard. Jedna se o funkce rcscylinder, resdisc,
rcssphere a rcstruncone, které slouzi pro vypocet odrazné plochy valce, disku,
koule a komolého kuzele. Parametry funkci jsou rozméry danych objekti,
pracovni frekvence a uhel ozafeni. Tento toolbox umozituje vypocet pouze
vV monostatickém rezimu. VSechny jeho funkce slouzi k vypoctu odrazné plochy
pro jeden geometricky tvar. Nabizi tedy jednoduchou a rychlou moZznost pravé
tohoto typu vypoctu.

rcsSignature class — jedna se o tfidu, ktera vytvofi objekt s parametry odrazné
plochy. Hodnoty odrazné plochy se zadavaji jako pole hodnot, stejné tak se zadaji
i hodnoty uhli elevace a azimutu. S vytvofenym objektem se zadanymi
vlastnostmi je nasledné mozno pracovat a najde vyuziti pii dal$i praci
s naméfenymi hodnotami odrazné plochy, i kdyZ se pfimo nejedna o funkci pro
jeji vypocet.

Targets and Interference Toolbox — tento toolbox obsahuje dva objekty matlabu —
pro simulaci pohybujiciho se chodce nebo simulaci cyklisty. Oba objekty se
skladaji z diskrétnich bodti odrazejicich signal. Data pro tyto body jsou ziskana
na zéklad¢ radarového méfeni na 77 GHz. U obou modela lze zadéavat fadu
parametrii jako je vyska postavy, rychlost a smér pohybu. Tyto dvé funkce nabizi
zajimavy doplné€k pro vypocet odrazné plochy objektt, které se nachazi v bézném
provozu spolu s automobily.

Matlab umoziiuje simulaci odrazné plochy, ale pouze pro jednoduché geometrické

tvary. Jeho naroky na vypocetni vykon jsou relativné nizké. V rdmci vypoctu odrazné
plochy nabizi Matlab zékladni funkce s jednoduchym uzivatelskym rozhranim.

vvvvv

programy CST Studio Suite a Ansys HFSS. Tyto programy nabizi n¢kolik numerickych
metod a tim ivelkou Skalu moznych vypocth. Vyzaduji vSak Cas na seznameni se
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s ovladadnim programu. Lze je vSak aplikovat na Siroké spektrum vypocti. Ansys HFSS
SBR+ je urcen pouze pro vypolty s vyuzitim paprskové metody a ma tedy zuZenou
moznost aplikace. Program FEKO neposkytuje tolik moznosti vypo¢tl a v této praci
nebyl vyuzit. Matlab je vhodny pfevazné pro simulaci odrazné plochy jednoduchych

S ohledem na dostupnost a moznosti, které programy nabizi, byly v této diplomové
préci vyuzity programy CST Studio Suite, Ansys HFSS a Matlab.
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2. Ovéteni numerickych ptistupil na elektromagnetickém modelu

Pro vybér optimalniho pfistupu byly provedeny simulace jednoduchych tvart ve
vybranych programech pii vyuziti riznych numerickych metod. Vysledky jednotlivych
méfeni byly nésledné porovnany a na jejich zéklad¢ pak vybrana optiméalni kombinace
programu a numerické metody.

Pro elektromagnetickou simulaci byly vybrany programy na zaklad¢ poznatkt
shrnutych v ramci predchozi kapitoly. S ohledem na dostupnost byly k simulaci vybrany
programy CST Studio Suite, Ansys HFSS a Matlab.

Nejprve byly provadény simulace na zakladnich tvarech. Pro simulaci byl vybran tvar
krychle, jelikoz se jedna o tvar se zndmymi vlastnostmi a vysledek provadéné simulace
tohoto tvaru lze porovnat s vysledky bézné dostupnymi v literatute [3].

Pro vsechny provadéné simulace byla vyuzita krychle o délce hrany 200 mm
a z perfektné elektricky vodivého materialu (PEC).

Tvar krychle byl nasledné simulovan ve vSech vybranych programech. Krychle byla
pti vSech simulacich ozafovana rovinnou vlnou z vychoziho sméru kolmého na stranu
krychle. Vysledky byly porovnany s teoretickymi piedpoklady a rovnéz byly porovnany
jednotlivé vysledky mezi sebou.

Prvni simulaci byla simulace provedena na frekvenci 1 GHz. Tvar odrazné plochy
krychle dosahuje maxima vzdy pfi natoceni o 90 stupiiti, paklize je poc¢ate¢ni thel dopadu
kolmy na plochu krychle. Velikost tohoto maxima odpovida pfiblizné - 5 dBm?. Jak je
patrno z grafu (Obr. 10), prib&hy jednotlivych simulaci dosahuji v oblasti maxima ve
vétSin€ pouzitych programi shody. Vyjimkou je prubéh v solveru HFSS PO, jehoz
maximum odpovida hodnoté ptiblizn¢ o 2 dB nizsi. Prib¢hy simulaci za pouziti solveru
HFSS ACA a HFSS MLFMM maji prabéh takika shodny, 1isi se pouze o desetiny az
setiny decibelu, coz lze zjistit pti detailngj$im zkoumani hodnot grafu. Obecné lze z grafu
vypozorovat rozdil mezi solvery vyuzivajicimi metodu integralnich rovnic, coz jsou CST
Integral Equation Solver, HFSS ACA a HFSS MLFMM, asolvery vyuZzivajicimi
paprskové metody, kterymi jsou CST Asymptotic Solver a HFSS PO. Paprskové metody
nedosahuji na nizSich frekvencich takové ptesnosti jako solvery vyuzivajici metody
integralnich rovnic, toto se projevi v oblasti minima grafu. Jako nejméné piesny se ukazal
solver HFSS PO, a to pravé z divodu vyuziti paprskové metody v tomto solveru a také
z diivodt odliSnosti vnitfnich parametrd, které tento program vyuzivd — na rozdil od
programu CST.
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Porovnani numerickych metod na modelu krychle na f = 1GHz

N VAV

CST Asymptotic \/ \/ 4

----- CST Integral
HFSS ACA
= = =HFS5 MLFMM

HFSS PO
05 1 1 1 1

0 30 60 90 120 150 180
ahel @ [°]
Obr. 10 Porovnani numerickych metod na modelu krychle na f =1 GHz
v programech CST Studio Suite a Ansys HFSS

Druha simulace krychle byla provedena na frekvenci 10 GHz, vinova délka signalu
tak byla ptiblizné 30 mm, a tedy nékolikrat mensi nez rozméry simulovaného objektu. Pfi
takovych vlastnostech dochazi k vyraznému zvySeni pfesnosti solveru vyuzivajiciho
paprskové metody. Z grafu (Obr. 11) jde vidét shody v oblasti maxima, to odpovida 0°,
90° a 180°. Pro ostatni tihly natoceni se pribéhy vyrazné lisi. Lze pozorovat vyrazné
rozdily mezi programy CST a HFSS. V ramci CST jsou oba pribéhy podobné 1 pii pouZziti
dvou riznych numerickych metod. V programu HFSS lze pozorovat shodu mezi solvery
ACA a MLFMM, solver PO nabyva vyssich odchylek jak v ramci programu HFSS, tak
vaci programu CST.
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. Porovnani numerickych metod na modelu krychle na f = 10GHz
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Obr. 11 Porovnani numerickych metod na modelu krychle na f=10 GHz
v programech CST Studio Suite a Ansys HFSS

K ovéfeni spravnosti provadénych simulaci byl zvolen referenéni model NASA
Almond (Obr. 12, Obr. 13), ktery byva pro tyto ucely vyuzivan. Jedna se o geometricky
tvar pfipominajici mandli. Pro své rozméry byva odrazna plocha tohoto modelu obvykle
simulovana na frekvencich 1,19 GHz, 7 GHz a 9,92 GHz. Délka tohoto modelu je
252,4 mm, coz odpovida vinové délce na frekvenci 1,19 GHz [14].

Obr. 12 Model NASA Almond Obr. 13 Rovinna vina dopadajici
pouzity pro simulaci na model NASA Almond

Pti provedenych simulacich v programu CST Studio vyuzivajici integralni metody
odpovidaji prubéhy teoretickym piredpokladiim (viz Obr. 14), kdyz tyto byly srovnany
s pribéhy simulaci Vv dostupné literatuie. Pfi pouziti Asymptotic Solveru lze opét
pozorovat men$i presnost, kdy na frekvenci 7 GHz se priibéh grafu blizi priabéhu grafu
pii pouziti piesnéjsiho Integral Solveru, zatimco na frekvenci 1,19 GHz odpovida pribéh
pouze velikosti plochy, na kterou dopada ozafovaci vina.
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Model NASA Almond v programu CST
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Obr. 14 Kontrolni vypocet pi‘esnosti simulace na modelu NASA Almond
v programu CST Studio

Simulace v programu Ansys HFSS (viz Obr. 15) rovnéZz odpovidaji teoretickym
predpokladiim dle dostupné literatury pii vyuziti solverti vyuzivajicich integralni metody.
Pfi srovnani s programem CST je pozorovéna obecnd shoda, nicméné l1ze pozorovat
mirné odlisnosti v pribézich, které jsou zpisobeny rozdilnou implementaci numerickych
metod v jednotlivych programech.
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Model NASA Almond v HFSS
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Obr. 15 Kontrolni vypocet pi‘esnosti simulace na modelu NASA Almond
v programu Ansys HFSS

Provedenymi simulacemi byla ovéfena spravnost nastaveni a funkce jednotlivych
solverti. Z uvedeného plyne, ze solvery vyuzivajici numerické metody zalozené na
integralnich rovnicich jsou pfesnéjs$i. Nicmén€ se zvySujicim se kmitoCtem roste
| pfesnost vypoctu za pouziti paprskovych metod. Proto je tyto numerické metody mozno
s vyhodou pouzit na kmito¢tech odpovidajicich fadové desitkam gigahertzl, na kterych
se uplatni jejich vyhoda mensi vypocetni ahlavné cCasové naro¢nosti. Spravnost
provedenych simulaci byla ovéfena porovnadnim se zndmymi udaji modelu NASA
Almond.

2.1. Model vozu Skoda Octavia

Vsechny simulace byly provadény na zjednoduseném modelu Skoda Octavia. Ten byl
poskytnut vedoucim prace, a to ve formatu .nas (Obr. 16). Jedna se o model s ¢astecné
tvarovanou vnitini strukturou, jako je napiiklad blok motoru (Obr. 17). Pro vypocty byl
material vozidla s ohledem na poZadavky jednotlivych solvert a také naro¢nost vypoctu
vybran jako dokonale vodivy material (PEC).
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2.2. Jednotlivé piistupy pouzité na model automobilu Skoda Octavia

Na modelu Skoda Octavia byly otestovany vybrané numerické metody. S ohledem na
Casovou a vypocetni naro¢nost nékterych numerickych metod byla na pocatek zvolena
pracovni frekvence 1 GHz. Konkrétni testované numerické metody jsou bliZe rozebrany
nize — integral equation solver, asymptotic solver. V programu Matlab nemohla byt
simulace modelu auta Skoda Octavia provedena z déivodu velké vypocetni naroénosti
a nevhodnosti Matlabu pro tento typ vypoctu, coz je blize rozebrano v ¢asti Pocitacové
programy pro simulaci odrazné plochy.

Integral equation solver

Tento solver je vhodny pro praci s elektricky velkymi modely, a to ptfedevSim pro
vypocet problému tykajicich se vzdalené oblasti, odrazné plochy a S-parametrt. 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 vyuzivajicim diskretizaci v celém objemu modelu. Pro buzeni lze
zvolit bud’ rovinnou vlnu nebo diskrétni port. Pro tuto simulaci je zvolena moZnost buzeni
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rovinnou vinou (Obr. 18) s orientaci vektoru elektrické slozky ve vertikdlnim sméru.
Tento solver je vhodny pfedev§im pro simulaci elektricky velkych objektli, vypocet
odrazné plochy s rychlym rozmitanim pro monostaticky radar, vypocet S-parametri,
simulace E a H slozky elektromagnetického pole a povrchovych proudu.

_. 7 * g
Plane Wave Linear polarization
Plane normal (x=-1,y=0,2z=0)
E-field vector  (x=0,y=0,2z=1)

Obr. 18 Buzeni rovinnou vinou

Simulace za pouziti tohoto solveru je Casove naro¢na a ma velké naroky na dostupnou
vypocetni pamét’. Z dlivodu nedostatku paméti nebylo mozné provést simulaci za pouZiti
tohoto solveru na pracovnich kmitoétech radaru a jsou zde uvedeny vysledky simulace
pro frekvenci 1 GHz (Obr. 19).
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Odrazna plocha automobilu na f =1 GHz, Integral

solver
T

30

o [dBm?]

_10 | | | i | | i | |
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

ahel @ [°]
Obr. 19 Odrazna plocha pro f = 1 GHz, Integral equation solver

Asymptotic solver

Jednéd se o analyzu ve frekvenéni oblasti, tato analyza je zaloZena na paprskové
metod¢. Je vhodna pro simulaci objektti o velikosti mnohonasobné vétsi, nez je vinova
délka, pro které je tato metoda mnohem efektivnéjsi nez jiné metody. Tento solver
vyzaduje modely tvotené dokonale vodivym materialem (PEC) nebo jinymi elektricky
vodivymi materidly. VyuZiti tohoto solveru je pfedev§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
ptispivaji k odrazu dopadajici viny - tzv. hotspotd. Vysledek simulace na frekvenci
1 GHz pro tento solver je zobrazen na Obr. 20.

31



30

Odrazna plocha automobilu na f= 1 GHz, Asymptotic solver
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Obr. 20 Odrazna plocha pro f=1 GHz, Asymptotic solver

Nasledné byly oba vysledky porovnany mezi sebou. V grafu (Obr. 21) lze pozorovat
dobrou shodu mezi obéma pouzitymi solvery. Maximum pro oba priibéhy je 25 dBm? pro
uhly natoceni vozidla 90° a 270°, tedy pro natoceni vozidla z bo¢ni strany. Rozdily mezi
pouzitymi numerickymi metodami lze v grafu pozorovat pro thly natoceni mimo
dosazena maxima, kde se prib¢hy od sebe vzajemné odlisuji praveé z davodu pouziti
odlisnych numerickych metod pii simulaci.

Porovnani numerickych metod na modelu Skoda Octavia na f = 1GHz

Integral solver
= Acymptotic solver
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Obr. 21 Porovnani numerickych metod na modelu Skoda Octavia
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2.3. Z4ver porovnani

S ohledem na ziskand data ze simulaci se jevi jako nejvhodné&jSi moznost pouziti
Asymptotic solveru, a to s ohledem na jeho nizké vypocetni naroky a dostate¢nou
ptesnost vypoctl pro zadané frekvence. Pravé z uvedenych diivodi byl Asymptotic solver
zvolen jako vhodny pro dalsi simulace provadéné v ramci této prace.
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3. Vliv velikosti a tvaru automobilu na odraznou plochu

Modelovani odrazné plochy automobili muze byt Casové velice narocnd cinnost.
S ohledem na slozitost modelu a pracovni frekvenci, ktera ma vliv na velikost vlnové
délky mize jedna simulace trvat fadové i jednotky ¢i desitky hodin. Jevi se tedy jako
vhodné prozkoumat vliv hrubosti modelu na piesnost dosazenych vysledka. Na zakladé
téchto Udaji lze poté vybrat nejvhodnéjsi nastaveni hrubosti modelu s ohledem na
¢asovou naro¢nost takového vypoctu. Nasledujici simulace jsou provedeny na vybrané
pracovni frekvenci radaru, a to 33 GHz.

3.1. Vliv tvaru modelu automobilu na odraznou plochu

Jako zakladni model byl pouZit kvadr o rozmérech zkoumaného modelu Skoda Octavia,
tedy o délce 4603 mm, Sifce 1759 mm a vySce 1235 mm. S ohledem na tvar velice
podobny krychli, ktera jiz byla zkoumana v piedchozi kapitole, je podobny i tvar pribéhu
odrazné plochy, coz je patrné z grafu nize (Obr. 22). Oproti kvadru se zde 1isi hodnoty
maxim mezi thly 0° a 90°, a to z toho diivodu, Ze se 1isi plocha kvadru pro ¢elni a bo¢ni
pohled. Hodnota maxima &ini 66,9 dBm?.

Odrazna plocha zjednoduseného modelu (kvadr)
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Obr. 22 Odrazna plocha zjednoduseného modelu (kvadr)

Mezi ¢asto pouzivané modely patii také tvar elipsoidu. Z toho diivodu byl vytvofen
model elipsoidu o rozmérech vozidla (Obr. 23), ktery byl pouzit pro simulaci. Elipsoid
ma $itku 1497 mm a délku 4603 mm. Porovnani vysledku simulace elipsoidu s prubéhem
simulace dodaného modelu vozidla Ize vidét na Obr. 24, z tohoto lze pozorovat podobnost
mezi prubéhem simulace elipsoidu a simulace detailniho modelu. Rozdily téchto dvou
modelt jsou dany pievazné hrubosti jednotlivych modelt, kdy elipsoid ma hladky povrch
tvofeny kfivkou, zatimco model vozidla obsahuje detaily karoserie, které se vyznamné
podili na velikosti odrazeného signalu danym smérem a zptisobuji velkou fluktuaci mezi
jednotlivymi sméry natoceni modelu vozidla.
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Obr. 23 Elipsoid

Vliv tvaru modelu vozidla na odraznou plochu
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Obr. 24 Vliv tvaru modelu vozidla na odraznou plochu

Dals§im hrubym modelem bylo vytvoifeni hrubého modelu vozidla, pti¢emz tento byl
vytvoren ze zakladnich geometrickych tvara (Obr. 25). U tohoto typu modelu se uplatni
predevs§im velikost celkové ozatené plochy pii daném uhlu natoceni. Neuplatni se zde
detaily karoserie, jako u detailngjsiho modelu, které mohou vyrazné ptispivat k odrazu
signalu s malou vinovou délkou. Porovnani tohoto hrubého modelu s modelem detailnim
zobrazuje grafnize (Obr. 26). Na ném lze predevs§im vidét rozdily mezi rovnymi plochami
hrubého modelu a zaktivenymi ¢astmi karoserie na modelu detailngj§im. Od rovnych

ploch se signal odrazi zpét, tedy bez odrazii do jinych smért, a to ma za nasledek zna¢nou
velikost rozdilu hodnot maxim mezi obéma prubéhy.

35



Obr. 25 Zjednoduseny model vozidla

Vliv hrubosti modelu vozidla
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Obr. 26 Vliv hrubosti modelu vozidla na odraznou plochu

3.2. Vliv velikosti modelu automobilu na odraznou plochu

Elektricka velikost simulovaného objektu ma zasadni vliv na naro¢nost dané simulace.
Elektrickou velikosti objektu se rozumi pomér skute¢nych rozméri simulovaného télesa
vaci velikosti vinové délky ozafované viny. V piipadé vozidla jakoZzto zkoumaného
objektu ma toto vozidlo na frekvenci 1 GHz elektrickou velikost mensi nez na frekvenci
10 GHz. Vliv velikosti télesa vuci vinové délce lze pozorovat na nize uvedeném grafu
(Obr. 27). V tomto grafu je znazornéna hodnota odrazné plochy koule. JelikoZ se jedna o
perfektné symetrickym objekt, odrazna plocha je konstantni pro libovolny smér natoceni.
Pribéh grafu zobrazuje velikost odrazné plochy koule s ohledem na jeji rozméry vuci
vinové délce dopadajici viny. Veli¢iny v tomto grafu jsou normovany k vinové délce
ozafovaného signalu. Osa x grafu je v nasobcich vinové délky A, osay je uvedena
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V jednotkach dBm?%\. Ze simulace vyplyva, Ze se zvySujici se frekvenci se hodnota
odrazné plochy ustaluje na konstantni hodnoté.

Zavislost odrazné plochy koule na jeji velikosti
5 T T T T T T
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o [dB]
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_25 1 1
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Obvod koule (nasobky X)
Obr. 27 Zavislost odrazné plochy koule na jeji velikosti

Nasledné byl zkouman vliv velikosti modelu na hodnotu odrazné plochy. Pro tento
ucel byl opét pouzit model elipsoidu. Velikost tohoto nového modelu odpovidad rozmérim
kamionu. Délka modelu je 15 m a pramér 3 m. Priubéhy vysledkd simulaci odrazné
plochy se shoduji, nebot’ se jedna o totozny model. Rozdily 1ze tedy hledat pouze ve
velikosti maxim, které ¢ini 12,2 dBm? pro model odpovidajici velikosti osobniho
automobilu a 22,5 dBm? pro model velikosti kamionu. Obé tyto hodnoty jsou platné pro
pracovni frekvenci 33 GHz.
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Vliv velikosti modelu vozidla na odraznou plochu
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Obr. 28 Vliv velikosti modelu vozidla na odraznou plochu

3.3. Shrnuti vlivu velikosti a tvaru vozidla na odraznou plochu

Pti porovnani vysledkl simulaci na zéklad¢€ vlivu tvaru simulovaného vozidla, mizeme
konstatovat nasledujici:

Elipsoid se svym pribéhem odrazné plochy podobé pribéhu simulovaného modelu
vozidla. Jelikoz je elipsoid geometricky tvar s hladkou plochou, ma i kiivka simulace
tohoto tvaru hladky priibéh, zatimco pribéh modelu vozidla kolisé s ohledem na sloZitost
geometrie modelu. Ta obsahuje nékteré ¢asti, od kterych se signal odrazi vicenasobnym
odrazem a ty se velkou mérou podili na velikosti odrazné plochy (napft. blatniky, kola,
zadni Cast vika kufru).

Co se ty¢e vlivu velikosti modelu vozidla, 1ze pozorovat pfimou tmérnost, a sice, ze
se zvetSujicimi se rozmeéry vozidla (modelu), roste také velikost odrazné plochy. To
odpovida teoretickym piedpokladiim. Svou roli zde také hraje fakt, ze rozméry vozidla
jsou fadové v jednotkach metri a simulované zafeni odpovidajici radaru na méfeni
rychlosti vyuziva frekvence v jednotkach, ¢i spise desitkach gigahertzl, a tedy pracuje
s vinovymi délkami fadoveé v centimetrech ¢i milimetrech. Pti takovém rozdilu hodnot se
automobil povazuje za elektricky velky objekt a pti simulaci odrazné plochy se uplatiiuji
zakony fyzikalni a geometrické optiky.
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4. Simulace odrazné plochy osobniho automobilu

V ramci této prace byly dale ovéfovany vlastnosti ptistupti k pocitacové simulaci odrazné
plochy osobnich automobilti na podrobném elektromagnetickém modelu odrazné plochy
automobilu Skoda Octavia. Na zékladé predchozich provedenych simulaci a poznatkii byl
pro toto ovéfovani vybran Asymptotic solver. Jeho parametry byly ovéfeny porovnanim
se znamymi modely, ¢imz byla ovéfena vhodnost jeho vyuziti a ocekavana dostatecna
presnost ziskanych hodnot.

4.1. Nastaveni parametrd Asymptotic solveru pro simulaci odrazné plochy

V nasledujici ¢asti je popsano podrobné nastaveni programu CST Studio a Asymptotic
solveru.

Jednim z hlavnich nastaveni parametri pro simulaci je vybér modu, v jakém bude
simulace probihat. Tento rozliSujeme na monostaticky a bistaticky. V monostatickém
moédu je uhel pozorovani shodny s uhlem ozafovani. V bistatickém modu je uthel
ozatovani odli$ny od pozorovaciho uhlu a je zde tedy mozZnost nastavit oba thly nezavisle
na sob¢&. Dalsim dostupnym moédem je mod Field sources, ktery umoznuje vloZeni ciziho
zdroje zafeni. V tomto modu lze simulovat umisténi antény s ur€itou smérovou
charakteristikou a dal$imi vlastnostmi antény. Je zde moznost zvolit smér ozafovani
umisténim zdroje zafeni a jeho orientaci vici ozafovanému predmétu. Z toho duvodu je
mozno nastavit pouze pozorovaci thel. Posledni moznosti, kterou Ize zvolit, je mod
Range profiles.

Zalozka Accuracy umoznuje zvolit pfesnost vypoctu a to Low, Medium a High.
Nastaveni pfesnosti vypoctu ma vliv na naro¢nost. Pfi nastaveni Low je pfesnost nizka,
stejné tak je nizka vypocetni naro¢nost, pii volbé High je presnost vypoctu i narocnost
vysokd, volba Medium nabizi kompromis mezi pfedchozimi dvéma moZnostmi. Kromé
téchto prednastavenych moznosti, je zde jesté volba Custom, kterd nabizi ptes tlacitko
Settings manualni volbu jednotlivych parametra.

Zalozka Solver nabizi moznost zvolit typ paprskové metody. Na vybér jsou zde
moznosti SBR (shooting and bouncing rays), ktera vyuziva samostatné paprsky, nebo SBR
Raytubes, ktera vysila paprsky ve svazcich. Pouziti samostatné vysilanych paprska je
vhodnéjsi jakozto robustni metoda pro geometricky slozita t€lesa, metoda s paprsky ve
svazcich zase poskytuje lepsi vysledky pro elektricky velka télesa.

Pro metodu SBR se nastavuje hustota paprskii na jednotku vinové délky (Ray density
per wavelength). Tento parametr uruje pocet paprskii na vinovou délku pii ozafovani
a ma nejvetsi vliv na piesnost a naro¢nost vypoctu. S ohledem na velikost simulovaného
objektu je vhodné pro mensi objekty tento parametr zvysit pro dosazeni vétsi piesnosti.
Typické hodnoty jsou od 10 paprskli pro elektricky velmi rozmérné objekty po 40 nebo
vice paprski pro elektricky malé objekty. Pfi nastavovani simulace je moznost nastavit
minimalni pocet paprskt (Minimum number of rays). Tento parametr je vhodné vyuzit
zejména pro elektricky malé objekty, unichz by mohla nastat situace, kdy z divodu
nastaveni malé hustoty paprski na vinovou délku bude celkovy pocet paprski
nedostateény a nebude tak zajiSténa spravnost simulace. Pro metodu SBR Ize nastavit
také maximalni plochu paprskového svazku ve vinovych délkach? (Max. area of ray tube
in wavelengths?), tento vSak zejména neni tfeba nikterak upravovat, lze ponechat jeho
ptuvodni hodnotu.
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Pro metodu SBR Raytubes lze nastavit vzdalenost paprski (Ray spacing in
wavelengths), ktera uruje vzdalenost mezi paprsky pii ozafovani, parametr je uréen
Vv jednotkach vinové délky. Obecné plati, ze ¢im mensi je vzdalenost mezi jednotlivymi
paprsky, tim v&tsi je presnost vypoctu. Minimalni pocet paprskti (Minimum number of
rays) je parametr, ktery stejn¢ jako v pfedchozim piipad¢ zajiStuje minimalni pocet
paprskil pro dostate¢né ozafeni vSech ¢asti simulovaného objektu 1 pro elektricky malé
objekty.

Adaptivni vzorkovani paprski (Adaptive ray sampling) je moznosti, pomoci niz lze
specifikovat, zda se hustota paprskd automaticky zvysi v dilezitych oblastech, a to
rozdélenim paprskovych svazki na vice ¢asti. Tuto moznost je doporuceno pouzit, jelikoz
prinasi dobry pomér zvySeni kvality vii¢i zvySeni vypocetni narocnosti. Toto déleni
paprskovych svazkil 1ze upfesnit dalsimi dvéma parametry, a to Maximalni vzdalenosti
paprski ve vinovych délkach (Maximum ray distance in wavelengths), ktera urcuje
maximalni délku hrany paprskového svazku, nez dojde k jeho automatickému rozd¢leni.
Mensi hodnoty znamenaji vétsi presnost. Minimalni vzdalenosti paprski ve vinovych
délkach (Minimum ray distance in wavelengths) naopak umoziuje urcit nejmensi délku
hrany paprskového svazku pii adaptivnim vzorkovani. Tento parametr zabranuje
ptiliSnému zjeminiovani na malych hranach, které by velice zvySovaly vypocetni naro¢nost
S minimalnim pfinosem na piesnost vypoctu.

Mezi dalsi moznosti nastaveni patii zahrnuti difrakce na hranach (Include metallic
edge diffraction), ¢imz se nastavi, zda ma simulace zohlednovat difrakci paprskd na
hranach modelu. Obecné je doporuceno mit tuto moznost zapnutou pro zvyseni presnosti
vypoctu. Ostatni nastaveni lze ponechat ve vychozim nastaveni.

V zalozce Mesh je ve vychozim nastaveni zatrzeno Pouziti zakiivenych trojuhelnikt
(Use curved triangles), které urcuje, ze pro vSechny zakiivené plochy budou pouzity
zaktivené trojuhelniky v meshovaci mfizce. Toto nastaveni ma pozitivni vliv na piesnost
simulace za cenu mirn¢ vys$$ich narok na opera¢ni pamét’. 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 paprskli simulace. Je zde
moznost zobrazeni jednotlivych krokl simulace. A to ozafovaci paprsky, body dopadi
paprsku (Obr. 29) a také odrazené paprsky (Obr. 30).

Obr. 29 Pocate¢ni body dopadu paprski
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Obr. 30 Vizualizace odrazZenych paprsku

4.2. Simulace za pouziti Asymptotic solveru

Asymptotic solver byl pro zadany typ simulace zvolen jako nejvhodné&jsi, a to s ohledem
na jeho parametry podrobngji popsané v predchozich kapitolach. Zejména pak lze
vyzdvihnout jeho nizkou vypocetni a ¢asovou naro¢nost a vhodnost uziti pro simulace na
pracovnich kmitoétech radaru pro méfeni rychlosti, které¢ ¢ini 24,125 GHz a 33 GHz.

Na tivod byla provedena simulace na frekvenci 1 GHz, ta byla pouzita jako vychozi
pro porovnani s dalsimi simulacemi. Vysledek této simulace Ize pozorovat na Obr. 31. Je
zde znazornéna odrazna plocha pro rtizné natoceni vozidla vzhledem k dopadajici rovinné
ving. V grafu lze spatfit dvé maxima, tato odpovidaji bo¢nim pohledim na vozidlo.
Hodnota téchto maxim &ini 25 dBm?2,

Odrazna plocha automobilu na f = 1 GHz, Asymptotic solver
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Obr. 31 Odrazna plocha pro f = 1 GHz, Asymptotic solver

41



Stacionarni radar pro méteni rychlosti pracuje na rdznych kmitoctech, konkrétné pak
na kmitoc¢tech 24,125 GHz a 33 GHz. Na nasledujicim grafu (Obr. 32) je zobrazen
parametr odrazné plochy na vybraném kmito¢tu 24,125 GHz, odpovidajici pracovni
frekvenci radaru na méfeni rychlosti. Pii porovnani s hodnotami simulace na f = 1 GHz
1ze pozorovat vy$si hodnotu maxima, odpovidajici hodnoté 30 dBm? Nesoumé&rnost obou
maxim je pravdépodobné zpusobeno nahodnym generovanim paprskt v asymptotickém
solveru, vliv mize mit také nesymetrickd meshovaci sit’ modelu vozidla pro dvé opaéné
strany vozidla.

Vzhledem ke slozitosti tvaru simulovaného vozidla mé odraznd plocha pro rtizné typy
natoceni kolisavy charakter. S ohledem na vyssi kmitocet je také nizsi vinova délka, ta
ma vliv na vyss§i hodnoty maxima pii uhlu natoceni zkoumaného objektu o 90°a 180°.
Rozdil hodnot maxima oproti simulaci na 1 GHz tak ¢ini ptiblizn¢ 5 dB.

. Odrazna plocha automobilu na f = 24 GHz

o [dBm?]

10 L L L
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

ahel @ [°]
Obr. 32 Odrazna plocha pro f =24 GHz, Asymptotic solver

Asymptotic solver nabizi jako jednu z moznosti zobrazeni sinogramu. Tento graf
zobrazuje rozlozeni elektrického pole v zavislosti na vzdalenosti od stiedu modelu.
Sinogram vykresluje rozloZeni elektrického pole pii natoceni vozidla o 360° (Obr. 33).
Hodnoty v sinogramu jsou normovany k maximalni vypocitané hodnotg.
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Obr. 33 RozlozZeni elektrického pole v zavislosti na ihlu natoc¢eni vozidla

Hodnoty rozlozeni elektrického pole na povrchu vozidla lze také graficky
vizualizovat. Z vysledného grafu je pak mozno vyhodnotit, ktera mista nejvice ptispivaji
Kk odrazu signalu. Tato mista se nazyvaji hotspoty (Obr. 34).
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Obr. 34 Zobrazeni hotspoti na modelu vozidla

Porovnani nastaveni parametri CST na vysledky simulace

V nésledujici ¢asti bude probran vliv nastaveni parametrti solveru na vysledky
simulace. Nize uvedené simulace byly provedeny na frekvenci 33 GHz
a vV monostatickém rezimu se zménou uhlu po 1°, pokud neni uvedeno jinak. Hodnota
33 GHz odpovida dalsi pracovni frekvenci stacionarniho radaru.

Nejdiive byl porovnan vliv typu paprskové metody na vysledek simulace. Konkrétné
se jednalo o srovnani metody vyuZivajici paprsky ve svazcich (SBR Raytubes) a metody
vyuzivajici volné paprsky nezavislé na sobé (SBR). Z vysledného grafu (Obr. 35) je
patrné, ze ob€ metody maji shodné maximum pro uhly 90 °, resp. 270°, tedy pro pohledy
z boku vozidla. Lisi se ovSem v okoli 30° a 150° a to o 5 az 10 dB. Vysledek simulace
s metodou SBR ma vétsi rozdily mezi hodnotami v maximech a hodnotami odpovidajici
ostatnim thlim oproti metod¢ SBR raytubes. Metoda SBR se tedy blizi vice simulacim
S pouzitim zjednoduSené¢ho modelu.
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Porovnani SBR raytubes a SBR
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Obr. 35 Porovnani paprskovych metod SBR Raytubes a SBR

Dale byl zkouman vliv polarizace dopadajici viny na velikost odrazné plochy. Pro obé
simulace bylo nastaveni shodné, a to typ solveru SBR a pouziti Extract curvature
information pro generaci meshovaci sité. V grafu nize (Obr. 36) jsou znazornény rozdily
pii zméné polarizace rovinné vlny. Maximum pro horizontélni polarizaci je 25,3 dBm?,
maximum pro vertikdlni polarizaci je 29,1 dBm?. AZ na lokédlni odchylky maji oba
vysledky simulace podobny priibéh.

Porovnani HP a VP
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Obr. 36 Porovnani horizontalni a vertikalni polarizace
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Pfi importu modelu ve formatu, ktery neobsahuje informace o zakfiveni povrchu, je
mozné zvolit zalozku pro odvozeni téchto informaci o zak¥iveni (Extract curvature
information, ECI). Vliv tohoto parametru lze pozorovat v grafu na Obr. 37. Rozdily mezi
obéma priib¢hy jsou jen nepatrné. Tento parametr je tedy vhodné pouzit pii velmi ¢lenité
struktuie objektu, nebo pii potiebé dosahnout maximalni piesnosti simulace.

Vliv extract curvature information
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— S pouzitim ECI
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Obr. 37 Vliv funkce Extract curvature information na piesnost simulace

Druhym typem rezimu, v némz miiZze byt simulace provadéna, je bistaticky rezim. Pti
tomto typu simulace ziistava thel ozafovani konstantni a méni se tthel pozorovaci. Pti
simulaci byl zvolen uhel ozatovani o velikosti 22°. Tento thel odpovida umisténi
stacionarniho radaru vici vozovce. Jak je patrné z grafu (Obr. 38), maximum se nachazi
v okoli thlu 158°. JelikoZ je mozné boc¢ni stranu vozidla aproximovat rovnou plochou,
uplatni se zde zdkon odrazu. Maximum pfii uhlu 158° tedy odpovidé dopadajicimu uhlu
22°.
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Bistaticky rezim
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Obr. 38 Pribéh velikosti odrazné plochy pro bistaticky rezim

4.3. Experiment

V ramci této prace bylo provedeno experimentalni méfeni odrazné plochy automobilu.
Experiment spocival v prijezdu vozidla po vozovce, vedle niz byl umistén stacionarni
radar na méfeni rychlosti. Ten byl umistén pod thlem 22° viéi vozovce (Obr. 39). Toto
usporadani odpovida typickému vyuziti tohoto radaru.

Provadény experiment byl navrZzen spole¢nosti zabyvajici se vyrobou radaru na
méteni rychlosti. Experiment byl realizovan v prostorech této spole¢nosti, v uzavieném
arealu.

Obr. 39 Umisténi radaru vadi silnici

Meéfici stanovisté bylo tvofeno testovacim radarem a osciloskopem. Osciloskop byl
fizen optickou branou. Co se tyce radaru, byl pfi experimentu pouzit radar pro méfeni
rychlosti pracujici na frekvenci 33 GHz. Experiment spocival v prujezdu vozidla méficim
polem radaru, pficemz zaznam dat byl spoustén pomoci optické brany, ktera tento spustila
pfi prijezdu testovaciho automobilu (Obr. 40).
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Obr. 40 Fotografie méficiho stanovisté pii provadéni experimentu

Naméfena data byla v prubéhu experimentu prubézné ukladana na flash disk pro
nasledné zpracovani. Vysledkem experimentu jsou naméfené hodnoty ¢asového prubéhu
odrazeného signalu pfijimaného radarem.

Experiment, jak byl navrzen, neobsahoval méteni referenéniho objektu o znamé
velikosti odrazné plochy. Naméfené hodnoty tak nemohly byt nésledné porovnény se
znamou hodnotou. Na grafu nize (Obr. 41) je zaznamenan ¢asovy prubéh z prijezdu
vozidel v pracovni oblasti radaru. Jednalo se o vozidla Skoda Octavia, dodévka typu Ford
Transit a nakladni vozidlo neznamé znacky s rozméry vétSimi nez dodavka. Na grafu je
znazornén ¢asovy prubeh z radaru, ktery je umistén pod thlem 22° vii¢i vozovcee. Vozidla
se pohybovala smérem k radaru a pti prijezdu optickou branou doslo k vyslani fidiciho
impulzu, ktery spustil zaznam dat a to 2,5 vtefiny pied a po prijezdu vozidla.
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Casovy pribéh signalu z radaru pfi prijezdu vozidla
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Obr. 41 Casovy priibéh signalu z radaru p¥i prijezdu vozidla

4.4. Vysledky a zavér experimentu

Vysledkem experimentu jsou ¢asové prubéhy prijezdu vozidel v pracovni oblasti radaru.
Ziskana data obsahuji informaci o velikosti signalu odrazeného od vozidla vzhledem
k poloze vozidla v méfené oblasti. Data vSak neobsahuji informaci o absolutni velikosti
odrazeného signalu. Z namétenych dat ztoho divodu nelze ziskat hodnotu odrazné
plochy automobilu.

Aby bylo mozno porovnat méfeni s daty ziskanymi ze simulaci, je tieba nejprve
vhodné upravit namétena data. K tomu by byly tfeba udaje z méfeni referencniho objektu
0 znamych vlastnostech, zndmé odrazné plose. Takovymto idedlnim objektem je kovova
koule pro svou vsesmérovou charakteristiku. Nasledné by pro ziskani absolutni hodnoty
odrazné plochy méfeného vozidla bylo tieba porovnat data znamého objektu (koule)
s naméfenymi daty prijezdu vozidla.

Pro porovnani méfeni a simulace je tfeba nejdiive zvolit vhodny program, napiiklad
Matlab. Do tohoto programu se namétena data nahraji a z téchto se vybere ¢asovy vzorek
odpovidajici prijjezdu automobilu. Dale je data tfeba upravit tak, aby naméfend data
odpovidajici napéti na osciloskopu odpovidala vykonu naméfenému radarem. To bez
znamych Udaji o velikosti vystupniho signalu radaru a utlumu kabeltl (zisky antén, ztraty
Sifenim, zisky pfedzesilovacii) neni mozno. Tyto neznamé vsak neni tfeba urcovat, pokud
jsou k dispozici data z méfeni referenc¢niho objektu, nebot” se velikost signalu nasledné
normuje vuci znamé teoretické hodnoté. S vyuzitim téchto udaji tedy lze vypocitat
absolutni hodnotu odrazné plochy automobilu.
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5. Zavér

Cilem této diplomové prace bylo prostudovat mozné piistupy k pocitacové simulaci
odrazné plochy osobnich automobill a tyto vzajemné porovnat. Jednotlivé vlastnosti
pfistupi nasledné¢ byly ovéfeny na poskytnutém elektromagnetickém modelu odrazné
plochy osobniho automobilu Skoda Octavia.

Soucasti diplomové prace byl také experiment pro ovéieni provedenych simulaci
realnymi daty.

V uvodni kapitole byla problematika odrazné plochy osobnich automobilti obecné
rozebrana. Nejprve byla popsdna odraznad plocha zakladnich tvart, dale pak zptisoby
meéfeni odrazné plochy v bezodrazové komote I na venkovnich pracovistich. V této
kapitole byly také rozebrany pfistupy k pocitacové simulaci odrazné plochy. Na zakladé
této kapitoly byly nasledné vybrany programy pro dalsi pouziti v této praci.

V dalsi casti prace byly vybrané numerické pfistupy prostiednictvim simulaci
ovéieny. Nejprve byly simulovany jednoduché tvary. Spravnost vypocti byla ovétena
srovnanim se znamymi hodnotami z dostupné literatury, a to na modelu NASA Almond
a na modelu koule.

Jednotlivé numerické ptistupy byly mezi sebou porovnany a z téchto byl z divodu
vypocetni a Casové naro¢nosti vybran jako nejvhodnéj$i program CST Studio Suite
a v ném obsazeny Asymptotic solver.

Ve zvoleném programu byl nasledné porovnavan vliv tvaru a velikosti zkoumaného
automobilu. Pfi zkoumani tvaru automobilu byl tento nahrazen tvarem elipsoidu.
Vysledky simulaci byly porovnany mezi sebou. Byla pozorovana shoda mezi nahradnim
modelem elipsoidu a detailnim modelem vozidla. Vliv na vysledek simulace m¢la také
hrubost zvoleného modelu, kdy pfi kmitoc¢tu 33 GHz maji i mirné detaily karoserie
vyrazny vliv na velikost odrazné plochy pro dany tihel nato¢eni vozidla. V kapitole 4 byl
rovnéZ porovnan vliv velikosti modelu na odraznou plochu, kdy bylo zjisténo, Ze pii
zachovani stejné frekvence se zvétSujicim se modelem roste také velikost odrazné plochy.

Kapitola 5 se vénovala simulaci poskytnutého modelu vozu Skoda Octavia, a to na
frekvencich 1 GHz, 24,125 GHz a 33 GHz. Soucasti této kapitoly jsou mimo jiné grafy
odrazné plochy vozidla pii zméné natoceni vici dopadajici viné o 360°. Z téchto bylo
mimo jiné zji$téno, Ze nejveétsi hodnota odrazné plochy vozidla je pti bo¢nim pohledu na
vozidlo, kdy toto maximum ¢&ini pfiblizné 25 dBm?.

V ramci této diplomové prace byl proveden také experiment, ktery mél za kol ovéfit
simulovana data, vysledky. Tento spocival v prijezdu vozidla kolem stacionarniho
radaru, z néhoz byly naméfeny udaje o0 odraznych vlastnostech projizdéjiciho vozidla.
Vzhledem k tomu, ze do experimentu nebylo zahrnuto méfeni referencniho objektu,
nemohla byt z namétenych hodnot ziskana hodnota odrazné plochy.

V préci jsou uvedeny vysledky simulaci odrazné plochy osobniho automobilu a jeho
zjednoduSenych tvart. Z pribéhu dosaZenych simulaci Ize vypozorovat zna¢nou
kolisavost odrazné plochy pro tihly nato¢eni neodpovidajici kolmému pohledu na osobni
vozidlo, a to pfedevsim na frekvencich fadové v desitkach gigahertzi. Bylo zjisténo, ze
k velikosti odrazné plochy pfispivaji rovnéz drobné detaily karoserie vozidla, predevsim
detaily majici ostry thel. Pfi pouziti aproximace tvaru vozidla je dle zjisténého mozno
dosahnout podobného prubéhu odrazné plochy, ovsem bez vlivu detailt vyplyvajicich
Z konkrétniho tvaru automobilu.

V ramci dalsi prace by bylo tieba zopakovat méfeni i za pouziti referencniho objektu.
Jako vhodny referencni objekt se pro svou vsesmérovou charakteristiku jevi kovova
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koule. Nasledné by tak bylo mozno porovnat znamé hodnoty odrazné plochy referen¢niho
objektu s naméfenymi hodnotami vozidla a ziskat tak pfesnou hodnotu odrazné plochy
vozidla.
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