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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je pomoci 3D
simuldtoru elektromagnetického pole na-
vrhnout a nasledné realizovat senzor pro
méfeni vysky vodni hladiny, zalozeny na
principu interferenc¢niho jevu a jeho teo-
retické vlastnosti ziskané pii nédvrhu ex-
perimentalné ovérit. Zakladni konstrukci
je symetricka trojbranova struktura vlno-
vodu R100 (WR90). K vyuzivanému inter-
ferenénimi jevu dochézi mezi tzv. sudym
a lichym moédem vybuzeni symetrické
struktury. Soucasti prace je také vytvo-
feni algoritmu vypoctu hledané vzdale-
nosti z namétfenych dat a navrh vhodné
kalibrace senzoru.

Kli¢ova slova: Vinovod, trojbran,
interferometrie, interferencni jev,
mikrovlnny senzor, méreni vzdalenosti,
méreni vysky hladiny, mikrovinné méfend,
symetrickd struktura, médy buzeni, sudy
a lichy vid
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Abstract

The goal of this diploma thesis is to de-
vise and realize a microwave senzor for
water level measurement, based on inter-
ferometric principle. Subsequently, ver-
ify the theoretical design features. The
basic construction is a symmetrical three-
port structure of the R100 (WR90) waveg-
uide. The interferometric phenomenon
used occurs between the so-called even
and odd modes of excitation of the sym-
metric structure. Part of the thesis is the
implementation of an algorithm for de-
termining the searched distance from the
measured data and a design of a suitable
sensor calibration.

Keywords: Waveguide, three-port,
interferomery, microwave sensor, distance
measurement, water level measurement,
microwave measurement, symmetric
structure, excitation modes, even and
odd excitation
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Kapitola 1

Uvod

Méteni vysky vodni hladiny, respektive méreni vzdalenosti obecné, neni nikterak
nové problematika. Existuje mnoho metod méreni, lisicich se presnosti, technologii,
naroc¢nosti na provedeni méreni, finanéni ndrocnosti na mérici zarizeni a tak déile.
V nékterych piipadech postaci odecitat hodnotu pouhym okem ze stupnice nebo
pouzit jiné mechanické méridlo. V jinych pripadech, kdy je tfeba vyssi presnost
nebo neni mozné nahlédnout na stupnici, pripadné se méri takova vzdalenost, kdy
mechanické métidlo neni vhodné, prichazeji na radu zpravidla elektronické, optické
nebo eletronicko-optické metody. Déle budou zminény pouze nékteré elektronické,
pripadné elektronicko-optické metody.

Vyvoj prvnich elektronicko-optickym metod byl zalozen na metodach urceni
rychlosti svétla, jez byla urcena v poloviné devatenactého stoleti. Prvni elektronicko-
optické méridlo vzdalenosti bylo vyvinuto v roce 1936. Dulezitym milnikem pro
vyvoj bylo uvedeni heterodynni techniky méreni, kterd umoznila presnéjsi fazové
meéreni. Mezi elektronicko-optickou techniku spadé napriklad laser. Pouziti odrazu
elektromagnetickych vln pro méreni vzdalenosti navrhl jiz Nikola Tesla v roce 1889.
Prvni patentovana aplikace elektromagnetického méticiho zarizeni byla uvedena
v roce 1923. Méri¢ pracujici na radiovych vinach a vyuzivajici fizového méreni
byl predstaven v roce 1954. V druhé poloviné 20. stoleti se rychlost vyvoje dalsich
méticich pristroju a metod jesté zvysila.[2]

Mezi aktudlné pouzivané principy pri elektronickém méreni vzdalenosti patii
napiiklad metoda pulsni. Pti této metodé se vysle kratky intenzivni signal, ktery
se odrazi od cile a vraci se zpét. Méri se ¢as mezi vyslanim a opétovnym prijetim
pulsu, z néhoz se vypocte vzddlenost. Pro puls se vyuzivaji jak radiové (napriklad
radary), tak laserové pulsy. Dalsi metodou je méreni fazového rozdilu spojité viny.
Tato metoda vyuziva spojitého mériciho signalu, namodulovaného na svételnou,
infrac¢ervenou nebo mikrovlnnou nosnou vlnu. Signal se odrazi od cile zpét do
prijimace a porovnava se faze signdlu vyslaného a prijatého. Pri dalsi metodé se
vyuzivd Dopplerova jevu. Jind metoda se zase zaklddd na (optické) interferometrii,
s niz je mozné dosdhnout velmi presnych méreni na kratké vzdalenosti.[2]



1. Uvod

Hoffmann a Skvor v éldnku [3] piedstavili novou metodu méfen{ relativni vzda-
lenosti elektricky odrazného povrchu, odvozené z interference dvou koherentnich
signalti. Metoda vyuziva jeden zdroj signalu, ktery je rozdélen magickym T do dvou
kandlh - testovaci a referenc¢ni. Signél v testovacim kandle se siii déle, odrazi se od
odrazného povrchu a vraci se zpét. Tento signdl ve své fazi obsahuje informaci o vzda-
lenosti odrazné plochy. Referen¢ni signal se $if{ referenénim kandlem o zndmé délce
a je tlumen atenudtorem tak, aby mél pokud mozno shodnou amplitudu se signalem
testovacim v misté druhého magického T, kde se signély opét scitaji. Na frekvenci, na
které se délka testovaciho a referenc¢niho kandlu lisi presné o lichy nasobek poloviny
vlnové délky dochazi k destruktivni interferenci[3]. V dalsim ¢lanku [4] pak autori
uvadéji redlné experimentalni méreni a vysledky ziskané touto metodou.

Na vyse popsané metodé se zaklada clanek [5], kde autori zjednodusuji zapojeni
pouze na jedno magické T a ukazuji, ze tuto interferenéni metodu lze pouzit pro urceni
vzdélenosti materidlu, ktery nemd idedlni odrazné vlastnosti (napriklad kapaliny
uvniti vlnovodu). V tomto ¢lanku je také uvazovand interference mezi testovacim
a referencnim signalem, z nichz se kazdy po urcitou vzdélenost siti vlastnim fyzickym
kandlem.

Tato diplomova prace vychazi z metody popsané a predstavené ve vyse uvedenych
¢lancich [3, 4, 5], ovSem cilem je vytvofit vlnovodny trojbran, ktery jesté vice
zjednodusi zapojeni a ve kterém bude referenc¢ni signal po celé své trase siteni
vyuzivat pouze kandl sdileny i se signalem testovacim. Nebudou tak zde dva fyzické
kandly (testovaci a referenc¢ni), ale stale dva koherentni signdly, z nichz jeden bude
testovaci a druhy referencni, sitici se po trase se zndmou délkou. Ideou je vyuzit
tzv. sudy a lichy vid vybuzeni symetrické struktury jako zminéné dva koherentni
signaly. Tato metoda buzeni je podrobnéji popsana déle v sekci 2.2. Predlozena
prace nema za cil ptinést prevratny systém pro métreni vysky vodni hladiny, jenz by
predcil vSsechny dosud znamé meérici pristroje, ale navrhnout a vytvorit vilnovodnou
soucastku, jez by mohla byt dalsi moznosti pro takova méreni a jeji fungovani by se
zakladalo na nové metodé, predstavené ve vyse uvedenych c¢lancich.



Kapitola 2

Teoreticky rozbor

V této kapitole jsou popsany a uvedeny jak vSechny zkoumané a vyuzivané zakladni
vlastnosti, vzorce vinovodiu a elektromagnetickych vin, tak jevy a principy na kterych
je zalozena funkce navrhovaného senzoru. Konkrétni zpiisob a divod vyuziti daného
principu je vzdy uveden v dalsich ¢astech prace.

. 2.1 Interferenéni méreni

K interferenci dochéazi, pokud je v systému pritomen vice nez jeden signal, v dtsledku
superpozice (s¢itani) téchto signali. Pri interferenénim méreni vzdalenosti se vyuziva
superpozice dvou koherentnich signalti, z nichz jeden je referenc¢ni a druhy testovaci.
Jsou-li signaly na shodné frekvenci fazové posunuté presné o 180°, tedy o pulku vlnové
délky, odecCtou se a vznika interferencni minimum. Maji-li navic shodnou amplitudu,
na dané frekvenci bude amplituda superponovaného signalu nulova. Pokud je tedy
pri interferenénim méreni nalezeno takové minimum, je ziejmé, ze testovaci kanal
je oproti referenénimu delsi o lichy nasobek poloviny vinové délky, odpovidajici
frekvenci minima.[2, 3, 5]

B 22 Buzeni symetrické struktury

Symetrickou strukturu Ize analyzovat pomérné jednoduse metodou sudého a lichého
moédu vybuzeni, tuto metodu podrobné popisuje Reed a Wheeler[6] na symetrickém
Ctyrbranu. Ovsem lze ji pouzit i pro strukturu s jinym poctem bran, je-li danid
struktura symetricka alespon podle osy symetrie. Metodu pro symetricky trojbran
aplikoval naptiklad Cohn v [7] vychéazejici z [6]. Princip je struéné uveden na prikladu
struktury na nésledujicim obrazku 2.1.

CST Studio Suite
E:l Student Edition

1
2

Obrazek 2.1: Trojbran symetricky podle osy.



2. Teoreticky rozbor

Na obrazku 2.1 jsou ocislovina jednotlivd ramena. Ramena 1 a 2 jsou zakoncena
porty, kterymi bude struktura analyzovana, port 3 je zakoncen prizplsobenim.
Vybudi-li se struktura dvéma signdly do portu 1 a 2 o shodnych amplitudach
o velikostech 1/2 a nulovém fazovém posuvu (ve fazi), budi se tzv. sudym videm.
Rozlozeni intenzity elektrického pole E na portech pfi sudém buzeni je zobrazeno na
obrazku 2.2. Od takto vybuzené struktury vznikd koeficient odrazu, oznaceny I'4 4.
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Obrazek 2.2: Rozlozeni E v portech pri sudém buzeni.

Naopak tzv. lichym videm se budi struktura dvéma signdly opét o amplitudach
1/2, ale v protifazi, tedy se vzdjemnym fazovym posuvem o 180°. RozloZeni E na
portech vidime na néasledujicim obrazku 2.3. Koeficient odrazu se tentokrat znaci
ry_.
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Obrazek 2.3: Rozlozeni E v portech pfi lichém buzeni.

Konkrétni zapojeni pro buzeni struktury sudym a lichym videm a méreni koefi-
cientu odrazu téchto vidi v simulatoru je zobrazeno na obrazku 2.4. SUBCKT je
symetrickd trojbranové struktura s ramenem 3 zakonc¢enym pfizpusobenim (portem),
rameny 1 a 2 pfipojenymi pres idealni hybrid (DHYB) ke dvéma budicim/méficim
portim. Z obrazku je patrné, ze port P=2 vybudi strukturu sudym videm (sou-
fazovym), zatimco port P=1 vybudi strukturu videm lichym (protifdzovym), diky
180° posunu mezi branou 2 a 4 hybridu. Struktura je obéma vidy buzena v roviné
b, koeficienty odrazu od struktury I'y — a 'y 4 jsou zkoumény samoziejmé také
v roviné b. Je patrné, ze méreni takto popsanych koeficientit odrazu je velice slozité,
obzvlasté proto, Ze struktura je buzena zaroven ze dvou porti. V ¢lanku [8] je tato



2.2. Buzeni symetrické struktury

problematika podrobné resena a autori uvadéji, ze koeficient odrazu sudého vidu
v roviné b je totozny s koeficientem odrazu méfenym portem P=2 v roviné a a koefi-
cient odrazu lichého vidu v roviné b je rovny koeficientu odrazu mérenému portem
P=1 v roviné a. Autori také uvadéji, ze koeficienty odrazu meérené porty v roviné a se
vztahuji k impedanci 5012, zatimco koeficient odrazu v roviné b pro sudy vid je
vztazen k impedanci 250 a pro lichy vid k impedanci 100€2. [8]

DHYB
ID=U1
R=50 Ohm 5
PORT Loss=0 dB
P=2 1 3
Z=50 Ohm 0 SUBCKT
0 0 ID=S1 3
EO1RT ; 180 \ NET="vaq1 PORT
- N P=3
Z=50 Ohm ) =20 Ohm
a b

Obrazek 2.4: Zapojeni pro simulaci sudého a lichého buzeni a métfeni koeficientu odrazu
obou vidt.

Vybudi-li se struktura pouze jednim signdlem (bez pouziti idedlniho hybridu,
kdy porty jsou pripojeny primo na ramena struktury) o jednotkové amplitudé do
jednoho portu, vznikne koeficient odrazu od struktury I' a parametry struktury
(odraz, prenos i rozlozeni E) jsou sou¢tem parametrit pii sudém a lichém vidu 6, 7].
Na nésledujicim obrazku 2.5 je vynesena redlnd a imagindrni ¢ast I' ;4 oznacend
jako sudy, I'4_ jako lichy, soucet I'y 4 4+ I'y_ jako sudy + lichy a IT'. Je patrné, ze
soucet sudého a lichého vidu se v redlné i imaginarni ¢asti shoduje s I



2. Teoreticky rozbor

Realna éast
0.8 T T T T I
—S— sudy+ichy
— x_ _l'
06 sudy b
—%—lichy

7 8 9 10 11 12 13

Imaginarni ¢ast
T

T T
—E&— sudy+lichy
— % -T
0.6 sudy
—&— lichy

0.8 T T

0.4

0.2

()]

s
4

7 8 9 10 11 12 13
f[GHz]

Obrazek 2.5: Koeficient odrazu od symetrického trojbranu pii rizném buzeni.

B 23 Zzakladni parametry

V dalSich ¢astech prace je pouzivano nékolik zakladnich parametri, které je tieba
definovat. Jde o vlnovou délku ve volném prostoru:

A= (m) (2.1)

bt
f



2.3. Zakladni parametry
kde c je rychlost svétla a f frekvence. Déle o délku viny na veden:

1 A
Ay = (m)
()

kde p, je relativni permeabilita, e, relativni permitivita a f. je mezni, neboli kriticka
frekvence vedeni (v tomto pripadé mezni frekvence zakladniho vidu vinovodu T'E19):

e () e

kde a je sirka a b vyska vlnovodu, m,n oznaceni vidu T E,,,,. Fazova rychlost sifeni
viny vy je definovéna:

(2.2)

m
S

Vzorce 2.1 az 2.4 jsou uvedeny v [9].

(2.4)

Dle rozméri a a b 1ze pro konkrétni frekvenci urcit pomérné napéti U,., pomérny
proud I, a pomérny vykon P, v daném misté vlnovodu:

2ab [ o
U, = TMT — (V) (2.5)
€0

4 a?
Ir = — 1 (A) (2 6)
™ Ay
a®b Ho
P = — — w 2.7
r /\)\Uﬂr o (W) (2.7)

Vyse uvedené rovnice 2.5 az 2.7 jsou prevzaty z [10].

B 2.3.1 Impedance vinovodu

Pro transverzalné elektrickou vlinu lze urcit charakteristickou impedanci vlnovodu
dle nésledujictho vztahu 2.8 [9, 10]:

B Ay © 1
Zrg = \/:Nr)\ = \/:m () (2.8)

Obecné 1ze impedanci urcit pomérem napéti a proudu nebo analogicky nahrazenim
jedné z téchto veli¢in vykonem. Vrba v [10] dale uvadi nésledujici vztahy 2.9 az

7



2. Teoreticky rozbor

2.11 pro vypocet impedance vlnovodu pravé na zékladné vyse uvedenych pomérnych
napéti, proudil a vykont, respektive na zakladé rozmért vinovodu.

2P, 72 b
Zpr = = ——7Z Q 2.9
PI 2 s o 2TE (2) (2.9)
U, b
Zyr=—=—-—Zre () (2.10)
I, 2a
U2 b
VA = =27 Q 2.11
Y ) o Zre (2) (2.11)

Tyto vztahy pro stejné rozmeéry sice udavaji rizné vysledky, to ovSem neni pro dalsi
ucely této prace podstatné, protoze bude vyuzita dale jen jedna z téchto definic
pomérove, lze tedy pouzit kteroukoli z nich. Frekvenc¢ni prubéhy impedanci dle
definic 2.8 az 2.11 pro vlnovod R100 jsou znézornény na nasledujicim obrazku 2.6.

700

650

600

400

350

300

250

ZDD 1 1 1 1 ]
8 9 10 1 12 13

f[GHz]
Obrazek 2.6: Frekvenéni prubéh impedance vinovodu R100 dle rtznych definic.

B 24 Zména impedance vedeni

Skokova zména impedance vedeni vytvaii nehomogenitu, zplisobujici nezddouci od-
razy na vedeni. Je-li nutné na vedeni pfejit z jedné impedance Zg na jinou impedanci
Z71, je vhodné tak ucinit pres takovy impedancni transformétor, ktery minimalizuje
vznik odrazi. Nékolik takovych prizptisobovacich transformatort v podobé zuzu-
jiciho se vedeni odvozuje Pozar v [1, kap. 5.8 ,Tapered Lines“]. Pro tuto praci je

8



2.4. Zména impedance veden(

z uvadénych transformatort vybran tzv. ,Triangular Taper®, jenz ma ze vSech tii

evvs

v zévislosti na délce transformétoru L. Tento pribéh je zndzornén na nasledujicim
obrazku 2.7, z néhoz je patrné, ze minimalniho koeficientu odrazu je dosahovano
pokud délka transforméatoru L odpovida celému nasobku vinové délky.

|r|JL

| | | -
00 T 2 37 dqr ST o BL

Obrazek 2.7: Amplituda koeficientu odrazu v zévislosti na délce transformdtoru [1].

Funkce popisujici pribéh zmény impedance vedeni je znacena Z(z), kde z je
vzdalenost od zacatku transforméatoru a nabyva hodnot od 0 do délky transforma-
toru L. V krajnich hodnotéch je Z(0) = Zo a Z(L) = Z. Predpis funkce Z(z)
udava rovnice 2.12 [1].

Zoe2(z/L)*In(Z1/ Zo) :0< 2< L/2

Z(z) = { Zoel=/1)~(2:2/L)—1ln(Z1/20) ; [)2 < 2 < L, (2.12)



Kapitola 3

Model struktury

V této kapitole jsou definoviny dva zdkladni pozadavky na vlastnosti a parametry,
které by dle predpokladia méla struktura splinovat. Dale nékteré zkoumané tvary
trojbrand, jez nebyly nakonec vybrany jako nejvhodnéjsi pro realizaci této prace, ale
je na nich demonstrovano, z jakého hlediska nebyly vhodné nebo naopak predestiely
smér dalsich modifikaci k dosazeni vysledného modelu. V posledni ¢asti kapitoly je
podrobné popsan vysledny model struktury.

B 31 Parametry a pozadavky na strukturu

Dle zadéani je v celé praci uvazovan obdélnikovy vinovod R100 o rozmérech vnitinich
stran @ = 22,86mm a b = 10,16mm. Mezni frekvence zakladniho vidu T Eqg
vlnovodu R100 je f. = 6,557GHz. Pasmo pouziti tohoto vinovodu je bézné od
8,2GHz do 12,4GHz. Navrhovana struktura ma byt vlnovodnym trojbranem, k jehoz
prvnim dvéma brandm je pfipojen mérici piistroj (generator a analyzator), tieti
brana je ,mérici“ (testovaci). Jako zdkladni tvar takového spojeni t¥i vinovodu,
z néhoz lze vychéazet, lze uvést obycejné vinovodné T. Aby bylo mozné vyuzit
jako referencni a testovaci signal tzv. sudy a lichy vid vybuzeni, popsany v druhé
kapitole v sekci 2.2, je nezbytné, aby tvar struktury byl symetricky podle osy tietiho
(testovaciho) ramene, respektive podle roviny, kterd ve stfedu tohoto ramene déli
strukturu na dvé identické ¢asti, z nichz kazda obsahuje jedno rameno pro pfipojeni
mériciho pristroje.

Prvnim sledovanym parametrem u zkoumanych struktur je koeficient odrazu
sudého a lichého vidu vybuzeni tak, jak je popsan v sekci 2.2. Zapojeni modelu je dle
obrazku 2.4, porty 1 a 2 jsou pripojeny pres hybrid, port 3 je zakoncen prizpusobenim
(portem). Vzhledem k tomu, Ze tfeti rameno je zakonceno bezodrazové, tak je cilem,
aby se jeden vid (referencni) do tfetiho ramene nesitil viibec a co nejvice se odrazil
od struktury zpét do portu 1 a 2, zatimco druhy vid (testovaci) se do t¥etitho ramene
sitil a odréazel se od struktury pokud mozno co nejméné. Jinak feceno, aby koeficient
odrazu jednoho z vida v tomto zapojeni byl idealné jednotkovy v celém frekvenénim
pasmu, druhého vidu pak nulovy. Tim by mélo byt zajiSténo, Ze interference vznikla
po zakonceni trettho ramene odrazem, bude zptisobena idedlné pouze sectenim vidu
referencniho a vidu testovaciho, odrazeného od zakonceni a ne v disledku jiného,
nechténého, odrazu testovaciho vidu od samotné struktury.
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3.2. Zkoumané struktury

Druhym zékladnim parametrem je rozlozeni intenzity elektrického pole E sudého
a lichého vidu. Vyhodné je takové rozlozeni, kdy jsou E jednotlivych vida na
sebe kolmé v ur¢itém misté (na ose symetrie) bez ohledu na aktudlni thel faze.
Takové rozlozeni by mohlo umoznit ovliviiovat pole jednoho vidu tak, aby se pole
druhého vidu zménilo jen nepatrné. Této vlastnosti by bylo mozné vyuzit pro dalsi
modifikaci vyvijeného senzoru a vylepsit tak jeho vlastnosti. Toto je podrobnéji
popsano v kapitole 7, ¢asti 7.2.

B 32 Zkoumané struktury

Tato ¢ast obsahuje struény popis nékterych vybranych modeld z téch, které byly
postupné navrzeny a simulovany. Navrh vysledného modelu je podrobné popsan
v dalsi ¢asti 3.3. Pro vytvareni a zkouméni modela bylo vyuzito simulatora CST
Studio Suite a AWR.

Hl Model A

Model A je jednoduché vinovodné T v E-roviné, na nasledujicich obrazku 3.1 ma
tedy struktura sitku ramen b a vysku a. Rozlozeni E pro oba vidy na obrazku 3.1
je v urc¢itych mistech na sebe kolmé, nicméné ne idealné. Zejména v horni c¢asti
obrazku 3.1b je pozorovatelné nezadouci natocené E, u jinych modeli nize bude vidét
vhodnéjsi rozlozeni E. Koeficienty odrazu od struktury na obriazku 3.2 nesplnuji
pozadavek na velky amplitudovy odstup, respektive koeficient odrazu lichého vidu je
silny a s frekvenci pomérné strmé roste. Na konci bézného pasma pouziti vinovodu
R100, tedy na frekvenci 12,4GHz je rozdil mezi vidy pouze priblizné 4dB.

cSs’ dB(v/m) CST dB(V/m)

T
CST STUDIO SUITE 7.8 " CST STUDIO SUITE 8.9

4 Student Edition 68 Ll Student Edition 66

64 62
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(a) : Sudy vid. (b) : Lichy vid.

Obrazek 3.1: Rozlozeni E v modelu A.
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3. Model struktury

Cinitel odrazu od struktury pfi sudém a lichém buzeni
I I I

'] [dB]
IS

——— lichy vid
9 sudy vid
10 \ \ \ I \

7 8 9 10 1" 12 13
frekvence [GHZ]

Obrazek 3.2: Koeficient odrazu pii sudém a lichém buzeni modelu A.

Bl Model B

Tento model je, obdobné jako predchozi, jednoduché vinovodné T, ovSem tentokrat
v H-roviné, sitka ramen na obrazku 3.3 je tedy a a naopak vyska struktury je b.
7 obrazku 3.3 je ihned patrné, ze E m4 pro oba vidy stejnou orientaci, nespliuje tak
zminény pozadavek a pro tcel této prace je nevhodné. Vsechny nésledujici modely tak
vyuzivaji obdobnou orientaci ramen jako model A (tedy rizné modifikace geometrie
ramen jako model A), protoze u vSech vytvofenych struktur, kde byla pouzita
orientace v roviné H, jako zde, nastava stejny problém s rozlozenim E, a tak nema
smysl je v této praci uvadét. Na prvni pohled je také ziejmé nesplnéni pozadavkl
na amplitudy koeficient odrazu.

CST dB(V/m) CST dB(v/m)
CST STUDIO SUITE 82 CST STUDIO SUITE 66.3

A Student Edition 62 A Student Edition 64

(a) : Sudy vid. (b) : Lichy vid.

Obrazek 3.3: Rozlozeni E v modelu B.
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3.2. Zkoumané struktury

4 Cinitel odrazu od struktury pfi sudém a lichém buzeni
I I I

7] [dB]

1 1 1 1 1
7 8 9 10 11 12 13
frekvence [GHz]

Obrazek 3.4: Koeficient odrazu pii sudém a lichém buzeni modelu B.

B Model C

Vsechna ramena struktury na obrazku 3.5 sviraji mezi svymi osami thly 120°. Model
je tak symetricky dle os vSech tii ramen. Struktura diky rohu na vrcholu diskontinuity
spliuje pozadavek na orientaci E, nicméné amplituda koeficientu odrazu lichého
vidu vykazuje v mistech svych maxim odstup mensi nez 8dB od vidu sudého. P1ilis
vhodn4 tak tato struktura neni. Usek modelu zobrazeny jinou barvou na konci
pravého a levého ramene je ve strukture pouze kviili podminkam simuldtoru na
umisténi porta.

dsv/m)  CST dB(v/m)
CST STUDIO SUITE 78 CST STUDIO SUITE 65
Student Edition w Student Edition P

b4
60- 3 ::
s ?

(a) : Sudy vid (b) : Lichy vid

Obrazek 3.5: Rozlozeni E v modelu C.
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3. Model struktury

Cinitel odrazu od struktury pfi sudém a lichém buzeni

[ [dB]

——— lichy vid
4 sudy vid

10
frekvence [GHz]

13

Obrazek 3.6: Koeficient odrazu pii sudém a lichém buzeni modelu C.

M Model D

Rozlozeni E obou vidit tohoto modelu je na sebe kolmé v témér celé ¢asti diskontinu-
ity, zejména v ose symetrie. Toto rozlozeni napovida, ze tizkd hrana (desticka, Spicka
apod.) v ose symetrie by mohla zaruéit pozadované rozlozeni E. Oviem koeficient
odrazu sudého vidu je stale znatelny.

CST dB(v/m)
Y CST STUDIO SUITE 76.9
._l Student Edition 741
b 70
& 3 e 66 —
444 L Ll d s 4 4 44445 b
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! 11 +re 1 ir 22482 F LT TR F 5
&1 L2 EZEEEE FHE T LT v F v oo 1 'TT R ]
+rt 2R XY S RN + 1T tREA X222 2 XL +e T 0
Tt 222222 2 T4t eee 467
I RS A 2222 2R R RS bS ‘L 4
148444 Ldd bt TET L "
ra | L
L h L]
36.9
(a) : Sudy vid.
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E3 ¥t T % neware -
Ll ] 4 L3 ; 4119 *\ ', i 62
4 + LLE4 TR0 R e E
4 * TEEZEEREEEEEX EAR N Y T I 56
4 w TR R e o o 2 g g ]
bl et e - - 54
F 3 T¥ EEIETITEIRNARS o o A I
+ -4 4 R Y R e L 33 S 50—
“~ b ih N L R QU "*mb’»}bbi! . I
& L . L b o o et *
ik i 4 + ZE X R ¥ 3 PR e
IVSSS VS RREE080048 05800 2
36.9

(b) : Lichy vid.

Obrazek 3.7: Rozlozeni E v modelu D.
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3.2. Zkoumané struktury

Cinitel odrazu od struktury pfi sudém a lichém buzeni
I I T

| [dB]

| | 1 | 1
7 8 9 10 " 12 13
frekvence [GHz]

Obrazek 3.8: Koeficient odrazu pii sudém a lichém buzeni modelu D.

B Model E

Délka diskontinuity od zacatku zkoseni vilnovodu az po napojeni na opét vodorovny
tsek R100 je 82mm. Jednd se o kompromisni rozmér, kdy kratsi diskontinuita ma
parametry horsi, delsi zase utlumeni odrazu sudého vidu nevylepsuje natolik, aby
mélo smysl ji zvétsovat i jen o par desitek milimetri. Rozlozeni E spliuje velmi dobte
pozadavek na vzajemnou kolmost obou vidu pfesné v ose symetrie, diky ,hrotu“ na
konci délici prepazky mezi rameny . Odraz sudého vidu v celém zobrazeném pasmu je
nizsi o vice nez 20dB oproti vidu lichému, v pasmu pouziti (8,2-12,4GHz) o vice nez
25dB. Dle zékladnich pozadavkil se zda struktura témér vyhovujici, ¢initel odrazu
sudého vidu od samotné struktury lze jesté vice potlacit. Napiiklad pozvolnéjsimi
prechody mezi jednotlivymi rameny a diskontinuitou (,zakulacenim® rohu) lze snizit
odraz sudého vidu na hodnoty mensi nez -35dB. Ovsem pri dalsim zkoumani takovéto
struktury (zobrazené na obr. 3.10 nebo obdobné jen se zminénymi pozvolnéjsimi
prechody) se objevuje zasadni problém, popsany nize.

Cinitel odrazu od struktury pfi sudém a lichém buzeni
T I

T [dB]
5
T
|

-25

-30

-35

-40

| 1 | 1
7 8 9 10 11 12 13
frekvence [GHz]

-45

Obrazek 3.9: Koeficient odrazu pii sudém a lichém buzeni modelu E.
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3. Model struktury

CST dB(V/m)
CST STUDIO SUITE 636
B Student Edition
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(a) : Sudy vid na f=10GHz.
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(b) : Lichy vid na f=10GHz.

Obrazek 3.10: Rozlozeni E v modelu E.

Je tifeba poznamenat, ze rozlozeni E na obrazku 3.10b odpovida frekvenci 10GHz,
na jinych frekvencich se lichy vid st rizné hluboko do struktury smérem k testo-
vacimu ramenu tak, ze s rostouci frekvenci se siti ddle. Tento jev je znazornén na
obrazcich 3.10b,3.11 a 3.12. Nejvice zjevny je problém na obrazku 3.12, tedy pri
frekvenci 12GHz, kdy se lichy vid sifi dle simulace témér podél celé diskontinuity
az k samotnému testovacimu ramenu. V duisledku rtizné délky sireni se razantné
méni délka referenéniho kandlu a lichy vid se pravdépodobné odrazi na rtznych
mistech, ne-li i na nékolika soucasné. To zpusobuje problémy pri sledovani samotného
interferen¢niho jevu mezi referencnim a testovacim signalem a tedy i nasledném
urceni vzdédlenosti (problém pfi interferenci je zndzornén na obrazku 3.13).

CST dB(v/m)
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1 Student Edition 7
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Obrazek 3.11: Lichy vid modelu E na f=8GHz.
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3.2. Zkoumané struktury

CST dB(V/m)
CST STUDIO SUITE 736
J Student Edition o
a ®
v u A @
y s HH A L§ S g *
3 Rty 33 RN Sadtdebo bt il i VW L A A T T =
e 4 D) s i R B AR R “
©

h\w&vg ; Q\“
E
3

=gy | |4E4E

Obrazek 3.12: Lichy vid modelu E na f=12GHz.

Frekvenéni pribéh koeficientu odrazu od struktury, zobrazeny na nasledujicim
obrazku 3.13, je ziskdn po pripojeni port k ramentim 1 a 2 bez hybridu piimo ke
struktufe. Testovaci rameno je prodlouzeno tisekem vlnovodu délky 14mm a zakon-
¢eno zkratem. Cervené je zvyraznéna problematickd ¢ast ve frekvencnim pribéhu.
V kapitole 4 je zobrazeno konkrétni zapojeni pro sledovani tohoto jevu a frekvenc¢ni
prubéhy interference bez tohoto problematického jevu.

B\ N

=50

-60

lichy vid
—TD 1 1 1 1 1
B 9 10 1 12 12.6

frekvence [GHz]

Obrazek 3.13: Koeficient odrazu modelu E pii interferenci mezi test. a ref. signalem.

Vzhledem k jinak dobrym zakladnim parametriim se nabizi hledat takovou modifi-
kaci modelu D, jez eliminuje vySe popsany problém v diisledku rozsiteni vinovodu, ale
zaroven zachova nebo jesté vylepsi potlaceni odrazu sudého vidu. Takova struktura
je podrobné rozebrana v nasledujici ¢asti 3.3 a je koneénym TFeSenim, navrzenym
a vyrobenym, v ramci této diplomové prace.
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3. Model struktury

. 3.3 Finalni model

7 vyse uvedenych pozadavka na strukturu a problémt u predeslych modeli, se
nabizi vyzkouset moznost prodlouzeni délici prepazky mezi rameny 1 a 2 az do
mista samotného ramene 3. Prvni dvé ramena postupné zuzovat az bude sitka celé
struktury rovna sifce tfetiho ramene (b = 10.16mm) v misté ukonceni prepazky
(respektive snizovat, vzhledem k orientaci vlnovodu, tedy ménit mensi rozmeér vino-
vodu b (vysku)). Pokud se nebude ménit sitka struktury po slouc¢eni ramen 1 a 2,
mohla by byt omezena zména délky sifeni referen¢niho (lichého) vidu. Zaroven je
cilem minimalizovat odraz od struktury pro testovaci (sudy) vid. Obecné je odraz
na vedeni zpusoben skokovou zménou impedance, neboli neprizpusobenim a je tedy
zddouci nahradit skokovou zménou impedance zménou postupnou, jez minimali-
zuje odraz. Takovy prechod mezi impedancemi, ktery minimalizuje odraz, se ¢asto
oznacuje jako impedancni transformator. V druhé kapitole této préace, v ¢asti 2.3.1,
jsou uvedeny vztahy pro vypocet impedance vinovodu na zdkladé jeho rozméru
(vysky i sitky), 1ze tedy zménou jednoho rozméru vlnovodu zménit jeho impedanci,
a naopak z pozadované impedance urc¢it potrebny rozmér. V téze kapitole, v Casti
2.4, je popsan také jeden konkrétni impedancni transformator, jehoz funkce pribéhu
zmény impedance je pouzita pro tvar diskontinuity navrzené struktury, jejiz podoba
se zakladnimi rozméry je na néasledujicim obrazku 3.14.

109.68 mm
! 149.68 mm

IT/mrr
0 2[ mm

£ E .
E =]
2 = o
s
Obrazek 3.14: Rozméry findlniho modelu.
Délka samotného transformétoru (diskontinuity) je L = 109.68mm, coz je

vzdalenost od mista, kde se ramena 1 a 2 zacinaji zuzovat, az do mista kde se spoji
do ramene 3, opét o rozmérech R100. Cely model je prodlouzenim transforméatoru
o 20mm na kazdém rameni vinovodem R100. Transformator, popsany v ¢asti 2.4,
neni primarné urcen pro vlnovodné vedeni, jez ma impedanci silné frekvencné
zévislou. Zaroven se struktura bude vyuzivat v urc¢itém frekvenénim pasmu a nelze
tak optimalizovat impedancni transforméator na jednu konkrétni frekvenci. Proto
délku L vysledné struktury nelze jednoduse odvodit primo z obrazku 2.7, ale je
optimalizovdna po provedeni simulaci s riznymi délkami a sledovani koeficientu
odrazu testovaciho vidu. Tyto délky odpovidaly celym nasobkium vInovych délek
na vyznamnych frekvencich (napr. kriticka frekvence, pocate¢ni, kone¢na a stredni
frekvence pasma pouziti). Vysledna délka L odpovida trojndsobku vinové délky na
frekvenci 8,2GHz, coz je pravé pocatecni frekvence bézné pouzivaného pasma.
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3.3. Finalni model

Prepazka mezi rameny 1 a 2 je sirokd 0,7mm v témér celé své délce, az necelych
11mm od konce prepazky (presnéji v posledni desetiné impedanc¢niho transformatoru)
se zuzuje na konec¢nou sitku 0,2mm. Detail zakonceni prepazky je na obrazku 3.15.
V idedlnim piipadé by se prepazka zuzovala do spicky (respektive nulové sitky),
ovsem vzhledem k moznému snadnému poskozeni ostré spicky a presnosti vyroby je
vhodné zvolit robustnéjsi Feseni. Sfika prepazky 0,7mm vychéazi z dostupné soucastky,
jez priblizuje dva vlnovody do tésné blizkosti v pozadované orientaci (soucastka je
bliZe popsana a zobrazena v kapitole 6).

-

S —————

Obrazek 3.15: Detail spoje ramen.

Tato varianta, kdy prepazka zustava na svém konci v urcité sitce, jesté zméni
Sitku ramen 1 a 2 a tim i jejich impedanci oproti hodnotdm urcenym vypoctem
impedanc¢niho transformatoru (viz dale) a tedy i koeficient odrazu. Z tohoto divodu
jsou na néasledujicim obrazku 3.16 vyneseny koeficienty odrazu obou vidia urcené
simulaci, a to jak pro variantu s prepdzkou konéici ostrou $pickou (A), tak i pro
variantu koncici siftkou 0,2mm (B). Je zfejmé, ze koeficient odrazu sudého vidu je
u varianty B o néco horsi, nicméné stale zistava v témér celém frekvenénim pasmu
pod hodnotou -40dB, coz je oproti jinym modeltim, uvedenym vyse, podstatné lepsi
a pro ucely této prace dostacujici hodnota. Zakonceni prepazky variantou B je tedy
kompromisnim fesenim.

Cinitel odrazu od struktury pfi sudém a lichem buzeni
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Obrazek 3.16: Koeficient odrazu pri sudém a lichém buzeni findlniho modelu.
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3. Model struktury

Presny tvar, respektive sitka obou ramen v ramci impedanc¢niho transformatoru
vychézi z funkce popsané rovnici 2.12. Do rovnice je za L dosazena délka transforma-
toru (109.68mm), za Z, impedance spoétend dle vztahu 2.9 pro plné rozmeéry (a,b)
vlnovodu R100 a frekvenci 10,3GHz (stfed pouzivaného pdsma, ale volba frekvence
nikterak neovlivni vysledné sitky ramen). Za Zjy je dosazena polovina Zj,, neboli
impedance ze vztahu 2.9 pri poloviénim rozméru b. Posledni proménné z je pozice
v rdmci délky transforméatoru, tedy body v nichz je vypocétem urcena impedance
ramene, a tak i rozmér b. Téchto bodu je definovano 11 (od vzdélenosti OL, do
vzdalenosti 1L, s krokem L/10) a definuji kfivku stény transformatoru v simulac-
nim programu CST. Sifka (a impedance) v ostatnich mistech je ziskdna prostym
prolozenim skrze tyto definované body zminénou kfivkou. Hledany rozmér ramene,
v libovolném misté z, se pri znalosti impedance Z(z) v daném misté uréi snadno,
vyjadfenim ze vztahu 2.9:

8a Z(z)
b(z) = 72 Zrg

(3.1)

Zakladnim sledovanym parametrem je také rozlozeni intenzity elektrického pole.
Pro oba vidy v okoli spojeni vsech tii ramen je vykresleno na nasledujicich obrazcich
3.17 az 3.19. Je patrné, ze rozlozeni E splnuje stanoveny pozadavek na vzajemnou
kolmost sudého a lichého vidu v ose symetrie. Pfi porovnani E lichého vidu na
frekvenci 8GHz a 12GHz (obr. 3.18 a 3.19) je sice stéle patrné siteni lichého (referenc-
niho) vidu déle od spojeni ramen s rostouci frekvenci, ovSem je tfeba vzit v potaz,
ze celkova vzdalenost mezi koncem prepazky a koncem struktury (koncem ramene
3) je 20mm. Na frekvenci 12GHz se tak oproti 8 GHz siii lichy vid pouze o nékolik
malo milimetra dal (u modelu D (3.2) to byla vice nez polovina délky diskontinuity,
tedy nékolik centimetru). P¥i interferen¢nim jevu tak jiz nevznika problém popsany
u modelu D (3.2).

E LK EE E% K

K LE EEKE EX |
L EE E R E KK K
¥ FE £ FEE EE

+ o - -
o -
Ml - -
(a3 9 39 319
(39 3 33 33 5
(A3 3 33 33 3
A 33 3 33 59 0
A A 3 30 3N
(23 2 33 33 =
(33 3 33 33 -
33 3 33 33
(23 3 33 33

L EE EKE L&
X EE EKE E K

Obrazek 3.17: Rozlozeni E sudého vidu ve vysledném modelu.
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3.3. Finalni model
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Obrazek 3.18: Rozlozeni E lichého vidu ve vysledném modelu na f=8GHz.
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Obrazek 3.19: Rozlozeni E lichého vidu ve visledném modelu na f=12GHz.
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3. Model struktury

Il Model pro vyrobu

Pro ucely vyroby senzoru na stroji byl vytvoren 3D model struktury, rozdéleny na
dveé poloviny na vysku. Tyto dvé poloviny se lisi pouze v otvorech pro Srouby, jimiz se
obé ¢asti spoji pevné dohromady. Vnitini rozmeéry, tvorici vinovody, a délka hranolu
odpovidaji rozmérim uvedenym vyse v této ¢asti 3.3. Pouze rozmér a = 11,43mm je
tedy pro kazdou ¢ast poloviéni. Vnéjsi rozméry hranolu nejsou prilis podstatné, ovsem
dulezité je umisténi zaviti pro Srouby na stranéch, kde se pripoji tseky vlnovodi. Toto
umisténi odpovida rozmértim na bézné dostupnych prirubach vinovodd R100. Vnéjsi
rozméry hranolu tak v navrhu kopiruji také rozméry piiruby. Otvory odpovidaji
rozmérum zavitového sroubu M4, ktery se u vlnovodid R100 casto pouziva pro
spojovani prirub jednotlivych dilu.

10.16 mm

Obrazek 3.20: Model pro vyrobu jedné poloviny senzoru.
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Kapitola 4

Simulace

Pro tcely dalsich podrobnéjsich simulaci senzoru, byly z 3D simuldtoru elektromag-
netického pole CST vyexportovany s-parametry struktury, pro jednodussi zpracovani
prepocitané do impedance 50€2. V podobé podrobnych s-parametri byl trojbran dale
zkouman v simula¢nim prostiedi AWR. V simulatoru bylo vyuzivano jak zapojeni
zobrazené na nasledujicim obrazku 4.1 pro simulovani interferen¢niho jevu sudého
a lichého vidu, tak obdobné zapojeni pouze s pripojenim porti 1 a 2 pres idealni hyb-
rid, stejné jako na obrazku 2.4 pro sledovani vlastnosti sudého a lichého vidu zvlast.
Na testovacim rameni je v piipadné znazornéném na obrazku 4.1 pripojen prechod
z koaxidlniho kabelu, simulujici vedeni o impedanci 5082 (do které jsou pfepocitany
s-parametry struktury), usek vlnovodu, jehoz délka urc¢uje vzdalenost odrazné plochy,
druhy prechod vlnovod-koaxidlni kabel a LTUNER, kterym lze nastavit libovou
amplitudu a fazi koeficientu odrazu. Cely tsek je zakonc¢en prizptisobenim (portem),
pro eliminaci vzniku nezadoucich (a nerelevantnich) odrazt.

PORT
p=2
Z=50 0hm
SUBCKT
ID=51 . ] —'r AD—Q
NET="model]_2_bestmesh”
PORT

COAXRWG_TE 10 RWG_TE mn LTUNER P=3
PORT 1 D=WG2 DeWe1 COAXRWG_TE10 DeTU 1 Z=50 Ohm
P=1 Wa=22.86 mm Wa=22.86 mm ID=wG3 Mag=1
Z=50 Ohm Wb=10.16 mm Whb=10.16 mm Wa=22.86 mm Ang=180 De

Ere Wb=10.16 mm g g

r=1 L=14 mm Zo=500hm

Tand=0 M=1 Er=t

ZCoax=50 Ohm N=0 Tand=0

Er=1 ZC opax=50 Ohm

Rho=1
Tand=0

Obrazek 4.1: Zakladni zapojeni pro simulovani interference sudého a lichého vidu.

Frekvenc¢ni pribéhy na nasledujicim obrazku 4.2 zobrazuji zménu faze s frekvenci,
zvlast pro koeficient odrazu sudého a lichého vidu. Pro zobrazeni téchto parame-
tria bylo pouzito simulované zapojeni s idealnim hybridem, na testovacim rameni
zakoncené odrazem, jenz odpovidéd zkratu (jednotkova amplituda a faze 180°) ve
vzdalenosti 100mm. Obé kiivky maji jednoznac¢né jiny sklon, fize obou koeficientii
odrazu se tak s frekvenci méni jinak ,rychle“. Z toho je patrné, Ze na urcitych
frekvencich se faze obou koeficientt® budou lisit presné o lichy nasobek 180°. Na
téchto frekvencich se oba vidy nachéazi v protifazi a pii zapojeni bez hybridu se tak
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4. Simulace

odectou a vznikne interferenéni minimum. Na jinych frekvencich se naopak faze
koeficientt lisi o sudy nasobek 180°, v tom ptipadé se vidy sectou ve fazi a vznikne
interferenéni maximum. Jak konkrétné vypada uvedena interference pro zkrat v této
vzdélenosti zobrazuje obrazek 4.3.

0 T T T T
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Obrazek 4.2: Frekvencni zavislost faze koeficientu odrazu sudého a lichého vidu pri
zakonceni zkratem ve vzdalenosti 100mm.

Zapojeni dle schématu na obr. 4.1 bylo vyuzito pro simulace na dalsich dvou
grafech. Obrazek 4.3 zobrazuje frekvenéni prabéhy koeficientu odrazu od senzoru
pri zakonceni testovaciho ramene zkratem, ve dvou mirné odliSnych vzdalenostech
(100mm a 101mm). Z frekvené¢ni vzdalenosti minim je mozné si udélat predstavu
o citlivosti senzoru na zménu vzdalenosti odrazu. Zde je patrné, ze v okoli 10GHz
a vzdalenosti 100mm se pri zméné vzdédlenosti o Imm posune oznacené frekvenéni
minimum pfiblizné o 60MHz. Také lze pozorovat, ze na vyssich frekvencich je citlivost
(zména frekvence minima) vyssi nez na frekvencich nizsich.
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4. Simulace
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Obrazek 4.3: Frekvencni prubéh interference pri zakonceni zkratem v ruznych vzdéle-
nostech.

Zavislost zmény frekvencniho prubéhu interference (koeficientu odrazu od senzoru)
pri zméné nastaveni koeficientu odrazu, jimz je zakonceno testovaci rameno, je
znézornéna na dalsi obrazku 4.4. Odraz je simulovan pro tri pripady vzdy ve stejné
vzdalenosti. Modry pribéh je zde ,referenc¢ni“, vznikl po zakonceni testovaciho
ramenem zkratem. Cerveny pritbéh odpovida zakonéeni odrazem také s fazi jako
zkrat (180°), ale s nizs$i amplitudou (0,8). Protoze se testovaci vid vraci zpét do
senzoru s vyrazné nizsi amplitudou nez mé vid referenc¢ni, tak pii seCteni v protifazi
nedochazi k destruktivni interferenci (amplituda vysledného signalu neni nulovi)
a interferenc¢ni minimum tedy neni tak hluboké ani ostré. Dokonaléd destruktivni
interference, pri které byla amplituda vysledného signdlu presné nulovd, samoziejmé
nenastava ani pri zakonceni zkratem, protoze urcité ztraty vykazuje kazdy tsek
vedeni. OvSem minimalizovanim ztrat se minimalizuje i amplituda vysledného signalu
v interferen¢nim minimu. Posledni, zluty pribeéh je ziskan po zakonceni testovaciho
ramene odrazem s jednotkovou amplitudou jako mé zkrat, ale jinou fazi (120°).
Amplituda vysledného signdlu neni postizena. Velka rozdilnost v hloubce minim
zlutého a modrého priabéhu je zpisobena hustotou a rozlozenim bodu, v nichz je
signal spoc¢itan. Minima zlutého priibéhu nevychazi tak dobre na frekvencni body,
v nichz se pocita, jako u pribéhu referen¢niho. Zména faze ovsem patrné posouva
interferencni pribéh ve frekvenci, protoze se testovaci signal odrazi s jinou fazi. To
je tfeba pri samotném urcovani vzdalenosti osetrit vhodnou kalibraci, respektive
referenénim mérenim, pokud neni znam presny koeficient odrazu, jimz je testovaci
rameno zakonceno (koeficient odrazu kapaliny, jejiz vyska hladiny je urcovéna).
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Obrazek 4.4: Frekvenc¢ni pribéhy interference pii zakonceni odrazy s rozdilnou amplitu-
dou nebo fazi.
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Kapitola 5

Urceni vzdalenosti a kalibrace

Pro urceni vzdalenosti z frekvenéniho prubéhu koeficientu odrazu od senzoru byly
v rdmci této prace pouzivany dvé metody. Prvni metoda vychéazi z vypoctu predsta-
veném v ¢lanku [3], druhd metoda je zaloZend na porovnavani naméfenych hodnot
s uméle vytvorenym modelem senzoru v simula¢nim prostfedi. Obé tyto metody vy-
zaduji pro jednoznacné urceni neznamé vzdalenosti odrazu alespon dvé interferencéni
minima, kazda z metod z odlisnych divodi, vyplyvajicich z popisu nize.

Pocet interferenénich minim ve frekvenénim pasmu se méni v zavislosti na vzda-
lenosti odrazu. Cim men$f je vzdéalenost, tim méné je v paAsmu minim a naopak.
Zvysovanim vzdélenosti se jednotliva interferen¢ni minima posouvaji smérem k niz-
$im frekvencim. Pokud je vzdéalenost odrazu 11mm a méné, je ve frekvenénim pasmu
pouze jedno (prvni) minimum. Pfi vétsi vzdalenosti se objevuje druhé minimum,
ovSem pri 15mm se prvni minimum posune jiz pod hranici 8GHz, mimo sledované
frekvenéni pasmo. Tim je v pasmu opét pouze jedno minimum a obecné pii neznalosti
vzdalenosti nebo jinych okolnosti nelze urcit zda se jednd o prvni nebo druhé mini-
mum. Treti se objevuje pri vzdalenosti odrazu 26mm a pii vétsich vzdalenostech jsou
v pasmu vzdy jiz alespon dvé interferenéni minima. Minimalni, jednozna¢né méritelna
vzdalenost odrazu je tedy 26mm, pri mensi vzdalenosti je urceni nejednoznacné.
Dtvod nejednoznacnosti vyplyva dale z popisu kazdé metody.

B 5.1 Ureeni vzdalenosti vypoctem

Tato metoda urcuje vzdalenost vypoctem z frekvenci, na nichZ se nachazeji in-
terferencéni minima. Metodu predstavili autofi v ¢lancich [3, 4] a odvodili vztahy
pro vypocet. Jedinym, autory odvozenym, vztahem pouzitym pro tcely této prace
je nasledujici rovnice, ovSem v mirné modifikované podobé, jez se pri vytvareni
a testovani algoritmu pro vypocet pro vyvinuty senzor osvédcila o néco vice.

vrk

T = 211 — I2)

(Hz) (5.1)

Kde k je poradi minima (a celé kladné ¢islo), fx je frekvence minima, I3 délka
referencéniho kandlu a ly hledand délka testovaciho kanalu. Frekvence minima je
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5. Urceni vzdalenosti a kalibrace

dédna mérenim. Délka referen¢niho kandlu je urcena kalibraci, respektive korekei,
popsanou déle. Poradi minima k lze vypocitat, jsou-li k dispozici dvé interferencni
minima, pomoci feseni soustavy dvou linedrnich rovnic o dvou neznamych (k a l2).
Hledanou délku ls je vhodné nasledné spocitat samostatné vyjadrenim ze vztahu
5.1, jiz pri znalosti k, protoZze zminénym reSenim soustavy rovnic se ziskd pouze
ur¢itd aproximace, tedy priblizné neceloc¢iselnd hodnota k.

V hodnoté I je obsazena jak délka referen¢niho kanalu, tak korekce vypoctené
neznamé vzdalenosti. Tato korekce se nepatrné méni s rostouci nezndmou vzdalenosti
a v zavislosti na koeficientu odrazu, jimz je zakonceno testovaci rameno (pfi zakonceni
zkratem vzroste korekce o necelych 0,5mm pti zméné hledané vzdalenosti z Omm
na 500mm). Kalibrace (nebo spiSe korekce) a délka referen¢niho kanalu je urcovana
dle poctu interferenénich minim v daném frekvenénim pribéhu (protoze s rostouci
vzdélenosti roste poc¢et minim). Kazdy pocet minim mé pfifazenou urc¢itou korekéni
hodnotu, obsazenou v l;. Tato hodnota je spoctena dle kalibra¢nich méreni. Ta jsou
treba alespon dvé, jedno na minimalni pozadované mérené vzdalenosti a druhé na
maximalni pozadované mérené vzdalenosti. Témito dvéma vzdalenostmi je nasledné
omezen rozsah pro samotné méreni neznamych vzdéalenosti. Ke kazdému kalibra¢nimu
méreni je tedy tieba udat referenéni hodnotu vzdalenosti odrazu (zkratu, hladiny
vody), ve které bylo dané méfeni provedeno. Samoziejmé ¢im vice kalibra¢nich
meéreni je v pozadovaném rozsahu zadano, tim presnéji se dopocitaji interpolaci
korekéni hodnoty pro ostatni pocty interferenénich minim.

Pro implementaci této metody urceni vzdalenosti byl vytvoren skript v prostiedi
MATLAB. Skriptu je tfeba zadat soubor s méfenim v hledané vzdalenosti a pti-
padné alespon zminéné dva soubory s kalibra¢nim mérenim a hodnoty referenc¢nich
vzdélenosti téchto méfeni, pro urceni korekénich hodnot (celkové hodnoty 7). Pokud
se kalibracni méreni nezada, skript pouzije vychozi, preddefinované hodnoty korekci
(11). Tyto preddefinované korekce jsou ziskdny ze simulaci pri zakonceni testovaciho
ramene zkratem, ve vzdélenostech Omm az 600mm (pro méfeni vzdalenosti vétsich
nez 600mm je tedy tfeba zadat kalibracni méreni nebo rozsitit preddefinované ko-
rekce). V kalibra¢nich méfenich se nalezne pocet interferen¢énich minim a urci se
vzdéalenost méreni bez korekce, ta se porovna se zadanou referen¢ni vzdalenosti a roz-
dil je korekéni hodnotou pro dany pocet interferenc¢nich minim. Pro vSechny dalsi
poc¢ty minim mezi minimalni a maximalni hodnotou, danou kalibra¢nimi soubory;,
se korekce interpoluji. Nasledné se dle frekvenci dvou minim (nejhlubsiho a jeho
sousedniho) uré¢i k nejhlubsiho minima, tedy i vSech ostatnich. Nakonec se urc¢i
délka lo testovaciho kanalu pro vSechna minima a jako vyslednd hledana hodnota se
uréi prameér téchto délek. Cely zdrojovy koéd zde popsaného programu je dostupny
v priloze B.1.
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5.2. Urceni vzdalenosti porovnanim s modelem

B 5.2 Ureeni vzdalenosti porovnanim s modelem

Metoda porovnani naméreného frekvencéniho priabéhu s modelem je, co se zdrojového
kodu tyce, kratsi a jednodussi. Ovsem je tfeba mit uloZzeny v paméti podrobny model
senzoru. Modelem jsou mysleny soubory s nasimulovanymi frekvenénimi pribéhy
koeficientu odrazu od senzoru, v celém pasmu méfenych vzdalenosti a s takovym
krokem, ktery ma byt pfi métfeni rozlisovan. Je-li tedy pozadovano métit napiiklad
v rozsahu 30cm s rozliSenim 1lmm, je tfeba mit ulozeno 300 souboru s nasimulovanymi
frekvenénimi pribéhy ve 300 riznych vzdélenostech. Skript implementujici tuto
metodu pouze nacte soubor s namérenymi daty a postupné provede korelaci s daty ze
vsSech soubori modelu. Soubor modelu s daty ktera jsou ,nejpodobnéjsi“ namérenym,
urcuje hledanou vzdalenost. Zdrojovy kod je dostupny v priloze B.2.
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Kapitola 0

Experimentalni méreni

Pomiticky pouzité pro realizaci experimentalniho méreni jsou vypsany v nésleduji-
cim seznamu (vyjma véci, potfebnych pro sestaveni méfici soustavy dohromady).
Usporadani je zobrazeno a ocislovano dle seznamu na obrazku 6.1.

1. Vektorovy analyzator Agilent Technoogies E8364A.
Koaxialni testovaci kabely (2x) Agilent 85133.
Prechod z kabelu na vlnovod R100 (2x).

S S

Usek vlnovodu (5¢m) s otevienym otvorem na §irsi sténé (kvili volnému pohybu
vzduchu z/do struktury pfi zméné hladiny uvniti vlnovodu).

5. Konstrukce svidéjici dva vinovody R100 do tésné vzadjemné blizkosti, na konci
konstrukce jsou vinovody rozdéleny sténou o Sitce 0,7mm.

Navrzeny interferencéni senzor vyrobeny z duralu.
Useky vinovodu R100, pfipojené k testovacimu rameni senzoru (1x 5em, 1x 40cm).

Odmérny valec 2000ml.

= 2 Bl =

Dalsi pomucky: presné definované tseky vlnovodného vedeni a vlnovodny zkrat
pro kalibraci a nékterd méreni, méridlo vzdalenosti (pravitko, metr), mensi
odmérny vélec, injekéni stiikacka, voda (kohoutkova).

Kalibrace vektorového analyzatoru byla provedena metodou TRL v roviné napojeni
vedeni od analyzatoru na konstrukei svadéjici vedeni k sobé (¢. 5). Postupné tak
byl kalibrovan zkrat na vystupu c¢asti ¢. 3, poté casti ¢. 4, primé spojeni obou
vedeni v této roviné a spojeni pres kratky tsek vlnovodu. Pouzity kalibrac¢ni kit byl
v analyzatoru definovan pro frekvencni pasmo 7-12,4GHz. Samotné méreni bylo tedy
provedeno v pasmu 8-12,4GHz, protoze simulace senzoru byly uvazovany pravé az
od frekvence 8 GHz. Pocet vzorkl ve frekvenénim pasmu byl nastaven na 1601.

Pri méfeni byl nejprve na testovaci rameno senzoru pripojen pouze tsek vlnovodu
o délce becm, k némuz se pridavaly dalsi kratké useky vedeni, jez se zakoncovaly
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zkratem. Nésledné byl k uvedenému 5cm tiseku pripojen dalsi vinovod o délce 40cm
a zakoncen také zkratem. Takto byly ziskany frekvenc¢ni prubéhy s-parametri, pro
zakonceni zkratem ve vzdalenostech 50-80mm (s krokem 5mm) a vzdalenosti 450mm.
Tyto prubéhy velmi dobfe poslouZi pro porovnani redlného senzoru s nasimulovanym
modelem. Nésledné se testovaci rameno ,,povésilo“ nad odmérny valec, na jehoz
boku bylo pripevnéno pravitko, s nulou co mozné nejpresnéji umisténou ve vysce
spojeni testovaciho vystupu senzoru a tseku vlnovodu (spojeni ¢asti ¢. 6 a ¢. 7).
Do odmérného valce byla nasledné postupné prilévana voda a v nékolika bodech
byly ulozeny frekvencéni prubéhy s-parametri, dile byla odectena vzdalenost hladiny
od senzoru na pravitku a hodnota objemu na stupnici valce (jez nebyla totozna
s objemem vody ve vélci, protoze objem vélce byl zmensen tisekem vinovodu uvnitft).

crnetent
restee
errerani

¢ o - AR X
A RL SO S TSI & b AR TS AN T e 50 _ﬂ't ,“A'\u\,

Obrazek 6.1: Usporaddni experimentalniho méfeni.
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B 61 Vyhodnoceni naméfenych dat

Prvnim vyhodnocovanym meérenim je zakonceni testovaciho ramene zkratem v riz-
nych vzdalenostech. Tyto vzdélenosti jsou definoviny pomérné presné, protoze je
znama délka pouzitych vedeni, na jejichz konec byl prilozen vinovodny zkrat. V na-
sledujici tabulce 6.1 jsou v prvnim sloupci uvedeny nastavené vzdalenosti zkratu,
v druhém sloupci vypoctené vzdalenosti z frekven¢nich pribéhit metodou vypoctu
(sekce 5.1) za pouziti vychozich (preddefinovanych) hodnot korekci, obsazenych
v parametru Iy (viz konec ¢asti 5.1). Treti sloupec obsahuje vzdalenosti vypoctené
stejnou metodou, ale s korekcemi (I1) ur¢enymi zaddanim dvou realnych kalibracnich
méien{ se zkratem v referenénich vzdalenostech 50mm a 450mm (viz ¢ast 5.1). Ctvrty
sloupec udava vzdalenosti ziskané pomoci metody porovnani zmérenych frekvencnich
priubéhi s modelem (viz ¢ast 5.2), vytvorenym v simula¢nim prostiedi, pfi zakonceni
testovactho ramene zkratem. Model je definovan ve vzdalenostech 0-600mm s krokem
0,5mm (nejmensi mozny rozdil uréenych vzdalenosti je tedy s timto modelem pravé
0,5mm). Nésledujici obrézek 6.2 pak zobrazuje odchylku vypocétené vzdalenosti
zkratu (osa y) od vzdalenosti nastavené (osa x), pro vsechny tii pouzité vypocty.
Porovnani zmérenych frekvencnich priabéhi koeficientu odrazu pti zakonceni zkra-
tem, pro vzdalenost 50mm a 80mm, s frekven¢nimi pribéhy modelu pro stejnou
vzdélenost, zobrazuje obrazek 6.4, respektive obrazek 6.5.

Tabulka 6.1: Tabulka vypoétenych vzdélenosti zkratu.

Odecteni Metoda vypoctu (sekce 5.1) Metoda
ze stupnice | vychozi korekce | zadand korekce | modelu (sekce 5.2)

(mm) (mm) (mm) (1nim)
50 50 50 50
55 54,9 55 55
60 59,9 60 60
65 65 65 65
70 70 70,1 70
75 74,8 74,9 75
80 79.9 80,1 80
450 449 450 450

32



6.1. Vyhodnoceni namérenych dat

1 T T T T T T

Vypocet kal. vychozi
Vypocet kal. zadana
0.8 Parovnani s modelem

04 -

0.2r -

Vzdéalenost nastavena - vypodétena [mm)]

-0.2
50 55 60 65 70 75 80 450

Nastavena vzdalenost [mm)]

Obrazek 6.2: Odchylka vypoctené vzdalenosti zkratu od nastavené dle riznych metod.

Druhé vyhodnocované méreni je jiz dle frekvencnich priubéhta koeficientu odrazu,
ziskanych pfi odrazu od vodni hladiny, pii postupném prilévani vody do odmérného
véalce. Tabulka 6.2 ve svém prvnim sloupci uvadi vzdalenost vodni hladiny od hrany
senzoru, odectené ze stupnice pravitka (viz popis métici soustavy v prvni ¢asti této
kapitoly). Je tfeba poznamenat, ze takové urceni vzdalenosti neni prilis presné,
zejména vzhledem k jemnosti déleni stupnice (Imm) a presnosti umisténi pravitka.
Dalsi mozné neptesnosti, které mohli poznamenat méfeni, jsou uvedeny dale. Druhy
sloupec obsahuje vzdalenosti uréené metodou vypoctu s pouzitim vychozich (preddefi-
novanych) korekénich hodnot obsazenych v 11. Tteti sloupec udéva vzdalenosti uréené
také dle metody vypoctu, ale korekce vychazeji ze zadani dvou realnych kalibra¢nich
méfeni pri zakonéeni zkratem (v referencénich vzdélenostech 50mm a 450mm), stejné
jako v prvnim vyhodnocovaném méfeni. Ctvrty sloupec obsahuje hodnoty ziskané
také stejnou metodou, ale se zadanim t¥i redlnych kalibra¢nich méfeni s odrazem
od hladiny vody (zakonceni vodou, ne jiz zkratem) v referen¢nich vzdélenostech
hladiny 50mm, 160,5mm a 361mm. Posledni paty sloupec udava vzdalenosti ziskané
porovnanim s totoznym modelem jako v prvnim vyhodnocovaném méfeni. Obrazek
6.3 zobrazuje opét odchylku vypoétené vzdélenosti (vodni hladiny) od vzdélenosti
odectené ze stupnice, pro vSechny pouzité typy korekci a oba algoritmy. Porovnani
frekvencnich pribéhtt méreni s vodou, se zkratem a modelem ve dvou vzdalenostech
uvadéji obrazky 6.4 a 6.5.
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Tabulka 6.2: Tabulka vypoctenych vzdalenosti vodni hladiny.

Odecteni Metoda vypoctu (sekce 5.1) Metoda
ze stupnice | vychozi kor. | zadana kor. 1 | zadand kor. 2 | modelu (sekce 5.2)
(mm) () () (mm) (mm)
50 50,2 50,2 50 50
63,5 63,9 64 63,7 64
65 65 65,1 64,8 65
69,5 69,5 69,7 69,3 69,5
80 80,3 80,5 80,1 80,5
81 81,5 81,6 81,3 81,5
85,5-86 85,9 86 85,6 86
88 88 88,1 87,7 88
132 132,2 132,5 131,8 132,5
152,5 153 153,2 152,5 153
154,5 154,8 155,2 154,3 155
159 159 159,4 158,5 159
160,5 161 161,4 160,5 161
171 171,3 171,7 170,8 171,5
181 181,3 181,7 180,8 181,5
201 201,3 201,8 200,8 201,5
211 211,4 211,9 210,9 211,5
271,5 271,6 272,3 2714 272
311 311 311,7 310,9 311
330,5 330,2 330,9 330,2 330,5
350,5 350,3 351 350,3 350,5
361 360,7 361,6 361 361
0.5 T T T T T T T T T T T T T T T T T
; A
E
s o e U Ah GO ety G e
=
g 0.5
E Vipode! kal. vychozi
Vypocet kal, 1
Vipotet kal. 2
1 ko rc:vné - SIdeEIBIm 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1

132 1525 1545 158 1605 171 181
Nastavena vzdalenost [mm)]

-1
50 635 65 695 B0 81 B575 B8 201 211 2715 311 3305 350.5 361

Obrazek 6.3: Odchylka vypoctené vzdélenosti vodni hladiny od nastavené pro riuzné
metody vypoctu.
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6.1. Vyhodnoceni namérenych dat

7 vyse zobrazenych odchylek na obrazku 6.3 lze vypozorovat chybu, jez ve vétsiné
pripadi zatézuje méreni jednim smérem, urcend vzdalenost je tak nepatrné vétsi nez
nastavend. To muze byt samoziejmé zpusobeno nepresné nastavenou vyskou hladiny,
ovSem zatizeni jednim smérem se vyskytuje pouze u vypocta s preddefinovanou
korekei (ziskanou simulaci se zkratem), déle s korekcemi z kalibra¢nich méfeni
taktéz se zakoncenim zkratem a u porovnani s modelem vytvorenym simulacemi
se zkratem. Naopak v pripadé, kdy pro urceni korekénich hodnot byla pouzita
méfeni s vodou se chyba zmensila, respektive se posunula druhym smérem a uréend
vzdalenost vychéazela tak spiSe o néco mensi nez nastavena. Z toho lze vyvozovat
puvod nepresnosti v jiné fazi koeficientu odrazu vody, nez méa zkrat. Frekven¢ni
minima jsou tak pri odrazu od vody mirné posunuta oproti zakonceni zkratem.
Kalibra¢ni méreni s vodou informaci o této fazi obsahuje a pri ziskané korekci je tedy
jiz frekvenc¢ni posun uvazovan v parametru l7. Napriklad pfi nastavené vzdalenosti
hladiny 80mm od senzoru udava metoda porovnani s modelem hodnotu 80,5mm. To,
ze model pro 80mm neodpovida presné zmérenému prubéhu, je vidét na obrazku
6.5. Naopak to, ze model pro 80,5mm zmérenému prubéhu odpovida velmi dobfe, je
patrné z obrazku 6.6. Porovnani s modelem udéava totoznou hodnotu jako nastavenou
napiiklad pro vzdélenost 311mm, porovnani méreni s modelem v této vzdalenosti
je na obrazku 6.7. Pri této vzdalenosti bud byla vyska hladiny nastavena presnéji
nez v predchozim pripadé, nebo se z néjakych pri¢in zmensila nepresnost zpisobena
rozdilnosti faze odrazu.

Pro zmenseni nepresnosti pri urcovani vzdéalenosti hladiny se nabizi nékolik zptisobi.
Naprtiklad pfi pouziti metody porovnani lze vytvorit a vyuzit takovy porovnavaci
model, jenz bude respektovat vlastnosti koeficientu odrazu mérené kapaliny, zejména
pak fazi, je-li znama. Presnost této metody ovliviiuje také jemnost vzdalenostniho
kroku modelu, ale vzhledem k neptili§ pfesnému odecitani nastavené vysky hladiny
nemeélo, pri tomto konkrétnim experimentdlnim méreni, smysl vytvaret detailnéjsi
model. Dalsi moznosti je, pfi vyuziti metody vypoctu, zadat nékolik kalibra¢nich
meéreni v co mozna nejpresnéji definované vzdalenosti, ovsem k tomu je tfeba mit
k dispozici jiny presny nastroj pro urceni této vzdalenosti. Pfipadné vyuzit jiny zptsob
korekce neptesnosti, jsou-li alespon priblizné tyto nepiesnosti znamy (napiiklad
systematické chyby). Dal$i mozné pri¢iny vzniku nepfesnosti a jiné nedostatky
tohoto zpusobu urcovani vysky vodni hladiny, ale i ndvrhy na dalsi vylepseni senzoru
jsou popsany v zaveéreéné kapitole 7.
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Obrazek 6.4: Porovnani frekvenc¢nich pribéhtt méreni ve vzdalenosti 50mm pii odrazu
zkratem, vodou a simulovanym modelem se zkratem.
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Obrazek 6.5: Porovnani frekvencénich priubéhtt méreni ve vzdalenosti 80mm pri odrazu

zkratem, vodou a simulovanym modelem se zkratem.
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Obrazek 6.6: Porovnani frekvenénich pribéht méreni ve vzdalenosti 80mm pii odrazu
vodou a simulovanym modelem se zkratem pro vzdalenost 80,5mm.
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Obrazek 6.7: Porovnéni frekvencnich priabéht méfeni ve vzdalenosti 311mm pii odrazu
vodou a simulovanym modelem se zkratem.
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Kapitola 7

Zavér

V ramci této diplomové prace bylo simulacemi prozkouméano nékolik rtiznych struktur
vlnovodnych trojbrani a nalezeny model, ktery se jevil jako nejvhodnéjsi pro ucely
prace, byl navrhnut, vyroben a experimentalné promeéren. Interferencni jev mezi
sudym a lichym videm, zde vyuzivany pro urceni vzdédlenosti (potazmo vysky) vodni
hladiny, vznika u vsech zkoumanych struktur a pravdépodobné by bylo mozné
provadét totéz méreni za urcitych okolnosti i s nimi (tfeba i s oby¢ejnym vlnovodnym
T (sekce 3.2). Ovsem nejen dle parametri uvedenych v kapitole 3, by tato méreni
byla bud méné presnd, naro¢néjsi na ruzné korekce, kalibraci nebo podminky méreni,
anebo by neumoznovala pripadnd dalsi vylepSeni parametrii senzoru uvedend dale.

Zésadni vyhoda této nové struktury oproti jinym vlnovodnym trojbrantim, uvede-
nym v kapitole 3, je utlumeni odrazu testovaciho vidu (v tomto piipadé sudého) od
samotné struktury, pozorovatelné pri bezodrazovém zakonceni testovaci brany. Tento
parametr je u kazdého popsaného modelu vynesen v grafu frekvencéniho pribéhu
koeficientu odrazu. Tim, Ze je tento odraz velmi dobie eliminovan, je pfi méreni
umoznéna interference pouze dvou dominantnich signalu (referenc¢niho a testovaciho,
odrazeného od hladiny vody) a dalsi nezadouci signaly jsou velmi dobfe potlaceny.
Nezadoucim signdlem je myslena pravé ¢ast testovaciho vidu odrazena od samotné
struktury. Cim je toto potlaceni mensi, tim je tieti (rusivy) interferujici signal silnéjsi
a meéni frekvencni pribéh interference a polohy interferen¢nich minim. Disledky
rusivého signalu vzniklého nezadoucim odrazem jsou popsény na konci néasledujici
casti 7.1. U vytvoreného senzoru je hodnota tohoto potlaceni nezadouciho odrazu,
dle simulaci, v prevazné ¢asti frekvencniho pasma vyssi nez 40dB, pouze v malé
¢ésti je potlaceni nepatrné nizsi (viz obr. 3.16). Oproti oby¢ejnému vlnovodnému T
(model A, viz obr. 3.2) to je zlepSeni o vice nez 30dB, T v H roviné (model B) neni
vhodné i vzhledem k rozlozeni E a zlepseni je jesté o nékolik dB vétsi. Model C
je v tomto ohledu piekondn o vice nez 28dB (obr. 3.6), model D pak minimélné
0 30dB (obr. 3.8). Model E v tomto ohledu dopadl lépe nez predeslé, ale i tak byl
v prevazné ¢asti frekvenéniho pasma prekonédn alespon o 5dB (misty o méné, ale
prevazné i o vice, viz obr. 3.9), u modelu E byly ovsem nalezeny a zminény i jiné
nezadouci problémy.

V textu prace je psano pojednavano o urcovani vzdalenosti vodni hladiny, a ne
o jeji vysce. Pro stanoveni vysky hladiny ode dna nadoby staci znat pouze vzdalenost

38



7.1. Zhodnoceni vysledkii

mezi hranou na vystupu senzoru a dnem nadoby. Vytvoreny senzor se skldada ze dvou
polovin, jez jsou identické vnitinimi rozméry. Tyto dvé poloviny se sklddaji na sebe
a upevnuji se srouby se zavity M4. Detail rozlozeného senzoru zachycuje obrazek 7.1
na konci této kapitoly.

B 7.1 Zhodnoceni vysledkii

V zadani této diplomové préace byl stanoven pozadavek, aby rozsah mérenych vzda-
lenosti byl alespon 30cm a rozliSeni minimalné 1mm. Sestavena mérici soustava
umoznila pri experimentalnim ovéreni provést méreni, pri zakonceni testovaciho
ramene zkratem, ve vzdalenostech 5 az 45cm (rozsah 40cm). Pfi pouziti metody
vypoctu a preddefinovanych nasimulovanych korekci byla chyba mensi nez 0,2mm
(kromé jednoho méreni pii vzdéalenosti 450mm). Pfi uréeni korekei ze dvou zadanych
kalibra¢nich méreni vznikla chyba pouze ve tfech pripadech, a to o velikosti 0,1mm.
P1i pouziti metody porovnani s nasimulovanym modelem nevznikla pozorovatelna
chyba dokonce v zddném pripadné tohoto méteni (viz obr. 6.2).

Pri uréovani vzdalenosti vodni hladiny bylo méfeno v rozsahu 35,1cm. Nepresnost
urceni se pohybovala pod hranici 1mm, konkrétné nejhtire dopadla metoda vypo-
¢tu s korekcemi ziskanymi ze zadanych kalibra¢nich méreni pri zakonceni zkratem
(chyba az 0,9mm). Lépe dopadla metoda vypoc¢tu pfi pouziti preddefinovanych
korekci a metoda porovnéni se zkratovym modelem, v obou pripadech chyba uve-
denych vysledkt neprekrocila hodnotu 0,5mm. Nejlépe dopadla metoda vypoctu,
pri zadani tri kalibra¢nich méreni pri odrazu od vodni hladiny, z nichz se vypocetly
korekéni hodnoty I;. Kromé jednoho pripadu byla chyba této metody mensi nez
0,5mm (viz obr. 6.3). Z tohoto pohledu bylo zadani préace splnéno, ovSem je tfeba
zminit nepresnosti, nedostatky a mozné pri¢iny chyb obou pouzitych metod a také
provedeného experimentdlniho méteni a pripadnych dalsich budoucich experimentu.

Pravdépodobné nejzdsadnéjsi nepresnost provedeného méreni vychazi z pouzité
metody odecteni nastavené vysky vodni hladiny (jemnost déleni a presnost umisténi
stupnice). Dalsi nepfesnost mohla vzniknout pri sestavovani mérici trasy, kdy vlno-
vod, tvorici testovaci rameno, nemusel byt umistén presné kolmo k vodni hladiné,
v tom ptipadé by klidna hladina uvnitt vlnovodu nesvirala pravy thel se sténami
a vzdalenost by nebyla v celém prurezu stejna. Podobny problém muze byt zptusoben
u stén nadoby, protoze kapalina v nadobé typicky sméaci jeji stény a v tésné blizkosti
téchto stén je tedy hladina nepatrné vyssi. To by ovSem mélo byt pozorovano ve
vsech vzdalenostech a pripadné zptsobovat témeér konstantni chybu, jez by méla byt
fesitelnd kalibraci. Smacivost stén odmérného valce ovSem ztézovala odecteni vysky
hladiny na stupnici.

Slaba mista maji i obé pouzité metody urceni vzdalenosti z frekvenénich pribéhi
koeficientu odrazu. Metoda vypoctu se opird o zméreni presné frekvence interferenc-
niho minima. Ma-li mérena kapalina malou amplitudu koeficientu odrazu, pripadné
jsou-li ztraty v testovacim kanalu prilis velké, amplituda testovaciho signdlu bude
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7. Zavér

vyrazné nizsi nez amplituda signdlu referenc¢niho. Interferenéni minimum pak nebude
ostré ani hluboké a urceni frekvence interferenéniho minima nebude presné. Stejny
problém s presnosti urceni frekvence miize vzniknout, objevi-li se , parazitni* odraz
bud v méfené trase, anebo odrazem ode dna nadoby (je-li kapalina méalo odrazna
a zéroven malo absorbuje neodrazeny vykon). V takovém piipadé se muze v blizkosti
hledaného, spravného, interferen¢niho minima objevit vice lokalnich minim, zptisobe-
nych nechténym slabym signalem v méfici trase, coz znemoznuje identifikaci spravné
frekvence hledaného minima. To by bylo mozné obejit za pouziti metody vypoctu
tim, ze namisto interferencniho minima by se uvazoval bod na strmé ,sténé* tohoto
minima, tedy misto s uréitou malou amplitudou, ale ne iplné minimum. Metoda
porovnani s modelem zase zavisi na samotném pouzitém modelu, jenz je omezen
jemnosti déleni a tim, jak moc odpovida realnym pribéhtim koeficientu odrazu od
kapaliny (amplitudé a zejména fazi). Dalsi tipy, jak zmensit chybu uréeni vzdélenosti
pri samotné vypoctu, byly uvedeny ke konci kapitoly 6.

B 7.2 Dal&i mozna vylepseni

V této Casti jsou diskutovany nékteré navrhy na zpresnéni méreni a vylepSeni
parametru senzoru upravami fyzickych ¢asti mérici soustavy.

Diky vzajemnému kolmému rozlozeni E sudého a lichého vidu v ose symetrie by
bylo teoreticky mozné napiiklad tenkou destickou z ttlumového materidlu zatlumit
amplitudu referenéniho vidu tak, aby mél shodnou amplitudu s odrazenym videm tes-
tovacim, ¢imz by bylo mozné se priblizit idedlni destruktivni interferenci, protoze by
se nastavovala shodné amplituda obou vidt. Bylo by tak ziskdano hlubsi interferencni
minimum, jez by umoznilo presnéji urcit frekvenci na niz se nachazi, tedy i presnéji
uréit vzdélenost. Vzhledem ke kolmosti E by pole jednoho vidu prostupovalo celou
délkou tenké desticky a bylo ovlivnéno vice, zatimco pole druhého vidu pouze jeji
malou sitkou a bylo tak ovlivnéno vyrazné méné.

Pro feseni problémii pii méreni kapalin s malou amplitudou koeficientu odrazu, by
mohl byt do vinovodu, ktery tvori testovaci rameno, vlozen plovéak, jehoz vrchni ¢ast
by byla pokryta vodivym kovem a jeho rozméry o néco mensi nez vnitini rozmeéry
vlnovodu, aby se mohl volné pohybovat se zménou hladiny. Jednoduché realizace by
mohla byt tvofena blokem z lehkého plastu (napf. polystyren) a tenkou hlinikovou
destickou. Pokud by byla desticka vybavena néjakymi vodivymi stétinami, jez by
zajistovaly kontakt se sténami vinovodu, ale zaroven neovliviiovaly volny pohyb,
predstavovala by tato desticka v podstaté zkrat. Vysku plovaku s destickou by bylo
mozné zahrnout do kalibrace. Tim by se mohli redukovat také nedostatky zptisobené
rozdilnosti faze koeficientu odrazu kapaliny a pouzitého modelu pro porovnani (nebo
vychozi kalibrace).

Posledni tprava neni nadvrhem na mozné, okamzité zlepSeni parametrii, ale spise
nutnosti vzhledem k Zivotnosti a dlouhodobym parametrim méfici soustavy. Vzhle-
dem k tomu, Ze ¢ast méfici soustavy by byla pii realném pouzivani, napr. v prumyslu,
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7.2. Dalsi mozna vylepseni

dlouhodobé vystavena styku s néjakou kapalinou, které maji ¢asto korozivni ucinky,
bylo by vhodné vnéjsi i vnitini ¢asti vSech vlnovodu osettit antikorozni vrstvou, jez
by ale neméla pripadny negativni vliv na vodivost (a tedy i ztrdtovost) vedeni.

Obrazek 7.1: Detail jednotlivych ¢ésti vytvoreného senzoru.
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Pr¥iloha B

Zdrojové kady

B B.1 Metoda uréeni vzdalenosti vypoctem
: Metoda_ vypoctu.m

%pripadne zadani kalibracnich mereni + jejich vzdalenost

cal files(l).a = ’'meas\w29.s2p’
cal_files(1).b = 50xle—3;
cal_files(2).a = ’meas\wl6.s2p’
cal_ files(2).b = 160.5%x1le—3;
cal files(3).a = ’meas\w2.s2p’
cal files(3).b = 361xle—3;

%zadani mereni v hledane vzdalenosti
file = ’meas\wl6.s2p’
%jsou zadana kalibracni mereni?
if exist(’cal_files’,’var’)
%ano —> wvypoctou se korekcni hodnoty
cal = zeros(length(cal_files) ,2);
Z%projiti vsech kalibracnich souboru
for i = 1:1:length(cal_files)
%zavolani funkce wurcujici korekcni hodnotu pro X minim
tmp = Calibration(cal files(i).a,cal files(i).b);
cal(i,1) = tmp(1);
cal(i,2) = tmp(2);
end
XI = (1:1:max(cal(:,2)));
%interpolace korekci pro ostatni pocty minim
cal_inter = interpl(cal(:,2),cal(:,1),XI, pchip’);
else
J%ne —> precteni korekcnich hodnot vychozi kalibrace
calib = [—2.70226 —2.7793 —2.87 —2.968 —3.0648 —3.158627
—3.254]x1e—3;
%pocet minim pro danou hodnotu
X=1[159 13 17 22 26];
XI = (1:1:X(length (X)));
Z%interpolace pro ostatni pocty minim
cal_inter = interpl (X, calib ,XI, pchip’);
cal inter = cal_ inter + 20e—3;
end
%Zavolani funkce pro wurceni hledane vzdalenosti
Distance = DisDeter(file ,cal_inter)
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B. Zdrojové kody

: Calibration.m

function|calib] = Calibration (file ,d)

end

%nacteni s—parametru z kalib. souboru ve formatu .s2p
meas = dlmread(file ,”’, 6, 0);

data = zeros(1601,2);

%frek. v mereni je v Hz, pozadovana v GHz

data(:,1) = meas(:,1)xle—09;

Y%amplituda merenych dat je linearni —> pozadovana v dB
data (:,2) = 10xlog(meas(:,2));

%nalezeni interfer. minim v mereni

TF = islocalmin (data (:,2),’MinProminence’ ,2);
%nalezeni frekvenci danych minim

min_freq = data(TF,1).x1e9;

Y%vypocteni vzdalenosti dle zadaneho mereni

dis = DisDeter (file , 0);

calib = zeros(2,1);

%vraceni korekeni hodnoty z daneho mereni (vypoctena—zadana)
calib (1) = dis — d;

%vraceni poctu nalezenych minim v kalibracnim mereni
calib (2) = length(min_ freq);

: DisDeter.m

function[dist] = DisDeter (file ,calib)

%nacteni s—parametru ze souboru wve formatu .s2p
meas = dlmread( file ,”’, 6, 0);
data = zeros(1601,2);
%frek. v mereni je v Hz, pozadovana v GHz
data (:,1) = meas(:,1)xle—09;
%amplituda merenych dat je linearni —> pozadovana v dB
data (:,2) = 10xlog(meas(:,2));
%nalezeni interfer. minim v mereni
[TF,P] = islocalmin (data(:,2), MinProminence’ ,2,’
FlatSelection’,’center’);
%nalezeni mejhubsiho minima
[max_ prominence, index] = max(P);
%nalezeni frek. bodu v mnichz je minimum
PP = find (TF);
Z%nalezeni frek. bodu v nemz je nejhlubsi minimum
PPP = find (PP—index);
%nalezeni frekvenci danych minim
min_ freq = data(TF,1).x1e9;
c0 = 299792458; %mn/s — rychlost swvetla
fm = 6.55e9; %kriticka frekvence zakladniho vidu RI100
%je—1li wurcena kalibrace, korekcni vzdalenosti dej ref. kanalu
if calib = 0
11=0;
else
11 = calib (length(min_freq));
end
%urceni fazove rychlosti ve wvsech frek. bodech
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end

B.1. Metoda urceni vzdalenosti vypoctem

v_f=(c0) ./ ( sqrt( 1 — (( fm ./ min_freq ).72) ) );
%je—1li mene nez 2 inter. minima, vrat chybovou hodnotu
if length(min_freq) < 2
dist = —1;
return
else
%jinak pocitej vzdalenost
J%vedlejsi minimum je prechozi (vlevo, k—1)
v = —1;
if PPP =1
%je—1li mnejblusi minimum 1. v prubehu, wvedelejsi bude
Y%nasledujici (k+1)
v = 1;
end
%definice neznamych a predpisu rovnice pro urceni K
syms kk 12
eqn = —12 4+ 11 —((v_f(PPP) x(kk)) / (2*min_freq(PPP))) — —
12 + 11 —((v_{(PPP+v) % (kk+v)) / (2+«min_freq(PPP+v)));
Y%vyres rovnici pro neznamou K, 12 se povazuje
%za konstantu a ted mas nezajima
j = solve(eqn, kk);
j double(j); %pretypovani
k = round(j); %zaokrouhleni
Y%urceni celk. poradi pruniho minima ve frek. prubehu

k = k — PPP + 1;

end
len2 = zeros(length(min_freq) ,1);
%spocteni vzdlanosti 12 dle vsech minim samostatne
for j=1:1:length(min_freq)
len2 (j) = — 11 + ( (v_£(j)«(kkj=1)) / (2+min_freq(j)) );
end
%urceni prumerne vypoctene vzdalenosti ze vsech minim
12_sum = sum(len2);
dist = ((12_sum) / length(min_freq));
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B. Zdrojové kody

. B.2 Metoda uréeni vzdalenosti modelem

: Metoda_ porovnani.m

%cesta k souboru s konkretnim merenim s—par. ve formatu .s2p
meas = dlmread(’mereni\wl.s2p’,’’, 6, 0);
Znacteni souboru modelu dle cesty ke slozce, obsahujici model
model_files = dir ("model");
data = zeros(1601,2);
%v souborech modelu je frek. v GHz, v mereni v Hz —> prevedeni
data(:,1) = meas(:,1)xle—09;
Z%amplitudy mereni jsou linearni, pozadovany v dB —> prevedeni
data (:,2) = 10xlog(meas(:,2));
corr = zeros (length(model_files) ,1);
lag = zeros(length(model_files) ,1);
%v cyklu se porovnaji vsechny soubory modelu s merenim
for i=3:1:length(model files)

%nacteni nazvu souboru modelu + cesta ze seznamu

filename = "model\"+model_files(1i).name;
%otevreni a macteni soubouru
model = dlmread(filename ,’’, 1, 0);

%urceni korelace (s nulovym wvzajemnym posuvem v tomto pripade)

[cllnorm,lagll]=xcorr (data(:,2) ,model(:,2) ,0, coeff’);
%pri povoleni wvetsiho posuvu, mnalezeni maximalni hodnoty
[corr (i), lag(i)] = max(cllnorm);

end

Znalezeni nejvyssi hodnoty korelace s modelem

[max, index| = max(corr);

%urceni nazvu souboru, ktery mnejlepe odpovida

filename = "model\"+model_files(index).name

Z%nazev souboru je tvoren wvzdalenosti

distance = erase(filename ," model\");

distance = erase(distance ,".txt");

distance = strrep(distance,’,’,’.");

%cisty mnazev souboru modelu = urcena vzdalenost

distance = str2double (distance)

Zposun korelace v poctu frek. bodu

posun = lag(index)
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