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Abstrakt

V praci je popsan princip méfeni metodou Sestibranu, jeho teoreticky navrh,
vliv jeho parametrii na pfesnost méieni a vlastnosti dalSich obvoda pro zpracovani jeho
signalt. Jednoduchy Sestibran byl pln¢ realizovan a jeho parametry prezentovany. Jako
vlastni pfinos je navrzen novy piistup k pouziti metody s vice detektory. Jeho
zakladnimi vlastnostmi jsou vice funkcénich Sestibranti na jednom pracovnim kmitoctu
a rozsifeni pracovniho pasma na rozsah 1 : 100 i vice. Takovy Sestibran byl navrzen pro
rozsah 50 az 2680 MHz, realizovan a jeho parametry prezentovany.

Abstract

Theoretical principles of the sixport measurement method are presented.
Description of theoretical design and influence of its parameters on measurement
precision follows. Simple sixport measurement system was made and its parameters are
described. As the main thesis contribution there is described a new approach to method
with more detectors in the system. Mean features are more valid sixports at one specific
frequency and frequency bandwidth aviable up to 1 : 100 and more. Such a wideband
measurement system was designed for the frequencies between 50 and 2680 MHz and
its parameters are presented in the work.
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1 Uvod

V mikrovinné technice je stald potieba méfeni, vyplyvajici z dynamického
rozvoje tohoto perspektivniho oboru. Méteni se d€li na skalarni a vektorova. Skalarni
méfeni umoznuji métit pouze velikost veliin, napt. amplitudu Cinitele odrazu, bez
informace o argumentu této métené veli¢iny. Takovato méfeni jsou dostatecné prevazné
v ptipadech, kdy potiebujeme métit mikrovinny vykon, Gtlum prostfedi ¢i obvodu, napf.
vedeni, miru ptizptisobeni obvodi (tedy velikost odrazené viny od obvodu) atp. Pouziti
skalarnich méfeni vSak neposkytuje dostatek informaci v pfipadé navrhu a tvorby
napiiklad antén, kdy je potieba znat nejen modul cinitele odrazu, ale také jeho
argument, aby bylo mozno ur¢it impedanci navrhované antény, obvodu. Dalsi uplatnéni
vektorovd méfeni nachéazeji v mediciné pii zobrazovacich technikach, v diagnostice,
v primyslovych aplikacich apod.

Vektorovda méfeni tedy zaujimaji dualezité postaveni nejen v mikrovinné
technice. Standardnim postupem pro vektorovda méfeni je pouziti vektorového
obvodového analyzatoru, ktery umoziiuje métit v Sirokém rozsahu kmitocti s vysokou
presnosti urceni jak amplitudy mikrovinného signélu, tak i jeho faze. Dani za presné
vysledky méteni je vSak jeho vysoka obvodova slozitost dand nutnosti nékolikeré
kmitoc¢tové konverze i ndro¢nost na presnost realizace a z toho vyplyvajici vysoka cena
takovéhoto zatizeni.

Proto byly hledany alternativni postupy, jak vektorovd méfeni provést. Jeden
z vyuzivanych postuptl je tzv. metoda Sestibranu, kterd je schopna pomoci méfeni Ctyf
hodnot ¢inného vykonu nésledné urcit komplexni ¢initel odrazu na jedné z bran.

Dal§imi zndmymi metodami jsou metoda méficitho vedeni, ktera patii
k nejstarSim, eventuelné¢ dalSi varianty, jako je metoda pétibranu, nebo metoda
poruchového dvojbranu.
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2 Soucasny stav reseni

2.1 Metoda mériciho vedeni

M¢éifeni timto postupem je jednim znejstarSich a pro jeho provedeni
potiebujeme pouze vhodné métici vedeni pro dané kmitoctové pasmo, tedy pro nizké
kmitocty Ize pouzit koaxialni méfici vedeni, pro vyssi je nutno pouzit vinovodnou linku.

Cela metoda pracuje s méfenim stojatych vin na vedeni, kdy pfi zatizeni vedeni
prizpisobenou zatézi je napéti na poloze nezavislé, ve vSech ostatnich ptipadech vznika
stojaté¢ vinéni. Méfenim maximalniho a minimalniho napéti je mozno urcit pomér
stojatych vin ze vztahu

U
PSY = 1
U (D

min

odtud muzeme uréit velikost ¢initele odrazu

PSV -1
=—. 2
|,0| PSV +1 @)
Jeho argument je pak dan vztahem
4-mt-x
¢, =7 T (3)

v

kde x, je vzdalenost minima stojaté¢ho vinéni od polohy, ve které bylo pfi pfipojeném
zkratu. A, je délka viny na vedeni, ¢i ve vinovodu. Vysledny komplexni ¢initel odrazu
je tedy

p=lo-e" . )
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Obr.1 Principialni konstrukce méficiho vedeni

Vlastnosti metody jsou dany hlavné konstrukénimi vlastnostmi pouzitého vedeni, tedy
Sitkou pésma pfenosu u vlnovodu, u koaxiadlniho provedeni je nejnizs$i pracovni
kmitocet dan délkou vedeni, pro ktery je jeho délka rovna A,/2. Dynamicky rozsah
méfeni Cinitele odrazu je dan rozliSovaci schopnosti detektoru, protoZe pifi malém
¢initeli odrazu bude stojaté vinéni jen nepatrné a maximalni i minimalni napéti budou
témet totoznd. RozliSeni ve fazi je dano pfesnosti posuvného mechanismu méticiho
vedeni a odecitani jeho polohy. Omezenim zde je také vliv métici sondy na rozlozeni
pole v okoli vedeni. Proto se pouziva ladény detektor s velmi volnou vazbou tak, aby co
nejméne deformoval méfeny prubéh.

Metoda se pouziva spiSe pro méfeni na jednom kmitoctu a promeéteni Cinitele
odrazu v zavislosti na frekvenci je diky manudlni obsluze velice zdlouhavé.

Automatizace métfeni se provadi nahrazenim ru¢niho posuvu posuvem motorovym,

fizenym vypocetni technikou.

2.2 Metoda poruchového dvojbranu

skalarni [—— | >— poruchovy —o

I I

I | = méreny
analyzator [——o : o0— dwvojbran [——o : o— obvod

I I

I I

Obr.2 Princip metody poruchového dvojbranu

V roce 1998 publikovali Hoffmann a Skvor v [1] tuto metodu, jako dopln&k ke

skalarnimu obvodovému analyzatoru. M¢Efi se Ctyfi hodnoty odrazeného vykonu.
Nejprve piimo pfi pfipojeném méifeném obvodu k analyzatoru, a pak se mezi méteny
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obvod a analyzator postupné vkladaji ti1 rizné, tzv. poruchové dvojbrany. Ty

transformuji Cinitel odrazu pna p’, jehoz modul méti skaldrni analyzétor:

=S, + S S8y p . (5)
1=8,-p

Vznikne sada Ctyf hodnot, které jsou rtizné ovlivnény vlozenymi dvojbrany
a metoda tak pracuje velmi obdobné¢, jako metoda mikrovinného Sestibranu, zndzornéna
na obr.4. Pouze se najednou méfi jen jeden vykon. Na rozdil od metody Sestibranu se
vSak § parametry jednotlivych poruchovych dvojbranii méni, a tak nelze pouzit stejné
metody vypoctu. Pii kalibracnim méfeni je nutno urcit vSechny S parametry pouZzitych
dvojbrani.

2.3 Vektorovy obvodovy analyzator

Nejpouzivangj$i metodou pro méteni komplexniho €initele odrazu, ¢i pienosu
je vektorovy obvodovy analyzator. Je schopen méfit v Sirokém rozsahu kmitocti
s velmi malou chybou. Pfi spojeni s vypocetni technikou, kterd provadi dalsi korekce
métenych charakteristik a potlacuje pifipadné chyby analyzatoru, je mozné meéteni
s presnosti na setiny dB a desetiny stupnd.

Velmi zjednoduSeny princip je vidét na obr. 3. Signal z generatoru je ¢astecné
odbocen do analyzatoru jako referencni signal. Druhym signdlem je budto signél
ziskany pomoci smérové odbocnice, tedy signal od méfeného obvodu odrazeny, nebo
pfipadné jiny, ktery je potfeba méfit, napiiklad métenym obvodem pieneseny. Pomoci
nékolikandsobné kmitoctové konverze jsou ziskdny signaly na mezifrekvencnim
kmitoctu, na kterém se jiz zpracovava pomér amplitud a rozdil fazi obou signali.
rozsahu kmito¢td analyzatoru, viz. [2]. Provadi se naptiklad sméSovanim s kmitoctem,
ktery je od méfeného posunut o staly rozdil. Pokud neni k dispozici, pouziva se
sméSovani s oscildtorem na nizkém kmitoctu, ktery prochdzi Sirokopasmovym
nasobi¢em. SméSovaci produkt je pak zpétnovazebnou smyckou, ktera fidi oscilator,
udrZovan na pozadovaném mezifrekvenénim kmitoctu.
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E zobrazeni

Obr.3 Ideové zapojeni vektorového obvodového analyzéatoru

2.4 Metoda mikrovinného sestibranu

2.4.1 Princip metody

S potiebou CastéjSiho méfeni na mikrovinnych kmitoctech vyvstala otdzka, zda
neexistuje metoda, ktera by byla schopna nahradit klasickou konstrukci vektorového
analyzatoru a dokazala se vyhnout jeho vysoké obvodové slozitosti. V 70-tych letech
G. F. Engen v [3] publikoval navrh metody, kterd dokdze méfit amplitudu 1 fazi
mikrovinného signalu pouze spomoci C¢tyf detektorti, které méfi Cinné vykony
mikrovinného signdlu. Metoda umoziuje piesun slozitosti konstrukce vektorového

umoziiuje rozsifit vektorova méfeni do pramyslu 1 1€kafstvi, coz do t¢ doby nebylo
v masovém méfitku mozné.
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b a

1, 2 2
mll‘crwlnn\_.»r sestibran ——

BitH

Obr.4 Blokové schéma métici metody mikrovinného Sestibranu

Na obr.4 je vidét principidlni zapojeni této méfici metody. Na branu 1 je
pfipojen generator mikrovinného signalu, na brané 2 je ptipojen méteny objekt, jehoz
Cinitel odrazu chceme méfit, na branach 3 az 6 méfime vykon na n¢ dopadajici. Na
bran¢ 2 plati

P=7"> (6)

kde p je Cinitel odrazu na brané 2, a a; a b, jsou odrazena, respektive dopadajici vina na
tuto branu. Za pfedpokladu, Ze mikrovinny Sestibran je linedrni obvod, plati

by=A-a,+B-b, , (7)

kde b3 je vina dopadajici na brénu 3.AaB jsou komplexni konstanty, které jsou

vvvvvv

vztah (7) pfevést na
P, =|A-a, +B-b,[ | ®)

kde P; je vykon méfeny na bran¢ 3. Analogicky lze napsat vztahy pro P4 az Pe

P,=[C-a,+D-b,|" , 9)
P =[E-a,+F-b,[" , (10)
P, =|G-a,+H-b,| , (11)

kde C...H jsou dalsi komplexni konstanty popisujici Sestibran.

Z praktickych diivodl, kterymi mutze byt napiiklad amplitudova nestabilita
generatoru, nebo zavislost jeho vystupniho vykonu na frekvenci, je vhodné zvolit
u jedné z bran napt. A=0, tj. vztah (8) pfejde na

P=Bb,f . (12)

Timto je vykon na bran€ 3 imérny pouze vykonu z generdtoru dopadajicimu
na méfenou z4atéz a je nezavisly na hodnoté Cinitele odrazu na brané€ 2. Tato volba ndm
jiz pon€kud konkretizuje zatim obecny Sestibran, avSak lze ji brat pouze jako

-6-
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zjednoduSeni, a pro urCeni piesnych vysledki pouzijeme plvodni vztah (8).
ZjednoduSeni ndm umozni blize porozumét chovani Sestibranu a zéroven urcit jeho
vlastnosti potfebné pro méefeni. Abychom méli ve vztazich (9) az (11) pfimo hledany

¢initel odrazu p, upravime je s pouZitim (6)

Po=[Cf (.l o -qif (13)
P =[E[ -[b,[ -[p—a|" (14)
P=[6[ .l -lp—ad (15)

kde jsou g4=-D/C, gs=-F/E, ge=-H/G. Odtud by jisté¢ bylo mozné tesit tlohu pro p,
avSak pro nazornéjsi predstavu lze pouzit ve vztazich (13), (14) a (15) b, vyjadiené
z (12) a dostavame:

2
> P, |B
g P2t B, 16
EEYA 5 o (16)
2
> P B
_a 2508, 17
P44 P (B (17)
» B B/’
Ry I had 18
EETA 7 G (18)
Im o
1
le -,
Uy
1 Re p

Obr.5a), 5b) Geometricka interpretace v roviné méteného Cinitele odrazu

Na obr. 5a) je vidét geometricka interpretace vztahu (16). V roviné Cinitele odrazu tvofi
kruznici se stiedem v bod€ g4 a polomérem | P-qa |. Vztah (17) pak tvoti druhou
kruznici, viz. obr. 5b), kterd se s prvni protind ve dvou bodech. Pokud budeme
predpokladat métfeni pasivnich obvodu, tedy | p‘ < 1, pak hledany vysledek lezi uvnitt
jednotkové kruznice, v misté pruseciku obou kruznic. Priiseciky vznikly sice dva, avSak
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za predpokladu, Ze spojnice stiedl g4 a g5 lezi mimo jednotkovou kruznici, pak 1 jeden
z prusecikit bude vzdy mimo tuto oblast. Je tedy vidét, ze Cinitel odrazu mizeme jiz
jednoznacéné urcit, aniz bychom pouzili tfeti vztah (18). Takto by se jednalo o metodu
petibranu. Jeji hlavni nevyhodou vSak je vétsi chyba urceni vysledku, protoze pokud se
kruznice, tak jako na obrazku, protinaji pod malym uhlem, metoda je velmi citliva na
nepfesnosti méteni a vliv pfipadného Sumu pi1 méteni.

Ip-qEI

Hg

Obr.6 Presnéjsi ureni p pomoci tieti kruznice Obr.7 Obecny ptipad zobrazeni

Na obr.6 je tedy vidét i posledni, tieti kruznice, kterd se v idedlnim piipadé
protina s predchozimi dvémi v jediném bod¢.

V piedchozim rozboru jsme uvazovali platnost vztahu (12), avSak v praxi mize
platit jen pfiblizn¢. V obecnéj$im piipad¢ tedy mizeme vydélit napt. (13) vztahem (14)
a dostaneme tak vztah

2

B (19)

C

|/O_q4|2 7

p—q B

ktery vyjadiuje opé€t kruznici, avsak se stfedem leZicim na ptimce spojujici body g4 a gs.
Cela situace je zndzornéna na obr.7. Zde jiz poloha stfedu neni konstantni a zavisi na
aktudlnim pomeéru Pa, Ps.

2.4.2 Konkrétni zapojeni mikrovinného Sestibranu

Z ptedchoziho vyplyva, Ze pro spravnou funkci celé metody je potieba zvolit
vhodny obvod, ktery bude spliiovat nékolik podminek:
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- Pro jednodussi feSeni celého vypoctu je potieba, aby A=0, tedy aby vykon
na jedné z bran byl imérny pouze signalu z generatoru a neznama zatéz jej
neovlivilovala. To lze nejsnaze provést pomoci smérové odbocnice.

- Z divodl odolnosti via¢i Sumu a kone¢ného dynamickeho rozsahu
pouzitych detektort se voli vzdalenost stiedii ¢ od pocatku souradného
systétmu ~ 1.5 [3], z toho vyplyva pottebny dynamicky rozsah méteni asi
15 dB viz. déle.

- Pro jednoznacnost feSeni a malou chybu feSeni je potieba, aby byly stiedy
g rovnomérné rozmistény kolem jednotkové kruznice, idedlné s odstupem
120°.

Na nasledujicich obréazcich jsou uvedeni zastupci trech typickych predstavitelt
mikrovinnych Sestibranti.

6 dB smérova odbocnice | o Z
O—=— I E
G
il EIFE

ap i
L c
Q Q
PE PE
B a

4 5 ﬁ
p p

a) b) c)
Obr.8 a) Klasické zapojeni $estibranu, vétsinou realizované vinovody. b) Sestibran

vytvofeny pomoci trojice vazanych mikropaskovych vedeni. c) Sirokopasmovy
Sestibran kombinovany s prvky se soustfedénymi parametry

[fy]

=

Na obr.8a) je vidét klasické zapojeni Sestibranu, znamé od jeho prvotniho
navrhu v [3], kdy hlavnim cilem bylo méfeni na vysokych mikrovinnych kmitoctech,
a tomu odpovidajici realizace ve vinovodné technologii. Obvod H je hybridni 180° ¢len
a Q jsou 90° kvadraturni ¢leny. Diky pouzité technologie bylo zapojeni piedurceno pro
maximalni rozsah 1 :2 dany vinovody. V dob¢ této konstrukce byla snaha o precizni
rozmisténi stfedll ¢ a jejich vzdalenosti od pocatku tak, aby bylo mozno vhodnym
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souctem, ¢i rozdilem jednotlivych signalti pfimo ziskat realnou a imaginarni slozku
Cinitele odrazu a pomoci obrazovky je zobrazit. Kalibrace se provadéla na jediném
kmitoctu a ptipadné korekce se provadely rucné. Stale tedy zlstavala snaha o precizni
provedeni Sestibranu. Pozdé&ji s rozmachem vypocetni techniky se okamzité zacaly
objevovat jeji pouziti pro automatizaci a piesnou kalibraci méfeni. Od tohoto okamziku
bylo mozné pouzit Sestibrany s jednodussi konstrukci, jejichz vlastnosti byly vice
zavislé na kmitoc¢tu, ¢i naopak bylo mozné stejny Sestibran pouzit v §irSim rozsahu
kmitoctu.

Na obr.8b) je wvidét Sestibran dal§i generace [4], ktery vyuziva velmi
jednoduchy obvod slozeny z trojice vazanych mikropaskovych vedeni. Zs je pifesny
Sirokopasmovy zkrat. Tento obvod nedodrzuje piesné rozloZzeni stfedli g, navic jejich
poloha se s kmito¢tem méni. To vSak pi1 kalibrovani v celém rozsahu pracovnich
kmito¢tdl neni na zavadu a dosazitelnd Sitka pasma méfeni je az 1:10. Z této
konstrukce je vidét jednoznacny prechod od slozitych, preciznich a tudiz nakladnych
konstrukci k jednoduchym, jejichz vlastnosti miizeme korigovat pii nasledném vypoctu
pomoci dostupné vypocetni techniky. Podobnou konstrukci, hojné pouzivanou je
smeérova odbocnice s bezeztratovym symetrickym pétibranem. Referencni vykon je
meéfen na odbocnici, a pak na tfech branach pétibranu, na Ctvrtou je pfipojena méfena
impedance a na posledni je pfes zminovanou odbocnici pfipojen generator. Tato
konstrukce také vynika jednoduchosti a je relativné Sirokopasmova [5].

Poslednim typem na obrazku 8c) je predstavitel tieti generace [6], ktery se
vyznacuje extrémni Sirokopadsmovosti az tii dekad, 1 kdyZ zatim nebyl realizovan pro
vy$$i mikrovinné kmitocty, ale pro pasmo 2 az 2000 MHz. Prvky L a C ptedstavuji
potifebny fazovy posun na nizkych kmitoc¢tech, kde délky vedeni nemaji zadny vliv. Ty
piebiraji funkci na vysSich kmitoctech, kde L a C jiz ptedstavuji vysokou, resp. nizkou
impedanci. Je tfeba se vyhnout v§em pfipadnym rezonancim a tedy prudkym zménam
faze. To je zajisténo odd€lovacimi rezistory, které zaroven zajist'uji spravné impedancni
pfizptisobeni. Dani za takovéto ptizpisobovani je vysoky priachozi Gtlum Sestibranu
o velikosti az 20 dB.

2.4.3 Kalibrace metody

Pro tcely méfeni a kalibrace je vhodnégj$i pouzit jiny popis Sestibranu, nez
vyjadieni ve vztazich (16) az (18). Dle [7] 1ze napsat

4
Z(Fi +jGi)'Pi
p=r+ijx==2 , (20)

kde p je hledany ¢initel odrazu a Fj, G; a H; jsou redlné konstanty popisujici dany
Sestibran a P; jsou zmétené vykony. Vztah miizeme i v tomto zatim obecném piipadé

normovat napiiklad vii¢i konstanté¢ H4 a pro urceni p tak potfebujeme znat jedenact

-10-
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konstant Sestibranu. Ty urc¢ime vhodnym kalibraénim postupem podle vztahu (20)
pomoci dostate¢ného poc¢tu znamych impedanci, pfipojenych postupné na métici branu.
Oddélenim realné a imaginarni slozky v (20) jej miiZzeme piepsat na dva vztahy:

inR—riHi'Rﬂ‘P‘; ; 21)
i=1 i=l
4 3
2.GiP-x:) H -P=xP . (22)

i=1 i=1

Tyto vztahy se uz daji pouZzit pro kalibraci méfeni. Pomoci sedmi riznych
znamych impedanci je mozno provést celou kalibraci. Diky nepfesnostem meéteni, ¢i
Sumu vSak tato metoda nemusi vzdy vést k cili. Proto se pouzivaji také dal$i metody,

NS4

pomoci posuvného zkratu, ¢i zatéze a n€kolika dalSich zndmych impedanci.

2.5 Rozbor viivii vzdalenosti bodu q od stredu
jednotkové kruznice

Jak jiz bylo zminéno v kapitolach 2.4.1 a 2.4.2, pro sprdvnou c¢innost
Sestibranu je nutné zvolit vzdéalenost bodl ¢g od stfedu jednotkové kruznice. Vzdalenost
je dana utlumem meéficiho signalu mezi detektory a méfici branou. Pokud bude utlum
nulovy, body g budou lezet na jednotkové kruznici, s rostoucim utlumem se budou od
kruznice vzdalovat. UvaZime-li rozloZeni méfeni dle obr.9, miZzeme psat

Uy=q, (23)
2L
Uminzq_leO_UO‘lo 20’ (24)
_2L
U.=q+1=U,+U,-10 *, (25)

kde g je vzdalenost méticiho bodu od stiedu jednotkové kruznice, Umax @ Upnin jsou
maxima a minima napéti pii méfeni zatéze s | p| =1, L je vloZeny utlum mezi detektory
a métici branou. Ze vztaht (23) a (24) 1ze vyjadiit vztah mezi g a L nasledovné:

2L

g=10%. (26)
Potfebnou dynamiku méfeni D Ize pak urcit z nésledujiho vztahu:

2L

U 20
D=20- 1og[ﬁ) = 20- 1og[q—+ﬂ ~20-log 11| 27)
min 10% _1

Konkrétni tvar téchto zavislosti je vidét v grafu na obr.10.

-11 -
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q

-[*]111'61?{

Obr.9 Zobrazeni potfebné dynamiky méteni

Z grafu na obr.10 by se mohlo zdat, ze pro méteni je jednoznacné vyhodné

zvolit velké ¢, tedy velky utlum L. To by ovSem znamenalo, Ze bude klesat vystupni

uroven meéticiho signalu (poroste utlum celého Sestibranu) a zaroven bude potfeba méfit

na detektorech pfesnéji, protoze stejna zména impedance vyvold mensi zménu

detekovaného napéti.

Zvéazime-li, ze se pro méteni pouziji diodové detektory v oblasti kvadratické

detekce, pak jejich vystupni napéti bude umérné dopadajicimu vykonu. Napéti

detektori je potfeba prevést pro zpracovani v pocitaci do digitdlni podoby A/D

prevodnikem, budeme uvazovat n bitovy pievodnik, tedy 2" urovni. Pak je mozno ur¢it

krajni hodnoty méfeni jako:

Pmaxzzn_l’ (28)
2" -1
Fy =ﬁ, (29)
[1+1020J
ﬁ 2
2r —1)(1—10 20 J
= . (30)

-12 -
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=
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Obr.10 Zavislost potfebné métici dynamiky na vlozeném utlumu L a vzdalenosti g

Tyto vztahy lze pro nazornost také zobrazit v grafu na obr.11. Jako ptiklad je
zvolen 12ti bitovy A/D ptfevodnik. Je vidét, Ze s rostoucim utlumem L klesa
vyuzitelnost ptevodniku, pii Gtlumu cca 7 dB je vyuzita pouze polovina jeho rozsahu.
Miuizeme vyjadrit vztah pro zméfeny vykon aktudlniho ¢initele odrazu S;; v dB jako

. . 2
(2r —1)-{111022; -10;]

P = , (31)

m ﬂ 2
[1+10 ZOJ

kde znaménko + je ovlivnéno fazi Sj;, tedy jestli dochéazi k souctu napéti ¢i

k jejich rozdilu.

-13-
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e ||==Pmax

S == Pmin

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 L[dB] 10

Obr.11 Hodnoty Pax, Po @ Pmin po pievodu 12ti bitovym A/D pievodnikem v zavislosti
na vlozeném utlumu L
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Obr.12 Vliv vlozeného utlumu L na pfevodni charakteristiky modulu S;; vzhledem k
urovnim12ti bitového pievodniku
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Pokud na vztahu (31) provedeme derivaci dle S;; a nasledné jej upravime,
ziskame rozliSeni méfeni v dB na uroven

212
[1+10 20 ]
1 1 10
= =+ . 32
fcltlm Pm' (2n _1) ln(IO)[ S“—ZL} Sy —2L ( )
1£10 % |.10 20
-50 -40 -30 -20 -10 0
| L L 1 L | 1 L |
S11[dB] 7 §
o
3
1]
=
E
| —L=1dB +0.1
—|=1.6dB
—|=2dB
—|=3dB
——L=6dB
L=10dB
0.01
0.001

Obr.13 Vliv vlozeného Gtlumu L na rozliSeni méfeni pii 12ti bitovém A/D ptevodniku

Na obr.13, kde jsou zobrazeny zavislosti fiim na méteném S;; a L, jsou vidéet
dvé vlastnosti méfeni.

Prvni vlastnost je vidét na pruseciku jednotlivych kiivek s osou x, tedy Ze
s rostouci hodnotou L dynamika méteni klesa, 1 kdyz ne stejné rychle.

Dulezita je vSak druha vlastnost, kde v blizkosti osy y, tedy v urovni S;;=0 dB,
vykonil pfi pottebé vysoké dynamiky méteni vykonu. V grafu jsou pro kazdou hodnotu
L dvé kiivky popisujici obé moznosti vztahu (32). Odtud je mozné jiz najit vhodné L
pro konstrukci Sestibranu o velikosti mezi 1.6 dB a 3 dB. Zménou poctu biti mizeme
zvysit rozliSeni méfeni vzdy 2 krat o jeden bit a ziskame tak cca 6 dB v dynamice

-15-
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meéieni S1; pro stejné rozliseni. Pfehledny graf s vyjadienim vlivu poctu bitl ptevodniku
na rozliSeni je na obr. 14.

-70 -60
St1 [dB]

- 0.1

0.01

|
U7
N = O
fcium [dB/dilek] )

0.001

Obr.14 Vliv poctu biti A/D pievodniku na rozliSeni métfeni pii L=1.6dB

Pokud se budeme pohybovat v linedrnich oblastech kfivek na obr.14, pak pro
dosazitelnou hodnotu S;; miizeme napsat

S, =—6.02-n—20-log(f,y, )+0.0829-L* +0.164- L +24.6, (33)
ktery plati s pfesnosti cca 0.5 dB pro vysledky S;,<-15 dB.

V ptedchozi ¢asti byly popsany vlivy vzdalenosti bodll g od stiedu jednotkové
kruznice na méteni. Toto nastaveni lze provést jednoduse pomoci Gtlumového ¢lanku,
ktery je Sirokopasmovy. Samoziejmé pti pouziti redlnych materiali dochdzi ke ztratam,
které se s kmitoctem meéni a zejména na nejvysSich pracovnich kmitoctech je tedy
potieba s nimi pocitat.

2.6 Poloha bodu q okolo jednotkové kruzZnice

Pro spravnou funkci Sestibranu je nutné, aby body g byly vhodné rozmistény
kolem jednotkové kruznice. Toho lze docilit vlozenim vhodnych dvojbranti mezi

-16 -
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vvvvvv

vicebranu. Typy feSeni byly ukdzany na obr.8., kazdy typ piinasi jiné vyhody, ale
vetsinou jde o ziskani maximalni Sitky pasma.

(1

q
' q,

Obr.15 Rozmisténi bodl ¢ okolo jednotkové kruznice

Cilem kazdého feSeni Sestibranu je udrzet Ghly a;, o a a3 ve vhodnych
mezich. Dle zkuSenosti publikovanych napt. v [9] by mély byt tihly vétsi, nez 15°, aby
kalibra¢ni metody byly tspésné. Optimalni hodnota vSech uhll je 120°, coz lze ovSem
zpravidla splnit pouze na jediném kmitoctu.

Obr.16 Schéma zapojeni nejjednodussiho Sestibranu

Na obr. 16 je schéma nejjednodussiho Sestibranu vychazejiciho z [10], pouze
pirevedené na technologii realizovatelnou na DPS. Na branu 1 je pfipojen generator
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signalu, brana 6 je méfici, na bran¢ 2 se méfi referencni vykon generatoru a brany 3, 4,
5 jsou pro méfeni vykonu mezi vedenimi délky /; a /,, ktera pfedstavuji pootoceni bodii
q kolem stfedu o thly oy a . Rezistory R, a R, pak tvoii utlumovy ¢lanek pro vhodnou
vzdalenost bodli ¢ od stiedu. Pokud pro Sestibran zvolime jako minimalni thlovy
rozestup min v roving ¢initele odrazu, pak Ize snadno odvodit za ptedpokladu, ze /=1,

a .
a —180° _ _min (34)
max 2

Za predpokladu zanedbani disperze vedeni Ize pro rozsah ¢innosti Sestibranu

napsat
fmax _ “max _ 180°~a /2 - 180° 1 (35)
1. a_. o . a_ . 2
min min min min

Na obr.18 je vidét situace rozloZeni bodi ¢ pro minimalni kmitocet, kdy o
a o JSOU TOVNY Qhmin, @ pro maximalni kmitocet, kdy «;” a &’ vzrostly natolik, ze a3’ je

praveé roven Cmin.

12

) fmax/fmin [']

10

S~

0 ] T T T
15 30 45 60 75 90 105 g [°] 120

Obr.17 Rozsah ¢innosti jednoduchého Sestibranu v zavislosti na cmin

Grafické znazornéni vztahu (35) je vidét na obr.17. Pribéh ma dvé typické
krajni hodnoty, pro min=15° je rozsah pteladéni 1:11.5, na druhé strané¢ pak pro
Omin=120° je rozsah pieladéni 1 : 1. Prakticky navrh Sestibranu se pohybuje mezi t€émito
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dvéma extrémy v zavislosti na kompromisu pozadavkii mezi rozsahem pieladéni
a presnosti méfeni.

q5

(5

q,

Obr.18 RozlozZeni bodii ¢ kolem jednotkové kruznice na nejnizSim a nejvyssim
pracovnim kmitoctu
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3 Cile reseni

Cile prace jsou shrnuty v nasledujicich bodech:

1.

Detailn¢ analyzovat vliv zakladnich vlastnosti Sestibranu na jeho méfici
schopnosti, provést rozbor teoreticky a ovéfit jej nasledné praktickymi
experimenty.

Navrhnout feSeni vhodné pro pouziti jako Sirokopasmovy méfici systém
s Sitkou pasma v¢tsi, jak jedna dekada. Jeho provedeni navrhnout tak, aby
bylo kmitoCtové nezavislé a schopné realizace na mikrovinnych
kmitoctech.

Realizovat méfici systétm s jednoduchym Sestibranem, na kterém bude
mozné demonstrovat jeho zakladni vlastnosti, ovétit funkénost pomocnych
obvodii pro zpracovani signall a vytvofit potiebné obsluzné, fidici
a vyhodnocovaci programové vybaveni. Pro méfici systém navrhnout
vhodnou kalibra¢ni sadu, ktera vyhovi kmito¢tovym rozsahem ¢innosti.

Na zaklad¢ zkuSenosti z ptredchoziho bodu navrhnout a realizovat
Sirokopasmovy méfici systém, analyzovat jeho vlastnosti teoreticky
1 dostatecné je prakticky ovéfit.

Oba navrzené meéfici systémy porovnat jak mezi sebou, tak s dostupnym
meficim zatizenim, které je k dispozici pro srovnavaci méteni. Detailné
analyzovat chyby méfeni obou systému a provést jejich porovnani.

Ywr o1

Provést zhodnoceni navrzeného meéticiho systému jak z hlediska jeho
praktickych vlastnosti, tak z pohledu mozného uplatnéni pfi jeho realizaci
pro mikrovlnna méfeni na vyssSich GHz pasmech.
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4 Vlastni reseni disertacni prace

4.1 Navrh sirokopasmoveého sestibranu

Pti navrhu Sirokopasmového Sestibranu je mozné se ubirat vice sméry. Pokud
je navrh uréen pro nizké kmitoCty, je mozné jit cestou rezistivnich mustkd,
publikovanou napi. v [6], nebo [9]. Pro vyssi kmitoCty se vSak tato feSeni nehodi a je
potieba hledat jiné cesty. PfimocCarou metodou pro zvysSeni rozsahu miize byt napf.
zapojeni dvou a vice Sestibranti do kaskady. Rozsah Cinnosti takového systému se zvysi
na soucin rozsahti jednotlivych Sestibranli, za piedpokladu navaznosti jednotlivych
pracovnich kmito&tovych pasem. Sestibrany pro kaskadu musi byt vytvofeny pomoci
takové technologie, aby pies né¢ mimo jejich pracovni pasmo signal prochazel bez
velkych ptidavnych ztrat. Timto jsou z feSeni prakticky vylouceny klasické vinovodné
konstrukce. Pokud zvolime stejné amin pro vSechny Sestibrany a fm.x jednoho bude
rovno fmin druhého Sestibranu (podminka ndvaznosti), pak bude platit rozsifeni vztahu
(35)

fm[wOlJ , (36)
Y ‘min %min 2

kde % je pocet Sestibrani v kaskade. V grafickém vyjadieni pak ziskdme rozSifeni
obr.17 zobrazené na obr.19, tentokrat s logaritmickou osou y. Je vidét, ze jiz s kaskadou
napf. Ctyf Sestibranll je moZno pro omin=45° dosahnout rozsahu pracovnich kmitoc¢t
v poméru vetsim, nez 1: 100. Za tento rozsah zaplatime nutnosti pouziti minimalné
tfinacti detektord (pokud pouzijeme jenom jeden detektor signalu z generatoru pro cely
rozsah) a zvySenymi ztratami, které budou zptisobeny jednak zvySenou délkou celého
obvodu, jednak odbocenim signalu do jednotlivych detektorti. Na obr.20 je zobrazeno

schéma zapojeni pii kaskadé dvou Sestibranti se spolecnym detektorem pro vykon.
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1000 +
.,E
N
100 - — 1 Sestibran
—— 2 Sestibrany
—— 3 Sestibrany
—— 4 Sestibrany
5 Sestibranu
10 -
1 T T T T T

15 30 45 60 75 90 105 amin[°] 120

Obr.19 Kmitoc¢tovy rozsah kaskady Sestibranil v zavislosti na zvoleném o, a poctu
Sestibranil v kaskade

3a 4a Sa  3b 4b 5b
O O O O

Obr.20 Schéma zapojeni kaskady dvou Sestibranti se sedmi detektory
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4.2 Navrh nového mériciho systému na principu
Sestibranu

V predchozi kapitole byla pfedstavena moznost, jak zvysit Sitku pasma méteni
pomoci vice Sestibranil v kaskad¢. Hlavnimi nevyhodami této metody jsou:

1. Pro kazdé kmitoCtové rozsifeni je nutno pridat tfi detektory.

2. Na kazdém kmitoc¢tu ziskame pouze jeden vysledek méfeni i piez mnozstvi
Sestibranti v kaskdd¢ (kromé¢ hranic kmitoCtovych rozsahli jednotlivych
Sestibrant).

3. Z velkého poctu detektorti vyplyva zvySeny utlum kaskady a také vzniké vice
odrazli v obvodu.

V nasledujicim textu se pokusim predstavit navrh metody, kterd tyto vyse
zminéné nedostatky minimalizuje.

Pokud se podivame na obr. 20, tak jako prvni jednoduché vylepSeni piedchozi
metody se nabizi vypusténi méticiho portu 3b, protoze z portu Sa ziskavame identické
hodnoty. Tedy uSetfime vZdy jeden detektor na rozhrani dvou Sestibranii. Pii kalibraci
a vypoctech vysledkli pak jedno meéfeni pouzijeme dvakrat. Pro ptipad uvedeny
v kapitole 4.1 (4 Sestibrany v kaskad¢, pomér pracovnich kmitoct vétsi, nez 1 : 100) se
tak mize pocet pouzitych detektorii zredukovat z pivodnich 13 na 10 detektord.

Obr.21 Schéma zapojeni redukované kaskady dvou Sestibrant

Pohledem na obr.21 jiz neni mozné urcit, kde kon¢i jeden Sestibran a zacina
druhy. Zapojeni je mozné zobecnit a fict, Ze pro méfeni je potieba, aby pro kazdy
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kmitocet existoval Sestibran spliiujici podminky omin @ Gmax podle vztahu (34). Pocet
existujicich Sestibranll v zapojeni je mozno urcit jednoduse podle vztahu

c = m! _ m! , (37)
A(m-3)!  6(m-3)!
kde m je pocet detektorit v zapojeni pro méfeni faze. Vysledné pocty Sestibranil
v méficim systému jsou pak 4, 10, 20 a 35 pro m 4, 5, 6 a 7 pouzitych detektort. Tyto
vysledky nabizeji vysoky potencial pro navrh moderniho méticiho systému.

4.3 Teoreticky navrh mériciho systemu

4.3.1 Tvorba kriterialni funkce

Pfi ndvrhu systému popsaného v piedchozi kapitole se nepodafilo jeho chovani
popsat jednoduse tak, aby bylo mozné analyticky urc¢it délky vedeni /,..., /. pro
zadany thel omin, m detektori a pozadovany kmitoctovy rozsah fuin : fmax- Proto bylo
nutné vypocet realizovat numericky. Pro vypocet pomoci numerickych metod je potieba
vytvorit kriterialni funkci, kterd stanovuje, jak konkrétni vysledek metody spliuje
vstupni zadani. Srovnavani jednotlivych vypoctu kriterialni funkce v konkrétni metode
pak umoziuje urcit, ktery vysledek je lepsi ¢i horsi. Vypocet pomoci konkrétni metody
pak urci dalsi hodnoty nezndmych.

Tedy za ptedpokladu, ze zndme in, M, [1,..., In-1, fmin» fmax, MUZeme urcit
nejdiive vSechny Sestibrany v systému dle vztahu (37). Pro kazdy Sestibran je potfeba
urcit celkové délky usekil mezi zvolenymi detektory a pro vyslednou dvojici tsekll pro
kazdy Sestibran pak urcit, zda na zvoleném kmitoctu f v rozsahu fuin : fmax Spliiuje
podminku omin. Takto je potfeba cely pozadovany rozsah kmitoCtli provéfit. Prvnim
vysledkem je tedy informace o kmitoctech, na kterych zkoumany Sestibran pracuje viz.
obr.22.
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Obr.22 Pribeh ¢innosti Sestibranu v zavislosti na kmitoctu pro fmin=1, fmax=50,
Omin=30°, 1=30°, =30°

Kmitocet je normovan k fiin a a1, o odpovidaji /; a /, na tomto kmitoctu. Pii pouziti
nedisperzniho vedeni je vidét, Ze padsma ¢innosti a ne€innosti se s kmitoctem periodicky

opakuji.

Stejnym zplsobem je potieba prozkoumat vSechny existujici Sestibrany
v méficim systému a vytvoftit celkovy pribéh poctu validnich Sestibranti s kmitoctem.

1 0 T T T T

validnich $estibranu

0 I I \ \ \ \ \ I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 f 350

Obr.23 Pribeh poctu funkenich Sestibranil v zavislosti na kmito¢tu pro fmin=1, fmax=50,
amin:3009 alzzso, 612:50, a3:100, as=20°
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Prﬁbéh z obr.23 je potfeba Vhodné pfepoéitat tak, abychom ziskali V}’/sledek

vvvvvv

dalezit¢ pak Vahou mensi. Zalezi na pozadavcich zadani, zda je potieba preferovat
kmitoctovy rozsah, ¢i maximalni pocet funk¢nich Sestibrani. Pro vypocet kriterialni
funkce byl navrzen nasledujici vztah

ax — k] _—
K = Z( fll_ celk ”Vali-l) j+k J fm1n+k3_(f

p
ncelk f;zosl

kde ne je celkovy pocet Sestibranii v obvodé (37), nval; je pocet funkénich Sestibranii

osl+1 j;msl) > (38)

v aktudlnim kmito¢tovém pasmu, fyos1 je prvni kmitocet obvodu, kde neni funk¢ni ani
jeden Sestibran a fpoq+1 je kmitocet, kdy v obvodu opét funguje alesponi jeden Sestibran.

Prvni ¢len v (38) vyjadiuje, jak obvod pracuje se zménou kmitoctu, tedy kolik
Sestibrant je validnich a v jakych kmitoCtovych rozsazich. Druhy ¢len vyjadiuje, jaké
pracovni $itky pasma v pozadovaném rozsahu obvod dosahuje a tfeti ¢len vyjadiuje
prvni pasmo nefunkénosti.

Mohlo by se zdat, ze v kriteridlni funkci by postacoval pro vypocet pouze prvni
¢len, ve kterém je obsaZen i rozsah ¢innosti, bohuZzel se v praxi ukazalo, ze optimalizace
pak sice hledala vysledky pro obvod pracujici ve velkém rozsahu kmito¢tt, ale pracovni
pasmo bylo pferusovano uzkymi pasmy nefunkénosti, kterd nebyla timto prvnim ¢lenem
dostatecné penalizovana, a proto musel byt piidan ¢len druhy. Tteti ¢len byl ptidan pro
ptipad, kdy je potfeba minimalizovat prvni pasmo nefunk¢nosti a prvni dva cleny
pokryvaji pouze niz$i kmitoCet tohoto pasma. Experimentalné byly zjistény hodnoty
vahovacich koeficienti k=1, k»=2 a k3=0.1 pro ptfipad optimalizace na maximalni
kmito¢tovy rozsah.

4.3.2 Pouziti numerickych metod pro vypocet mériciho
systému

Pro volbu vhodné numerické metody je potfeba si uvédomit, jaky typ
kriterialni funkce je k dispozici, tedy vztah (38). Vzhledem k tomu, Ze neni k dispozici
prvni ani druhd derivace této kriteridlni funkce, neni mozné pouzit pfi optimalizaci
newtonovské metody [11]. Pro optimalizaci je mozné pouzit kvazi-newtonovské
metody, kde se jednotlivé derivace nahradi kone¢nymi diferencemi. Tyto metody vSak
maji tendenci nachazet pouze lokdlni minima, a jsou tedy vhodné spiSe na zptesnéni
hodnoty, kterd byla ziskana kvalifikovanym odhadem jako pocate¢ni ¢i byla vypoctena
jinou numerickou metodou. K takovému tucelu byla naprogramovana metoda
nejprudsiho sestupu. OvSem jeji vysledky optimalizace byly velmi zavislé na volbé
pocateCniho bodu i na volbé kroku. NejhorSich vysledki pak dosahovala v mistech
prohleddavaného prostoru, kde dochazelo ke skokové zméné kmitoCtu fn.s. Vzhledem
k tomu, Ze ktakovym staviim v prib&hu kriteridlni funkce dochazi casto, metoda
nejstrméjsSiho sestupu 1 po ruznych modifikacich nebyla schopna uspokojivé
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optimalizace. Na obr.24 je vidét pribeh optimalizace pro 300 iteraci, kde jako vstupni
hodnoty byly vzaty modifikované udaje zobr.23, protoze pro pltvodni hodnoty
optimalizace selhava.

2515 - ‘ 515
o
© 5.1
25 1
505!
25.05! o~
£ 5
[Wv]
2% 100 200 300 9% 100 200 300
iterace iterace
10.25 - ‘ 20.3
alfa3 E,
10.2 S
20.25
10.15|
20.2
10.1}
10.05 100 200 300 291 100 200 300
iterace iterace

Obr.24 Pribeh optimalizace pro pocateéni hodnoty fmin=1, fmax=50, Gmin=30°, ;=25.1°
o=5.1°, a3=10.2°, a4=20.3°

b

Nalezeny bod v prostoru feSeni je lokdlnim minimem kriteridlni funkce a zde
moznosti metody konci. Nejdilezitéj$i udaj pro nalezeny bod feSeni, tedy normovany
kmitocCet f,os1 j€ 23, coZ odpovida vysledku na obr.23 bez optimalizace.

Pro prohledani celého prostoru feSeni jsou vhodnéjsi metody globalni. Mezi
nejznaméjs$i metody patii genetické algoritmy. Pro optimalizaci byly implementovany
genetické algoritmy s jejich typickymi operacemi mezi generacemi, tedy s ndhodnym
vytvofenim prvni generace, kiizenim, mutaci a elitismem. Po nastaveni velikosti vlivli
téchto jednotlivych operaci na algoritmus pro konkrétni pfipad, je mozné efektivné
ziskat vysledky feSeni, které jsou mnohem leps$i (maji mensi hodnotu kriteridlni
funkce), nez vysledky ziskavané v predeslém piipadé s metodou nejstrméjsiho sestupu.
Experimentalné bylo zjiSténo, Ze medota optimalizuje i pfi malém poctu jedinct
v generaci. Pfi pouziti padesati jedincl je jiz optimalizace velmi Uspé€$na a po cca
padesati az sto generacich dospiva k vysledkim, které se jiz dale nezlepSuji.
Normovany kmitocet foos Vv tomto pfipadé dosahuje hodnoty 120. Zde je vidét, Ze
s danymi vstupnimi hodnotami lze nalézt hodnoty «; aZz a4 pro Cinnost v rozsahu
kmitoctti 1 : 120.
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Obr.25 Priib¢h optimalizace pomoci genetickych algoritmi pro vstupni hodnoty fmin=1,
finax=150, min=30°, 4 neznamé a; az au, 50 jedinci v generaci a 100 generaci.
Zobrazeno nejlepsich 25 jedinct z kazdé generace

:25 T
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Obr.26 Pribeh optimalizace pomoci v€eliho roje pro vstupni hodnoty fnin=1, fmax=150,
Omin=30°, 4 nezndmé o az au, 50 jedincl v generaci a 50 generaci. Zobrazeno
nejlepsich 25 jedinci z kazdé generace
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I pres uspesSnost genetickych algoritma byla hledana dalS$i moznost vypoctu,
protoze pro malé hodnoty amin<30° a velky pocet nezndmych o optimalizace pomoci
genetickych algoritmti probihala po dobu nékolika hodin.

Jednou z modernich globélnich optimaliza¢nich metod je optimalizace pomoci
véeliho roje [12]. Zahrnuje v sobé ndhodnou tvorbu prvni generace, urCeni lokalnich
minim a globalniho minima, vypocet rychlosti jednotlivych véel a jejich sméru. Ve
smycce se vypocet opakuje po zadany pocet generaci. Oproti genetickym algoritmim
jsou vice zdlraznéna nalezend minima a neni potfeba provadét pievod jednotlivych
jedincti do binarni podoby a zpét. Na obr. 26 je vidét pribeéh takové optimalizace.
Zobrazena je pouze polovina jedinci z kazdé generace stejné, jako u genetickych
algoritmi. Je jasné vidét, ze pfi stejném poctu jedincti metoda vceliho roje konverguje
k vysledku mnohem dfive.

Pokud vezmeme jako referen¢ni graf z obr.19, je mozné do n¢j uvést vysledky
optimalizaci pomoci metody genetickych algoritmi a metody vceliho roje.
Optimalizace byly postupné provadény pro razné ohmin a rizné pocty detektort
v méficim systému. Pro velké omin a mensi pocet detektorti probihaly optimalizace
rychle a vysledky byly ziskany v kratkém case. Vypocty pro Sest ¢i sedm detektorti
a men$i hodnoty amin probihaly jiz nékolik hodin. Protoze v obou metodach vystupuje
pouziti nahodnych Ccisel, je potieba pro kazdé vstupni hodnoty danou metodu
optimalizace provést vicekrat, typicky alespon desetkrat. Tim se konstrukce grafii na
obr.27 a obr.28 stala velice vypocetné 1 asoveé naroCnou. Je videt, Zze ve veétSin€ pripada
s vetsi Sitkou pasma. V obou pfipadech je ziejmé, Ze vysledky pro pracovni rozsah
1:100 a vyssi byly pravdépodobné nalezeny pouze jako lokalni minima a jejich
hodnoty neodpovidaji pln€ tendencim vyplyvajicim z ostatnich vypocta.

Grafy z obr.27 a obr.28 by jisté §lo spojit dohromady a vyuzit lepSich vysledki
z kazdé metody, ale vysledek by se zménil minimalné.

V grafech je také vidét srovnani mezi kaskadami klasickych Sestibrana
a métficim systémem s vice Useky vedeni, kde napt. kaskada tfi Sestibranii (min. 8
detektorti) dosahuje stejné pracovni Sitky pasma jako méfici systém se Ctyfmi Useky
vedeni (6 detektor). Ne jenom, Ze tak Ize uSetfit dva detektory v systému, ale takeé
ziskame az dvacet Sestibranti na jednom kmitoctu, a tedy az dvacet vysledki métfeni na
jednom kmitoctu.

Pro navrh méficiho systému je tedy potieba zvolit pozadovany thel ofmin na
vodorovné ose a pracovni rozsah kmito¢tl na ose svislé. V pruseciku zvolenych hodnot,
nebo dale od pocatku souradného systému je mozné najit konstrukci, pomoci které 1ze
meétici systém realizovat. Takto ziskany seznam pozadavkd je pak mozné zadat do
optimalizacniho vypoctu a ziskdme konkrétni rozméry pro konstrukci méficiho
systému.
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Obr.27 Siika pasma méficiho systému v zavislosti na zvoleném i, kde parametrem je
pocet neznamych /; az I, 1, optimalizovano pomoci metody genetickych algoritmd.
Cerné jsou vyznaceny referenéni vypodty jednoduchého $estibranu a ¢arkovand
jednotlivé kaskady dvou az péti Sestibranti

1000 N . K | |
] —8—6 Useku 11:16
= —0—5 Usekl 11:15
5 —8—4 useky 11:14
oF —— 3 useky 11:13
—Sestibran (2 useky 11=12)
100 1 i
10 kﬁ . R

1 :
15 30 45 60 75 90 105 omin[°] 120

Obr.28 Siika pasma méficiho systému v zavislosti na zvoleném i, kde parametrem je
podet neznamych /; aZ I, optimalizovano pomoci metody véeliho roje. Cerné jsou
vyznaceny referencni vypocty jednoduchého Sestibranu a ¢arkované jednotlivé kaskady
dvou az péti Sestibrana
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4.4 Realizace jednoduchého mériciho systému na
principu metody Sestibranu

Pro ziskani zkuSenosti s chovanim jednotlivych potfebnych stavebnich bloki
pro meéfici systém pracujici na principu mikrovinného Sestibranu byl nejprve navrzen
a realizovan jednoduchy méfici systém. Cely méfici systém potiebuje ke své Cinnosti
mnozstvi dalSich stavebnich blok, které celkové méfeni a zpracovani vysledkli umozni.
Na obr.29 je vidét blokové schéma, které bude v nasledujicich kapitolach rozebrano

podrobné.
o FPIB
generatorn
v
uprava a ™ s e T I
4 len A/D pievod RS232C ,
Sastibre gile L " Programove
Sestibran zestlenm dig.predzpracovani 1' Lo
signalu vybaveni

o

méiici brana

Obr.29 Blokové schéma méficiho systému

4.4.1 Realizace jednoduchého Sestibranu

Jadrem méficiho systému je samotny Sestibran umoziujici méteni impedance.
Principialni schéma zapojeni je identické s obr.16. Sestibran obsahuje nasledujici bloky,
které je potfeba navrhnout:

e rezistivni mustek

e diodovy detektor

e vloZené vedeni

e vlozeny utlumovy ¢lanek

Nejprve bylo navrzeno detailni schéma zapojeni mustku a detektoru a byly
navrzeny desky ploSnych spojii, tak aby se zjistily jejich dosahované parametry. Na
obr.30a je vidét schéma zapojeni obou bloki, na obr.30b pak jejich rozvrzeni na
deskéach plosnych spoju. Jako material byl pouzit bézny typ FR4 o tloust’ce 0.8 mm
s relativni permitivitou 4.2.

Oba detektory byly navrhovany s ohledem na maximalni pracovni §ifku pasma,
kladnou polaritu pouzitého predpéti a kladné vystupni napéti. Posledni podminka je
splnéna jenom caste¢n€, na detektoru je bez signalu klidové predpéti, pti detekci se
potom detekované napéti odecitd od klidového, nicméné vysledné napéti je pro
pouzivané vykony kladné.
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Obr.30a Schéma zapojeni rezistivniho mustku a diodového detektoru

Obr.30b RozloZeni soucastek na deskach plosnych spojii pro rezistivni muistek
a diodovy detektor
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Oba bloky byly sestaveny na navrzenych deskach ploSnych spoji v SMT
technologii, s pfevaznou velikosti soucastek 1206. Nasledné byly prométeny jejich
vlastnosti, hlavné vystupni napéti v zavislosti na kmito¢tu a vstupnim vykonu. Pro
vSechna méfeni byl pouzit generdtor HP8350B se zapnutou vnitini modulaci 1 kHz
anapéti z detektoru bylo méfeno nf milivoltmetrem BMS579. Generdtor nebyl nijak
kontrolovan pomoci pfesného wattmetru, takze je potfeba brat méteni kmitoctovych
charakteristik s ohledem na jeho pfesnost vystupni rovné, coz je dle vyrobce +0.9dB.
Pro méfeni prenosovych charakteristik pak byl pouzit interni atenuator, jehoz chyba
mohla zplsobit nékteré nepravidelnosti na charakteristikdch. Pomoci zméteného
priabéhu pienosové charakteristiky na obr.32 je mozné prevést pribéh zobr.31
z vystupniho detekovaného napéti na ekvivalentni vstupni vf vykon na detektoru.
Naésledné je mozné jednoduchym vypocétem urcit hodnotu smérovosti rezistivniho
mustku, jako jeho nejdilezitéjsiho parametru. Na obr.33 je zobrazen pribéh smerovosti
v zavislosti na kmito¢tu vstupniho signalu. Z uvedeného pribéhu je vidét, ze smérovost
az po kmitoCet cca 3 GHz kles4, nad nim nastdva parazitni rezonance realizované
konstrukce. Mohlo by se zdat, ze by se rezistivni mustek dal pouzit i na vysSich
kmito¢tech mimo zminénou rezonanci, avSak méfeni zde jiz vykazovalo velké
nestability métfeni. Pouzitelnost realizovaného rezistivniho mistku je tedy v rozsahu do
3 GHz. Nejnizsi pracovni kmitocet mustku je dan velikosti pouzitych odd€lovacich
kondenzatorit C; a C,, viz. schéma na obr.30a, v tomto konkrétnim ptipadé¢ pokles
citlivosti o jeden dB nastava na kmitoc¢tu cca 3.3 MHz.
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Obr.31 Kmitoctova charakteristika zkuSebniho rezistivniho muastku pro vykon meéticiho
signalu 0 dBm
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Obr.32 Pienosova charakteristika detektoru v rezistivnim muistku pro kmitocet 1 GHz
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Obr.33 Smeérovost rezistivniho mustku v zavislosti na kmito¢tu
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Obr.34 Kmitoctova charakteristika zkuSebniho detektoru pro vykon méticiho signalu
0 dBm

Nasledné byl méfenim podroben i realizovany diodovy detektor. Na obr.34 je
vidét jeho kmitoc¢tova charakteristika a na obr.35 je pak prenosové charakteristika na
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kmitoctu 1 GHz. Zaroven byla pro porovnani méfena tato charakteristika s i bez
stejnosmérného predpéti detektoru.

1000
15
18
100 =
] —&—detektor bez predpéti
——detektor s pfedpétim
10 4
13
0.1 1
P[dBm]
0.01 - ———— ————————— ‘ ———
-45 -35 -25 -15 -5 5

Obr.35 Pienosova charakteristika diodového detektoru pro kmitocet 1IGHz

Z vysledi méfeni je jednoznaéné vidét, Ze detektor s pfedpétim umoziluje
méteni v daleko vétSim rozsahu vstupnich vykont a pro porovnatelny vykon dosahuje
na vystupu az o dva fady vyssiho vystupniho napéti.

Pohledem na namétené kmitoctové charakteristiky Ize usoudit, Ze realizované
detektory jsou vhodné pro stavbu Sestibranu s kmito¢tovym rozsahem maximalné do

cvwr

kondenzatort, v tomto piipad¢ cca 5 MHz.

VlozZené vedeni lze nejsndze navrhnout jako mikropaskové vedeni s impedanci
50 Q, s ohledem na vlastnosti pouzit¢ho materialu FR4. Pouzitim navrhovych vztahli
vedeni 1.55 mm a Cinitel zkrdceni £=0.562 na kmito¢tu 1 GHz. Délku mikropasku
ur¢ime jako polovinu jeho minimalni elektrické délky. Zvolenim fy,;,=100 MHz
a Omin=15°
¢ 05-a,, ., 2997-10° 05-15°

/= = - 10.562=0.0351m . (39)
f. 360° 100-10°  360°

Ze zvolenych hodnot fiin @ Gmin mizeme podle vztahu (35) urcit

v =(180 —%j-fmi,, =(1185(1 —%)100-106 = 1150 MHz . (40)

min
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Zbyvé urcit hodnotu vlozeného utlumu pro konstruovany Sestibran. Z grafu na
obr.13 a nésledné diskuze vyplyva, ze atlum L je vhodné volit v blizkosti hodnoty
1.6 dB. Odtud vyplynuly hodnoty pro utlumovy ¢lanek takto: R;=8.2 Q, R,=560 Q.

Pro realizaci celého Sestibranu jsou tak zndmy vSechny jeho stavebni bloky
amuze byt vytvofeno kompletni schema zapojeni Sestibranu a nasledn¢ pak deska
plosnych spojt.

Obr.36 Deska plosnych spojii pro Sestibran, strana spoju s rozloZenim jednotlivych
soucastek, druhd vrstva médi je jednolita zemni rovina

Na desce plosnych spojii je mozno si povsimnout ptidaného patého detektoru
uprostfed pod vystupnim konektorem. Dal$i detektor nema Zzadnou souvislost
s principem funkce Sestibranu a neni na néj také pfipojen zadny vstupni signal. Je zde
pro moznost odecCitdni jeho stejnosmérné slozky od ostatnich detektorii, coz omezi
teplotni zavislost méfeni a zvysi se tak piesnost a opakovatelnost méfeni. Kompletni
schéma zapojeni a desku ploSnych spojli je mozno nalézt v ptiloze.

4.4.2 Realizace bloku upravy a zesileni signalu

Tento blok plni nékolik funkei, které vyplyvaji z vlastnosti detektorti pouzitych
v Sestibranu a na druhé stran€ z moZznosti pouZzitého A/D ptevodniku v dal$im bloku.

Diodové detektory v Sestibranu maji vysokou vystupni impedanci, vystupni
napéti z detektori sestdvd z klidového predpéti, které se méni s teplotou detektorii
a detekovaného napéti, které se od klidového odecitd. Hodnota vystupniho napéti
z detektori se pohybuje v rozsahu od 200 mV bez signéalu, az pod Uroven 0 mV pfi
velkém vstupnim vf signélu.

Vystup bloku je pfipojen na interni A/D pfevodnik mikroprocesoru Cygnal
(dnes Silabs) C8051F020 [15] se vstupnim rozsahem 0 az 2.43 V s moZnosti pouziti
vstupniho zesilovae s napétovym zesilenim 0.5 az 16. Zde by se zdalo, Ze staci
zapnout zesileni 8 a cely blok vypustit, bohuzel tento interni zesilovac pro zesileni vétsi,
nez 2, neni pro sviij vlastni vysoky Sum prakticky pouzitelny.

Z ptedchoziho vyplyvaji na blok nasledujici pozadavky. Pro kazdy méfici
kanal z Sestibranu jeden zesilovaci stupen, odecteni klidového piredpéti detektoru
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azménu polarity detekovaného napéti. VSechny tyto body lze realizovat jednim
rozdilovym zesilovac¢em, na jehoz neinvertujici vstup je pfipojen referenc¢ni detektor
a na invertujici detektor méfici. Zesileni je nastaveno na hodnotu 12. Kompletni schéma
zapojeni lze nalézt v ptiloze. Vybér pouzitého operacniho zesilovace byl ztizen
pozadavkem na drift a offset vstupl s celkovou hodnotou mensi, nez jedna odpovidajici
uroven nasledujiciho A/D pievodniku. Jedna troven prevodniku odpovidé napéti cca
0.6 mV a s ohledem na zesileni zesilovace pfevodem na jeho vstup ziskame chybové
napéti max. 50 pV. Takové parametry spliluji pouze specidlné konstruované operaéni
zesilovace s témét nulovym driftem i1 offsetem, napt. AD8551 firmy Analog Devices
[16]. Tento typ nabizi offset o typické hodnoté 1 uV a teplotni drift 0.005 uV/°C.

Obvod je navrzen tak, aby bylo mozné vSechny signdly odecitat bud’ od
klidového napéti referencniho detektoru, nebo odecitat od piesné reference a dalsi
korekce tesit az v dalSich blocich.

4.4.3 Realizace bloku A/D prevodu a komunikace s PC

Vstupnimi signaly zde jsou zesilena napéti z detektorti v rozsahu 0 - 2.43 V az
v osmi kanalech a ovladani pomoci sériové linky RS232C. Alternativné mize byt jeden
signal z detektoru nahrazen rozmitacim napétim z generatoru pii potfebé sledovani
voln¢ béziciho rozmitani generatoru. Vystupem bloku jsou data z A/D ptevodniku
posilana prostfednictvim sériové linky do fidiciho pocitate PC. Pro realizaci tohoto
bloku byl s vyhodou pouzit vyvojovy kit procesoru C8051F020, ktery nabizi MCS51
kompatibilni jadro procesoru a dal$i periferie na CcCipu, kde je wvyuzit hlavné
osmikanalovy dvanactibitovy A/D pfevodnik s pfedzesilovac¢em.

Program je vytvofen v assembleru a pracuje jako nekone¢nd smycka, kterd
vzdy ¢eka na ptikaz ze sériové linky.

Nasleduje popis jednotlivych ptikazi a jejich funkci:

Nastaveni aktivnich kanalu A/D prevodniku - prikaz ,,C* — po piijeti pfikazu je na
sérioveé lince ocekavan dalsi bajt, jehoz jednotlivé bity odpovidaji pozadované aktivité
jednotlivych kanali pfevodniku.

Nastaveni poctu méfeni na jednom kanale prevodniku - piikaz ,,L“ — po piijeti
prikazu je na sériové lince ocekavan dalsi bajt, jehoz hodnota 1 az 255 odpovida
pozadovanému poctu opakovanych méteni.

Nastaveni zabezpeceni pienosu dat - prikaz ,,Z* — po pfijeti pfikazu je na sériové
lince ocekavan dalsi bajt, jehoz hodnota 0 ¢i 1 rozhoduje o tom, zda bude pii pfenosu
dat pouzito zabezpeceni komunikace proti chybam.

Nastaveni zisku predzesilovace prevodniku - prikaz ,,G* — po piijeti ptikazu je na
sériové lince ocekdvan dalsi bajt, jehoz hodnota 6, 0, 1, 2, 3, 4 odpovidd napétovému
zesileni ptedzesilovace 0.5, 1, 2, 4, 8, 16.
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Nastaveni volby méreni teploty procesoru pri méreni na A/D - prikaz ,,H* — po
ptijeti ptikazu je na sériové lince ocekdvan dalsi bajt, jehoz hodnota 0 ¢i 1 rozhoduje
o tom, zda bude pfi pfenosu dat zdroven vyslana i naméfena teplota procesoru.

Méreni teploty procesoru — prikaz ,,T* - na sériovou linku je odesldna namétena
hodnota interniho snimace teploty procesoru o délce dvou bajta.

Méreni A/D prevodniku - prikaz ,,S“ — na sériovou linku jsou odeslany namétené
hodnoty z pievodniku o délce dvou bajtl pro kazdy méfeny kandl, méfeni je provedeno
s aktudlnim nastavenim vSech parametrti.

Vyvoj programu samoziejm& neni mozné povazovat za ukonceny, nicméné
soucasnd podoba umoziiuje plnohodnotnd méfeni s dostateCnou rychlosti, kterda je
prozatim limitovana rychlosti jinych blokli méfici sestavy. Pro pfipadné urychleni
méfeni je mozné provést vicendsobnd meéfeni a jejich zpracovani provést piimo
v procesoru. V piipad€ potfeby urychleni komunikace je mozné pouZit prevodnik
sériova linka-USB a tak vyuzit vysSich ptenosovych rychlosti. Dal$i z moZznosti mliZze
byt napt. pouziti nékterého z jednodussich kompresnich algoritmi a pod.

4.4.4 Programové vybaveni pro PC

Programové vybaveni bylo od pocatku navrhu mysleno jako demonstraéni,
s ukolem maximalni ptehlednosti a jednoduchosti. Nebylo uvazovano o nasazeni méteni
v praxi ani v komerénim prostfedi. Veskeré programové vybaveni je vytvofeno ve
vyvojovém prostiedi Agilent VEE Pro [17]. Toto prostfedi umoziuje pln¢ grafické
programovani s kompletni nabidkou prvkl pro komunikaci, zpracovani dat, vizualizaci,
fizeni apod. Programovani se provadi vybérem jednotlivych prvki a jejich polozenim
na pracovni plochu, kde se ndsledné pomoci datovych a fidicich vodi¢t zapoji do celého
programu. Pro matematicky ndro¢né operace lze vyuzit moznost vlozeni volani funkce
napsané v prostiedi Matlab.

Program je rozdélen do péti bloki, které se logicky odliSuji svou Cinnosti
a typem pouziti. Nasledné bude popsana jejich ¢innost a principy funkce.

4.4.4.1 Hlavni blok programu

Tento blok ma za ukol pouze volat jednotlivé bloky, které vykonavaji rizné
funkce dle svého zaméteni a zdroven je zobrazuje na pracovni plose. Na obr.37 je vidét
jeho celkové slozeni.
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Call Inicializace | Bus /0 Monitor ( seriall @1) |
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AIphaNumencl

Declare num_of_ch I

Obr.37 Jadro tidiciho programu pro Sestibran, vytvorené v prostiedi VEE Pro

Cely program zacina tlacitkem Start a pokracuje smérem doll pies vSechny
pouzité funkce. Je vidét, ze poradi ¢innosti funkci jde shora dolt, tok dat jednotlivymi

bloky pak zleva doprava.

Uzivatel programu pii jeho spusténi vidi pouze zvolené bloky na tzv. panelu.
V ptipadé hlavniho programu jsou vidét pouze tlaCitka Start a Stop spolecné
s vybérovym panelem Radio Buttons nabizenych blokii ke spusténi. Tyto polozky je
vidét na obr.38 vlevo nahote.

4.4.4.2 Nastaveni komunikace

Zde je hlavnim ukolem programu nabidnout moznosti konfigurace méfeni
pomoci bloku A/D pfevodu s mikroprocesorem. Jak jiz bylo zminéno vySe, komunikace
probihéd pomoci sériové linky. Na obr.38 je vidét celd nabidka nastaveni.
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I Hizvni program

Mastaveni_komunikace

4 Konec nastaveni
onec |

konec

% Nastaveni_komunikace

: E:::::Zz_:zzzz:u PoslatC PoslatH Poslat L Poslat G PoslatZ
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< Teplomer g 2:12 1o <04
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¥ Ch.4 <2

¥ Chs < 4

¥ Zh.G < 8
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Bus I\ Monitor { seriall @1 ) |
>> Tue 04/Dec/2007 1Z:56:50

nacist kalibrachi soubor sestibranu;

fmin[GHz] 00000 > Oxd3 C
100 goool > Oxf£f ¥
0000z > oxds H

00003 > OxOl <30H»
| meiictal | 00004 > Oxdc L

2 00005 > OxOa <LF>

00006 > 0x47 G

1 00007 > Ox00 <NUL»
10 00008 > OxSa  E

00009 > Ox00 <HUL»

Obr.38 Blok nastaveni komunikace

Kromé ptikazi C, H, L, G, Z se v nabidce nachazi také volba pro nacteni
kalibra¢niho souboru $estibranu, jehoz vytvoreni probihd v bloku kalibrace Sestibranu.
Pod touto volbou jsou zobrazeny zakladni parametry nacteného kalibra¢niho souboru.
V pravém dolnim rohu se nachdzi tzv. Bus I/O Monitor, ve kterém je mozno sledovat
komunikaci probihajici na sériové lince. V jeho okné je zobrazen stav po zapisu vSech
konfigura¢nich ptikazt.

4.4.4.3 Kalibrace detektoru

V kapitole 4.4.1 byly popsany pouzité diodové detektory pro Sestibran a na
obr.32 a obr.35 jsou vidét jejich pienosové charakteristiky, nicméné pii méfeni
v konkrétnim Sestibranu pusobi dalsi vlivy, které tyto charakteristiky ovliviuji. Proto
program umoziuje kalibraci detektori pfimo v Sestibranu. Méfeni probihd nasledovné.
Nejdfive je potfeba zadat frekvenci, na které bude kalibrace probihat. Déle se nastavi,
pies kolik bloka dat se ma provadét primérovani méfenych dat a rozsah vykond, pfes
které¢ se ma kalibrovat, v€etné kroku v decibelech. V tomto okamziku je mozné provést
prvni kalibraci. Program nejprve bez piitomnosti vf signdlu zméii hodnoty vSech
kanall, coz jsou rezidudlni pozistatky stejnosmérné slozky. Ty jsou pak v nasledném
méfeni automaticky oddecitiny od méfenych signala. Dale program ovladd pomoci
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Obr.39 Kalibrace detektoru v Sestibranu

GPIB sbérnice generator a postupné méni jeho vystupni vykon. Pti kazdé hodnoté
vykonu pak program provede méfeni vSech kanali A/D pievodniku. Z namétenych
vysledki je vidét na obr.39 vpravo nahote graf. Po prvnim provedeni kalibrace je vidét,
ktery detektor je nejcitlivéjsi a je vhodné ho zvolit jako primarni pro kalibraci. Druhy
vybér nabizi kalibraci referen¢niho detektoru pro vykon. Dle téchto voleb jsou piislusné
naméfené hodnoty pouzity k vypoctu aproximace prenosové charakteristiky. Vstupni
hodnoty 1 vysledky aproximace jsou vidét v grafech napravo uprostfed a dole. Pro
spravny prubéh kalibrace je vhodné, aby mezi vstupnimi hodnotami pro aproximaci
byly 1 krajni body grafu a bylo tak mozno 1épe zajistit chovani aproximacéni funkce
v celém rozsahu vstupnich hodnot. Tyto krajni hodnoty je nutno zadat manualné¢, do
oken vedle pfislusnych grafti. Pro samotnou aproximaci je pouzito polynomu Sesté¢ho
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a vyssiho tadu, ktery je mozno zvolit. Chyba aproximace je zobrazena na obr.40. Pro
navrzeny Sestibran je dulezity rozsah trovni cca 100 - 4096, kde je chyba mensi, nez
0.005 dB. Zde bude piesnost kalibrace limitovat interni atenuator generatoru, tedy jeho
piesnost a opakovatelnost nastavenych tUrovni. Dal§i moznosti kalibraci, které¢ jsou
popsany v literatuie, je mozno nalézt v [18] ¢i [19]. V ptipadé [19] je uvadéna chyba
mensi, nez 0.02 dB.

S0
|
[dB] B N
40m
30m [
10m [ 1
det B E\
_'_ -
I:l -
B T L

-20m

detz M | [ S
— : /

o A
f !

-4

-

-50m

] [+]

10 1000 4036

Obr.40 Chyba aproximace ptenosové charakteristiky pro dva detektory Sestibranu

4.4.4.4 Kalibrace Sestibranu

Vybér kalibra¢ni sady a jeji konstrukce jsou popsany v kapitole 4.6. Jako
kalibra¢ni metoda byl vybran nejjednodussi postup podle definice Sestibranu vztahem
(20), rozepsanym déle jako (21) a (22):

>F

i=1

3
P-r->H-P=r-p , (21)

i=1

_"11

Mw

G -P-x-

i=1 i=1

M‘“

H. - : (22)

Odtud Ize vytvorit soustavu ¢trnacti linearnich rovnic o jedenacti nezndmych,
kde Pijx znamena vykon na i-tém detektoru pro k-tou zatéz, k=1 az 7
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F1Plk +F2sz +F3P3k +F4P4k _rkHlplk _rkHzpzk _rkH3P3k +O+O+O+O:rkp4k5 (41)

0+0+0+0-x,H P,

ResSeni této soustavy rovnic je v programu realizovano jako volani externiho

vypoctu v programu Matlab, coz prostfedi VEE Pro pln€ podporuje.

anu

kalibracni konstanty sestibranu ws. kmitocet

-x,H,P, —x H,P, +GP, +G,P, +GP, +G,P, =x,P, . (42)
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Obr.41 Kalibrace Sestibranu v programu

Pro praktické provedeni kalibrace je potieba mit k dispozici S parametry
referenCnich zatézi pro pozadovany kmitoctovy rozsah a krok. Dale je nutné zméfit

vykonové odezvy Sestibranu na vSechny tyto zatéze.
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Sparovanim jednotlivych soubort v programu lze spustit kalibraci a zvolit
nazev souboru pro ulozeni kalibracnich konstant. Na obr.41 je vidét program po
vypocteni kalibracnich konstant. Je vidét, Ze hodnoty kalibracnich konstant se
s kmito¢tem méni a to s velkou dynamikou a zaroven i na nékterych kmitoctech méni
znaménka. VSechna méfeni byla provedena v rozsahu 10 MHz az 3 GHz, aby bylo
mozn¢é sledovat chovani Sestibranu i mimo jeho uvazované pracovni pasmo.

4.4.4.5 Méreni metodou Sestibranu
Samotné méteni sestava z nabidky nékolika typd méfeni, kterymi jsou:

- méFeni Grovni z A/D pievodniku, vhodné pro sledovani chovani systému,
nastaveni optimalni urovné budiciho signalu

- méfeni vykoni detektorii v Sestibranu, data z prevodniku jsou pomoci
pfedem zjisténé kalibrace pifevedena na vykony na jednotlivych
detektorech, pouziva se pro zdznam referen¢nich méfeni pro kalibraci
Sestibranu

- méreni zpétného Utlumu a faze zatéze, standardni zobrazeni v dB a ve
stupnich

- méreni realné a imaginarni ¢asti impedance zatéze
- méreni Cinitele odrazu ve Smithové diagramu

V ptipad¢ poslednich tii méfeni se impedance zatéze pocita pomoci aktudlné
nactenych kalibra¢nich konstant Sestibranu. Na nasledujicich obrazcich jsou vidét
jednotlivé typy zobrazeni prakticky, pfi méfeni zatéze sestavajici z 36 cm useku vedeni
zakonceného SMT rezistorem o hodnoté 68 €.

Na obr.42 je vidét, jakych hodnot dosahuji méfend data z A/D pifevodniku
vzhledem k maximalni tirovni 4095. Rozsah neni vyuzit zcela, protoze pii méteni jinych
zatézi by signaly mohly byt limitovany.

Na obr. 43 jsou signaly z A/D ptevodniku jiz piepocteny pomoci diive ziskané
aproximace na vykon. V této podobé jsou data ukladana v ptipad¢€, ze je potieba je
pouzit pii kalibraci Sestibranu.

Na obr.44 az 46 jsou vySe zminéné typy zobrazeni méfené zatéze. Je z nich
vidét, ze dochdzi k riznym typlim chyb méteni. Prvni typ chyby je na pocatku a na
konci métené charakteristiky, tedy v blizkosti krajnich kmito¢ti Sestibranu. Z toho
vyplyva, ze pouzitd metoda kalibrace neni schopna pro takovou konfiguraci Sestibranu
spravné kalibrace. Pracovni rozsah lze odhadnout mezi 170MHz a 950MHz, coz
predstavuje Sitku pasma cca 1 : 5.3. Uprostied tohoto pracovniho pasma Sestibranu pak
1ze nalézt druhy typ chyby, jsou to velké odchylky od méfené hodnoty na diskétnich
kmitoctech. Prvni chyba nastava na kmitoctu 365 MHz. Na stejném kmitoctu dochézi

v kalibra¢nich konstantach k hromadné zméné znamének a kalibra¢ni metoda je zde
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tudiz pravdépodobné nestabilni. Kmitoc¢ty 650 MHz a 840 MHz byly identifikovany
jako chyby pii méfeni referencnich zatézi a nasledné opraveny. Zde je nutné si
uveédomit, ze veSkera méfeni budou jen tak pfesna, jako méteni kalibracnich zatezi.

Jakékoliv chyby se pak prenasSeji do vlastniho méteni.
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Obr.42 M¢éteni urovni na A/D pievodniku pfi piipojené zatézi 68€2 pomoci vedeni
36 cm
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Obr.43 M¢éteni vykonil na detektorech Sestibranu pfi piipojené zatézi 68€2 pomoci
vedeni 36 cm
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Obr.44 M¢éteni amplitudy zpétného ttlumu a faze pti ptipojené zatézi 682 pomoci
vedeni 36 cm
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Obr.45 M¢fteni redlné a imaginarni slozky impedance pfipojené zatéze 682 pomoci
vedeni 36 cm
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Obr.46 M¢teni Cinitele odrazu pfipojené zatéZe 682 pomoci vedeni 36 cm ve Smithové
diagramu
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4.5 Vysledky méreni pomoci jednoduchého Sestibranu

Pro zhodnoceni vlastnosti celého systému bylo zvoleno méteni ptepinatelného
Gtlumového &lanku HP 8494B s rozsahem 0 - 11dB, zakon&eného zkratem. Utlumovy
Clanek je urCen pro kmitoCtovy rozsah do 18 GHz a jeho nejdilezitéjSim tdajem
v tomto piipadé¢ neni aktudlni Gtlum, ale jeho opakovatelnost, ktera je vyrobcem
udavana s chybou maximalng 0.01 dB [20]. Utlumovy ¢&lanek byl ptipojen k méticimu
systému pomoci koaxialniho vedeni délky cca 26 cm, coz umoznilo dostatecnou zménu
faze métené impedance s kmitoctem. V ptipadé potieby vetsiho atlumu, nez 11 dB byl
mezi vedeni a prepninatelny utlumovy c¢lanek navic zatazen pevny utlumovy clanek
PE 7005-10 s utlumem 10 dB, ktery umoznil rozsitit rozah utlumi az na hodnotu 21 dB,
coz odpovidalo hodnoté Si; ~-42 dB. Nizs$i hodnoty S); touto metodou a pouzitymi
utlumovymi Clanky nelze realizovat, protoze jiz prevazuje nepiizpusobeni jejich vstupt
a zména utlumu piepinatelného utlumového ¢lanku se jiz neprojevuje.

Na obr.47 az 50 lze nalézt vysledky méteni pro nastaveni utlumového ¢lanku
na hodnoty 0, 2, 4 a 6 dB pomoci jednoduchého Sestibranu ve srovnani s referencnimi
meéfenimi vektorového obvodového analyzatoru Agilent E8364B. Nejprve jsou uvedeny
prubéhy amplitudy zpétného utlumu a jejich chyby viici referencnim méfenim. Z nich je
vidét jiz zminované kmitoctové pasmo, kde Sestibran méfi s malou odchylkou od
referenc¢nich hodnot zde 150 MHz az 1GHz.

Chyba vuc¢i referencnim meéfenim se pohybuje pod hodnotami 0.5 dB
s vyjimkou tfi diskrétnich kmitoctii, kde kalibra¢ni metoda vytvotila zménu znamének
v kalibra¢nich konstantach a méfeni je zde zatizeno velkou chybou. V zobrazeni méteni
faze diky velkému rozsahu hodnot neni vidét zadné detaily, dale budou uvadény pouze
chyby od referencniho méteni. Chyba ve fazi se pohybuje pod trovni 2.5° se stejnymi
vypadky na diskrétnich kmitoctech. BlizSim pohledem na pribéh chyb pro jednotlivé
hodnoty zpétného Utlumu je vidét, ze chyba s klesajicim zpétnym utlumem také klesa,
coz je prekvapivé a ukazuje to spiSe na chybu pii méfeni referencnich zatézi, které lezi
na jednotkové kruznici.

Na obr.51 az 53 lze pak nalézt vysledky métfeni pro nastaveni utlumového
¢lanku na hodnoty 8, 10, 12 a 14 dB. Z vysledki je ziejmé, ze se zuzuje kmitoctové
pasmo méfeni Sestibranu na rozsah od asi 200MHz do 900MHz. Zde jiz chyba méteni
s klesajicim zpétnym utlumem roste jak v amplitudé, tak ve fazi, coz odpovida
predpokladim teoretického rozboru.

Na obr.54 a 55 je zobrazeno méfeni s nastavenym maximalnim utlumem
pouzitych utlumovych ¢lankid o hodnoté 21 dB. Zde jsou jiz odchylky méfeni znacné
a jednoznacn¢ patrné jak v amplitud¢, tak 1 ve fazi 1 uprostied méticiho kmitoctového
rozsahu.
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Obr.47 Prabehy méteni amplitudy zpétného ttlumu pro nastaveni hodnot atlumu 0 az
6 dB, cern¢ referen¢ni méfeni, barevné métfeni Sestibranem
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Obr.48 Pribehy chyby méfeni amplitudy zpétného Gtlumu pro nastaveni hodnot utlumu
0az6dB
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Obr.49 Pribehy méfeni faze zpétného utlumu pro nastaveni hodnot tlumu 0 az 6 dB,
¢erné referen¢ni méfeni, barevné méreni Sestibranem

5 5 ——0dB ‘
s :ZdB

Nk =ul
A Ao
E g ,Zgiv'»’ ‘u\"m“I'il
il A gl
-15

-4{

-5 LN : R : : —FIGHz] 1
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1

Obr.50 Prabehy chyby méteni faze zpétného ttlumu pro nastaveni hodnot tlumu
0az 6dB
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Obr.51 Pribehy méteni amplitudy zpétného utlumu pro nastaveni hodnot utlumu
8 az 14 dB, Cern¢ referencni méfeni, barevné meéfeni Sestibranem
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Obr.52 Pribehy chyby méfeni amplitudy zpétného Gtlumu pro nastaveni hodnot utlumu
8 az 14 dB
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Obr.53 Prubehy chyby méfeni faze zpétného ttlumu pro nastaveni hodnot tlumu
8 az 14 dB
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Obr.54 Pribéh méteni amplitudy zpétného utlumu pro nastaveni hodnoty utlumu 21 dB,
¢erné referen¢ni méfeni, Cervené méreni Sestibranem
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Obr.55 Pribeh méteni faze zpétného utlumu pro nastaveni hodnoty Gtlumu 21 dB, ¢erné
referencni méfeni, cervené méfeni Sestibranem

Z ptedchozich méfeni a jejich pribchit bylo mozné urcit pracovni kmitoctovy
hodnoté @min=30°. Pokud z chyb méfeni vypocteme smérodatnou odchylku, ziskdme
pohled na celkovou piesnost mefeni v uvazovaném rozsahu. Na obr.56 je zbrazena
takovato zavislost smérodatné odchylky méteni amplitudy zpétného ttlumu v zavislosti
na jeho primérné hodnoté. Modfe jsou zaneseny vysledky pro referencni zétéze
a prepinatelny utlumovy clanek, pro kmitoctovy rozsah 200 az 900MHz. V rozsahu 0 az
-25 dB zpétného Utlumu se hodnota smérodatné odchylky pfiliz neméni, jeji hodnota je
dominantné¢ dana velkymi chybami na nékolika diskrétnich kmitoctech, jak je vidét na
prubézich obr.48 a obr.52. Pokud zvolime kmito¢tovy rozsah v pdsmu méfeni, kde
zadné vypadky kalibracni metoda nema, napt. 580-900MHz, ziskame zelené hodnoty
pro referencni zatéze a Cervené pro prepinatelny utlumovy ¢lanek. Dal§imi kiivkami
jsou zde urcené rozliSeni pouzité konstrukce dle vztahu (32) a dale opakovatelnost
hodnoty pfepinatelného utlumového ¢lanku o velikosti max. 0.01 dB z udaji vyrobce
[20]. Posledni kiivkou je hodnota neurcitosti métfeni vektorového obvodového
analyzatoru E8364B [21], ktery byl pouzit pro vSechna referen¢ni méfeni. Podobné byla
urc¢ena smerodatnd odchylka méteni faze zpétného utlumu, uvedend na obr.57, kde je
opét v obou piipadech pro referencni zatéze i1 prepinatelny utlumovy clanek, spolu
s neurcitosti méteni vektorového obvodového analyzatoru E8364B.
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Obr.56 Zavislost smérodatné odchylky méteni amplitudy zpétného utlumu na jeho
hodnot¢
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Obr.57 Zavislost smérodatné odchylky méfeni faze zpétného utlumu na hodnoté
amplitudy zpétného utlumu
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4.6 Navrh kalibraéni sady pro Sestibran

Pro cinnost Sestibranu je potieba jej zkalibrovat, tedy vytvofit vypocetni
postup, jak z naméfenych vykonu ziskat hodnotu neznamé impedance na méfici brané.
V literatute Ize nalézt nepieberné mnozstvi kalibracnich postupti, které se 1isi pouzitymi

referen¢nimi zatézemi, raznou potiebou znalosti jejich impedanci i zplisobem vypoctu.

Ze vztahu (20) je vidét, Ze pti kalibraci je potieba urcit jedenact redlnych
neznamych konstant. Pro jejich urCeni je potfeba nejméné pét a pul raznych
komplexnich zatézi. Jiné postupy vyuzivajici jinych matematickych popisii pro kalibraci
pouzivaji Ctyfi [22] az sedm zatézi. Pouzivanymi zatézemi jsou piredevsim referencni,
které¢ jsou k dispozici pro kalibraci standardnich vektorovych analyzatort (otevieny
konec, zkrat a pfizpisobena zatéz). Protoze pro kalibraci Sestibranu je potieba zatézi
vice, byvaji pfidavany dalsi, podle pozadovaného poctu a vlastnosti, napt. rizné tseky
vedeni zakonCené zkratem, posuvnd piizpisobena zatéz ¢i zatéze sruzné velikym

modulem Cinitele odrazu. Metody jsou explicitni, nebo iterativni.

Pro kalibraci Sestibranu byla zvolena nejjednodussi metoda kalibrace dle
vztahl (21) a (22). Tato metoda vyzaduje méfeni pomoci sedmi rtiznych zndmych
zatézi. Nejprve byla kalibrace testovana pomoci Sesti rtznych useklt vedeni
naprazdno/nakratko a piizpisobené zatéze viz. obr.58. Zobrazena sada je realizovana ze
zkratu, otevieného konce a usekll vedeni naprazdno a nakratko s elektrickou délkou 30°
a 60°. Daného rozlozeni je moZno dosdhnout pouze na jednom kmitoctu a Sitka pasma
pouzitelnosti takové sady je dana vlastnostmi pouzité metody. Pokud zvazime jako
minimalni fazovy rozdil mezi jednotlivymi zatézemi napt. 30°, pak vyuzitelnd Sitka
pasma bude pouze 1 :2.5. Takto zkalibrovany Sestibran byl funk¢ni, ale jeho Cinnost
byla omezena zminénou uzkopasmovosti kalibracni sady (zateze musi byt rtzné

a dostatecn¢ vzdaleny okolo jednotkové kruznice).

Imp

Obr.58 Kalibracni sada z usekli vedeni a piizpisobené zatéze
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Jako druha moznost byla navrzena kalibracni sada se stejnym rozlozenim
okolo jednotkové kruznice Cinitele odrazu, avSak s realizaci pomoci soucéstek se
soustiedénymi parametry. Misto Usekli vedeni nakratko byly pouzity indukcnosti, pro
nahradu useki naprazdno pak kondenzatory.

Pro pozadovany cinitel odrazu o velikosti 1 a kladné imagindrni ¢asti lze
odvodit

L (a1
l-p j-2:m-f

Obdobné pro pozadovany Ccinitel odrazu o velikosti 1 a zadporné imaginarni
¢asti lze odvodit

clzp 1 . (42)
l+p j-2:m-f-Z,

Pouzitim diskrétnich soucastek 1ze pfi stejné podmince minimalniho rozdilu
fazi 30° dosédhnout Sitky pasma kalibra¢ni sady 1 : 6.6.

Dalsiho rozsitfeni pracovniho pasma kalibra¢ni sady pro stejny rozdil fazi lze
dosdhnout pouzitim jiného rozlozeni kalibracni sady v roviné Cinitele odrazu. Pokud
pouzijeme celkem pouze Ctyfi zatéze na obvodu jednotkové kruznice, rozsiii se
pracovni pasmo sady v pifipadé vedeni na rozsah 1:5 a pouzitim soucastek se
soustfedénymi parametry na rozsah 1 : 13.9, ktery jiz s rezervou pokryje cely pracovni
rozsah jednoduchého Sestibranu, navrzeného v kapitole 4.4.1. Jeho Sitka pasma byla
vypoctena 1 : 11.5.

Imp

Obr.59 RozloZeni modifikované kalibracni sady ze soucastek se soustfedénymi
parametry

Pii snizeni poctu zat€zi na jednotkové kruznici je potieba vytvorit zbyvajici
zatéze uvnitt jednotkové kruznice. Podle doporuceni literatury napt. [23], je vhodné
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pouzit rezistivni zaté¢ze s modulem Cinitele odrazu v rozsahu 0.3 - 0.7. V konkrétnim
piipad¢ byla zvolena hodnota 0.5. Pro kalibraci navrzeného Sestibranu byly tedy
zvoleny nasledujici zatéze, zobrazené rovnéz na obr.59:

e otevieny konec
e zkrat

e prizpisobena zatéz 50Q)

e L=24nH
e C=10pF
e R=150Q
o R,=15Q

Na obr.60 a obr.61 jsou vidét naméfené prabchy amplitudy a faze Cinitele
odrazu pro realizované zatéze. Pro méfeni byl pouzit vektorovy obvodovy analyzétor
Agilent E8364B. Z naméfenych charakteristik je ziejmé, ze zatéze nevykazuji zadné
parazitni rezonance, amplituda ziistdva konstantni a faze je v mezich, které byly
stanoveny (rozdil fazi zatézi na jednotkové kruznici minimalné 30°).
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Obr.60 Zmétené amplitudy kalibracni sady zatézi
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Obr.61 Zmétené faze kalibracni sady zatézi, normované ke zkratu

Obr.62 Ukazka realizace kalibra¢ni sady

4.7 Realizace sirokopasmového mériciho systému na
principu Sestibranu

Po ziskdni zkuSenosti s praktickou ¢innosti jednoduchého méficiho systému
bylo pfikroceno k realizaci systému, ktery by byl navrZzen pomoci teorie, popsané
v kapitolach 4.2 a 4.3. V piedchozich kapitolach byl realizovan méfici systém, ktery
nabizi méfeni osmi kanéaly A/D ptevodniku. Pokud jeden kandl ponechdme pro piipadné
méfeni rozmitaciho signalu generatoru, zbylych sedm je moZzno pouZzit pro méfici
systém. Jeden kandl bude dale méfit signl z detektoru referen¢niho, sledujiciho vykon
z generatoru. Sest kanali A/D pievodniku tedy miize byt pouZito na sniméani signali
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z detektorti podél vedeni, jak je zobrazeno na obr.63. Je zde také mozno si vSimnout
zmény v referen¢nim kanalu, misto rezistivniho mustku byla zatazena Sirokopasmova
smerova odboc¢nice firmy Minicircuits, typu TCD-18-4. Hlavnim divodem této zmény
byla snaha o sniZzeni Utlumu signalu v Sestibranu, ktery v ptipad¢ jednoduchého
Sestibranu dosahoval hodnot okolo 8.5 dB. Utlum smérové odboénice je uveden na
obr.64 a pro kmitoCty nizsi, nez 2GHz je max. -1.5dB. Hodnota smérovosti smérové
odbocnice je piitom nizsi, nez bylo naméfeno v piipadé rezistivniho mustku, viz.
obr.65.

0 1 2 3 4 5
0 1 - ‘ ——+0

] f[GHz] |
-5 ] L1
-10 - -2
_15 E ‘/\/Wf\,\ _3

-20 | . | -4

25 I\ - -5
-30 /,..’——'—\v V - -6
35

- - -7
] / —izolace r
-40 - ==vazebni Utlum -8

vloZny utlum - osa vpravo

1T )
10 T,
.50 1= -10

Obr.64 Namétené hodnoty hlavnich parametrit smérové odbo¢nice TCD-18-4
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Obr.65 Smérovost Sirokopasmové smeérové odbocnice TCD-18-4

V detektorech jsou pouzity diody BAT 15-03W, jejichz kmitoctovou
charekteristiku ve srovnani s diodami pouzitymi v jednoduchém Sestibranu je mozno
vidét na obr.66. Na obr.67 je pak srovnani pienosovych charakteristik obou detektori.
Z charakteristik je vidét na jedné strané nepatrné vétsi citlivost detektoru s HSMS2822,
na druhé strané¢ vyrovnangj$i kmitoctova charakteristika u druhého detektoru
s BAT 15-03W. Utlumovy ¢&lanek na vystupu méficiho systému byl pouzit identicky
s ptedchozim ptipadem. Do numerickych metod pro vypocet elektrickych délek
jednotlivych vedeni byla zaddna hodnota sedm jako celkovy pocet detektort v systému.

Volba velikosti amin byla motivovana zjiSténym rozsahem ¢innosti
jednoduchého Sestibranu, coz bylo 1:4.5. Z grafu na obr.17 tomu odpovida hodnota
Omin=36°. Na obr.28 pro piipad péti usekli vedeni mizeme pak pro tuto hodnotu nalézt
moznou Sitku pasma az 1 :250. Vzhledem k potiebé rezerv pro vyrobni tolerance
a moznostem délek vedeni na desce ploSnych spoji byla hodnota cmin zvolena radéji
o velikosti 60°. Pro tuto volbu pak vychazi §itka pasma cca 1:50. Vysledkem
numerické metody véeliho roje jsou hodnoty elektrickych délek jednotlivych vedeni:

1=39.160°, =22.822°, 03=7.830°, 04=6.139°, s=50.529°, (43)
a Sitka pasma 1 : 53.63. Fyzické délky je mozné pomoci volby fin=50 MHz a vztahu
(39) urcit

[1=183.2 mm, /,=106.8 mm, /5=36.6 mm, /,=28.7 mm, /5=236.4 mm. (44)
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Obr.67 Pienosova charakteristika diodovych detektori
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Horni pracovni kmitocet vychdzi jako f,.x=2680MHz. Jak vypadaji pribchy
poctu validnich Sestibranli ve stejném navrhovaném systému pro rlizna omin 1ze vidét na
obr.68 a obr.69. Z druhého obrazku je vidét, ze pro mensi oy ziskdvame vice validnich
Sestibrant na jednom kmitoctu, zde v pfevazné vétSin€ ptipadi pét a mnohdy i deset
Sestibranil najednou. Toho bude mozno vyuzit pti zpfesiiovani vypocti.

i
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—
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validnich Sestibrant

Obr.68 Pribeh poctu validnich Sestibranti vi€i normovanému kmitoctu pro omin=60°

20 30 40 50

N
o

-
[&)]

validnich gestibrana

—
o

0

Obr.69 Pribeh poctu validnich Sestibrant vii¢i normovanému kmitoctu pro @min=30°
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Rozlozeni soucastek na desce plosnych spoji je vidét na obr.70, schéma
zapojeni a predlohy pro vyrobu ploSnych spoju Ize nalézt v ptiloze.

Pro kalibraci detektorti je pouzit program popsany v kapitole 4.4.4. Pro
kalibraci Sestibrani je také pouzit identicky postup, jako v piedchozim piipadé
jednoduchého Sestibranu, s nasledujicim rozsifenim. Jako kalibracni sady bylo pouzito
zatézi navrzenych pro jednoduchy Sestibran, které vSak nad kmitoctem 2 GHz jiz
nespliiuji podminky dostatecného fazového rozestupu a méteni bude z tohoto divodu
neptfesné Ci kalibracni medoda zde muze piipadné selhat. Méfici systém se zvolenym
poctem detektori obsahuje celkem dvacet rtiznych Sestibranti, proto jsou po zméfeni
vSech referenCnich zatézi vypocteny kalibracni konstanty pro vSechny tyto Sestibrany.
Z navrhu je sice mozné urcit, ktery Sestibran ma byt na pravé méfeném kmitoctu
validni, avSak vzhledem ke zkuSenostem s jednoduchym Sestibranem, kde se i uprostied
pracovniho pdsma Sestibranu objevovaly vypadky meéfeni, tato metoda nebyla
implementovana. Na obr.71 je vidét priklad méfeni zatéze 8.2 Q, jednotlivymi body
jsou zobrazeny vysledky jednotlivych Sestibranti a ¢ervenou kiivkou referencni méteni.
Je vidét, ze mnoho feSeni je evidentné nespravnych, od spravného vysledku se liSicich
o desitky dB. Proto byl hledan zptisob, jak urcit celkovy spravny vysledek z mnozstvi
ziskanych.

Obr.70 RozloZeni soucastek na desce ploSnych spojii méticiho systému
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Obr.71 M¢teni zatéze 8.2 Q Sirokopasmovym méficim systémem, vysledky vSech
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Obr.72 M¢fteni zatéze 8.2 Q Sirokopasmovym méficim systémem, vysledky deseti

Sestibranil v systému pro kazdy kmitocet
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Nejjednodussi primérovani je v grafu zndzornéno modrym prabéhem
a dosahuje velké chyby, diky zapocteni nespravnych teSeni. Lepsi vysledky piinasi
pouziti medidnu vSech hodnot, ten je zndzornén zelenym prubéhem. Nejlepsi vysledky
ovSem piindsi metoda zndzornéna na obr.72, kde je zndzornéno stejné méieni, ovsem
pouze pomoci deseti méfeni na kazdém kmitoctu. Jejich vybér byl proveden pro kazdy
kmitocet tak, ze postupné byl pocitdn primér vysledkli a nejvzdalenéjsi od néj byl
z dalsiho vypoctu vytazen. Postup konci, kdyz zistane pfedem dany pocet vysledka,
v ptipad¢ obr.72 je to deset vysledku z dvaceti pivodnich. Z téchto redukovanych
vysledki je jiz kone¢ny vysledek urcen jako primérnd hodnota. Na obr.73 jsou vidét
vysledky méfeni s riznym poctem pramerovanych feSeni, kde je vidét, Ze minimum
chyby je velmi ploché a lezi v okoli hodnoty deseti méfeni pro vysledny pramér.

—_

] ——0dB
@ g ——1dB
';' ] 5dB

1 10dB
0.1 @t

k
validnich Sestibranti [-]

001 T T T T T T T T T T ! T ! T 1

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Obr.73 Zavislost stfedni kvadratické odchylky vysledku méfeni zatéze na poctu métenti,
ze kterych se pocita vysledek, zbytek je vytazen, zatézi je prepinatelny utlumovy ¢lanek
zakonceny zkratem
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4.8 Vysledky méreni pomoci Sirokopasmového
mériciho systému na principu Sestibranu

Pro zhodnoceni vlastnosti celého méficiho systému bylo pouzito stejnych
zatézi, jako v ptipad¢ jednoduchého Sestibranu v kapitole 4.5, tedy ptepinatelného
utlumového ¢lanku zakonceného zkratem a vysledky méfeni byly srovnavany
s referen¢nimi  méfenimi, které byly ziskany pomoci vektorového obvodového
analyzatoru E8364B.

Na obr.74 az 76 lze nalézt vysledky méfeni pro nastaveni utlumového ¢lanku
na hodnoty 0, 2, 4 a 6 dB pomoci Sirokopasmového méticiho systému ve srovnani
s referen¢nimi meéfenimi  vektorového obvodového analyzatoru Agilent E8364B.
Nejprve jsou uvedeny prubéhy amplitudy zpétného utlumu a jejich chyby viaci
referenénim méfenim. Z nich je vidét, ze pracuje v celém rozsahu navrzenych kmitoc¢ta
50 MHz az 2.68 GHz s chybou v rozsahu -1.4 az +0.7 dB. V¢étsi chyba, jak 0.3 dB se
vyskytuje pouze na diskrétnich kmitoctech a ptevazné nad kmitoctem 2 GHz. Jedinou
vyjimkou je méfeni na kmitoctu 75 MHz, kde chyba dosahuje velikosti az 1dB. Pavod
této chyby zatim nebyl uspokojivé vysvétlen a pfi¢inou neni ani chyba v referen¢nich
meéfenich, ani v méfeni kalibra¢nich zatézi. ZvySeni chyby méfeni nad kmitoctem
2 GHz je dano nevhodnym rozlozenim kalibracni sady, a také poklesem detekovanych
napéti na detektorech s kmitoctem.

Chyba ve fazi se pohybuje v rozsahu -10° az +6° v celém rozsahu kmitocti,
s fadove mensi chybou v rozsahu -2.5° az +1.5° na kmitoc¢tech do 2 GHz.

Na obr.77 az 79 lze pak nalézt vysledky métfeni pro nastaveni utlumového
Clanku na hodnoty 8, 10, 12 a 14 dB. Zvysledki je ziejmé, ze chyba méfeni
s kmitoctem opét roste a pro kmitocty nad 2 GHz je mnohem vétsi, nez pro kmitoCty
niz$i. Chyba métfeni amplitudy dosahuje hodnoty az 5 dB, chyba méfeni faze pak az
20°.

V piipadé méteni Sirokopasmovym méficim systémem chyba v amplitudé i ve
fazi roste s klesajicim zpétnym utlumem tak, jak piredpokladal teoreticky rozbor.

se zuzuje kmitoCtové pasmo meéteni Sestibranu na rozsah od asi 200MHz do
900MHz. Zde jiz chyba méfeni s klesajicim zpétnym utlumem roste jak v amplitud¢, tak
ve fazi, coz odpovida predpokladiim teoretického rozboru.

Na obr.80 a 81 je zobrazeno méfeni s nastavenym maximalnim utlumem
pouzitych utlumovych ¢lankid o hodnoté 21 dB. Zde jsou jiz odchylky méfeni znacné
a jednoznacn¢ patrné jak v amplitud¢, tak i1 ve fazi. I pfesto je vidét schopnost vcelku
vérné charakteristiku zméfit v celém kmito¢tovém rozsahu.
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Obr.74 Pribehy méfeni amplitudy zpétného utlumu pro nastaveni hodnot ttlumu 0 az
6 dB, ¢ern¢ referen¢ni méfeni, barevné méfeni Sirokopasmovym systémem
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Obr.75 Prabehy chyby méteni amplitudy zpétného utlumu pro nastaveni hodnot Gtlumu
0az6dB
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Obr.76 Pribéhy chyby méteni faze zpétného utlumu pro nastaveni hodnot utlumu
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Obr.77 Pribehy méteni amplitudy zpétného utlumu pro nastaveni hodnot utlumu
8 az 14 dB, Cerné referen¢ni méteni, barevné méteni Sirokopasmovym systémem
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Obr.78 Pribéhy chyby méfeni amplitudy zpétného Gtlumu pro nastaveni hodnot utlumu
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Obr.79 Prubehy chyby méieni faze zpétného ttlumu pro nastaveni hodnot Gtlumu
8az 14 dB

-70 -



Specialni metody mikrovinnych vektorovych méreni

0 05 1 15 2 f[GHz] 25

-10 1
-20 |

-30

-60 E,

70 -

Obr.80 Pribéh méteni amplitudy zpétného utlumu pro nastaveni hodnoty utlumu 21 dB,
cerné referencni méteni, Cervené méfeni Sirokopasmovym systémem
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Obr.81 Priibéh méfeni faze zp&tného Gtlumu pro nastaveni hodnoty atlumu 21 dB, ¢erné
referencni méteni, cervené méteni Sirokopasmovym systémem
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Na obr.82 a 83 je zobrazeno vysledné shrnuti vysledki méfeni pomoci
vyjadieni smérodané odchylky amplitudy a faze jednotlivych méfeni. V grafech jsou
pro srovnani uvedeny vysledky méfeni jednoduchého Sestibranu v jeho pracovnim
1z0Zzeném rozsahu a také jeho referencni zatéze. Dale jsou zobrazeny priabchy
maximalniho rozliSeni systému s pouzitym A/D prevodnikem a opakovatelnost
nastaveni hodnoty utlumu piepinatelného utlumového ¢lanku. Samostatné je vyjadiena
smerodatnd odchylka Sirokopasmového meéticiho systému v celém pracovnim rozsahu
50-2680MHz a ve zGzeném do kmitoctu 2 GHz. Je vidét, ze vylouceni nejvysSich
kmitocti zptusobi velky pokles smérodatné odchylky, coz se shoduje s vlastnostmi
meéficiho systému popsanymi v piedchozim textu. Zuzeny kmitoCtovy rozsah
Sirokopasmového meéfictho systému nabizi smérodatnou odchylku mensi, nebo
srovnatelnou s odchylkou jednoduchého Sestibranu v uzkém kmitoctovém rozsahu
580-900 MHz. Vlastnosti méfeni tak rozSifenim systému o vice detektorti nijak
neutrp€ly a oproti rozsahu 1 : 1.55 je se stejnou chybou pokryt rozsah cca 1 : 40. Dalsi
kiivkou v grafech je neurcitost méfeni vektorového obvodového analyzatoru Agilent
E8364B, ktery byl pouzit jak pro méfeni impedanci referenCnich zatézi, tak pro méteni
prepinatelného utlumového clanku. Méfeni obou realizovanych systémt jsou tak zavisla
na presnosti méfeni analyzatoru a nelze je pfimo srovndvat. Vzhledem k ziskanym
hodnotam 1ze snad jen fici, ze realizované meéfici systémy chybu analyzatoru jiz
vyznamné nezhorsuji. Celkova chyba méfeni realizovanych systémut by méla byt uréena
1 se zapoctenim neurcitosti méfeni vektorového obvodového analyzétoru.
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Zaver

Vuvodu prace byl vytvoien piehled metod vhodnych pro mikrovinna
vektorova méteni. Dalsi Cast prace se pak zaméfila na vlastnosti a moznosti méfici
metody Sestibranu, které byly cCasteCné pievzaty z literatury a CasteCné je jejich

odvozeni ptivodni.

Poté nasledoval teoreticky navrh nové metody meéteni, respektive modifikace
meéficiho systému Sestibranu. V textu byly popsany jeho zakladni vlastnosti a vyhody,
kterymi jsou Sirokopasmovost feSeni v principu 1 1:100 ¢i vice. Dale je vyhodou
popsan¢ho systému jeho moznost ziskani vice vysledkt pro jedno méfeni, kterou je
mozno vyuzit pro potlaCeni méficich chyb, ruseni pfitomného pii méteni, €1 zpresnéni
meéifenych vysledka.

V praktické casti byl nejprve navrzen meéfici systém s jednoduchym
Sestibranem, jehoZz hlavnim cilem bylo umoznit konstrukci pomocnych obvodi pro
zpracovani signdlii z Sestibranu a vytvofit potiebné programové vybaveni pro fidici
pocita¢ PC. I ptes jednoduchost konstrukce méticiho systému bylo dosazeno stabilnich
meéficich parametr v rozsahu 200 - 900 MHz, coz odpovidd Sifce pasma 1 :4.5.
Vlastnosti méfeni v celém kmitoctovém rozsahu byly vyhodnoceny statisticky a pro
meéieni amplitudy zpétného utlumu v rozsahu 0 az -30 dB byla vyhodnocena stiedni
kvadratickd odchylka mensi, nez 0.8 dB, pii méteni faze pak mensi, nez 5°.

Nejdalezitéjsim vysledkem prace je navrh a realizace Sirokopasmového
meéfictho systému na principu Sestibranu, ktery pfidanim dalSich detektora
k jednoduchému systému umoznil zasadni rozsifeni Sitky pasma, zde u konkrétniho
navrhu na 1 : 53.6 mezi kmitocty 50 - 2680 MHz. Dalsi vlastnost, tedy vice méfeni na
jednom kmitoctu, byla vyhodnocena pro dany systém a nejlepSich vysledki bylo
dosazeno pi1 zapocitavani deseti méfeni z dvaceti moznych. Jednoducha vybérova
metoda je v praci také popsana. Praktickymi méfenimi byla ovéfena ¢innost méficiho
systtmu v celém navrhovaném rozsahu stim, ze pro kmitocCty vys$i, nez 2 GHz
dosahuje méfici systém vétSich chyb jak v amplitudé, tak i ve fazi, coz je pfipisovano
pouzité kalibracni sadé zatézi, kterad pro takovy kmitoctovy rozsah nebyla konstruovana.
Vyhodnocenim méfeni pomoci Sirokopadsmového systému bylo zjisténo, ze pro
kmitoctovy rozsah 50 - 2000 MHz dosahuje pro méieni amplitudy zpétného utlumu
v rozsahu 0 az -30 dB jeho stfedni kvadraticka odchylka hodnot mensich, nez 0.6 dB,
pii méfeni taze pak mensich, nez 4°. Pro hodnoty amplitudy zpétného utlumu v rozsahu
0 az -15 dB pak dosahuje stfedni kvadraticka odchylka hodnot mensich, nez 0.1 dB, pii
meéieni faze pak mensich, nez 0.9°. Tyto hodnoty ukazuji na vysokou piesnost méfeni

v v

realizovaného systému pfti Sifce padsma méteni 1 : 40.
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Dalsi vlastnosti méfeni, jako dlouhodoba stabilita vysledki méfeni ¢i odolnost
vuci teplotnim zméndm zatim nebyla métena, nabizi se tak jako dalsi pokracovani této
prace. Dalsi dulezitym ukolem bude samotnd realizace méticiho systému pracujiciho
z vetsi ¢asti v mikrovinnych kmitoctech, k ¢emuz tato prace dala solidni zéklad a zbyva
tak vytesit pouze technologické problémy pii navrhu a realizaci vhodnych rezistivnich
mustkl a diodovych detektort pro zvoleny rozsah. Zpracovani signal 1 programové
vybaveni je na aktudlnim méfeném kmitoctu nezavislé.

Vhodnou integraci by dale zaslouzila nékterda ze slozitéjSich kalibracnich
metod, kterd nepozaduje detailni znalosti impedanci kalibracnich zatézi, ovSem je
potieba kni pfistupovat obezietné¢ =z hlediska specifickych pozadavkii méficiho
systému, zejména jeho extrémni Sirokopdsmovosti, coz ve vlastni praci vylucovalo

pouziti napt. posuvné zatéze.
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Priloha 1 Jednoduchy Sestibran — schéma
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Priloha 2 Jednoduchy Sestibran — DPS
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Priloha 3 Blok zesilen
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Priloha 4 Blok zesileni a upravy signaltu-DPS
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Pfiloha 6 Sirokopdsmovy mérici systém — DPS
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Horni strana desky plosnych spojii se skute€nymi rozméry 186.6*155 mm, pouzity
material 0.8 mm FR4

-85 -



Specialni metody mikrovinnych vektorovych méfeni

Pfiloha 7 Sirokopdsmovy méFici systém — DPS
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Spodni strana desky plosnych spoji se skute¢nymi rozméry 186.6*155 mm
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Priloha 8 Mérena zatéz - prepinatelny utlumovy ¢lanek

Fotografie métené zatéze, sestavajici z tiseku vedeni, prediadného Gtlumového ¢lanku
PE 7005-10 s Gtlumem 10 dB a ptepinatelného utlumového ¢lanku HP 8494B s
rozsahem 0 - 11dB, zakon¢eného zkratem
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Priloha 9 Konfigurace pfi méreni jednoduchym
Sestibranem a Sirokopasmovym méricim systéemem

Me¢fteni pomoci Sirokopasmového méticiho systému
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