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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva problematikou tvarovani svazku milimetrovych vin pomoci ¢ocek. V
uvodu teoretické Casti prace jsou zminény zakladni pojmy tykajici se cocek. Déle jsou zde
popsany rizné zpusoby vyroby a materidly vhodné pro vyrobu, optické vady cocek a teorie
elektromagnetického pole. Prakticka ¢ast prace se zabyva navrhem, realizaci a ovéfenim
funkce cocek. Ovéfovani funkce ¢ocek bylo provadéno na specializovaném laboratornim
pracovisti pomoci spektralniho analyzatoru a ptisluSnych zatizeni. V praci jsou popsany tii
metody ovéfovani, z nichZ pouze jedna se ukdzala jako vhodna. Naméiend data jsou zpra-
covana a uvedena v priloze této prace. Prace se dale zabyva vyhodnocenim vysledki a

doporucenim na vylepSeni.

Kli¢ova slova: ¢ocka, ohniskova vzdalenost, spektralni analyzator, elektromagnetické pole,

svazek milimetrovych vin

ABSTRACT

This work deals with the millimeter wave beam forming means of lenses. In the beginning
of the theoretical part of the thesis are discussed basic terms of the lenses. Furthermore,
there are described the different manufacturing methods and materials suitable for produc-
ing, the optical aberrations and theory of electromagnetic field. The practical part deals
with the proposal, implementation and verification of the lens function. Verification of
lenses function was carried out on specialized laboratory workplace using a spectral ana-
lyzer and relevant devices. The thesis describes three authentication methods, only one of
which proved to be suitable. The measured data are processed and presented in the Appen-
dix to this report. The thesis also discusses the evaluation results and recommendations for

improvement.

Keywords: lens, focal distance, spectral analyzer, electromagnetic field, milimeter wave

beam
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UvVOD

Cocky jsou v dne$ni dobé hojné vyuzivany a ne jinak tomu bylo i diive. Prvni zminky o
gockach ve formé skli¢ek byly jiZz ve starém Recku. Tehdy se pouZivaly zejména pro zapa-
leni ohné za pomoci slune¢nich paprskt. Postupem casu ¢ocky nasly své uplatnéni v optice
a dalsich oborech. Dnes uz si zivot bez ¢ocek nejspis nedovedeme ani predstavit. Nejcasté-
ji se lidé setkavaji s ¢okami, které nam slouZi k odstranéni nedostatkii oka. Re¢ je tedy o
brylovych ¢ockach nebo i1 ¢ockach kontaktnich, které ndm umozni odstranit vadu oka a
zlepsit vidéni. Nejsou to ale jenom bryle, kde se cocky vyuzivaji, ale i riizné pfistroje nebo
zatizeni. Kdyz je fe¢ o zafizenich, nejspiSe kazdého napadne napiiklad dalekohled nebo
mikroskop. To jsou zafizeni, kterd ke své funkei vyuzivaji pravé cocky, nebo spise sousta-
vu ¢odek. Co&ky se ale vyuzivaji i v zafizenich, u kterych by nas to na prvni pohled nena-
padlo. Jmenujme napiiklad PIR detektor, ktery ke své funkci vyuziva specidlni typ ¢ocky,
kterym je Fresnelova ¢ocka. DalSim takovym zafizenim vyuzivajici Cocky je tieba ¢tecka
carovych kodu, kterd ke své funkei také vyuziva ¢ocky. Mozna si to ani neuvédomujeme,

ale se zafizenimi vyuzivajicimi ke své funkci ¢ocky, se setkavame téméf kazdy den.

Cocky ale nejsou vyuzivany jen v zatizenich pro b&Zné vyuziti, ale i pro specialni aplikace,
kterou muze byt tieba tvarovani svazku milimetrovych vin, coz je tématem této prace.
S touto specidlni aplikaci se jen tak nesetkdvame a vyuZziva se spise k laboratornim tceltim.
Takovymto uc¢elem miize byt napiiklad méteni komplexni permitivity ve volném prostoru,
jak je tomu u nové vybudovaného pracovisté na Fakulté aplikované informatiky, Univerzi-
ty TomaSe Bati ve Zlin€. Toto pracovisté je vybaveno spektralnim obvodovym analyzato-
rem Rohde&Schwarz ZVA67, coz je zatizeni pro generovani elektromagnetického vinéni a
naslednou analyzu zmén tohoto zafeni pfi priichodu volnym prostorem nebo piekazkou. V
ptipadé komplexni permitivity se zkoumé vliv riznych materidlti na elektromagnetické
vinéni. Tohoto parametru se vyuziva 1 v oblasti bezpe¢nosti, naptiklad bezpecnosti letadel.
V piipadé bezpecnosti letadel se jednad zejména 0 vyuZzivani kompozitnich materialii na
ochranu ¢asti letounu pied elektromagnetickym vinénim, predev§im c¢asti S avionikou. Je
tedy potfeba u téchto materiali zkoumat jejich permitivitu na elektromagnetické vinéni,
aby nedoslo k pouziti nevhodného materidlu, ktery by nedokazal zabranit proniknuti neza-

douciho vInéni k avionice letounu, kterou by mohl ovlivnit nebo dokonce poskodit.

Jelikoz veskera teorie vztahujici se k této problematice je vztazena k rovinné ving, bylo

potieba vysilany svazek elektromagnetického vinéni upravit. Nabizely se dv€ moZnosti pro
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upravu vinéni, kterymi bylo tvarovani svazku pomoci odrazu od zrcadel nebo pomoci ¢o-
¢ek. Prvni moznost tvarovani pomoci odrazu od zrcadel se v této problematice vyuziva
celkem casto, ale pro tvarovani svazku v oblasti milimetrovych vin je vhodnéjsi vyuziti
cocek.

Tématem této prace je tedy tvarovani svazku milimetrovych vin pomoci cocek. V praci je
popsan navrh, vyroba a nasledné¢ samotné ovéfovani funkce cocek, u kterého byly vyuzity
tii metody, z nichz pouze jedna byla vhodna. Ostatni dvé metody se ukazaly jako nevhodné
a to zejména z divodu nevhodnych zafizeni, coz bylo ale zjisténo az v prubé¢hu ovérovani.
Vsechny tyto tfi metody jsou v praci popsany i véetné divodu, kvili kterym byly dvé me-
tody nevhodné. V praci je také uvedeno zhodnoceni ziskanych vysledkti a mé doporucené

navrhy na vylepSeni do budoucna.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

11

. TEORETICKA CAST
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1 OPTICKE ZOBRAZOVANI

Optické zobrazovani hraje dulezitou roli pii zobrazovani obrazii okolniho svéta. Je to dano
tim, ze pokud sledujeme piredméty nachazejici se kolem nas, tak vysledny obraz, ktery
vnimame je vytvofen ¢o¢kou uvniti oka. Cokou vytvofeny obraz poté vnimame jako ce-
lek. Pokud vezmeme kterykoliv bod sledovaného predmétu, tak z néj vychazi svételné pa-
prsky. Tyto svételné paprsky vytvareji rozbihavy svazek paprski. Tudiz z toho plyne, ze
pokud by lidské oko neobsahovalo ¢o¢ku, nebyli bychom schopni dané piedméty vidét. Je
tedy za potiebi tento rozbihavy svazek paprski usmérnit za pomoci ¢ocky a vytvofit z néj
sbihavy paprsek, z kterého uz je lidské oko schopno dany pfedmét vnimat. Na nasledujicim
obrazku €. 1 je vyobrazen princip ptfimého sledovani okem, kdy se sledovany bod A zobra-
zuje na sitnici oka v bodé A' v némz se protinaji paprsky sbihavého svazku. Bod A' je poté

obrazem bodu A [1].

A

\

, . - \UA

Obr. 1. Primé videni okem [1]

Na pfedchozim obrazku je vyobrazena situace, kdy mezi pozorovanym piedmétem a oken
neni nic jiného nez jen vzduch. Neni tam tudiz zadné dalsi optické prostiedi, které by moh-
lo ménit smér paprski vychdzejicich z pozorovaného predmétu. Takovy ptipad ale nena-
stava vzdy a mezi pfedmétem a okem se miZou vyskytovat dalsi optickd prostredi, ktera
méni smér paprsku. Miizeme si to predstavit napiiklad pii pouziti bryli, které vyuzivaji
také Cocek. V dnesni dobé€ je vyuZivano velké mnozZstvi véci nebo zafizeni, kterd vyuzivaji
pro svoji funkci ¢ocky. Mtizou jimi byt naptiklad jiz zminované bryle, mikroskop, daleko-
nolil a zrcadel, které maji za ukol naptiklad zvétsit sledovany predmét. Soucastky vyuziva-
né v optickych pfistrojich se nazyvaji zobrazovaci prvky. Funkci téchto zobrazovacich
prvkll je ménit smér svételnych paprski takovym zpiisobem, aby vysledné zobrazeni
predmétu bylo co nejkvalitnéjsi. Tyto zobrazovaci prvky jsou v daném pfistroji uspoiradany

do optické soustavy [1].
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1.1 Coéky

Jak uz bylo diive zminéno, cocka je dilezitou soucasti oka a riznych optickych pfistroja.
Cocky jsou vyrabény ve dvou zakladnich typech. Tyto typy se rozliduji na zakladé toho,
jak se po pruchodu ¢ockou S§iii svételny paprsek. Prvnim typem cocky je spojnéd ¢ocka ne-
boli spojka. U spojky se prochazejici parsky lamou tak, ze se po pruchodu cockou stietnou
v jednom bod¢. Druhym typem ¢ocky je rozptylna ¢oc¢ka neboli rozptylka. U tohoto typu
¢ocky se paprsky rozbihaji a nestienou se v zadném spolecném bod¢. Priichod paprsku
spojkou a rozptylkou je vyobrazen na nasledujicim obrazku ¢. 2. Dale jsou také specialni

typy ¢ocek, kterymi jsou Fresnelova a kulickova ¢ocka [1],[6].

N

Obr. 2. Priichod paprsku spojkou a rozptylkou

1.1.1 Spojna ¢ocka

U spojky se tedy prochézejici paprsky sbihaji v jednom spole¢ném bodé&. Tento bod se na-
zyva ohnisko. Spojky se mizou vyrabét ve tiech riznych typech. Témito typy jsou dvoj-
vypukla spojka (1), ploskovypukla spojka (2) a dutovypukla spojka (3). Vzhled jednotli-
vych typt je na obrazku ¢. 3 [1].

Obr. 3. Typy spojek [1]
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1.1.2 Rozptylna ¢ocka

U rozptylné ¢ocky se paprsky nesbihaji v zddném spoleéném bodé¢. Jsou tedy po prichodu
¢ockou rozptyleny. Tak jako v piipad€ spojky se i rozptylky mtizou vyskytovat ve tiech
riznych typech, kterymi jsou dvojduta rozptylka, ploskoduta rozptylka a vypukloduta roz-
ptylka. Jednotlivé typy jsou vyobrazeny na nasledujicim obrazku ¢. 4 [1].

Obr. 4. Typy rozptylek [1]

1.1.3 Fresnelova ¢ocka

Jedna se o specialni typ Cocky vynalezeny francouzskym fyzikem Augustinem Jeanem
Fresnelem. Fresnel z ptivodni vypuklé cocky zachoval pouze ¢asti, které lamou svételné
paprsky, ¢imz dosahl snizeni hmotnosti cocky. Fresnelovy ¢ocky se diive vyuzivaly v ma-
jacich na moftich a v dne$ni dob¢ je miiZzeme najit napt. v PIR detektorech. Vzhled Fresne-

lovy ¢o¢ky v porovnani s béznou ¢ockou je na nasledujicim obrazku ¢islo 5 [23].

Obr. 5. Béznd cocka a
Fresnelova c¢ocka [23]
1.14 Kuli¢kova ¢ocka

Kulickova ¢ocka je specidlni typ Cocky, ktera je skvélym optickym komponentem pro

vvvvv
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napf. v endoskopii, ve ¢teckach ¢arovych koda a jinych. Vzhled kulickovych cocek je na
obrazku ¢islo 6 [24].

Obr. 6. Kulickové cocky [25]

1.2 Tenka ¢ocka

Pro znazornéni dalSich pojmi tykajicich se ¢ofek budeme uvazovat tenkou cocku. Je to

zejména pro piehledngjsi a jednodussi vysvétleni.

V piipadé tenké ¢ocky budeme uvazovat takovou ¢ocku, ktera ma nejtlustsi ¢ast tenkou ve
srovnani s pfedmétovou vzdalenosti (p), s obrazovou vzdalenosti (i) a s poloméry kiivosti
(r1 a rp) povrchi ¢ocky. Dale také v piipadé tenké Cocky je uvazovano se svételnymi pa-
prsky, které sviraji malé thly s centralni osou cocky. Centralni osa Cocky prochazi kolmo

skrz ¢ocku a rozd¢€luje ji na dvé shodné poloviny [2].

Dalsim dulezitymi pojmy vztahujicim se k ¢ofkam je ohniskova vzdalenost ¢ocky (f),
ptredmétové ohnisko (F1) a obrazové ohnisko (F;). Pfedmétové ohnisko lezi na optické ose
spojky, ktera prochazi vodorovné skrz ¢ocku a ma takovou vlastnost, ze paprsky, které jim
prochazeji, jsou poté po pruchodu ¢ockou rovnobézné s optickou osou ¢ocky. V piipadé
spojné ¢ocky se pfedmétové ohnisko nachazi v predmétovém prostoru, ze kterého vstupuji
do Cocky svételné paprsky. Na obrazcich je tento prostor vyobrazen v levé casti. Pokud
budeme uvazovat rozptylnou ¢ocku, tak v jejim piipadé se pfedmétové ohnisko nachazi v
obrazovém prostoru, coz je prostor za ¢ockou. Na obrazcich vyobrazen v pravé casti. Ob-
razové ohnisko lezi také na optické ose Cocky, ale v pfipad€ spojné Cocky se nachdzi v
obrazovém prostoru. Ma tu vlastnost, Ze svételné paprsky, které vstupuji do coc¢ky a jsou
rovnob€zné s optickou osou, se poté po pruchodu ¢ockou lamou, a dale prochazi timto ob-
razovym ohniskem a jedné se o readlné ohnisko. Jinak je tomu u rozptylné ¢ocky. Jak uz
bylo dfive zminéno, u tohoto typu ¢ocky se paprsky po prichodu rozbihaji, a tudiz se ne-

mulZou v obrazovém prostoru stietnout v zddném spolecném bod€. TudiZ se u rozptylné
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¢ocky nachazi obrazové ohnisko v predmétovém prostoru. Budeme-li opét brat v tivahu
paprsky, které vstupuji do cocky a jsou rovnobézné s optickou osou, tak poté pokud tyto
paprsky po prichodu ¢ockou pomysiné zpétné prodlouzime do piedmétového prostoru, tak
pravé tyto paprsky se budou sbihat v obrazovém ohnisku. Ale jelikoz se v ném fyzicky
paprsky nesbihaji, jedna se o virtudlni ohnisko. Ohniskova vzdalenost vyjadiuje vzdalenost
téchto dvou ohnisek od optického stiedu Cocky, ktery se nachéazi uprostied cocky, kde se

protinaji centralni a opticka osa ¢ocky [1],[2],[6].

Na nasledujici rovnici Cislo 1, je vSeobecné vyjadieni urceni vzdalenosti ohniskové vzda-

lenosti, dle [2] :

[m] 1)

|-
T =

kde
f je ohniskova vzdalenost [m]
p je predmétova vzdalenost [m]
i je obrazova vzdalenost [m]

Pokud budeme brat v vahu ¢ocku, ktera se nachézi v prostedi se vzduchem, tak se ohnis-
kova vzdalenost vypocita pomoci nasledujiciho vztahu na rovnici Cislo 2, dle [2]. Znamén-
ka polomért jsou uréovany podle znaménkové konvence pro poloméry zakiiveni. To zna-
mena, ze pokud se stfed kiivosti nachdzi v opacné poloroving, nez je povrch ¢ocky, bude
dany polomér kladny. Pokud se bude stfed kfivosti nachazet ve stejné poloroviné, budeme

tento polomér brat jako zaporny. [2].

F=@=D(x+2) m) @

kde
n je index lomu ¢ocky obklopené vzduchem [-]
r; je polomér kiivosti jedné plochy ¢ocky [m]
r; je polomér kiivosti druhé plochy ¢ocky [m]

Pokud se ¢ocka bude nachazet v prostiedi s jinou latkou nez je vzduch, je potieba danou

rovnici upravit do nasledujici podoby napsané v rovnici Cislo 3, dle [2]. Takovouto latkou



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 17

muzou byt naptiklad riizné plyny, kapaliny a jiné. Kazda tato latka ma vlastni index lomu

svétla np,.

2= (=-1) (- 2) ) )

—_ = | — — _——— m

f Nm n o n
kde

Nmje index lomu ¢oc¢ky obklopené jinym prostiedim (napf. olej) [-]

Z ptedchazejicich vztahli uvedenych v rovnicich Cislo 1 az 3 vypliva nésledujici definice:
"Cocka miize vytviret obraz néjakého predmétu jen tim, Ze méni smér svételnych paprskii.
To vsak miize jen tehdy, je-li index lomu odlisny od indexu lomu latky, ktera ji obklopuje."
[2]

Vsechny tyto vySe popisované body a vzdalenosti jsou vyobrazeny na nasledujicim obraz-
ku ¢islo 7. Na obrazku jde vidét umisténi jak pro spojnou tak i pro rozptylnou ¢ocku. Dal-

§imi neznamymi jsou body C;j a C,, coz jsou stiedy ktivosti optickych ploch [1],[2].

C2 F] FZ Cl
e - # 5|
C sz, F G
—0 o —0— <

===

k< 1 r2 i

Obr. 7. Umisténi ohnisek u spojky a rozptylky [2]

1.3 Tlusta ¢ocka

V piedchozi kapitole byly uvedeny rovnice, které se vztahuji k tenké cocce, tedy k cocce u

které neuvazujeme jeji tloustku, anebo je takova tloustka zanedbatelnd v poméru k polo-
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mérim zakiiveni. Nastanou ale i situace, kdy musime brat v tvahu i samotnou tloustku
¢ocky, nebot’ dokaze ovlivnit vyslednou ohniskovou vzdalenost ¢ocky. Pro vypocet ohnis-

kové vzdalenosti tlusté cocky slouzi nasledujici rovnice ¢islo 4, dle [19].

%=(n—1)<l+i+w> [m] (4)

rno T nrr,

kde
n je index lomu ¢ocky obklopené vzduchem [-]
r je polomér kiivosti jedné plochy ¢ocky [m]
I, je polomér kiivosti druhé plochy cocky [m]

ts je sttedova tloustka ¢ocky [m]

1.3.1 Tloust’ka ¢ocky

Tloustka Cocky je brana v misté prichodu optické osy ¢ocky. V tomto misté jsou od sebe

nejvice vzdaleny vrcholy zaktiveni dané ¢ocky. Nejlépe je to vidét z nasledujiciho obrazku

: T~
I:é ——

Obr. 8. Parametry c¢ocky t, s1 a s, [3]

¢islo 8.

Na obrazku jsou znazornény parametry, které souvisi s tloustkou ¢ocky. Zpusob vypocétu

stitedové tloustky coc¢ky je v nasledujici rovnici ¢islo 5, dle [3]:

ts = $1— S, +t, [m] )

kde
ts je sttedova tloustka ¢ocky [m]
S; je sagita piedni kiivky [m]
Sy je sagita zadni kiivky [m]

to je okrajova tloustka ¢ocky [m]
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Z rovnice tedy plyne, Ze k uplnému vypoctu stiedové tloustky je potieba znat jesté para-
metry Si, Sy, t, a také znalost typu CoCky. V ptipadé, ze bude ¢ocka dutovypuklého typu,
bude parametr s; kladny a parametr s, zaporny. Jinak tomu ale bude, pokud se bude jednat
o jiny typ cocky. Plati tedy pravidlo, ze pokud se parametr s vztahuje k vypuklé strané
¢ocky, bude kladny a pokud se vztahuje k duté strané ¢ocky, bude naopak zédporny. Samot-
né parametry S; a Sy se urci dle vztahi Cislo 6 a 7, dle [3]. Parametr t, je volen podle poza-

davkt na ¢oc¢ku nebo vyrobniho postupu [3].

s, =1 — |rf— <g>2 [m] (6)

kde
r; je polomér zakfiveni pfedni strany ¢ocky [m]
d je pramér ¢ocky [m]
A2
S; =1y — |1 — (E) [m] ()
kde

r, je polomér zakiiveni zadni strany ¢ocky [m]

d je pramér ¢ocky [m]
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2 VYROBA OPTICKYCH COCEK

Pti vyrobé optickych Cocek se vyuziva nékolik technologickych postupti vyroby. Urceni
spravného technologického postupu zavisi na volbé materialu pro vyrobu optickych ¢ocek.

Mezi vyuzivané technologické postupy patfi:

e Trtiskové obrabéni
e Lisovani

o Liti

2.1 Triskové obrabéni

Pti tomto technologickém postupu se vyuziva vyrobenych polotovart z optickych materia-
1a. Opticky material se formuje v zakladni formé, do které se nejcastéji nalije. Po vytvrd-
nuti materidlu se forma odstrani a tim vznikne polotovar, ktery je poté dale opracovavan.
Ttiskové obrabéni je v dnesni dobé nejcasteji vyuzivanym technologickym postupem pro
vyrobu optickych cocek. Pro samotné t¥iskové obrabéni existuji tfi technologické postupy,

kterymi je mozné optické cocky vyrabét [3],[4].

2.1.1 Hrubé brouseni, jemné brouseni a leSténi

Jedna se o nejstarsi technologicky postup pro vyrobu optickych cocek. Pro hrubé brousenti,
neboli hrubovani se diive vyuzivalo volného brusiva, kterym mize byt napi. korund, smi-
rek a jiné. V dnesni dobé€ se vyuzivé pro hrubovani néstrojl. Jsou dva typy téchto nastrojit
a to tzv. brusna miska a brusny hiib. Typ vyuzivan€¢ho nastroje zavisi na tvaru ¢ocky. V
ptipadé€, Ze je potiteba na ¢oCce vytvotit konvexni (vypuklou) plochu, je vyuzivano brusné
misky a v ptipad¢ konkavni (duté) plochy se vyuziva brusného hiibu. Tyto nastroje jsou
vyrobeny bud’ z Sed¢ slitiny neobsahujici hlinik, anebo je mozné v dnesni dobé vyuzit i
tvrdy plast. Tento brusny nastroj musi mit pfesny polomér kiivosti a plocha néstroje obsa-
huje drazky, které maji za kol udrZet brusnou suspenzi pii brouseni. Pfi samotném brou-
Seni nastroj rotuje v rozmezi 200 az 1000 otacek za minutu a opracovavana cocka se lehce
otaci. Brouseni ovliviuji otacky nastroje, tlak, material nastroje a koncentraci brusiva ob-
sazeného v suspenzi. Moderni systémy vyuzivaji pro hrubovani specialni frézovaci nastroj.
Tento nastroj obsahuje diamantové abrazivum, které je zapusténo do kovové matice. Tyto
specialni nastroje maji zrnitost piiblizné¢ 160 mikront. Opracovany material po hrubovani
1ze vidét na nasledujicim obrazku ¢islo 9. V tomto piipadé€ se sice jednd o kovovy materiél,

ale pro vyobrazeni hrubovani je obrazek dostacujici [3],[4].
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Obr. 9. Materidl po hrubovani [5]

Po hrubovani nasleduje jemné brouseni tzv. lapovani, u kterého se lisi zrnitost abraziva. K
lapovani se vyuziva diamantovych tablet, jejichz zrnitost je pfiblizn€ 15 mikrond. Po lapo-
vani je povrch Cocky matny, a proto je dalsSim dalezitym krokem leSténi. Lesténi se provadi
za pomoci lestici podlozky, kterou muze byt napt. polyuretan, a jako lestici médium je

vyuzivano vodni suspenze lesticich prasku [3],[4].

2.1.2 Generalizované frézovani, brouseni a lesténi

Generalizované frézovani je jeden z moznych postupti tfiskového obrabéni. V tomto piipa-
d¢ se vyuziva specialni fréza, ktera obsahuje fezné desticky. Tyto fezné desticky jsou vy-
robeny z polykrystalického diamantu. Samotna fréza ovSem generuje tzv. eliptickou chybu.
Po generalizovaném frézovani se frézované plochy cocky dale opracovéavaji pomoci Sal.
Na tyto Saly se nalepuji brusné a lestici folie. Po samotném brouseni a lesténi je ¢ocka uz
pifipravena na pouZiti a nijak dale se neopracovava. Na nasledujicim obrazku ¢islo 10 je

vyobrazen princip frézy pro generalizované frézovani [3],[4].

L i } Uhel prohnuti
Radius naklonu frézy
definuje zakiiveni
sféry Rotace frézy
definuje zakriveni
cylindru

Polotovar

Obr. 10. Fréza pro generalizované frézovani [ 3]
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2.1.3 Frézovani, brouseni a leSténi

Pti tomto technologickém postupu je nejprve povrch ¢oc¢ky opracovavan specialni frézou s
diamantovymi nozi, ktera vytvoii zadany prameér, fazetu a také hrubé opracuje povrch ¢oc-
ky. Po frézovani nasleduje tzv. free-formové brouseni, pfi kterém se vyuziva specialniho
hrotového néstroje SPC. Tento nastroj je zobrazen na obrazku ¢islo 11. Tento specialni
nastroj odstrani eliptickou chybu, ktera vznikla pfi frézovani. Jelikoz hrotovy néstroj SPC
dokaze Cocku tak jemn¢ opracovat, ze je mozné brouseni pomoci $al Gplné vypustit. Pokud
by ale pozadavky na povrch cocky byly vysoké, tak je mozné jesté povrch cocky vybrousit
pomoci kulovych nastrojii obsahujici specidlni diamantovou brousici vrstvu. Zavére¢né

lesténi je provadéno specialnimi houbi¢kami z polyuretanu [4].

Obr. 11. Nastroj SPC [3]

2.2 Lisovani

Dalsim moznym zpiisobem vyroby optickych cocek je vyuziti lisovani, kdy je material
vtlac¢ovéan do formy. Vtlacovani do formy se provadi za zvySeného tlaku a teploty. Po vy-
chladnuti materialu ve formé mutze vzniknout bud’ hotova ¢ocka nebo polotovar, ktery je
urcen k dal§imu opracovani. U vtlacovani se vyuziva material v granulované podob¢ a
tento granulat je poté zahfivan ¢imz dojde k jeho zméknuti. Po zméknuti je material vtla-
covan do specialnich forem. Princip vtlaovani materidlu do formy je na obrazku c¢islo 12.
Pii lisovani je mozné vyuzit riznych optickych materialti, napt. polykarbonat v ptipadé
vtlaCovani nebo mineralni sklo. V pfipad¢ mineralniho skla je sklovina zaht4t4 na tvarova-

ci teplotu a vkapava se do forem. Tento proces vkapavani je automaticky a formy se pod
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davkovacem automaticky posunuji a po vkapnuti skloviny jsou ochlazovany. Po ochlazeni

je vysledkem hotova ¢ocka [3].

Obr. 12. Princip vtlacovani materidalu do forem [3]
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3 MATERIALY PRO VYROBU COCEK

Materialti pro vyrobu ¢ocek se v dnesni dobé vyuziva spousta. Jedna se zejména o rizné
druhy optickych skel nebo plastové materialy. Na zaklad¢ zvoleného druhy materialu je

poté zvolen i technologicky proces samotné vyroby cocek.

3.1 Sklenéné materialy

Sklo jako takové je fazeno mezi pfirodni materialy. M4 mnohé vyuziti, mezi které patii i
vyroba optickych ¢ocek. Optické sklo se déli zejména podle indexu lomu. Vysledny index
lomu je ovliviilovan pfidavanim materialti s riznym indexem lomu. Tyto materialy se pfi-
davaji do skla pfi vyrobé a na zaklad¢ jejich vlastnosti ovliviiuji vysledna index lomu op-

tického skla. Vzhled sklenénych cocek je na obrazku ¢islo 13.

Obr. 13. Cocky z optického skla [7]

3.1.1 Optické sklo

Sklo jako takové je amorfni a pii bézné pokojové teploté se vyskytuje v pevném skupen-
stvi. V pevném skupenstvi je kiehké a Ize jej pomérné jednoduse rozbit. OvSem pii zahtati
se z n¢j stava viskozni kapalina. Je mozné jej tedy rizné tvarovat nebo odlévat za vyuziti

forem [3].
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SloZeni skla

Sklo se sklada ze tii zakladnich slozek, kterymi jsou sklotvorné suroviny, taviva a stabili-
zatory. Dale se mizou do skla pfidavat barviva, Cefiva nebo odbarviva (pro dosazeni Ciré-

ho skla) [3].

Sklotvorné suroviny

Sklotvorné suroviny jsou zakladni slozkou skla. Jako hlavni surovina pro vyrobu se vyuzi-
va Cisty, jemné rozemlety kiemenny pisek. Dale se jesté vyuziva riznych oxidi jako oxid
bority a oxid fosfore¢ny. Skla, ktera obsahuji 60 az 80% oxidu kiemicité¢ho ve forme kie-
menného pisku, jsou nejcastéji vyuzivanymi a nazyvaji se kiemicita skla. Samotny kie-
menny pisek by nemél obsahovat zadné piimési, které by mohli vysledné sklo zabarvo-

vat [3].
Taviva

Jsou vyuzivany jako prostiedky ke snizeni vysoké teploty tani kiemene, ktera se pohybuje
kolem 1800°C. Taviva jsou roztavena a poté se nabali na jednotliva zrnicka kiemenného
pisku a za pomoci chemickych reakei dojde k roztaveni pti nizsich teplotach, které se po-
hybuji v rozmezi 1400 az 1600°C. Jako taviva se vyuzivaji uhli¢itan sodny, uhli¢itan dra-

selny a oxid lithny [3].

e Uhli¢itan sodny, nebo také soda je anorganicka sloucenina. Jedna se o sodnou stl
kyseliny uhli¢ité a jeho bod tani je 851°C a vyskytuje se ve formée bilého prasku.

e Uhlicitan draselny je bila stl kyseliny uhlicité s teplotou tani 909°C.

e Oxid lithny je sloucenina kysliku a lithia s teplotou tani 610°C. Diky nizké teploté

tani staci velmi malé procento obsahu tohoto taviva, fadovée jednotky procent.
Stabilizatory

Stabilizatory se pfidavaji z divodu zlepSeni chemické stalosti a odolnosti skla. Nejcastéji
se vyuziva vapence a dolomitu. Do optickych skel se ptidava jesté¢ oxid zine€naty, ktery

zvysuje index lomu svétla [3].
Vyroba skla

Sklo se vyrabi tavenim v tavicich pecich za vysokych teplot. Pfi taveni se vyuziva tii tech-

nologickych krokt, kazdy krok pfi jiné teploté.
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Prvni technologicky krok

Je pfi teploté 1200°C a nazyva se rust bublinek. Zakladni slozky skla jsou smichany a po
nekolik hodin zahfivany na danou teplotu. Pfi taveni vnikd hodné chemickych reakci, které
vytvaii velké mnozstvi plynti. Tyto plyny tvoii v taveniné bublinky, které se v dalSim kro-

ku odstranuji [3].
Druhy technologicky krok

Pii tomto kroku se do taveniny piidavaji ¢efiva, ktera maji za tikol odstranit vzniklé bub-
linky pii taveni. Po pfidani Cefiva je teplota zvySena na 1750°C a vznikajici plyny z Cefiva

pronikaji do bublinek a ty poté vystoupaji nahoru a opusti taveninu [3].
Treti technologicky krok

V tomto kroku se teplota taveniny snizuje na teplotu ptiblizn€ 900 az 1200°C. Pii této tep-
loté jsou vylouceny z taveniny posledni plyny, které vznikly pii pfedchozich krocich. Poté
se sklo staci do predehiatych van, kde chladne. Chladnuti skla mize trvat nékolik tydnt,

ale i mésicu [3].

3.2 Plastové materialy

Mezi vhodné materialy pro vyrobu &oéek patti i nékteré druhy plasti. Co¢ky vyrobené z
plastovych materialii jsou leh¢i nez sklenéné cocky, ale jsou mekeéi, a tudiz vice nachylné
na poskrabani. Proto se plastové ¢ocky nékdy opatiuji povrchovou tipravou, aby se zamezi-

lo poskrabani. Plastové materidly pro vyrobu ¢ocek se déli do dvou skupin a to na:

e Termoplasty

e Termosety

3.2.1 Termoplasty

Jsou takové plastové materidly, které plisobenim tepla méknou. Patfi mezi n€ napft. poly-
karbonat nebo teflon. Cogky vyrobené z termoplastii se vyrabi metodou lisovani, ktera je

popsana v piedchozi podkapitole 2.2.
Teflon

Teflon, celym nazvem Polytetrafluorethylen, je krystalicky polymer. Ma bilou barvu a jeho
povrh je hladky. Teflon patfi mezi pruzné materidly a ma vysokou chemickou odolnost,

dobré kluzné vlastnosti, odolnost proti starnuti, odolnost proti vysokym teplotam a dalsi.
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Vyrobky z teflonu jsou zdravotné nezavadné a to pokud jsou vyuzivany v rozsahu teplot od
-70°C do 250°C. Teflon patii mezi termoplasty a jeho teplota tani je pfiblizn¢ 327°C.
Vlastnosti teflonu se méni uz pti teploté¢ 260°C a pii teplotach nad 350°C nastava tepelny

rozklad a vzniklé zplodiny jsou toxické [8],[9].

Teflon ndhodné objevil Roy Plunkett v roce 1938, ktery pracoval v New Jersey pro Du-
Pont. Samotny objev byl patentovan v roce 1941 a v roce 1945 byla zaregistrovana
ochranna znamka pro obchodni ndzev Teflon. O par let pozdéji se uz Teflon zacal vyuzi-
vat, jak v automobilovém primyslu, elektroinstalacich a i v domacnostech napft. jako ne-
pfilnavy povrch kuchyiského nadobi. Postupem Casu se Teflon zacal ¢im dal vice vyuzi-
vat v riznych odvétvich primyslu. Velmi Casto se vyuziva pouze pro potazeni urcitych
¢asti Teflonem, aby byla zajiSténa ochrana pfed poskozenim nebo aby se zlepSily vlastnosti
povrchu dané ¢asti nebo predmétu. Déle naSel vyuziti i pfi elektroinstalacich, jelikoz ma
velmi dobr¢ elektroizola¢ni vlastnosti. Je tedy ziejmé, ze Teflon je mozné vyuzivat k velké
fad¢ funkci. Je jen potieba brat na védomi, Ze je zdravotné nezavadny pouze do teploty
pfiblizn€ 250°C. Na nasledujicim obrazku ¢islo 14 jsou znadzornény polotovary z Teflonu,

ze kterych je mozné obrabénim vytvofit pozadovany tvar [8],[9].

Obr. 14. Teflon [9]

Polykarbonat

Polykarbonat patfi mezi mekké, lehké a pruzné plasty. Déle ma vysoky index lomu, nizkou
hmotnost a vysokou odolnost proti poSkrabani. Mezi jeho dalsi vyznamnou vlastnost patii

to, ze dokdze pohltit 100% UV zareni a tudiz naSel své vyuziti ve vyrobé brylovych cocek.
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Dale se vyuziva jako komurkovy polykarbonat napt. pro pfistfesky nebo jako polykarbona-

tové desky. Na nasledujicim obrazku ¢islo 15 jsou polykarbonatové desky [10].

Obr. 15. Polykarbondtové desky [11]

Polymetylmetakryldt

Zkréacené se oznacuje jako PMMA a jedna se také o termoplast. Jedna se o Ciry plast, ktery
je prihlednéjsi nez kiistalové sklo s propustnosti vice jak 92% viditelného svétla. Nejcas-
t&ji se vyskytuje ve forme¢ bloki, desek nebo granuli. Granule se dale vyuzivaji k vyrobé
predméti nebo polotovarit metodou vstfikovani ve vstfikovacich lisech. PMMA ma po-
mérné vysokou chemickou odolnost, ale na druhou stranu mé velmi nizkou otéruvzdor-

nost [26].
Trivex

Jednd se o polyuretanovy polymer, ktery byl prvotné vytvofen pro vyuziti ve vojenském
pramyslu. Teprve az od roku 2001 se zacal vyuzivat v optickém primyslu a v dnesni dobé
je znamy po celém svété. Trivex je pruzny a extrémné silny materidl. Ma perfektni optické
vlastnosti, je velmi odolny proti poSkrabani ¢i jinému mechanickému poskozeni, a patii

mezi jeden z nejleh¢ich plastovych materialti vyuzivanych k vyrobé ¢ocek [12].
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3.2.2 Termosety

Termosety, na rozdil od termoplasti, plisobenim tepla tvrdnou a po vytvrzeni ztraci dalsi
moznost zmény tvaru. Jedna se zejména o pryskyfici CR39. Cocky z termosetil se vyrabi

metodou liti.
Pryskyrice CR39

Pryskytice CR39 je plastovy polymer, ktery se ¢asto pouziva pro vyrobu ¢ocek. Nejprve
byl vyvinut pro vojenské ucely, ale pozdéji se jeho oblast vyuZiti rozsifila. Jedna se o teku-
ty polymer, ktery se odléva do forem a poté po pfidani katalyzatoru a zahtati méni svoje
skupenstvi a stava se z néj pevna latka. Mezi jeho vlastnosti patii odolnost vié¢i rozpousté-
dlam, pevnost a odolnost proti tani. Dale je také velmi odolny proti poskozeni nebo po-
Skrabani a ma velkou propustnost svétla. Mize se za pomoci barviv barvit do riznych od-
stind a barev, a také nabizi Siroké moZnosti pro nanaSeni povrchovych tprav. Na nasleduji-

cim obrazku ¢islo 16 jsou ¢o¢ky vyrobené z CR39 obarvené do riznych barev [3].

v

Obr. 16. Cocky z pryskyrice CR39 [13]
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4 OPTICKE VADY

Pti zobrazovani ¢ockou nebo optickou soustavou tvoienou vice cockami, se mizeme setkat
s optickymi vadami. Jako optické vady jsou brany odchylky obrazu. Tedy mtizeme fict, ze
vysledny zobrazeny obraz se 1i§i od vzhledu ptivodniho predmétu. Obraz bez optickych
vad mizeme dostat jediné tehdy, pokud je vytvoren idealni optickou soustavou, ktera zob-
razuje napt. bod na bod. Nejlépe je nedokonalé zobrazeni obrazu zapti¢inéno optickymi

vadami vidét z nasledujiciho obrazku ¢islo 17, kde je vyobrazeno zobrazeni pomoci realné

optické soustavy [20].
7 paprsky, které neprochazi
optickou soustavou
ticky systé
z opticky systém
&
y
_________________ T — 2 vstupujicl [ f o C L NS
~do opticke soustavy
: o
tvarejici obfaz
paprsky rozptylené
2 3 difuznim lomem

odrazené paprsKky,
difuzné odrazené
paprsky
Obr. 17. Optické vady pri zobrazovani predmétu [21]

Vznik nedokonalého zobrazeni obrazu ma tfi divody, které jsou:
e N¢které paprsky, jez vychézeji z predmétu, minou optickou soustavu
e N¢které paprsky prochazi optickou soustavou, ale neprojdou do obrazové roviny

e Paprsky, které projdou optickou soustavou, se neprotnou v obrazové roviné [21]

Jednotlivé optické vady, se kterymi se mizeme setkat, jsou popsany v nasledujicich pod-

kapitolach.
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4.1 Koma

K této optické vad¢ dochazi, je-li opticky Siroky svazek siln¢ sklonény vici optické ose
¢ocky. Po prichodu ¢ockou ma svazek paprskli nesoumérny tvar a vyslednym obrazem je

ploska, ktera je protahla jednim smérem. Koma je vyobrazeno na obrazku ¢islo 18 [20].

Obr. 18. Koma [27]

4.2 ZKresleni obrazu

Ke zkresleni obrazu dochazi tehdy, pokud se Sikmé paprsky protinaji v bliz8i roviné nez
parsky které jsou rovnobézné s osou. Vysledkem této optické vady je zakfiveni obrazové
roviny. Jednoduse lze tedy fict, Ze z pfimky se stane kiivka. Zkresleni obrazu je znazorné-

no na obrazku ¢islo 19 [21].

Predmét Obraz

Obr. 19. Zkresleni obrazu [22]

4.3 Otvorova vada

Otvorovou vadu zptsobuji nedokonalosti povrchu optické lamavé plochy ¢ocky. Prochéaze-
Jici paprsky se protinaji pfed obrazovou rovinou a vysledny obraz je tvofen jasnym bodem
obsahujici kruhovy rozptylny krouzek. Vysledny zobrazeny obraz bude mit nizsi kontrast a
rozmazané detaily. Otvorova vada je na obrazku ¢islo 20. Otvorova vada se déli na podél-

nou a piicnou [20].
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Obr. 20. Otvorova vada [27]

4.4 Barevna vada

Barevna vada je zptisobena odlisnou ohniskovou vzdalenosti pro rtizné barvy svétla. Nej-
jednoduseji to lze vysvétlit na ptipadu zobrazovani bodu. Vysledny obraz bodu je tvoren
urcitou barvou a je obklopen jinymi barvami. Barevnou vadu ovliviiuje material, ze které-

ho je ¢ocka vyrobena. Barevna vada je zobrazena na obrazku ¢islo 21 [20],[22].

Obr. 21 Barevnd vada [27]

4.5 Astigmatismus

Ptipad této vady je vyobrazen na obrazku ¢islo 22, na kterém bude tato opticka vada po-
psana. Astigmatismus je typ optické vady, kdy jsou paprsky prochazejici cockou v roviné
ss' zobrazeny v bodé S a paprsky prochazejici coCkou v roviné tt' zobrazeny v bod¢ T. Me-
zi témito body je oblast, ve které je obraz nejméné rozmazan. Tato oblast je znazornéna v

obrazku elipsou [22].

yal LMWW@@W%MHME

I osa

Obr. 22. Astigmatismus [22]
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5 ELEKTROMAGNETICKE POLE

Elektromagnetické pole se vyuziva pro prenos signalti na kratké i dlouhé vzdalenosti. M-
ze se jednat napf. o signaly pii komunikaci pomoci mobilnich telefonti. Tyto signaly se

pfenaseji volnym prostorem, vinovody ¢i riznymi druhy vedeni.

5.1 Vznik elektromagnetického pole

Elektromagnetické pole vytvaii nerovhomérné se pohybujici castice s elektrickym nabo-
jem. Samotné elektromagnetické pole se sklada z elektrického (E) a magnetického (H)
pole. Tato pole jsou od sebe neoddélitelna a podminuji se. Vznik elektromagnetického pole
si vysvétlime na kondenzétoru. Pokud je kondenzétor pfipojen na stiidavé napéti, vznikne
v dielektriku mezi elektrodami stiidavé elektrické pole, které vytvoii posuvny proud stejné
velikosti jako stfidavy proud v obvodu kondenzatoru. Posuvny proud poté vytvari kolem
sebe magnetické pole, pficemz smér intenzity magnetického pole se méni v zavislosti na
sméru proudu. Vlivem elektrického pole dochazi mezi elektrodami kondenzatoru k polari-
zaci dielektrika, ktera se projevuje vzajemnymi posuvy mezi zapornymi a kladnymi ¢asti-
cemi molekul. V zavislosti na stfidavém napéti a proudu uvnité obvodu se méni intenzita

elektrického a magnetického pole [14].

Elektrické a magnetické stiidavé pole existuji vzdy spolec¢né a jako celek tvoii elektromag-
netické pole. Charakterizuji ho vektory E a H, které jsou na sebe navzijem kolmé. Do ted’
se jednalo o elektromagnetické pole, které¢ vznikalo uvnitt kondenzatoru mezi jeho elektro-
dami. Pokud se ale elektrody kondenzatoru oddali, zacne se elektromagnetické pole §ifit do
prostoru kolem kondenzatoru. Elektromagnetické pole je tudiz vyzafovano do prostoru.
Vzniklé elektromagnetické pole uvnitt kondenzéatoru a elektromagnetické pole Sifici se do

prostoru je vyobrazeno na obrazku ¢islo 23 [14].

Obr. 23. Vznik elektromagnetického pole [14]
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Po vyzareni elektromagnetického pole do prostoru jsou jeho vlastnosti, tvar a smér Siteni
ovliviiovany vlastnostmi prostfedi, ve kterém se §ifi a fazovymi vztahy mezi elektrickou a
magnetickou slozkou pole. Za vlastnosti prostiedi jsou povazovany permitivita a permeabi-

lita prostiedi a vodivost materialt [14].

K samotnému vyzatovani elektromagnetického pole do prostoru slouzi antény. Tyto antény
byvaji nejcastéji zastoupeny jako pulvinny dipdl, ktery ma jednu svoji elektrodu nahraze-
nou zemi. Vyzatrovani elektromagnetického pole do prostoru za pomoci ptlvinného dipolu

je znazornéno na obrazku ¢islo 24.

Obr. 24. Vyzarovani elektromag-
netického pole do prostoru [14]

v N

Vyzaiena elektromagneticka energie z antény se dale $ifi rychlosti svétla a riznymi sméry
atmosférou jako postupné elektromagnetické vinéni. Rikame, e se elektromagnetické pole
§ifi smérem od antény do prostoru v kulovych vinoplochach. [14] Rychlost Sifeni elektro-
magnetického pole v prostotu zavisi na permitivité¢ a permeabilité prostiedi a je dana na-

rowr

sledujici rovnici ¢islo 8, dle [14]:

[m/s] (8)

kde
VvV je rychlost Sifeni
€ je permitivita prostiedi

p je permeabilita prostiedi
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Rychlost Siteni elektromagnetickych vin ve volném prostoru je stejné jako rychlost svétla.
K elektromagnetickym vindm se vztahuje jesté dal$i parametr, a to vlnova délka. Vinova
délka elektromagnetickych vin urcuje vzdalenost dvou sousednich bodi se stejnou fazi a je

vyjadiena rovnici ¢islo 9, dle [14]:

[m] 9)

kde
A je vlnova délka [m]
V je rychlost Siteni [m/s]
f je frekvence [HZz]
C je rychlost svétla, tedy 3*10° m/s

Z ptedchozi rovnice tudiz plyne, ze vlnova délka elektromagnetickych vin je zavisla na

frekvenci a to tak, ze ¢im vétsi je frekvence, tim mensi je vinova délka a naopak. V nasle-

dujici tabulce Cislo 1 je rozdéleni elektromagnetickych vin v zavislosti na vinové délce.

Tab. 1. Prehled elektromagnetickych vin [14]

Nazev vin Vinova délka Frekvence Pouziti
Myriametrové 10 - 100 km 3-30kHz namoini a letecka navigace
Kilometrové 1-10km 30 - 300 kHz rozhlasové dlouhé viny DV
Hektometrové 100 - 1000 m 0,3-3 MHz rozhlasové stfedni viny SV
Dekametrové 10 - 100 m 3-30 MHz rozhlasové kratké viny KV
Metrové 1-10m 30-300 MHz | rozhlasové velmi kratké viny VKV
Decimetroveé 1-10dm 0,3-3GHz IV. a V. televizni pasmo, GSM
Centimetrové 1-10cm 3-30GHz druzicové komunikace
Milimetrové 1-10mm 30 - 300 GHz pfistavaci a fi¢ni radiolokatory
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5.2 Sireni elektromagnetickych vin
Elektromagnetické viny se ve volném prostoru miZzou $ifit tfemi zptsoby, které jsou:

e Pfim4a vlna
e Prostorova vina

e Povrchova vina

Tyto tfi zptisoby §ifeni elektromagnetickych vin jsou zndzornény na nésledujicim obrazku

¢islo 25.

ionosféra

V - vysila€
1¢ P P - pfijimac

Obr. 25. Sirent elektromagnetického Vinéni (1 - prima,

2 - prostorova, 3 - povrchovd vina) [14]

5.2.1 Primavlna

Pti pfimém Sifeni elektromagnetickych vin je nutna viditelnost mezi vysilaCem a pftijima-
¢em. Elektromagnetické viny se tedy §ifi pfimo mezi vysilatem a pfijima¢em a v daném
prostoru nesmi byt zddné podstatné piekazky. Na pfimocarém Siteni elektromagnetickych
vin je zaloZena radiolokace s tim rozdilem, Ze vysila¢ 1 pfijimac jsou umistény ve stejném
misté. V piipadé radiolokace jsou pomoci vysilace vyslany elektromagnetické viny, které
se odrazi od pfipadnych objektli v prostoru a putuji zpét do mista, odkud byly vyslany.
Tam je zachyti pfijimac a z pfijatého vinéni se vyhodnoti, zda se ve sledovaném prostoru

nachazi n¢jaky objekt [14].

5.2.2 Prostorova vina

Prostorova vlna se $ifi odrazem od ionosféry, ktera se nachazi asi ve vySce 60 - 80 km nad

zemskym povrchem. Ionosféra je ¢ast atmosféry, ve které nastava ionizace plynu. Ionosfé-
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ra méa ve svych vrstvach riznd maxima ionizace, a tyto vrstvy ovliviluji pfenos elektro-
magnetickych vin. Rozhrani jednotlivych vrstev je proménlivé a je zavislé na denni a ro¢ni

dobé. Stav ionizace vyjadfuje podet volnych elektrond N obsazenych v 1em® [14].

Na zakladé¢ frekvence viny a elevacnim uhlu B, pod kterym je vina vysléna, jednotlivé vrst-
vy ionosféry viny bud’ lamou, odrazeji nebo propousti do dalsi vrstvy. Tato skutec¢nost za-

lezi na indexu lomu dané vrstvy, ktery je vyjadien nasledujici rovnici ¢islo 10, dle [14]:

(10)

kde
N je pocet volnych elektronti v jednotce objemu [-]
f je frekvence elektromagnetického vinéni [Hz]

Ze vzorce vychdzi, ze ¢im vétsi bude frekvence elektromagnetického vinéni, tim mensi
bude vysledny index lomu dané vrstvy. Pii prekroceni urcité frekvence nedokaze ionosféra
vlnu viibec odrazit a vina projde skrz ionosféru. Tento princip odrazu je zachycen na na-
sledujicim obrazku cislo 26, kde vinu s nejmensi frekvenci f; odrazi hned prvni vrstva a
vinu s nejvyssi frekvenci fs uz nedokaze zachytit Zadna vrstva a vina projde skrz bez jaké-

hokoliv odrazu [14].

> ///h
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f1 fo f3
7 VP EFE T 7

Obr. 26. Lom elektromagnetickych vin v ionosfére [14]

5.2.3 Povrchova vina

Povrchové Sifeni elektromagnetickych vin ma schopnost se ohybat podél zemského po-
vrchu. Vyhodou oproti piimé viné je, Ze tento zptuisob pfenosu nemusi mit ptimou viditel-
nost mezi vysilaCem a pfijimacem a vinéni se dokaze ohybat i1 pfes rozmérnéjsi prekazky.

v

Tento zpUsob Sifeni je také vhodny pro ¢lenitéjsi terén [14].
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Princip ohybu elektromagnetickych vin

Jak uZ bylo diive uvedeno, elektromagnetické viny se §iii v kulovych vlnoplochach. Siteni
vin je zaloZeno na Huygensové-Fresneloveé principu. Podle tohoto principu se kazdy bod
vlnoplochy stava dal§im elementarnim zdrojem vinéni. VInéni vznikla v ¢aste¢nych zdro-
jich se skladaji neboli interferuji [14]. "Vysledné vinéni se vzajemné rusi, s vyjimkou smé-
ru Sirent, kde se vinéni vzajemné podporuje. Dorazi-li vSak vina k prekazce, nedojde vsude
k vzdjemnému vyruSeni vineni, protoze pod hranou prekazky se neuplatni elementarni

zdroje vsech vinoploch. Sklada se pouze vinéni elementdrnich zdrojit nad prekdazkou [14]."
Vysledné vinéni se ohyba kolem piekazky a velikost ohybu je zavisla na vinové délce a to
tak, ze ¢im vétsi je vinova délka, tim vice je podporovan ohyb viny a naopak. Huygenst-

Fresneltv princip je vyobrazen na nésledujicim obrazku ¢islo 27.

vinoplocha
(]

"1 "elementarni vinoplocha

vysledna vinoplocha

Obr. 27. Huygensuv - Fresneluv princip [15]

5.3 Priichod elektromagnetickych vin materidlem

vvvvv

Prtchod elektromagnetickych vin je znazornén na obrazku cislo 28, na kterém je pevny
material, v tomto pfipadé¢ se jedna o kovovou desku, na kterou kolmo dopada rovinna elek-
tromagneticka vlna Sifici se ve sméru osy z. V ptipad¢ kolmého dopadu elektromagnetické
viny na kovovou desku dochazi k nejmenSim ztratam, nez pokud by vlna dopadala pod
jinym thlem. Uvnitf materidlu dochazi k nekolikanasobnym odraztim a vysledna vina,

ktera projde skrz je utlumena. Cast viny vné materialu projde skrz a ¢ast je odrazena zpét
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nebo dokonce zanikne uvnitt materidlu. Vysledny utlum viny zavisi zejména na thlu do-

padu na prekazku a také na druhu materialu prekazky [16],[17].

XI.__’_..
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Obr. 28. Dopad elektromagnetické viny na prekazku [16]

Y

Téchto poznatkli se vyuziva pfi stinéni, kdy je naopak nasim cilem zamezit elektromagne-
tickym vlndm priichod do prostor, vodici a dalSich. Pfi stinéni je vyuzivano tokovych ma-

terialf, které poskytuji nejvétsi atlum elektromagnetickych vin.
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II. PRAKTICKA CAST
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6 CILPRAKTICKE CASTI

Cilem této praktické Casti je navrhnou a nasledné vyrobit ¢o¢ky pro tvarovani svazku mi-
limetrovych vin. Vyrobené ¢ocky budou vyuzivany pro zptesnéni analyzy signalu prova-
déné na spektralnim analyzatoru na nové vybudovaném specializovaném pracovisti na Fa-
kulté aplikované informatiky, Univerzity Tomase Bati ve Zlin€. V piipad¢ tohoto pracovis-
té se bude zkoumat zejména vliv riznych materiali na Sifeni elektromagnetického vinéni.
Jednim z téchto parametrt je komplexni permitivita ve volném prostoru, kterd méa v dnesni

dobé velky vyznam zejména v ochrané elektroniky pfed nechténymi signaly.

Prostiedi kolem nés obsahuje nepfeberné mnozstvi signali riznych frekvenci. Je jasné, ze
ne vSechny signdly jsou zddouci a n¢které mizou mit negativni vliv na elektroniku. Pokud
je elektronika ovliviiovana nezadoucimi signaly, tak muze byt omezena jeji funkénost,
nebo dokonce se miize nendvratné poskodit. Proto je potfeba zabranit ptistupu nezddoucich
signall na nejnachylnéjsi ¢asti elektroniky. K tomu se vyuziva stinéni a tim se dostadvame k
jiz zminéné komplexni permitivité. Ta udava schopnost materidlu ovlivnit §ifeni elektro-
magnetickych vin. Tohoto poznatku se vyuziva u vybéru vhodnych materialii vyuzivanych
pro stinéni. Jako ptiklad si mizeme uvést vyuzivani kompozitnich materialit k ochrané
avioniky letadel. V tomto ptipadé¢ se ¢ast trupu, ktera obsahuje avioniku, odstini za pomoci
vhodnych kompozitnich materiald, aby nedochazelo k negativnimu ovliviiovani elektroni-
ky a elektronickych pfistroji letadel. B€zné jsou u kompozitnich materiald znamé mecha-
nické vlastnosti, ale v ptipadé elektrickych vlastnosti tomu tak neni a proto se musi zkou-

mat.

Nové pracovisté je vybaveno spektralnim obvodovym analyzitorem typu ZVA67 od firmy
Rohde&Schwarz, které je schopno generovat a analyzovat zmény signalu az do frekvence
67 GHz. JelikoZ ale bylo pozadovano analyzovani signali na vysSich frekvencich, je roz-
sah frekvencniho pasma spektralniho analyzatoru nedostacujici, a tak byly jesté pofizeny
Ctyfi sady konvertord, které umoznuji generovani signalt az do frekvence 325 GHz. Sa-
motné konvertory jsou vybaveny kruhovymi vysilacimi anténami vyrobenymi na zakazku
firmou Rohde&Schwarz. Kruhové antény jsou pro kazdy konvertor odli$né v zavislosti na

frekvenénim rozsahu.

Pokud chceme provadét analyzu signald, je potfeba generovanou vinu tvarovat do rovinné
viny a to zejména proto, ze veskera teorie vztahujici se k tomuto tématu predpoklada, ze

testovanym vzorkem prochazi rovinna vlna. Nabizely se dvé moznosti jakym zplisobem
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toho dosahnout. Prvni moznosti bylo vyuziti sady zrcadel, které by vyslanou vinu odrazely
smérem ke sledovanému vzorku a nésledné po prichodu vzorku poté k pfijimaci antén¢.
Druhym zpiisobem bylo vyuziti cocek, které nevyuzivaji odrazu, ale lomu paprski pii pri-
chodu materialem s jinym indexem lomu nez je index lomu vzduchu. Tento zpusob tvaro-
vani viny je presnéj$i, a proto byl zvolen jako pozadovany zpisob tvarovani a je realizovan

a testovan v ramci praktické ¢asti této diplomové prace.
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7 SPECIALIZOVANE LABORATORNI PRACOVISTE

Na Fakulté aplikované informatiky, Univerzity TomaSe Bati ve Zlin€ bylo vybudovano
nové laboratorni pracovisté, na kterém je mozné provadét analyzu elektromagnetického
vInéni ve volném prostoru. Na tomto pracovisti se zkouma zejména vliv materialti na elek-
tromagnetické vinéni, tedy jejich permitivita. Pracovisté je vybaveno spektralnim analyza-
torem R&S“ZVAG67, ktery je doplnén konvertory pro zvyieni frekvence generovanych

signalli. Tyto konvertory jsou ptipevnény k elektrickym pojezdim.

Pro ucely ovétovani navrhnutych ¢ocek bylo pracovisté dale dovybaveno pocitacem a spe-
cialni kamerou od firmy Spiricon vhodnou mimo jiné pro sledovani svazku paprskt elek-
tromagnetickych vin. Kompletni pracovisté je na nasledujicim obrazku ¢islo 29 a jednotli-

vé komponenty jsou bliZze popsany v nasledujicich podkapitolach.

Obr. 29. Laboratorni pracovisté

7.1 Spektralni obvodovy analyzator Rohde&Schwarz ZVAG7

Spektralni analyzatory jsou zafizeni, kterd dokdZou provést analyzu signalii elektromagne-
tického vInéni. Na téchto zafizenich se miizou méfit riizné parametry, napf. jiz zminovana
permitivita ve volném prostoru. Analyzatory jsou vybaveny vysilaci a pfijimaci anténou a
na zéklad¢ vyslaného a poté piijatého signdlu analyzuji zmény jako napf. itlum signalu pfi
prichodu materidlem. Pracovis$té¢ bylo vybaveno spektralnim obvodovym analyzitorem

Rohde&Schwarz ZVVA67.
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Rada zafizeni R&S®ZVA je idealni volbou pro naro¢né méfeni jak v laboratofi, tak ve vy-
robé - od méfeni filtr, které vyzaduji maximalni dynamicky rozsah, linearni a nelinearni

mé&feni na zesilovagich, aZ po méfeni na pfijimacich a vysilatich. Rada zatizeni R&S*ZVA

wevr

e Prvni spektralni analyzator se Ctyfmi vnitinimi zdroji pro méieni az do 67 GHz

e Prvni spektralni analyzator, ktery generuje fazové-koherentni signaly [18]

Na nésledujicim obrazku ¢islo 30 je zachycen spektralni analyzator R&S“ZVA67.

Obr. 30. Spektralni analyzitor R&S“ZVAGT

Zafizeni R&S“ZVA67 obsahuje jeden zdroj na port. Specialni bezpe¢nostni spinaci zafi-
zeni umoziuje paralelni vystup signalu, tj. signadly mohou vystupovat na méfené zatizeni
pres vSechny porty ve stejnou dobu. Kromé toho je pfimy ptistup ke generatoru a piijimaci
k dispozici voliteln€. Tento koncept nabizi mnoho vyhod, at’ uz se jedna o rychlost méteni

nebo funkénost. Mezi hlavni prednosti zafizeni R&S®ZVA patii zejména:

e Siroké mezifrekvenéni pasmo a dynamicky rozsah pro rychlé a presné méfeni

e Minimalni naroky na kalibraci a ¢as

e Paralelni méfeni - aZ 4x rychlejsi

e Rychlé piepinani mezi nastavenimi néstroji

o Kandlové bity a uzivatelské porty - vysokorychlostni fizeni externich zatizeni

e Segmentované zobrazovani pro optimalni rychlost, pfesnost a dynamicky rozsah

e Pienos dat probiha soucasné [18]
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Specifikace R&S®ZVAG7

Pocet portli pro testovani
Frekvencni rozsah

Pocet testovacich bodu na stop¢
Meéfiena Sifka pasma

Maximalni pocet vnitinich zdroja

Operacni systém

Mezi testovacimi porty

S ptimym pftistupem pfijimace
Vystupni vykon testovaciho portu
Vykonovy rozsah

Doba méfeni na testovaci vzorek

2 nebo 4

10 kHz az 67 GHz

1 az 600001

1 Hz az 1 MHz (s moznosti az do 30 MHz)
4

Windows XP Embedded [18]

vvvvv

typ. 140 dB
typ. >145 dB
typ. 18 dB
typ. >58 dB
<3,5us

Doba prenosu dat (v zavislosti na zpisobu propojenti)

o IEC/IEEE sbérnice
o VXI1 ptes 100 Mbit/s LAN
o RSIB pres 100 Mbit/s LAN

Doba ptepnuti mezi kanaly

<2,9ms
<1,3ms
<0,7ms

<1lms

Doba piepnuti mezi nastavenim nastroji~ <10ms [18]

7.2 Konvertory Rohde&Schwarz

Jelikoz spektralni analyzator R&S“ZVA67 dokaze generovat signaly pouze do 67 GHz,

byly k nému pofizeny ¢tyfi sady konvertort taktéz od firmy Rohde&Schwarz, kde kazda

sada obsahuje vysilaci a pfijimaci konvertor. Tyto konvertory dokazou generovat signaly

na vyssSich frekvencich. Ke konvertoriim byly dale pofizeny kruhové antény vyrobené na

zakazku taktéz firmou Rohde&Schwarz, které jsou lepsi, ale na druhou stranu pomérné

drazsi pti porovnani se standardn¢ dodavanymi ¢tvercovymi anténami Jednotlivé sady

konvertoru jsou:

ZVA-Z90E
ZVA-Z140
Z\NA-Z220
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o ZVA-Z325

Na nasledujicich obrazcich ¢&islo 31 a 32 je zachycen konvertor, v tomto ptipadé

R&S"“ZVA-Z325 a detail zakazkové kruhové antény od firmy Rohde&Schwarz.

Obr. 32. Kruhovd anténa

Vlastnosti konvertora

e Proménny vystupni vykon

Elektronické ovladani napajeni

Automatické nastaveni parametra

Pulsni méfeni

Kalibrace [18]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

47

Specifikace konvertori Rohde&Schwarz

Specifikace jednotlivych konvertorii firmy Rohde&Schwarz, kterymi je vybaveno praco-

viste, je uvedena v nasledujici tabulce Cislo 2.

Tab. 2. Specifikace konvertori [18]

ZVA-Z90E | ZVA-Z140 | ZVA-Z220 | ZVA-Z325
Frekvenc¢ni rozsah [GHz] 60 - 90 90 - 140 140 - 220 220 - 325
Dynamicky rozsah [dB] >100 >85 >85 >80
typ. 115 typ. 105 typ. 105 typ. 100
Vystupni vykon [dBm] typ. +10 typ. +3 typ. -12 typ. -20

7.3 Elektrické pojezdy Newport

Jelikoz pro Gcely méteni je potiebné s konvertory pohybovat, bylo pracovisté vybaveno
elektrickymi pojezdy firmy Newport. Komplet elektrickych pojezdi se sklada ze dvou drah
s linedrnimi motory typu IMS-LM a z fidici jednotky XPS, ktera slouzi k ovladani pojezdu.
Tyto pojezdy jsou vybaveny plosinou, ke které jsou ukotveny konvertory. Drahy s linear-
nimi motory jsou propojeny s fidici jednotkou, ktera motory ovlada. K ovladani samotné
fidici jednotky pojezdil je vyuzivano notebooku. K ovladani pojezdii slouzi prostredi, ke
kterému se pfistupuje pies internetovy prohlize¢ po zadani IP adresy 192.168.0.254 do
adresového tadku. Propojeni notebooku a fidici jednotky je realizovano pomoci béZného
sitového kabelu s konektorem RJ-45. Drahy elektrickych pojezdi s pfipevnénymi konver-

tory a fidici jednotka jsou vyobrazeny na nasledujicich obrazcich ¢islo 33 a 34.

Obr. 33. Drahy elektrickych pojezdii s konvertory




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 48

Obr. 34. Ridici jednotka pojezdii konvertorii

7.4 Kamera Spiricon Pyrocam |11

Pro ucely ovéteni navrhnutych cocek bylo pracovisté dovybaveno jesté stolnim pocitacem
a speciadlni kamerou, ktera umoziuje mimo jiné sledovani elektromagnetického pole a do-
kaze jej pievést do grafické podoby. Pro nase ucely bylo vyuzito kamery Pyrocam III od
firmy Spiricon. Jedna se o kameru s pyroelektrickym polem, které slouZzi jako snimaci plo-
cha. Kamera umoziuje sledovani riznych vinovych délek signélii za pomoci vyménnych

filtrt.

K propojeni kamery s pocitacem slouzi kabel s rozhranim FireWire (neboli IEEE 1394) a
napajeni zajiStuje spinany zdroj 12V/2A. VSechen potiebny software je uloZen na CD,
které bylo dodano spolu s kamerou. Kamera Pyrocam III je zobrazena na nasledujicich

obrazcich ¢&islo 35 a 36.

Suser Beam Diagnostics

I e e
'O Member of the Ophir Group

Obr. 35. Kamera Spiricon Pyrocam |11
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Obr. 36. Kamera Spiricon Pyrocam Il - konektory

Vlastnosti kamery Spiricon Pyrocam Ill1

Rozsah sledovaného spektra

Rozmér snimaciho ¢ipu
Rozmeér snimacich elementt
Pocet snimacich elementt
Velikost pixelt

Snimaci mody

13 -355nm

1,06 - 3000 pm

12,8 mm x 12,8 mm

80 um x 80 um

160 x 160 (celkem 25 600 elementl)
75 pm x 75 pm

Chopped

Pulsed [28]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 50

8 NAVRH COCEK

V této kapitole je popsan vybér vhodného materialu a samotny navrh ¢ocek véetné vypoctu

ohniska navrhnuté ¢ocky.

8.1 Vybér vhodného materialu pro vyrobu ¢o¢ek

Pti vybéru vhodného materialu bylo nutné zvolit takovy material, ktery umozni navrhnutou
¢ocCku vyrobit. Jelikoz bude vyroba provadéna za pomoci soustruhu, byl zvolen plastovy
material, konkrétné Teflon. Tento material vyhovuje nejen z hlediska vyroby, ale vyhovu-

jici jsou i jeho vlastnosti.
Hlavni vlastnosti teflonu:

¢ Neménné vlastnosti pro rizné frekvence
e Zadna disperze

e Dobfe obrobitelny

e Pruzny

e Odolnost proti starnuti

Na zaklad¢ téchto vlastnosti je Teflon vyhovujici material pro ucely navrhovanych cocek.

8.2 Volba a vypocet parametrii ¢ocek

Pfi samotném navrhu ¢ocek bylo nutné nejprve rozhodnou, o jaky typ ¢ocky se bude jed-
nat. Bylo rozhodnuto, ze se bude jednat o dvojvypuklou spojnou ¢ocku, ktera bude pro
nase Ucely nejvice vhodna. Dal§imi potfebnymi parametry nutnymi k vyrobé jsou primér
coCky a poloméry zakiiveni ploch ¢ocky. V piipad¢ priméru co€ky byl zvolen primér
d =50 mm a to zejména z toho divodu, Ze firma, ktera bude zajistovat vyrobu samotnych
¢ocek, ma bézn¢ skladem teflonoveé tyce o priméru 50 mm a pro naSe ucely bude plné do-
stacujici. Na zdklad¢ priméru ¢ocky musely byt zvoleny dostacujici poloméry zakfivent,
které umoznuji vyrobu. Po konzultaci s vedoucim prace, ktery ma jiz v této oblasti fadu
zkusenosti, byly zvoleny poloméry zaktiveni r;, = 100 mm. Na zakladé téchto zvolenych
parametrii bylo ur¢eno ohnisko navrhnuté cocky. K vypoctu ohniska byly vyuzity rovnice

uvedené v teoretické Casti.
Nejprve bylo nutné vypocitat tloustku navrhnuté ¢ocky. K vypoctu tloustky bylo vyuzito
rovnic ¢islo 5, 6 a 7 uvedenych v podkapitole ¢islo 1.3 v teoretické ¢asti. Jako prvni byly

uréeny parametry S; a Sp.
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2 dz
amn- -0

, (0,05\°
S1 = 0,1 — 0,1 — (T)

s; =3,18:1073m = 3,18 mm

2 d2
wen- -3

, 0,052
s, =01— (01 —( z )

s, =3,18:1073m = 3,18 mm

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

Po vypoctu parametrl s; a Sp byla vypocitana celkova tloustka navrhnuté cocky. Parametr

t, = 10 mm byl zvolen kvili technologii vyroby, ktera vyzadovala nezaoblenou ¢ést pro

uchyceni pfi opracovavani. Vypocet celkové tlouStky je uveden nize.

t5=51+52+t0

ts =3,18-1073 +3,18-1072 + 0,01

ts = 16,36-1073m = 16,36 mm

(17)

(18)

(19)

Celkova stiedova tloustka navrhnuté ¢ocky je 16,36 mm. Narys a bokorys navrhnuté ¢oc-

Ky v méfitku 1:1 je na nasledujicim obrazku ¢islo 37.
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Obr. 37. Narys a bokorys cocky v méritku 1:1

Na zéklad¢ vyse navrhnuté ¢ocky budou vyrobeny tii ploskovypuklé ¢ocky, kdy jedna tato
dotka bude presna polovina navrhnuté vypuklé ¢ocky, viz obrazek 38. Cocky se budou
vyrabét jako ploskovypuklé z duvodu zjednoduseni vyrobniho postupu a vysledna dvojvy-

puklé cocka se bude skladat ze dvou vyrobenych ploskovypuklych ¢ocek.

ne-

@50

%45'6

Obr. 38. Narys a bokorys vyrabéné cocky v meéritku 1:1

8.3 Vypocet ohniskové vzdalenosti pro navrhnutou ¢ocku

Pro navrhnutou ¢ocku je potfeba vypocitat ohniskovou vzdélenost. Tato vypocitanad ohnis-
kové vzdalenost bude poté ovéfovana praktickym métfenim. Pro vypocet ohniskové vzda-
lenosti bylo vyuzito rovnice ¢islo 4, uvedené v podkapitole Cislo 1.3 v teoretické casti.
1 1 1 t(n—-1)
—=n-|—+—+——"— (20)
f rnon nrir;
Z rovnice vyplyva, ze pro vypocet ohniskové vzdalenosti je jesté potiebna znalost indexu

lomu materialu, ze kterého je cocka vyrobena. Jak uz bylo psano vyse, zvolenym materia-
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lem pro vyrobu je Teflon. K vypoctu indexu lomu bylo potieba zjistit permitivitu, ktera je

v ptipadé teflonu € =2,1. Index lomu byl vypocitan pomoci nasledujiciho vzorce:

n=+e (21)
n=421 (22)
n=1,449 (23)

Nyni uz bylo mozné vypocitat ohniskovou vzdalenost, ke které bylo vyuzito jiz zmifiované

rovnice.

1 (1449 — 1) 1 .\ 1 +0,01636(1,449— 1) o
f 01 0,1 1449-0,1-0,1
1
7= 0,449(20 + 0,507) (25)
! = 9,208 (26)
f )
f=0109m =109 mm (27)

Jelikoz se ¢ocka bude vyrabét jako polovina navrhnuté dvojvypuklé cocky, je zde vypoci-
tdna ohniskova vzdalenost 1 pro tuto ploskovypuklou ¢oc¢ku. Pro vypocet této ohniskové
vzdalenosti si vystacime s rovnici pro tenkou ¢ocku, nebot’ tlouStka ocky je relativné ma-
14 v poméru s polomérem cocky. Parametr r; je roven oo z diivodu rovné jedné strany ¢oc-
ky. Pro vypocet vyuzijeme rovnice Cislo 2 uvedené v podkapitole ¢islo 1.2 v teoretické

Casti.

= @-D(r+7) (29)
1 11
7= (1449 1) (; +g 1) 29)

% = 0,449(0 + 10) (30)
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1—449
f )

f=0223m=223mm

(31)

(32)
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9 REALIZACE NAVRHNUTYCH COCEK

Na zéklad¢ navrhu c¢ocek bylo nyni mozné Cocky vyrobit. Jelikoz byly kladeny vysoké
pozadavky na ptfesnost vyroby, byla pro vyrobu vybrana vhodna firma. Jako vhodna firma,
ktera byla ochotna vyrobu zajistit, byla vybrana firma Zamecnictvi Libor Skocik se sidlem

ve Veseli nad Moravou.

Firma jiz méla zkuSenosti s obrabénim Teflonu, a proto byla ochotna vyhovét nasim poza-
davkiim na vyrobu cocek. Firmé byl poskytnut narys a bokorys ¢ocky v méfitku 1:1, na
jehoz zaklad¢ budou cocky vyrobeny. K vyrobé ¢ocek bylo vyuzito Teflonové tyce o pri-
méru 50 mm, ktera byla opracovavana za pomoci soustruhu. Pfi samotné vyrob¢ se vyskytl
problém a to, Ze se nedafilo vyrobit Cocky s pozadovanym polomérem zakiiveni. Bylo to
zpusobeno vlastnosti Teflonu, ktery je pruzny a tudiz pfi opracovavani soustruhem se riz-
n¢ kroutil. Aby byl tento problém odstranén, tak si firma sama navrhla a poté zkonstruova-
la specialni ptipravek, ktery zabranil krouceni Teflonu. Nyni jiz bylo mozné vyrobit stejné
Coc¢ky presné podle naSich pozadavkd. Tyto Cocky jsou zachyceny na obrazcich ¢islo

39 a 40.

Obr. 39. Vyrobené cocky

Obr. 40. Detail ¢ocky
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10 OVEROVANI FUNKCE COCEK

V této kapitole jsou popsany zplsoby, jakym byly navrhnuté a néasledné vyrobené Cocky
oveétovany. U Cocek byly kontrolovany rozméry a také zda plni danou funkci, za jejimz
ucelem byly navrhnuty. Ovétovani bylo provadéno na laboratornim pracovisti na Fakulté
aplikované informatiky, Univerzity Tomase Bati ve Zlin¢. Jednotlivé kroky jsou popsany v
nasledujicich podkapitolach.

Pti ovéfovani spravné funkce ¢ocek se vychazelo z teoretickych znalosti o ¢ockach. Z teo-
rie vyplyva, Ze pii umisténi cocky pred zdroj mize dojit ke tfem situacim. Tyto jednotlivé

situace jsou znadzornény na obrazcich Cislo 41 az 43.

q

|/

Obr. 43. Cocka umisténd za ohniskem
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Teorie fika, ze v ptipadé pokud je ¢ocka misténa do vzdalenosti od zdroje mensi, nez je jeji
ohnisko, bude vysledny svazek paprsku rozbihavy. V ptipadé pokud umistime ¢oc¢ku do
jeji ohniskové vzdalenosti, bude vysledny svazek paprskil tvofen rovinnou vinou. A v po-
slednim ptipadé€, pokud bude ¢ocka umisténa do vétsi vzdalenosti, neZ je jeji ohniskova
vzdalenost, bude vysledny svazek sbihavy. Tyto teoretické poznatky byly ovétovany v
podkapitolach uvedenych nize. Pro ovéfovani spravné funkce ¢oc¢ky bude vyuzivano vyro-
bené ploskovypuklé cocky, nebot’ vysledky ovéteni budou plné dostacujici 1 bez pouziti
dvojvypuklé cocky. Dvojvypuklad ¢ocka bude slouZzit pro méteni na mensi vzdalenost, ne-

bot’ ma mensi ohniskovou vzdalenost.

10.1 Méreni parametra vyrobenych ¢ocek

Pred pouzivanim vyrobenych ¢ocek byly ovéfeny jejich rozméry. U kazdé ¢ocky se méfil
jeji pramér a tloustka. Rozméry byly ovéfovany méfenim pomoci digitalnich métidel, kde
pro métfeni priméru cocky bylo vyuzito digitdlniho posuvného méfitka a pro méfeni
tloustky cocky bylo vyuzito digitalniho mikrometru. Zpisoby méfeni jsou zachyceny na
nasledujicich obrazcich ¢islo 44 a 45 a namétené hodnoty jsou zachyceny v tabulce Cislo 3.
U kazdé cocky bylo z naméfenych hodnot ur¢eno minimum, maximum, pramér a sméro-
datna odchylka. Pro vypocet smérodatné odchylky bylo vyuzito tabulkového editoru

Microsoft Excel.

Obr. 45. Méieni mikrometrem
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Tab. 3. Nameérené hodnoty rozméri cocek

Primér ¢ocky [mm] Tloust’ka ¢ocky [mm]
Cotkal | Cocka2 | Colka3 | Coclkal | Cocka2 | Cocka3
50,120 50,070 50,110 8,246 8,268 8,249
50,210 50,120 50,150 8,212 8,261 8,255
50,170 50,130 50,130 8,241 8,260 8,248
50,140 50,110 50,110 8,201 8,263 8,251
50,100 50,100 50,100 8,224 8,266 8,258
50,090 50,120 50,140 8,214 8,258 8,253
50,190 50,110 50,160 8,215 8,266 8,257
50,170 50,150 50,120 8,208 8,270 8,249
50,130 50,100 50,110 8,215 8,261 8,250
50,180 50,090 50,150 8,209 8,273 8,247
Min 50,090 50,070 50,100 8,201 8,258 8,247
Max 50,210 50,150 50,160 8,246 8,273 8,258
Primér 50,150 50,110 50,128 8,219 8,265 8,252
Sm. odch. 0,040 0,022 0,021 0,014 0,005 0,004

Z namétenych hodnot je patrné, Ze Cocky jsou vyrobené téméet presné podle naSich poza-

davku, 1isi se pouze v fadu setin milimetrt, a tudiz vyroba byla velmi pfesna. Shodné jsou

taktéZ CoCky mezi sebou, kdy se jejich rozméry lisi v fadu setin milimetra.

10.2 Kalibrace spektralniho analyzatoru ZVAG7

Tak jako u kazdého méficiho zafizeni, tak i u spektralniho analyzatoru by se méla provést

pred méfenim kalibrace. Kalibrace se provadi zejména z diivodu dosaZeni presnéjSich mé-

fenych hodnot. Ke kalibraci u spektralniho analyzatoru R&S“ZVAG67 slouzi specialni ka-
libraéni sada R&S®ZV-WR03, viz obrazek 46.

Tato kalibracni sada obsahuje pét ¢asti, kterymi jsou:

Ix kratky standard

1x pevny (nenastavitelny) standard

1x nastavitelny standard

2x podlozka
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Obr. 46. Kalibracni sada R&S®ZV-WR03

JelikoZ ke spektralnimu analyzatoru byly piipojeny konvertory R&S“ZVA-Z325, byla

podle navodu vyrobce jedina mozna metoda pro kalibrovani kalibrace typu TRL. Metoda

kalibrace typu TRL vyuziva linii s odpovidajici charakteristickou impedanci jako refe-

ren¢ni impedanci a této charakteristické impedance je idedln¢ dosazeno ve vzduchu.

Vsechny potfebné soucasti, které udavaji referenni hodnoty impedance, jsou obsaZeny v

kalibracni sad€. Pti provadéni kalibrace se postupuje podle postupu uvedeného v technic-

kych informacich od vyrobce kalibra¢ni sady.

Postup pfi kalibraci je nasledujici:

1.

Aktivujte frekvenéni mod konvertoru (“"System”™ > "System Config..." >
"Frekvency Converter") a pfipojte dva konvertory

Kliknéte na "Channel"” > "Start Cal" > "Two-Port P1 P2" > "TRL"

V nésledujicim okné kliknéte na "Next" a zobrazi se okno s méficimi standardy
Ptipojte kratky standard z kalibracni sady na konvertor ¢islo 1 a kliknéte na
"Port 1: WR03" > "Reflect"” pro spusténi kalibra¢ni sekvence

Stejnym zptsobem postupujte i u konvertoru cislo 2

Nyni pouzijte podlozku ¢islo 1 a vlozte ji mezi konvertory a kliknéte na "Through”
Poté pouzijte podlozku ¢islo 2 a vloZte ji opét mezi konvertory a kliknéte na
"Line 1"

Po provedeni piedchozich kroku kliknéte na "Apply", ¢imz dojde ke korekci Sys-
témové chyby

Poté zaviete okno privodce a kalibrace je timto dokoncena
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Pozn.:

Jelikoz spektralni analyzator obsahuje operacni system Windows XP Embedded, voli se
nabidky uvedené v postupu kalibrace pomoci kurzoru pripojené pocitacové mysi nebo pri-

padné pomoci tlacitek spektrdalniho analyzdtoru.

10.3 Méi‘eni utlumu Teflonu

Pted samotnym ovéfovanim vyrobenych ¢ocek bylo potieba zméfit utlum materialu, z né-
hoz byly ¢ocky vyrobeny, tedy Teflonu a to zejména z diivodu, abychom zjistili, do jaké
miry Teflon ovliviiuje elektromagnetické vinéni. K méfeni bylo vyuzito spektralniho ana-
lyzétoru, na kterém byla provedena kalibrace. Po provedeni kalibrace a umisténi konverto-
ria do pozadované vzdalenosti, musela byt dale provedena normalizace, kterd zaruci, ze
zatfizeni bude méfit pouze prostiedi mezi konvertory. Postup provedeni normalizace je né-
sledujici:

1. Zvolte polozku "Cal" > "Start Cal" > "Two-Port P1 P2" > "Normalize Both Di-

rections" a otevie se okno pro normalizaci

2. 'V okné kliknéte na "Next" a otevie se okno "Measure Standards”

3. V okné "Measure Standards" zvolte polozku "Through" a chvili pockejte

4. Po chvili se zviditelni tlacitko "Apply" na které kliknéte a tim je normalizace pro-

vedena

Po provedeni normalizace jiz bylo mozné pfistoupit k méfeni utlumu. Méfeni utlumu
Teflonu bylo provadéno pro cely frekvenéni rozsah, ktery umoziuji konvertory, tedy
220 GHz az 325 GHz. Pro nastaveni frekvence a dalSich nastaveni bylo nutné provést na-

sledujici kroky:

e Zvolit polozku "Meas" > "Trans S21" - pro méteni pfenosu mezi konvertory
e Zvolit polozku "Format" >"dB Mag" - pro zvoleni jednotky méfeni

e Zvolit polozku "Marker" > "Marker 1" - pro zapnuti markeru pro sledovani
e Zvolit polozku "Start Center" a vepsat startovaci frekvenci, tedy 220 GHz

e Zvolit polozku "Stop Center" a vepsat konec¢nou frekvenci, tedy 325 GHz

Timto byl spektralni analyzator nastaven a mohlo byt provadéno méfeni. Pro méteni utlu-
mu teflonu byl do trasy mezi konvertory vlozen teflon o stejném priméru a tloust'ce jako

méla vyrobend ¢ocka. Po vloZeni teflonu do trasy se pfimo na displeji spektralniho analy-
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zatoru zobrazil vysledny Gtlum v celém nastaveném frekvenénim rozsahu, viz obrazek 47.

Vysledny atlum teflonu tedy vychdazi piiblizné 3 dB.

Trcl =Pl dBMag 10dB/ Ref0dBE  Cal 1
521 M1 272 50000 Ghz -2.6920 dBE

— 10

Ch1 Arbfb Start 219.999999999 GHzr dBm Stop 325 GHz
51472015, 9:43 AM

Obr. 47. Utlum teflonu

10.4 Ovérovani za pomoci kamery Spiricon Pyrocam II1

Samotné ovéfeni spravné funkce navrhnutych ¢ocek bylo zamysleno za pomoci specialni
kamery Spiricon Pyrocam III, kterd slouZi mimo jiné ke sledovani elektromagnetického

vinéni. Cely postup ovéfovani véetné oziveni kamery je popsan v této podkapitole.

Jak uz bylo psano vyse, kamera vyzaduje ke své funkénosti pocitac, ke kterému je propo-
jena ptes rozhrani FireWire. JelikoZ laboratorni pracovisté bylo vybaveno stolnim pocita-
¢em bez FireWire konektoru, bylo nutné zékladni desku pocitace rozsitit o FireWire kartu.
Tato FireWire karta byla umisténa do PCI slotu zékladni desky. Po zapnuti pocitace s ope-
ra¢nim systémem Windows XP 64bit byly automaticky nainstalovany potfebné ovladace
pro FireWire kartu. Nyni uz pocita¢ disponoval funkénim FireWire portem a kamera moh-

la byt propojena s pocitacem. Po pfipojeni kamery pocita¢ vyzadoval instalaci ovladact
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pro kameru. Tyto ovladace spolu s potiebnym softwarem kamery byly uloZeny na vyrob-
cem prilozenych CD. Ovladace byly manudln¢ vyhledany na CD a byla provedena jejich
instalace. Po nainstalovani ovladacli byla provedena jesté instalace ovladaciho softwaru
kamery. Tento software obsahoval dva programy, kterymi jsou program Pyrocam III Con-

trol Console a program BeamGate. BliZe jsou tyto programy popsany nize.

Po instalaci veskerého potfebného softwaru byla nutné jesté posledni uprava kamery a to
vyména filtru umisténého pied snimacim ¢ipem. Kamera byla osazena germaniovym fil-
trem, ktery ale nebyl vhodny pro sledovani frekvenci v rozsahu od 220 GHz do 325 GHz,
které byly vyzadovany. Nasledovala tedy demontaz stavajiciho filtru a montdz vhodného
filtru vyrobeného z LDPE materialu. Tento filtr je vhodny pro sledovani elektromagnetic-

kého vInéni o frekvencich v fadu THz.

Pro demontaz stavajiciho germaniového filtru bylo nutné odSroubovat ¢tyii Srouby s vniti-
nim Sestihranem (imbus), pomoci kterych byl upevnén kryt kamery. Po odstranéni krytu
bylo potieba odd¢lat rotujici clonu snimaciho Cipu, ktera byla pfipevnéna tiemi Srouby s
vnitinim Sestithranem. Po odstranéni clony uz byl umoznén pfistup k samotnému filtru.
Filtr byl pfipevnén dvéma Srouby z pfedni ¢asti a ¢tyfmi Srouby z bocnich stran. VSechny
tyto Srouby byly taktéz s vnitinim Sestihranem. PO odstranéni filtru se naskytl pohled na

samotny snimaci ¢ip kamery. Tento pohled je zachycen na nasledujicim obrazku Cislo 48.

Obr. 48. Kamera s demontovanym filtrem



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 63

Po odstranéni stavajiciho germaniového filtru bylo mozné nainstalovat pozadovany filtr z
LDPE materialu, ktery je zachycen na obrazku ¢islo 49. Pfi instalaci filtru a kompletizaci

kamery se postupovalo opa¢nym postupem, nez jakym byla kamera rozebrana.

" < P90202

Obr. 49. LDPE filtr
Po vymeéné filtru byla kamera pfipojena k napdjeni a ke stolnimu pocitaci. Jak uz bylo psa-
no vyse, ke kamete byly dodany dva programy. Prvnim programem byl program Pyrocam
IIT Control Console, ktery slouzil k ovladani kamery a nastavovani parametr. Vzhled pro-

gramového okna je na obrazku ¢islo 50.

File Camera Tools Help
| History 31560

" Chopped @ Pulsed Frame count: 0 Xfr Efficiency 0 RevA/1.10

S Exposure time (us) |50 Mode |1
& 45 Hz ¢ Auto | Rate [0 Divider |
Lockin rate |0 Hz

[~ Video trigger Threshold |4096 v] I~ Launch LBA Bad i cor | Tari o0 |

Gain Control ™ Launch M,

) [10 s# (31560 Gaincor _Tun off |

n? Calibratel 1  Factory I Utilities I

Obr. 50. Program Pyrocam I1l Control Console
Tento program je jednoduchy a uzivatelsky pfivétivy. Po spusténi programu a ptipojeni
kamery se kamera automaticky zobrazila v programu a bylo mozné ji dale nastavovat. Po-
kud by bylo piipojeno k pocitaci vice kamer, objevili by se v programu v dalSich zaloz-

kach. Program nabizi stejné tak jako kamera dva zakladni snimaci mody. Prvnim moédem
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je Chopped mdd, pfi kterém pred snimacim Cipem s filtrem rotuje clona s vyfezy. Rychlost
rotace této clony lze v programu nastavit na dvé rizné hodnoty, a to 24 Hz a 48 Hz. DalSim
modem je Pulsed mod, pii kterém se clona zastavi v takovém misté, aby nezakryvala sni-
maci ¢ip. V piipad€ tohoto modu je mozné vyuzit externiho signalu, ktery je pfipojen pies

Trigger vstup, pro spusténi snimani.

Dale program obsahuje volbu Utilities, ktera slouzi pro dalsi praci se zaznamenanym
snimkem jako napf. zobrazeni zaznamenanych hodnot kamerou a volba Factory, ktera
slouzi k aktualizaci firmware kamery. Dalsi dulezitou volbou je volba View, ktera otevie
okno pro zobrazeni snimaného obrazu. Vzhled okna je na obrazku ¢islo 51. Volba View
umoziuje snimany obraz zastavit nebo op&tovné spustit, dale pak zobrazit praimé&rné hod-
noty z nasnimanych obrazkli anebo soucet téchto hodnot. Déle je mozné zaznamenany
obrazek pftiblizit, ¢i zobrazit kurzor nebo stupnici. Volba obsahuje také moznost pfepinani
mezi 2D a 3D zobrazenim.

Byrceam I Viewer, 31560 - 31560

File Settings Print Help

| « Start Stop  Scale Range » Crosshair & Colors
| i
= 18X i = - @ Cursor - Grayscale
‘2 ~ ~ Aperture
- Avg -~ Sum L ~ Lens ~ Color Bar

Close ‘

Obr. 51. Pyrocam Ill Control Console - View

Druhym programem dodavanym vyrobcem je program BeamGate, ktery slouzi k upraveé a
praci se zaznamenanymi snimky kamerou. Vzhled programu BeamGate je na obrazku ¢islo
52. Blize tento program nebude popisovan, jelikoz nebyl pii ovéfovani vyuzit. Divod ne-

vyuziti programu je popsan nize v této podkapitole.
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Obr. 52. Program BeamGate

Po zakladnim seznameni s programy a kamerou bylo pfistoupeno k samotnému ovéfovani.
Prvni méfeni bylo provadéno bez vyrobenych ¢ocek kvili ziskani referenc¢nich hodnot vy-

zafovaného elektromagnetického vinéni.

Nejprve byly nastaveny konvertory spektralniho analyzatoru tak, aby byla mezi nimi vzda-
lenost 30 cm. Poté byla pied vysilaci anténu konvertoru umisténa kamera do vzdalenosti
5 cm a byly spustény potiebné programy na pocitaci, ke kterému byla kamera pfipojena
a bylo pfipojeno napdjeni kamery. Na jiz zapnutém a kalibrovaném spektralnim analyzato-
ru bylo nastaveno vyzatrovani elektromagnetického vinéni v rozsahu frekvenci 220 GHz az
325 GHz. Postup samotného nastaveni analyzatoru je popsan v predchazejici podkapitole
¢islo 10.2. Po nastaveni byly zapnuty samotné konvertory a jiz dochazelo k vysilani elek-
tromagnetického vinéni. Poté uz nasledovala prace s programem kamery. V tu chvili se
vyskytl problém, jelikoz kamera nebyla schopna zachytit zddny signal a na snimku zobra-
zovala pouze Sum, viz obrazek 53, kde je zachyceny Sum zobrazen ve 2D i 3D pohledu.
Pro zvyraznéni zobrazovaného Sumu byla ve 3D zobrazeni zapnuta funkce "Sum", ktera

s¢itd naméfené hodnoty.
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Obr. 53. 2D a 3D zobrazeni sumu
Jelikoz nebylo jisté, zda neni problém pouze s kompatibilitou softwaru a opera¢niho sys-
tému, byla kamera zprovoznéna i na stolnim pocitaci s nainstalovanym opera¢nim systé-
mem Windows 7, kde se ukézalo, Ze doddvany software s timto operacnim systémem ne-

byl kompatibilni a program neustéle padal.

Bylo tedy nutné ovéfit, zda je viibec kamera funkéni. Vratili jsme se zpét k osobnimu po¢i-
taci s operacnim syst¢tmem Windows XP a zapnuli zobrazovani kamery. Za pomoci lase-
rového ukazovatka o vykonu piiblizné 1 mW byla ovéfena funkénost snimaciho ¢ipu ka-
mery. Po namifeni laserového paprsku na filtr kamery zacala kamera zobrazovat i jiné
hodnoty nez jen Sum, viz obrazek 54. Timto bylo tedy dokazano, ze kamera je plné funk¢-

ni, a problém bude jinde.
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Obr. 54. 2D a 3D zobrazeni laseru
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Po prostudovéani dokumentace kamery a internetovych stranek tykajicich se dané proble-
matiky bylo usouzeno, ze kamera ma pfili§ malou citlivost snimaciho €ipu a pro nase ucely
bude tedy nevyhovujici. Tato skute¢nost byla dokazana za pomoci jiz zminovaného lasero-
vého ukazovatka o vykonu pfiblizn¢ 1 mW, u kterého dokéazala kamera zachytit relativné
slaby signal. Pro demonstrovani zachyceného signalu bylo u piedchazejiciho obrazku vyu-
zito funkce "Scale", ktera byla nastavena na maximalni hodnotu 32x zvétSeni obrazu. Tu-
diz bylo jasné, ze vykon vysilaciho konvertoru nebude dostatecny a kamera neni schopna
tento signal zachytit. Pro zvySeni vykonu konvertoru byla nastavena pocatecni a koncova
frekvence na 220 GHz a vykon konvertoru nastaven na maximum. K nastavovani vykonu
konvertoru slouzi otocné hlavice umisténa na horni stran¢ konvertoru. I tak byl ale vykon
nedostateCny a kamera zachycovala pouze Sum. Maximalni vykon konvertoru dosahuje

pfiblizn€ hodnoty 140 pW.

Jelikoz jiz bylo jasné, Ze za pomoci kamery nebude mozné Cocky ovéfit, byla alesponi za-
chycena modelova situace, jakou by ovétovani probihalo. K tomu bylo vyuzito laserového
ukazovatka o vykonu pfiblizné 1 mW a sklenéné lupy, tedy spojné ¢oc¢ky, viz obrazek 55.

Ve své podstaté jde o zachyceni modové struktury svazku laseru.

Obr. 55. Méreni modelové situace

Pfi tomto méteni byla kamera umisténa tak, aby byla az za obrazovym ohniskem lupy a
tudiz byl laserovy svazek rozsifen. Bylo tak uc¢inéno z divodu, aby fokusovany paprsek
neposkodil snimaci ¢ip kamery. Vysledny zaznamenany signal je na obrazku ¢islo 56, jak

ve 2D tak i ve 3D zobrazeni.
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Obr. 56. Zachycend modelova situace ve 2D a 3D zobrazeni
Stejnym zplisobem jako v ptipadé modelové situace by se postupovalo i pifi méfeni svazku
milimetrovych vin, pokud by kamera méla dostate¢nou citlivost snimaciho ¢ipu. Postupo-
valo by se tak, ze by se mezi konvertory umistila kamera a postupnym posunovanim kame-
ry by se zjiStoval tvar a velikost svazku. JelikoZ ale kamera nebyla vhodnd, muselo se po-

stupovat jinymi zpiisoby, které jsou popsany v nasledujicich podkapitolach.

10.5 Ovérovani za pomoci mériciho zarizeni Ophir VEGA

Dalsi metodou, ktera byla vyzkouSena pro ovéfeni funkce cocek, bylo pfimé méfeni za
pomoci méficiho zatizeni Ophir VEGA. Toto méfici zafizeni ma vyssi citlivost a tudiz
jsme se domnivali, Ze bude vhodny pro Ucely naseho méfeni. Jedné se 0 automatické mefi-
ci zafizeni, které na zékladé¢ ptipojeného externiho detektoru dokaze méfit vykon signalu.
Po pfipojeni detektoru se zafizeni automaticky nastavi a je mozné jej vyuzit k métfeni. Pro
pfipojeni externich detektort slouzi rozhrani RS232. Déle je zatizeni vybaveno USB roz-
hranim pro moZnost pfipojeni k pocitaci. Zatizeni podporuje zobrazeni ¢iselnych hodnot
nebo grafické zndzornéni métené veliiny. Pfepinani mezi t€émito dvéma zobrazenimi se
provadi za pomoci tlacitek v polozce "Menu", kde pro zobrazeni ¢iselné hodnoty je potieba
zvolit polozku "Power" a pro grafické znadzornéni polozku "Tune". Samotné méfici zatize-
ni je velmi uzivatelsky ptivétivé a jeho ovladani je jednoduché.

Po sezndmeni se s méficim zafizenim bylo pfistoupeno k méfeni. Pro Gcely méfeni byl k
méficimu zafizeni pfipojen detektor zaloZeny na principu termoclanki. Jednalo se tedy o

tepelny senzor. Pfi méteni byl detektor umistén pred vysilaci anténu a postupné byl po
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urcitych krocich posunovan do vétsi vzdalenosti. Zptisob méfeni je zachycen na nasleduji-

cim obrazku ¢islo 57.

Obr. 57. Meéreni pomoci méFiciho zarizeni Ophir VEGA

Pii méfeni v blizkosti vysilaci antény byla naméfena hodnota vykonu pfiblizné 141 pW.

Tato namétena hodnota je na obrazku ¢islo 58, jak v grafickém tak i v ¢iselném zobrazeni

Obr. 58. Namérena hodnota u antény

Jenze po oddaleni detektoru do vétsi vzdalenosti od antény se vyskytl problém. Pti postup-
ném vzdalovani detektoru od vysilaci antény vykon neklesal, ale naopak stoupal, coz je
nesmysl, protoZze v pifimé blizkosti vysilaci antény je signal nejsiln€j$i a méa nejvyssi vy-
kon. Jiz ve vzdalenosti 5 cm od vysilaci antény zafizeni ukazovalo hodnotu okolo 170 uW,

viz obrazek 59.
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Obr. 59. Naméiena hod-

nota 5cm od antény
Z dtivodu zvySovani méteného vykonu ve vétsi vzdalenosti od antény nebylo mozné vyuzit
ani tuto metodu k ovéfeni funkcnosti ¢ocek. ZvySovani vykonu bylo zpisobeno tim, ze
detektor zachytaval i jiné signaly z okoli a ne jenom signaly vychazejici z antény. Detektor
totiz reagoval 1 na tepelné zateni vychazejici z lidského téla, coz bylo ovéfeno piilozenim
detektoru na pokozku. Z vysSe uvedeného tedy plyne, Ze méfici zatizeni nebude mozné pro

nase ucely vyuZit a ovéfeni cocek bude muset byt provedeno jinou metodou.

10.6 Ovéfovani za pomoci spektralniho analyzatoru R&S®ZVA67

Dalsi metodou, ktera byla pouzita k ovéteni funkce ¢ocek, bylo méteni pomoci spektralni-

ho analyzatoru. Tato metoda jiz byla Gispé$na a postup méteni je uveden v této podkapitole.

Pii této metodé méfeni bylo vyuZito spektralniho analyzatoru R&S®ZVA67 a k nému pii-
pojenych konvertort R&S“ZVA-Z325. Tyto konvertory byly umistény na elektrickych
pojezdech tak, Ze posuvem se ménila vzdalenost mezi konvertory. Pro ti€ely méteni bylo
nutné posuv piijimaciho konvertoru otocit o 90°, aby byly posuvy na sebe kolmo a tvofili
velké "T" tak, aby vysilaci a pfijimaci konvertor byly pfimo naproti sobé&. Jelikoz byl jeden
pojezd otocen o 90°, bylo u toho to pojezdu nutné otocit i konvertor. Konvertor byl pfipev-
nén za pomoci Ctyt drzakt, které byly pfipevnény pomoci ¢tyt Sroubt s vnitinim Sestihra-
nem k ploSin€ pojezdii. Po otoCeni konvertoru byla provedena kalibrace a normalizace

spektralniho analyzatoru. Dale byl na spektralnim analyzatoru zvolen pozadovany pienos,
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zvolena jednotka, zapnuty marker a nastavena pocate¢ni a koncova frekvence. V ptipadé
tohoto méfeni se jednalo v obou piipadech o frekvenci 220 GHz. Postupy kalibrace, nor-
malizace a dalSich nastaveni jsou popsany v ptfedchazejicich podkapitolach ¢islo 10.2 a

10.3.

Po piipraveni spektralniho analyzatoru byly déle zprovoznény a nastaveny elektrické po-
jezdy. K fidici jednotce pojezdt byl pfipojen notebook pomoci sitového kabelu s koncov-
kou RJ-45. Po pfipojeni sitového kabelu bylo nutné v notebooku zménit nastaveni sitové-
ho adaptéru ("Ovladaci panely" > Centrum sitovych pfipojeni a sdileni" > "Zménit nasta-
veni adaptéru" > " Sit’ Ethernet" > "Vlastnosti") a u polozky "Protokol IP verze 4" zvolit
vlastnosti, zaSkrtnout volbu "Pouzit nasledujici IP adresu" a vepsat IP adresu
192.168.0.100 a masku podsité 255.255.255.0 a potvrdit pomoci "OK". Po nastaveni jiz
bylo mozné oteviit jakykoliv internetovy prohlize¢ a do adresového fadku zadat adresu
192.168.0.254 a potvrdit. Po nacteni se objevilo okno pro zadani pfihlasovacich udaji. Po
vyplnéni ptihlaSovacich udaji bylo k ovladani pojezda potieba zvolit polozku "Front Pa-
nel" > "Move" a zobrazilo se okno s tabulkou. V tabulce byly uvedeny dva piipojené po-
jezdy, u kterych bylo potieba zvolit volbu "Initialize" pro zahajeni komunikace a poté vol-
bu "Home" pro umisténi pojezdu do vychozi pozice. Tato vychozi pozice byla piesné
uprostied pojezdu. Dale bylo v tabulce pole pro psani hodnoty posuvu. Tato hodnota od-
povidala velikosti posunuti konvertoru v mm. Jelikoz vychozi pozice byla uprostied pojez-
du, tak posun smérem doleva byl pro zaporné hodnoty a posun smérem doprava byl pro
kladné hodnoty.

Nyni jiz bylo vSechno potifebné nastaveno a mohlo byt pfistoupeno k samotnému méteni.
Princip méfeni spocival v tom, Ze vysilaci konvertor bude po celou dobu ve stejné pozici a
pfijimaci konvertor se bude postupné posouvat do vzdéalenosti 50 mm doleva a doprava a
ze spektralniho analyzatoru se budou odecitat namétené hodnoty utlumu signalu v dB.
Vzdalenost mezi pfijimaci a vysilaci anténou byla nastavena na 250 mm. Situace méfeni je

zachycena na nasledujicim obrazku ¢islo 60.
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Obr. 60. Méreni za pomoci spektralniho analyzatoru

Pii méfeni byly nejprve zméfeny hodnoty bez cocky, kdy bylo s pfijimacim konvertorem
posunovano po kroku 5 mm, vzdy 50 mm doprava i doleva. Po naméfeni hodnot bez ¢ocky
bylo pfistoupeno na méteni s coCkou. Pii prvnim meéfeni s cockou byla ¢ocka umisténa
hned za vysilaci anténu konvertoru a s ptijimacim konvertorem bylo pohybovano tak jak v
predchozim piipadé. Nasledné byla cocka posunovana po kroku 20 mm smérem od vysila-
ci antény konvertoru a proveden odecet hodnot pro stejny posuv pfijimaciho konvertoru,
tak jako v pfedchozich ptipadech. Posledni méfeni s co¢kou bylo ve vzdalenosti 220 mm
od vysilaci antény. Naméfené hodnoty byly zpracovany do tabulek a byly z nich vytvofeny
grafy. Tyto tabulky a grafy jsou uvedeny v pfiloze PI, ktera je soucasti této prace. Po vy-
tvofeni grafii a zhodnoceni bylo rozhodnuto, Ze v rozmezi 120 mm az 150 mm vzdalenosti
¢ocky od vysilaci antény bude méteni zpfesnéno a bude se s co¢kou postupovat po 5 mm.
Dutivody jsou uvedeny v navazujici kapitole. V této kapitole jsou také uvedeny vysledky

méfeni.
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11 ZHODNOCENI VYSLEDKU

Jak uz bylo popsano v predchazejici kapitole, k ovérovani spravné funkce cocek byly pou-
zity tfi rizné metody, z nichZ pouze jedna se ukazala jako vhodna. V této kapitole jsou
popsany pouze vysledky vhodné metody, tedy ovéfovani za pomoci spektralniho analyza-
toru ZVAG67. U této metody se vyuzivalo posuvu pfijimaciho konvertoru a méfeni utlumu
signalu. Veskeré namétené hodnoty byly zpracovany do tabulek, které jsou soucasti prilo-
hy PI. Z téchto naméfenych hodnot byl pro kazdou vzdalenost ocky od vysilaci antény
vytvofen graf. Kvili piehlednosti jsou v této kapitole uvedeny pouze Ctyii grafy, viz obra-

zek 61. Vsechny vytvoifené grafy jsou uvedeny v ptiloze PI.
Hlavnim cilem ovéfovani bylo zjistit, zda ¢ocka fokusuje svazek milimetrovych vin a v
jaké vzdalenosti od vysilaci antény se nachazi jeji ohnisko. Tyto poznatky byly zjistovany

z vytvotenych grafil.

Mé&feni bez éocky Méreni s ¢ockou pfimo na anténé

50 4 50 -
ds dB

Méfeni s Cotkou 14 cm od antény Méfeni s Eotkou 20 cm od antény
10,0 4 50 -+
dB dB
P Y
o
L X y o y ) ! -60 -40 0 \ 2 40 60
-60 -40 20 54 G 20 40 60 50 4

-10,0 -| mm

-10,0
-15,0 4
-20,0 4 -15,0 -
25,0 4

-30,0 A

-20,0
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Obr. 61. Vybrané ctyri grafy
Pro nazornou ukéazku byly vybrany ctyii grafy, které znazorfiuji méfeni bez Cocky, dale
méfeni s cockou pifimo na anténé a mefeni ve vzdalenosti 14 cm a 20 cm. Jako referencni
graf byl bran graf pro méfeni bez Cocky, nebot’ tento graf znazoriiuje plivodni vysilany
svazek milimetrovych vin. Z grafl je patrné, Ze pti porovnani referen¢niho grafu a grafu z
méfeni pfimo na anténé je na prvni pohled viditelnd zména a tudiZ je potvrzeno, Ze cocka

méni tvar svazku. Tuto skute¢nost udava tvar kiivky, kdy pii méfeni s cockou klesa utlum
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signalu vice plynule, nez je tomu u méteni bez ¢ocky. Nasledné pfi porovnani vSech vytvo-
fenych grafl jiz nebylo pochyb, Ze co¢ka ma vliv na vysilany svazek milimetrovych vin.

Tento svazek je tedy fokusovan ¢oc¢kou.

Funkce Cocky byla tedy potvrzena a nyni zbyvalo zjistit ohniskovou vzdalenost ¢ocky. Ta
se stejné tak jako v predchozim ptipad¢ zjisStovala z vytvorenych grafi, u kterych se
zkoumala nejvétsi zména strmosti klesani kiivky. Tato zména strmosti klesani kiivky zna-
¢i, ze CocCka je ve své ohniskové vzdalenosti a tudiz na piijimaci anténu dopada soustied¢-
ny svazek vin. To potvrzuji také teoretické piedpoklady uvedené v piedchozi kapitole ¢islo
10, konkrétné obrazek ¢islo 42. Z prvotniho méfeni, které bylo provadéno postupnym od-
dalovani ¢ocky od vysilaci antény po 2 cm, bylo patrné, Ze nejvetsi zmeéna strmosti klesani
kiivky byla u grafu, ktery byl méfen ve vzdalenosti 14 cm. Z toho diivodu bylo rozhodnu-
to, ze v rozmezi 12 cm az 15 cm bude méfeni zpiesnéno a bude se postupovat po kroku 5
mm. Po doméfeni a zpracovani hodnot byly vytvoteny zbylé grafy. Tyto grafy jsou sefaze-
ny postupné podle vzdalenosti, v jaké se nachazela ¢ocka od vysilaci antény, a jsou uvede-

ny v piiloze PI této préce.

Po bliz8im prozkoumdni grafii bylo zjiSténo, ze nejvétsi zmeéna strmosti kleséni kiivky na-
stava ve vzdalenosti 14 cm a tudiz v této vzdalenosti se nachazi ohnisko vyrobené plosko-
vypuklé CoCky. K této vzdalenosti je zapotiebi pri¢ist délku trychtyiku antény, kterd je
priblizné 1,5 cm, nebot’ pravé v té vzdalenosti od hrany antény se nachazi samotny zdroj
zateni. Vysledné ohnisko ¢ocky tedy vychazi ptiblizné 15,5 cm, coz se lisi od teoreticky

vypocitané ohniskové vzdalenosti, ale s tim se pocitalo.

Z vytvotenych grafii bylo déale patrné, ze ¢im dale byla cocka od vysilaci antény, tim vice
dochazelo k obtékani signalu kolem ¢ocky a tim dochazelo k nepiesnym naméfenym hod-
notdm v krajnich polohdch posuvu pfijimaciho konvertoru. V grafech je tato nepfesnost
vidét po krajich kiivky, kdy po strmém klesani kiivka opét znovu stoupd. Dlivodem bylo
jiz zminované obtékani signalu kolem Cocky a tim padem pfijimaci anténa konvertoru za-
chycovala signaly vychazejici ptimo z vysilaci antény. Tato neptesnost je viditelnd z grafa
z méfeni ve vzdalenosti 10 cm a vice. Pro nazornou ukazku byl vybran graf ze vzdalenosti
16 cm, ze kterého je tento nedostatek patrny, viz obrazek 62. Z tohoto divodu bych chtél

doporucit mozné vylepseni, které je popsano nize v této kapitole.
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Méfeni s cockou 16 cm od antény

10,0 +
dB

-15,0 -
20,0 |
25,0 -

-30,0 -

/\49\\/\

A= T

20

r

Obr. 62. Graf's nepresnosti zpiisobenou obtékanim signalu

V néekterych grafech se objevila anomalie, kdy pfi klesajici tendenci kiivky pro vedlejsi

polohu posuvu konvertoru kiivka prudce stoupla a v dalsi poloze opét klesa a vraci se ke

své klesajici tendenci, viz obrazek 63. Tato anomalie byla s nejvétsi pravdépodobnosti

zpusobena difrak¢nim bo¢nim lalokem.

N

Méreni s cockou 12 cm od antény

20,0 -
15,0 -
10,0 -

dB

AN —

-60

IS

(Ve

-10,0 -
-15,0 -
20,0 -
-25,0 -
-30,0 -

\* ) T

-5,0 { 20

40 60

Obr. 63. Graf's anomalii kiiivky

Nicméné tyto dva nedostatky nijak neovliviiovali ovéfovani ¢ocek a pii vyhodnocovani

vysledkl byly brany v potaz.

Jako doporuceni na vylepseni bych doporucil pfipravek na zabranéni obtékani signalu ko-

lem Cocky. Narys a bokorys tohoto ptipravku jsou znazornény na obrazku c¢islo 64.
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Stinici plech

Absorbér

Obr. 64. Narys a bokorys pripravku na vylepseni

Tento ptipravek se sklada ze stiniciho plechu ¢tvercového tvaru, ktery ma ve svém stredu
otvor pro pfipevnéni ¢ocky a absorbéru také ¢tvercového tvaru. Funkce absorbéru je pohltit
elektromagnetické vinéni nebo ptipadné jej odrazit. K zabranéni obtékani elektromagnetic-
kého vInéni kolem absorbéru je ptipravek dale vybaven stinicim plechem, ktery toto vinéni
odrazi. Vysledny ucel navrhovaného ptipravku bude zabranit obtékani signalu kolem coc-

ky, a tudiz bude pfijimaci anténou zachycen pouze signal, ktery projde skrz cocku.

Jako dal8i vylepSeni bych navrhl vyrobit dalsi co€ky s jinymi poloméry a to z diivodu, Ze
mnou navrhnuté ¢ocky s polomérem 100 mm nebudou dostacujici pro néktera méfent,
zejména meéteni na vEétsi vzdalenosti. Proto bych doporucil navrhnout a nechat vyrobit sadu

¢ocek, z nichz kazda bude mit jiny polomér zakfiveni a tudiz i jiné ohnisko.
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ZAVER

Cil prace pojednava o problematice tvarovani svazku milimetrovych vin pomoci ¢ocek.
Préce je rozd¢€lena na teoretickou a praktickou cast. Teoretickd ¢ast se zabyva zakladnimi
pojmy problematiky, jako jsou optické zobrazovani, typy ¢ocek a optické vady. Dale jsou v
teoretické ¢asti prace popsany mozné zpusoby vyroby ¢ocek a vhodné materialy. Dalsi
potiebnou teorii, ktera je v praci uvedena, je teorie elektromagnetického pole. Tato teorie

obsahuje zptisob vzniku a §ifeni elektromagnetickych vin.

Prakticka ¢ast pojedndva o samotnych Cockach, které budou slouzit ke tvarovani svazku
milimetrovych vin na nové vybudovaném specializovaném pracovisti Fakulty aplikované
informatiky, Univerzity TomasSe Bati ve Zlin€. Toto pracovisté se bude vyuZzivat zejména
pro méfeni komplexni permitivity ve volném prostoru. Specializované pracoviste je v praci
blize popsano vcetné zakladnich technickych specifikaci jednotlivych zatizeni. Dale uz je v
praci popsan samotny navrh ¢ocek, ktery obsahuje vybér vhodného materialu a vypocet
parametr coCek. Jako vhodny material pro vyrobu byl vybran Teflon. JelikoZ byl Teflon
dodavan ve formé ty¢i o priméru 50 mm, byl tento primér bran v potaz i pfi samotném
navrhu. Primér navrzené ¢ocky je tedy shodny s pruimérem Teflonové tyce. Pro realizaci
cocek byla zadana zakéazka specializované firme¢ na zamecnické obrabéci prace, ktera pro-
vedla samotnou vyrobu podle navrhu. Firma byla zvolena z diivodu pfesnosti vyroby, ne-
bot’ je nemozné vyrobit ¢ocky z Teflonu ptesnych tvari bez specialniho vybaveni. Po vy-
rob¢ ¢ocek bylo provedeno ovéieni jejich rozmért, kde bylo zjisténo, Ze vyroba byla velmi
pfesné a rozméry realnych ¢ocek od navrhnutych se 1i8i pouze v fadu setin mm, coz je za-
nedbatelné. Nasledné bylo ptistoupeno k ovéfovani samotné funkce vyrobenych cocek. Pro
ovéfovani funkce bylo vyuzito jiz zminéného specializovaného pracovisté. Hlavnim zafi-
zenim tohoto pracovis$té je spektralni obvodovy analyzator ZVAG67 od firmy Roh-
de&Schwarz, na kterém byla pied zapocetim ovéfovani provedena kalibrace typu TRL
(Thru-Reflect-Line) a nasledna normalizace. Normalizace byla provedena za ucelem, aby
spektralni analyzator méfil pouze prostfedi mezi anténami. Pro Ucely ovéfeni spravné
funkce ¢ocek byly vyuzity celkem tfi metody, z nichz pouze jedna se ukdzala jako vhodna
a umoznila ovéfeni funkce ¢ocek. Prvni metodou bylo ovétovani pomoci specidlni kamery,
ktera meéla byt vhodna i pro sledovani elektromagnetického vinéni. Tato metoda byla neu-
spésna z ditvodu malé citlivosti snimaciho ¢ipu kamery. Kamera byla tedy urena pro mé-
feni vysSich vykonid. Dalsi metodou bylo ovéfovani pomoci méticiho zafizeni s piipoje-

nym tepelnym detektorem, které dokdze meéfit vykon zarfeni. Pii této metod¢ nastal pro-
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blém, jelikoz pti méteni detektor zaznamendval i dal$i zéafeni, nikoli jenom zafeni vychéze-
jici z antény, coz se projevilo rostoucim vykonem pfi postupném oddalovani detektoru od
vysilaci antény. Tim padem tato metoda nemohla byt taky pouzita a musela byt zvolena
metoda jina. Posledni metodou bylo ovéfovani funkce pomoci méfeni na spektralnim ana-
lyzatoru ZVAG7, ktera byla jiz vhodna a diky ni se podatila ovétit funkEnost ¢ocek. Pfi
této metod¢ se postupné¢ mezi vysilaci a pfijimaci anténu umistovala ¢ocka a méfil se
utlum signdlu pii posunu pfijimaci antény o danou vzdélenost doleva a doprava od stfedu
osy vysilaci antény. Data ziskana z této metody méieni byla zpracovana do tabulek a graft,
ze kterych bylo mozné vycist, jakym zptisobem cocka ovliviiuje svazek milimetrovych vin.
Na zaklad¢ tohoto ovliviiovani bylo uréeno ohnisko vyrobené ¢ocky. Ohniskova vzdale-
nost udava, v jaké vzdalenosti od zdroje zatfeni bude vinéni za cockou tvarovano do rovin-
né viny. Toto ohnisko se sice mirné 1isi od teoreticky vypocitaného ohniska, ale s tim se
pocitalo, nebot’ do jisté miry musime brat v potaz i ovliviiovani svazku materidlem cocky.
Na zéklad¢ ziskani novych zkuSenosti pfi ovétovani cocek byly navrhnuty mozné vylepse-
ni, které by do budoucna zptesnily vysledky méteni. Podrobnéjsi vyhodnoceni vysledki je
uvedeno v kapitole ¢islo 11. Soucasti prace je ptiloha PI, ve které jsou uvedena veskerd

naméfend data a z nich vytvorené grafy.
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SEZNAM PRILOH

Pl Naméfené hodnoty a grafy



PRILOHA P I: NAMERENE HODNOTY A GRAFY

V této ptiloze jsou uvedeny veskeré naméiené hodnoty, které jsou zpracovany do tabulek
¢islo 1 a 2. Z téchto naméfenych hodnot byly vytvofeny grafy, které jsou uvedeny jako
obrazky 1 az 18. Tyto grafy jsou sefazeny podle vzdalenosti, ve které byla umisténa cocka.
Komentéie k témto grafim jsou uvedeny v praktické ¢asti této prace, konkrétné v kapitole

¢islo 11.

Tabulka 1. Nameérené hodnoty 1. cast

Vzdal Bez Vzdalenost ¢o¢ky od antény [cm]
mmy+ etk [ 00 T 20 T 40 [ 60 [ 80 [ 100 [ 120 [ 125
[dB]

50,0 -154 | -139 | -17,7 | -19,7 | -125 | -22,0 | -215 | -27,0 -13,0

45,0 -10,5 | -14,0 | -15;7 | -14,7 -7,8 -129 | -17,2 | -13,5 -27,0

40,0 -5,2 -8,2 -10,0 -9,1 -5,5 -10,7 | -17,0 | -124 -14,0

35,0 -6,5 -5,7 -7,9 -9,0 -1,5 -6,7 -12,4 | -150 -21,0

30,0 -1,6 -6,6 -1,5 -9,0 -5,5 -2,3 -4,1 -7,1 -8,4
25,0 -2,0 -1,4 -3,5 -4,4 -2,5 -2,1 -0,8 -14 -0,2
20,0 -1,4 -0,6 -0,9 -1,3 0,1 -0,1 0,8 2,2 2,4
15,0 -1,0 -2,5 -2,9 -1,8 0,4 1,2 1,8 2,4 1,6
10,0 -1,3 -0,7 -5,0 -2,0 -2,5 -1,8 1,0 1,2 0,4
5,0 -1,1 0,5 -1,7 0,4 -0,4 0,9 2,4 1,2 3,2
0,0 -0,7 -0,2 1,3 1,5 3,1 4,5 4,8 4,6 6,3
-5,0 -0,3 -0,1 0,4 1,0 -1,8 2,1 4,2 4,8 4,1
-10,0 -0,8 0,7 -0,5 1,5 2,6 4,3 4,1 19 4,9
-15,0 -0,8 -0,7 -0,1 -2,1 2,3 2,1 3,2 2,9 1,9
-20,0 -0,3 -5,0 -3,2 -6,7 -4,0 -3,4 -2,9 -0,1 -0,2
-25,0 13 -5,0 -5,8 -5,7 -4,0 -4,1 -1,3 -1,2 -1,4
-30,0 -4,0 -8,3 -8,0 -8,6 -6,4 -2,8 -2,7 -4,3 -9,9

-350 [ -16,0 -8,0 -9,7 -9,2 -10,0 -5,4 -7,0 13,8 -15,1

-40,0 | -100 | -109 | -140 | -136 | -118 -9,8 -12,5 | -26,0 -20,8

-450 | -150 | -145 | -180 | -151 | -147 | -175 | -25,0 | -16,0 -19,8

-50,0 | -19,5 | -180 | -250 | -19,0 | -147 | -176 | -190 | -19,7 -21,4




Tabulka 2. Nameérené hodnoty 2. cast

Vzdalenost ¢o¢Kky od antény [cm]

Vzdil. 2 | 135 | 140 | 145 | 150 | 16,0 | 180 | 200 | 22,0

[mm]* [dB]

500 | -10,0 | -125 | -100 | -138 | -130 | -110 | -150 | -19,0 | -158

45,0 -270 | -190 | -170 | -11,7 | -120 | -110 | -11,9 | -109 | -12,0

400 | -110 | -100 | -140 | -22,0 -1,7 -10,5 -1,7 -1,7 -8,7

350 | -200 | -180 | -310 | -180 | -120 | -19,0 | -10,0 -5,9 -6,5

30,0 -150 | -150 | -130 | -160 | -250 | -270 | -17,0 | -12/4 -1,9

25,0 -2,8 -1,8 -2,1 -3,4 -10,5 -7,9 -16,6 | -134 | -27,0

20,0 19 2,1 2,5 2,0 -0,5 14 -0,7 -1,3 -1,8

15,0 2,9 2,1 24 2,9 3,5 2,7 0,6 -3,8 -3,2

10,0 04 1,7 2,1 -0,2 14 0,2 -0,2 -3,7 -3,8

5,0 19 3,2 3,9 2,3 1,9 0,7 -1,3 -3,4 -1,4

0,0 4,8 53 4,9 3,7 2,7 2,3 0,1 -2,9 0,4

-5,0 4,6 3,6 51 3,7 3,6 3,9 2,9 1,8 1,7

-10,0 4,4 53 2,6 3,7 1,7 0,7 0,9 2,6 0,7

-15,0 3,2 24 2,5 2,1 1,7 1,9 0,3 -14 -2,8

-20,0 -0,9 0,5 1,0 0,5 0,1 1,4 1,4 0,2 1,2

-25,0 -1,4 -1,9 -2,5 -3,0 -1,5 4,7 -6,4 -12,8 8,5

-30,0 -5,7 -10,0 | -240 | -14,8 -9,0 -170 | -132 | -18,2 | -150

-350 | -110 | -160 | -170 | -153 | -20,0 | -140 | -10,0 -6,9 -6,1

-400 | -290 | -220 | -170 | -29,0 | -16,0 | -124 -9,8 -10,3 -8,5

-450 | -170 | -140 | -130 | -140 | -135 | -123 | -12,7 | -142 | -185

-500 | -210 | -230 | -180 | -179 | -195 | -16,5 | -16,8 | -16,7 | -15,0

Pozn.:
* Zaporné hodnoty u vzdalenosti v tabulce cislo 1 a 2 jsou z duvodu posuvu konvertoru ze

stredu pojezdu. Pri pohybu konvertoru doleva jsou hodnoty zdporné a pri pohybu doprava

Jjsou kladneé.

Méreni bez cocky

50 4
dB
N 6.0
T T o — L — T T 1
-60 -40 -20 0 20 40 60
5,0 -

-10,0 -

-15,0 -

-20,0 -

-25,0 -

Obrazek 1. Méreni bez cocky



Méreni s CoCkou pfimo na anténé

5,0 4
dB

-10,0 -

-15,0 -

-20,0 -

Obrdazek 2. Méreni s cockou primo na anténé

Méreni s cockou 2 cm od antény

5,0 1

Obrazek 3. Méreni s cockou 2 cm od antény

Méreni s cockou 4 cm od antény

5,0

Obrazek 4. Méreni s cockou 4 cm od antény




Méreni s cockou 6 cm od antény

5,0 -
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. /\ 0/\ P o . .
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S
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Obrazek 6. Meéreni s cockou 8 cm od antény
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Obrazek 1. Méreni s cockou 10 cm od antény
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Obrazek 9. Méreni s cockou 12,5 cm od antény
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Ckou 13 cm od antény




Méreni s cockou 13,5 cm od antény

10,0
dB

-60

20 40 60

Obrazek 11. Mereni s cockou 13,5 cm od antény

Méreni s cockou 14 cm od antény
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Obrazek 12. Meéreni s cockou 14 cm od antény

Méreni s cockou 14,5 cm od antény
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Obrazek 13. Mereni s cockou 14,5 cm od antény




Méreni s cotkou 15 cm od antény
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Obrazek 14. Meéreni s cockou 15 cm od antény
Méreni s cockou 16 cm od antény
10,0 -
dB
T \A T 1
-60 20 40 60
mm
Obrazek 15. Meéreni s cockou 16 cm od antény
Méreni s cockou 18 cm od antény
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Obrazek 16. Meéreni s cockou 18 cm od antény




Méreni s cockou 20 cm od antény
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Obrazek 17. Méreni s cockou 20 cm od antény

Méreni s cockou 22 cm od antény
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Obrazek 18. Meéreni s cockou 22 cm od antény
Vyse uvedené grafy byly vytvofeny z dat ziskanych pfi prvotnim i nasledném presnéjSim
méteni. Pro ptehlednost jsou grafy sefazeny postupné podle vzdalenosti, v jaké se pii mé-

feni nachazela ¢ocka.



