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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem a realizaci anténniho senzoru v pasmu X-band pro
bezkontaktni méfeni malych vzdalenosti kovového planarniho povrchu. Princip
tohoto senzoru spocCiva v méfeni faze signalu odrazeného od kovového povrchu.
Jako senzor byly pouzity dvé stejné Sirokopasmové koutové antény, pficemz jedna
signal vysila a druha pfijima odrazeny signal. Navrh téchto antén byl proveden

v programu CST Microwave studio.
Klicova slova

Mé&reni vzdalenosti, Trychtyfova anténa, Koutova reflektorova anténa

Abstract

This thesis deals with the development of antenna sensors for distance measurement
in X-band. The basic principle used for this sensor is the measurement of a reflected
signal’s phase. The sensor consists of two 3D corner reflector antennas. The first
antenna transmits a signal towards the measured reflective object while the second
antenna receives reflected signals. The design of these two antennas was made in
CST Microwave Studio.
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1 UVOD

Cilem této prace je navrh a realizace senzoru pro bezkontaktni méfeni
vzdalenosti s velkou pfesnosti. Senzor je realizovan pomoci antény a funguje na bazi

mérfeni faze signalu odrazeného od méfeného kovového planarniho povrchu.

Tato prace se zabyva 2 moznymi zpusoby, jak senzor tohoto typu realizovat. U
obou moznosti je poZzadavek, aby se faze méficiho signalu ménila linearné se zménou
vzdalenosti méfeného kovového povrchu. Prvni zplsob je méfeni koeficientu odrazu
antény pfi rlznych vzdalenostech méfeného povrchu. Pro ovéfeni vlastnosti a
funkénosti senzoru tohoto typu byly zvoleny oteviené usti vinovodu R100 s plochou
pfirubou a dale trychtyfova anténa s aperturou 9x6 cm. Druhy zpusob realizace
senzoru vyzaduje dvé stejné smérové antény a méfi se faze koeficientu prenosu,
pficemz prvni anténa vysila signal smérem k méfenému kovovému povrchu a druha
anténa pfijima signal odrazeny od tohoto povrchu. Pro ovéfeni funkcnosti tohoto

senzoru byly navrhnuty a realizovany dvé Sirokopasmové koutové reflektorové antény.

Senzor byl navrhovan jako Sirokopasmovy a to vpasmu 8 az 12,4 GHz
(oznaCované v literatufe téz jako X-band), coZz odpovida frekvenénimu pasmu
vinovodu R100. Je to z toho dlvodu, Ze pokud se faze méfi na vice frekvencich, pak
lze vzdalenost mezi senzorem a méfenym kovovym povrchem urcCit jednoznacné.
V pripadé pouziti méficiho signalu na jedné frekvenci by se vzdalenost urcit
jednoznaéné nedala. Sla by urgit pouze v rozsahu nasobk( jedné pulviny, protoZe faze

signalu napfiklad pro vzdalenost A/2 je stejna pro 3A/2 a nedaiji se od sebe odlisit.

Vyhodnoceni vzdalenosti se da udélat 2 zpusoby. Prvni zpusob spociva
v pfimém méfeni faze méficiho signalu pomoci vektorového analyzatoru a dale
prepocteni faze na vzdalenost. Tento zplsob ovSem neni moc vhodny, protoze
vektorovy analyzator je pfiliS drahy a nejistota méfeni vzdalenosti by v tomto pfipadé
byla Fadové kolem 0,1 mm, coZ je pomérné dost. K tomuto Cislu se dospélo tak, ze
nejistota urCeni faze signalu pomoci analyzatoru je fadové 1° pfi¢emz 1° vinové délky
na méfici frekvenci 8 GHz je praveé téch 0,1 mm (cela vinova délka na této frekvenci je
37,5 mm). Druhy zpasob vyhodnoceni vzdalenosti je pomoci interferometrické metody.

Ta spocCiva vtom, Ze rozmitany signal o frekvenci 8 az 12,4 GHz je pomoci



rozboCovace rozdélen do dvou vétvi. Jedna vétev je referencni pfedstavovana usekem
vedeni o dané délce. V druhé vétvi se méfici signal Sifi pfes navrzeny senzor. Poté se
signaly z obou vétvi opét spoji sluCovacem do jedné vétve. Pokud je zajisténo, ze
méfici i referencni signal maji stejnou uroven vykonu, tak se na urcitych frekvencich
v méficim pasmu signaly od sebe odectou a ve spektru tak vzniknou charakteristicke
poklesy vykonu s velmi uzkymi minimy. Po kalibraci se z téchto minim da velmi pfesné
vypocist vzdalenost méfeného povrchu od senzoru [1]. Vyhoda této metody spociva
v tom, ze vykon se v tomto pfipadé da méfit jenom skalarné, coz podstatné snizuje
cenu senzoru a pozice minim ve spektru se da urcit velmi pfesné, coz zvySuje pfesnost
senzoru oproti pfedchozi metodé s vektorovym analyzatorem. V €lanku [1] se uvadi,
Ze pfesnost senzoru s interferometrickou metodou by se méla pohybovat v mikronové

popfipadé v sub-mikronové oblasti.

Navrzeny senzor mlze najit uplatnéni vSude tam, kde je tfeba méfit vzdalenosti
vodivych planarnich povrchl s vysokou pfesnosti. V pramyslu by se tedy mohl uplatnit

k méfeni tlousték plechl pfipadné k méreni vysky hladiny kapalin.

1.1 Struktura dokumentu

Uvodni kapitola zmifiuje cile této prace. Déle se struéné& zmifiuje o moznostech,
jak zkonstruovat senzor pro méfeni vzdalenosti a jakymi metodami se daji vyhodnotit

data z tohoto senzoru.

Druha kapitola se zabyva principem a vlastnostmi bezkontaktniho méfeni
vzdalenosti na bazi méfeni koeficientu odrazu méficiho signalu. Dale jsou zde

popsany simulace a nasledné méreni takovychto typu senzoru.

Treti kapitola se zabyva principem bezkontaktniho méfeni vzdalenosti na bazi
méfeni pfenosu signalu mezi méficimi anténami a reflexni plochou. Déle se zabyva

navrhem Sirokopasmoveé koutové reflektorové antény

Ctvrta kapitola se zabyva realizaci 2 navrzenych koutovych antén a méfenim
jejich pfizpusobeni.
Pata kapitola se zabyva méfenim koeficientu pfenosu mezi navrzenymi

anténami a rGzné vzdalenym méfenym povrchem.



2 Senzor v rezimu méreni koeficientu odrazu

Tato kapitola se vénuje pozadavkim na senzor v rezimu méfeni koeficientu
odrazu a nasledné simulaci a méfeni realnych struktur pouzitych pro tento rezim.
Princip senzoru je na obrazku 1. Realnymi strukturami se ma na mysli oteviené usti
vinovodu R100 s plochou pfirubou a dale trychtyfovou anténou s aperturou 9 x 6 cm.
Vysledky z méfeni téchto senzorl i z jejich simulaci jsou velmi podobné. Kvuli
prehlednosti zde tedy budou uvedeny primarné vysledky simulaci a u struktury kde by

simulace trvala pfili§ dlouho kvuli svoji slozitosti, bude uveden vysledek méreni.

N\
Mérena vzdalenost
MEé&fici signal
Kovovy
\| povrch

Obrazek 1: Princip senzoru v rezimu méfeni koeficientu odrazu

2.1 Zakladni principy a pozadavky

Prvni pozadavek na senzor je ten, aby amplituda koeficientu odrazu ve
frekvenénim pasmu 8 az 12,4 GHz byla co nejvice konstantni a co nejméné se ménila
s méfenou vzdalenosti. Toto vyzaduje interferometricka metoda popsana v uvodu této

prace. Méfici signal ma mit totiz stejnou amplitudu v celém frekvenénim pasmu jako



referen¢ni signal, aby se po slou€eni téchto signall vytvofila izka minima ve spektralni
oblasti. DalSi poZzadavek je, ze faze v zavislosti na vzdalenosti méfené plochy by méla
byt linearni. To se da zajistit tak, Ze senzor je dostatecné vzdaleny od méfeného

kovového povrchu, tj., povrch je ve vzdalené zéné antény (viz kapitola 2.1.1).

Senzor by také mél mit uzky vyzafovaci diagram, aby cela struktura co nejméné
vyzafovala do okoli a nezpusobovala tak nezadouci odrazy od jinych predméta ci

elektromagnetické ruseni.

Posledni pozadavek je na pfizpusobeni antény. NedostateCné pfizpusobeni
totiz negativné ovlivhuje samotné méreni. Méfici signal je v tomto pfipadé vektorovym
souctem pozadovaného odrazu od méreného kovového povrchu a nechténymi odrazy
od samotné antény. Na obrazku 2 je zobrazeno pfizpusobeni trychtyfové antény
s aperturou 9 x 6 cm ve vakuu a méfici signal pro vzdalenost méfeného kovoveho
povrchu 80mm. Tyto prabéhy byly ziskany simulaci v programu CST. Minimalni rozdil

mezi témito signaly je pfiblizné 19 dB (napf. v mistech kurzora 1 a 2).

Na obrazku 3 je zobrazeny tytéZz prubéhy v polarnim diagramu v linearnich
jednotkach. V tomto diagramu lze ukazat, jaky vliv ma nedostateCné pfizpusobeni
antény. Staci od hodnoty kurzoru 1 odeéist hodnotu kurzoru 2. Tedy 0,6029*e17:1 -
0,0639e%432 = 0,6488*e'121.2, Faze se timto zménila o 4,1° a amplituda vzrostla o
0,64dB. P¥i bliZzSim zkoumani se z obrazku 3 da urcit, Ze pro nejhorsi mozny pfipad by
faze méficiho signalu kvuli nedostateCnému pfizpusobeni antény mohla byt ovlivnéna
az o0 £10°, coz je opravdu hodné. Tim je tedy ukazano, ze pfizpusobeni senzoru kolem
-20 dB je nedostate¢né. Senzor by musel mit pfizplsobeni az kolem -40 dB v celém

méficim pasmu, cozZ je praxi nerealné.
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Obrazek 2: Simulovany méfici signal a pfizptsobeni trychtyfové antény v CST
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Obrazek 3: Simulovany méfici signal a pfizptsobeni trychtyrové antény v polarnim
zobrazeni v CST
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2.1.1 Blizké a vzdalené pole antény

Elektromagnetické pole kolem antény se déli na 3 zony zobrazené na obrazku

4. Prvni zéna se nazyva blizka reaktivni zona (Rayleighova z6na). V této oblasti kolem

antény se pole od antény neSifi radialné a elektrické pole ma jak pficnou tak podélnou

slozku. Maximalni polomér této zony se da zjistit pomoci vzorce:
DZ

== (1)

R

Kde D je nejvétsi rozmér antény a A je vinova délka, na které anténa vysila.

Reactive
Near-field

—— 'I \
I S . — %\
\| Radiating -y Far-Field
! | Near-field
|
| |
D
‘ | ,
| | /
\ ] y
\] /
_‘f_ I"l N -~
Fresnel Fraunhofer

Field ——
Distribution

_________l'l__

Y

Obrazek 4: Blizka a vzdalena zbéna antény [3]

Druha zéna se nazyva blizka zariva zéna (Fresnelova zéna). Je to pfechod mezi
reaktivni zénou a vzdalenym polem. Energie se v této oblasti zacina Sifit radialné,
ovSem elektrické pole ma stale nenulovou podélnou slozku. Vyzarovaci charakteristika

se v této oblasti méni se vzdalenosti. VnéjSi hranice této zony ma polomér:

2D?
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Treti zéna se nazyva vzdalena zona (Fraunhoferova zéna). Vyzafovaci
charakteristika je vtéto zéné nezavisla na vzdalenosti od antény. Pole je zde
transverzalni (pfi€né), coz znamena, Ze slozky pole jsou kolmé na smér Sifeni. Pomoci
vzorce 2 se da spocitat polomér, kde tato zéna zacina [2]. V této zéné by idealné mél
byt méfeny kovovy povrch, aby bylo zajisténo, Ze se faze se vzdalenosti od antény

meéni linearné.

2.2 Simulované struktury v CST Microwave Studio

Tato Cast se vénuje simulacim potencialnich senzor( typu usti vinovodu a
trychtyfové antény. Tyto struktury byli také zméfeny, ale protoZe simulace i méfeni

méli velmi podobné vysledky, jsou zde uvedeny pouze simulace kvUli pfehlednosti.

VSechny struktury v této praci byly simulovany v program CST Microwave
Studio, ktery je soucasti CST Studio Suite. Pro vSechny simulace byl vzdy zvolen
"Frequency Domain Solver" a frekvence 8 az 12,4 GHz. Nasleduje zjednoduseny popis

postupl a nastaveni spolecnych pro vSechny provedené simulace.

Nejprve byly namodelovany pozadované struktury. Program je v tomto ohledu
docela intuitivni, takze modelovani jednodussSich struktur jde snadno a rychle. VSechny
rozméry modelu byly zadany parametricky, takZze se dali kdykoliv ménit. Material pro
vinovod i antény byl zvolen "PEC", coz je dokonaly elektricky vodi€. Pro okolni
prostfedi bylo zvoleno jako material vakuum. Na zaclatek struktury byl pfipojen

vinovodny port, ktery pfi simulaci vybudi pozadované pole.

Dale byly nastaveny okrajové podminky pro kazdou sténu (vétSinou jako
"open") a vybrana rovina symetrie, pokud v dané struktufe né&jaka symetrie byla.
Symetrie snizuje pocet potfebnych tetrahedronl o polovinu. "Mesh Type" u kazdé
struktury byl zvolen "Tetrahedral". Toto nastaveni uruje rozlozeni diskrétnich bodd,
ve kterych se pogita elektromagnetické pole. Ctyfi sousedni body v prostoru tvofi jeden

tetrahedron (Ctyfstén).

Nakonec se nastavuji vlastnosti simulace "Frequency Domain Solver", jako je
presnost, pocCet frekvenénich vzorku, ¢i adaptivni "Mesh". Tato nastaveni se pro

jednotlivé simulace lisila.
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2.2.1 Otevrené usti vinovodu s plochou prirubou

Rozméry struktury jsou uvedeny v tabulce 1 a jeji model na obrazku 5. Protoze
je model symetricky, byla pfi simulaci kvali snizeni poctu tetrahedron( o polovinu
nastavena rovina symetrie v roviné yz s magnetickou sténou. Na nejvyssi simulované
frekvenci 12,4 GHz byla nastavena adaptivni "mesh" s parametrem Delta S = 0,005.
Pocet tetrahedront pfi simulaci se pohyboval mezi 5 000 a 40 000 podle toho jak byla
vzdalena odrazna deska. Cim vice byla vzdalena deska, tim vice méla simulace

tetrahedronu.

Obrazek 5: Model usti vinovodu s plochou pfirubou v CST

Referenéni rovina, ve které se méfi koeficient odrazu u namodelované struktury,
je 40 mm od usti vinovodu. Simulace koeficientu odrazu byla provedena v rozsahu

vzdalenosti 0 az 50 mm mezi ustim vinovodu a odraznou deskou s krokem 1 mm.
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Mame 5| Walue Description

C 414 Rozmeény prinby
L a0 Délka winovodu
R 4265 Polomeér diny

a 2286 Sifka vinovodu
b 1016 Wyska vinovodu
d 50 Mezera

f 70 Rozméry desky
Foc 1549 Pozice diny

by 16.26 Pozice diry

t 1 Tougtka vinovodu

Tabulka 1: Rozméry modelovaného vinovodu s plochou prirubou

Jak je vidét z obrazku 6, 7 a 8, usti vinovodu s plochou pfirubou se jako
mikrovinny senzor pro méfeni blizkych vzdalenosti do 50 mm nehodi. Duvody jsou ty,
Ze senzor by mél Siroky vyzafovaci diagram, takZze by snadno vznikaly odrazy i od
jinych povrchd nez od pozadovaného. Amplituda koeficientu odrazu v méfeném
frekvenénim pasmu neni konstantni a pro riizné vzdalenosti senzoru od mérené plochy
se méni. Pfizpusobeni senzoru se pohybuje od -12 do -14 dB, coz je silné
nedostatecné, protoZze se pohybuje na podobnych urovnich jako méfici signal. Diky

tomu je zavislost faze na méfené vzdalenosti nelinearni.

Farfield Directivity Abs (Phi=30) Farfield Directivity Abs (Phi=0)
0 farfield (f=10) [1] 0
Phi= 90 30 - . 30 Phi=270 Phi= 0 30 c , 30 Phi=180
60 60 60 AU Py 60

90

90 90

150
Frequency = 10

150

Frequency = 10

180 Main lobe magnitude = 7.07 dBi 180 Main lobe magnitude = 5.94 dBi
Main lobe direction = 32.0 deg. Main lobe direction = 0.0 deg.
Theta / D . dB Theta / Ds . dB
eta / Degree vs. dBi Angular width (3 dB) = 130.3 deg. <ta / Degree vs. dBi Angular width (3 dB) = 82.0 deg.
Side lobe level = -14.3 dB Side lobe level = -13.1 dB

Obrazek 6: Vyzarovaci diagram usti vinovodu na 10 GHz. Vlevo — ve vertikalni
roviné, V\pravo — v horizontalni roviné
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Usti vinovodu: Koeficient odrazu - CST

5 —
—%— 0mm
—+— 24mm
—¢— 50mm
Prizpusobeni anteny
0 [k * * * * * X X * X

S11 [dB]

-20 1 1 1 1 1 1 1 1 |
8 8.5 9 9.5 10 10.5 " 11.5 12 12.5
frekvence [GHz]

Obrazek 7. Simulovana amplituda koeficientu odrazu pro usti vinovodu

Usti vinovodu: Zména faze se vzdalenosti - CST

faze [°]

vzdalenost [mm] ¥— 8GHz
150 - —+—10GHz
—_ —%— 12GHz
E
E 100
5 950
)
£ o
8
5 -50
L 100 |
-
_150 | | 1 | | 1 | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

vzdalenost [mm]

Obrazek 8: Simulovana faze a smérnice faze parametru Si1 v zavislosti na mérené
vzdalenosti
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2.2.2 Trychtyfova anténa s aperturou 9x6cm

Obrazek 9: Model trychtyfové antény s aperturou 9x6 cm v CST

Nastaveni programu CST je podobné jako u pfedchozi simulaci. Parametr Delta
S pro adaptivni "mesh" je tentokrat 0,01, protoze bylo ovéfeno, ze pfisnéjsi nastaveni
neni potfeba a pfi simulaci diky tomu byl pouzit menS$i pocet tetrahedront oproti situaci
s pfisnéjSim kritériem. Pocet tetrahedronl pfi simulaci se pohyboval v rozmezi od
240 000 do 320 000. Referencni rovina je v tomto pfipadé vzdalena od usti trychtyre

(apertury) o 168 mm. Simulace byla provedena pro vzdalenost 45 az 95 mm s krokem

2 mm.
Mame K |"u"alue | Description |
L 20 Delka vinovodu
a 22386 Writmi sifca vinovodu
b 1016 Wnitmi vyska vinovedu
d 148 Delka trychtyre
=S 155 Sirka deska
&y 130 vysha desky
f 25 Wnitmi sifca trychtyre
g 55 Ynitmi vyska tnrchibyre
ofs 55 Mezera
t 1 Tloustka

Tabulka 2: Rozméry modelované trychtyfové antény
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Farfield Directivity Abs (Phi=90)

Farfield Directivity Abs (Phi=0)

0 farfield (f=10) [1] 0
30 0 30 0
Phi= 90 . ; Phi=270 phi= 0 , Phi=180
60 60 60 60

90 90

90

150

150

180

Theta / Degree vs. dBi

Frequency = 10
Main lobe magnitude = 17.6 dBi
Main lobe direction = 0.0 deg.

180

Frequency = 10
Main lobe magnitude =

17.6 dBi

Angular width (3 dB) = 26.1 deg.
Side lobe level = -13.5 dB

Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 23.0 deg.
Side lobe level = -31.1 dB

Obrazek 10: Vyzarovaci diagram Trychtyiové antény na 10 GHz. Vlevo — ve
vertikalni roviné, Vpravo — v horizontalni roviné

Theta / Degree vs. dBi

0 Trychtyfova anténa: Koeficient odrazu - CST
-20 [~ <>
N O~ N 0
—-30 AW N \\ / \\ \ /
[us] - \ / \ / N\ / \ :
= \"\ / \ / \ I \" <§
- \\ / I‘\ I"'
73] Vo | / \ |
-40 - / T (W |
&9 I|I |II I| I'I II|
I|<I> I| |
-50 - ‘“' ! —— 45mm
| || —+— 70mm
——<— 85mm
60 |- ~| —6— Prizpusobeni anteny
70 I I I I I I I I i
8 8.5 9

9.5 10 10.5

12
frekvence [GHz]

12.5

Obrazek 11: Simulovana amplituda parametru S11 pro 3 riizné posuvy
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Trychtyfova anténa: Zména faze se vzdalenosti - CST

faze [’]

-1500 1 1 1 1 | 1 1 1 1 |

45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
vzdalenost [mm]
—K—8GHz
—+— 10GHz
40 - 12GHz

diference faze [*/mm)]

vzdalenost [mm]

Obrazek 12: Simulovana faze a smérnice faze parametru S11 v zavislosti na mérené
vzdalenosti

Trychtyfova anténa nelze pouzit k méfeni vzdalenosti do 45 mm, protoze bylo
méfenim ovéfeno, Ze na blizkych vzdalenostech vznikaji rezonanéni frekvence. To je
patrné zplasobeno tim, Ze odrazny plech byl v reaktivni blizké z6né antény, kde se pole
nemusi Sifit radialné. Proto bylo méfeni i simulace provedeno pro vzdalenost 45 az 95
mm. Oproti Usti vinovodu ma trychtyfova anténa mnohem uzsi a tudiz lepS$i vyzafovaci
diagram, ktery je zobrazen na obrazku 10. Amplituda koeficientu odrazu ma jen malé
zvinéni a je témé konstantni v celém frekvenénim pasmu. Navic se tato amplituda se
vzdalenosti moc nemeéni, jak je zobrazeno na obrazku 11, coz je také dobre. Stale ale
je problém s tim, ze faze v zavislosti na vzdalenosti senzoru od méfeného povrchu
neni linearni (obrazek 12). Jak je vysvétleno v kapitole 2.1, je to zplsobeno
nedostate¢nym pfizplsobenim trychtyfové antény. Pro nékteré aplikace by také
mohlo vadit, ze tento senzor by byl pfilis velky. TakZe ani trychtyfova anténa nelze
pouZzit jako senzor.
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2.3 Struktura zmérena pomoci vektorového analyzatoru

Méreni koeficientu odrazu (parametru Si11) u méfené struktury bylo provedeno
na vektorovém analyzatoru Keysight - E8364B (frekvencni rozsah 10MHz-50Ghz).
Pfed méfenim byla provedena dvouportova kalibrace TRL s kalibraénim kitem R100

waveguide. Pro samotné méfeni byl ale pouZit pouze jeden port.

2.3.1 Trychtyfova anténa pfri pouziti funkce "Gating"

Princip funkce "Gating" spoc€iva v tom, Ze zméfeny koeficient odrazu se inverzni
Fourierovou transformaci pfevede z frekvenéni oblasti do ¢asové. V €asové oblasti se
signal ofizne z obou stran tak, aby zlstala jenom &ast obsahujici pfimi odraz od
meéfené kovové plochy. Poté se signal pfevede Fourierovou transformaci zpét do
frekvencni [4][5]. Timto zpusobem se zamezi nezadoucim odrazim uvnitf antény a
také vicenasobnym odraziim. Prestane tak byt pozadavek na dobré pfizpusobeni

antény.

Funkce "Gating" se da pouzit ovSem pouze pfi vektorovém méfeni vykonu.
Vysledny senzor ale ma byt méfren skalarné kvuli cené, proto tato funkce ve vysledném

senzoru nemuze byt pouzita a je zde uvedena jenom na okraj.

Model struktury, u které byla pouzita funkce "Gating", je zobrazena na obrazku
13. Je to opét ta sama trychtyfova anténa jako v kapitole 2.2.2. Rozdil je ovSem v tom,

ze zde je pfidany plochy reflektor a to z toho duvodu, aby se zmenSil rozmér v ose X.
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Obrazek 13: Model trychtyfové antény s aperturou 9x6 cm a plochym reflektorem

MName K | Value | Description |
L 20 Delka vinovodu

LH 148 Delka trychtyre

LR 95 Stredni vzdalenost reflektoru a dsti
a 22.86 Wnitmi sifka vinovodu

b 10.16 Wnitmi vyska vinovodu

d 20 Posun desky

e 145 Pozice odrazne desky

dy 170 Viyska deshy

dz 240 delka desky

f 89 Vnitmi sifca trychtyre

g 59 Wnitmi vyska trychtyre

refx 287 Sirkca reflektory

refy 150 Wyska refleldon

t 1 Tloustka

Tabulka 3: Rozméry modelované trychtyfové antény s plochym reflektorem

Pfi méfeni byla trychtyfova anténa pfipevnéna k drzaku a po celé méreni se s
ni nehybalo. Odrazna hlinikova deska byla pfipevnéna k posuvnému zafizeni, které
mélo pfesnost nastaveni 1 um a rozsah 0 az 50 mm. Méfeni koeficientu odrazu bylo
provedeno s krokem 1 mm v rozsahu vzdalenosti 240 az 290 mm mezi ustim vinovodu,

plochym reflektorem a odraznou deskou.
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Trychtyfova anténa s reflektorem: Koeficient odrazu - méreni

_E} e e e o e e e e e e e e e e e e e e e e e
o
=
[1+]
=
=

= ' '

E - i :

| —f— 240mm | ____ |

—— 265mm ;

| —¢— 290mm ;

20 i i i i i i i i |

8 8.5 g 9.5 10 10.5 11 11.5 12 12 5

frekvence [GHz]

Obrazek 14: Zmérena amplituda parametru S11 bez funkce "Gating" u trychtyfové
anteny

Trychtyfova anténa s reflektorem: Koeficient odrazu - méfeni

_9 R e R L GEEEEE LT
10_ __________ 5_ ___________ N Y R I P I P P I P 1
o gl
m : ' : : T : : ;
=
= : ! : ; : : : : :
3 2 pomtoonnes pmToToTon e et [ el Ao et T T 1
E
© : : : ' ' : : : :
] Lo A
A : ' ' ' ' ' —— 240mm | !
: : H H ! ' —+— 265mm | !
A4 T I EnRRC SEEEEEEEE T e e LR —¢— 290mm |
; : ! : : : : : : :
A5 | | | | | | | | |
8.5 9 9.5 10 10.5 1 11.5 12 12.5

frelovence [GHz]

Obrazek 15: Zmérena amplituda parametru S11 pfi pouZiti funkce "Gating"
u trychtyrové antény
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500 Trychtyrova anténa s reflektorem: Zména faze se vzdalenosti - méreni

—K— 8GHz
—+— 10GHz
%\ 12GHz
@ -500
;fE
-1000 |
-1500 1 1 1 1 | 1 1 1 1 |
240 245 250 255 260 265 270 275 280 285 290
vzdalenost [mm]
32
30
T2
E
.26
Sy + +— -+
8 o4 —— . — L .
: — + - o +
c
g2 e
£ =X
S 20
18 _
| | | —¥—sGHz 9GHz —— 10GHz —2— 11GHz 12GHz —&— 12,4GHz |I
16 : : : . : : :
240 245 250 255 260 265 270 275 280 285 290

vzdalenost [mm]

Obrazek 16: Zmérena faze a smérnice faze parametru S11 pfi pouZziti funkce "Gating"

Na obrazku 14 je vidét koeficient odrazu bez pouziti funkce "Gating”. Na
obrazku 15 je pak vidét, Ze ofiznuti signalu v Casové oblasti pomoci funkce "Gating"
koeficient odrazu vyrazné vyhladilo. Amplituda ovSem neni pofad konstantni, coz by
mohlo vadit. Navic s rostouci vzdalenosti senzoru od méfeného povrchu se amplituda
trochu méni a to az o 2 dB.

Na obrazku 16 muzeme pozorovat, ze faze v zavislosti na vzdalenosti odrazné
desky se blizi pozadované linearité. VétSi nelinearita je akorat na okrajich
frekvencniho pasma, tj. kolem 8 GHz a 12,4 GHz. Vysledné frekvencni pasmo by se
tak mohlo ofiznout o tyto frekvence tak aby byla zachovana co nejvétsi linearita. Zavér
tohoto méreni je, ze trychtyr s funkci "Gating" by se teoreticky pouzit dal. Jenom by
bylo dobré zajistit, aby méfeny povrch byl blize k anténé a to v rozmezi cca 50 az 100
mm, protoZe amplituda v tomto rozsahu byla témérF konstantni. V praxi je ale problém

s tim, Ze by senzor byl pfFili§ drahy kvuli nutnosti vektorového méfeni amplitudy.
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3 Senzor v rezimu méfreni prenosu

3.1 Vlastnosti

V tomto rezimu je senzor tvofeny dvéma anténami, které jsou od sebe v urcité
vzdalenosti a méfi se prenos signalu, tedy parametr Sz1. Obé antény musi byt
smérové. Jedna anténa vysila signal smérem k méfenému kovovému povrchu a druha
anténa pfijima signal odrazeny od tohoto povrchu. Pro co nejlepSi pfesnost senzoru
ma byt maximum vyzafovani téchto antén ve sméru mista odrazu na kovovém
povrchu. V ostatnich smérech a zvlasté ve sméru pfimém mezi anténami ma byt
vyzarovani co nejvice potlaceno kvuli zamezeni pfeslechu a odraziim od nezadoucich
ploch. V pfipadé malého potlaceni téchto nezadoucich signald vznika stejny problém,
jako ten popsany v kapitole 2.1 pfi nedostatecné pfizpisobeni antény v rezimu méfeni

koeficientu odrazu.

Méreny kovovy povrch

A

Méfici signal

Mérena
vzdalenost

V

/
TN v . y N
Preslech mezi anténami

Obrazek 17: Princip senzoru v reZimu mérfeni pfenosu
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Oproti senzoru v rezimu méfeni koeficientu odrazu zde neni kladen takovy
dlraz na pfizpusobeni antény. Anténam staci, pokud budou mit pfizptsobeni alespon
-10dB. Parazitni signal je vtomto pfipadé pravé pfeslech mezi anténami, nikoliv

prizpUsobeni.

DalSi pozadavky na senzor jsou, aby pfenos v pozadovaném frekvencnim
pasmu 8 az 12,4 GHz byl co nejvice konstantni a co nejméné se ménil se vzdalenosti
senzoru od méfeného povrchu. Opét to vyzaduje interferometricka metoda, kterou se
ma vyhodnocovat méfena vzdalenost. A nakonec stale plati, Ze faze v zavislosti na

vzdalenosti méfeného povrchu od senzoru ma byt linearni.

3.1.1 Nelinearita senzoru

Z obrazku 17 Ize vypozorovat problém s linearitou méfici konfigurace. Vztah
mezi méfenou vzdalenosti a trasou, kterou urazi méfici signal, neni linearni. Tento jev
je zobrazen na obrazku 18. V tabulce 4 je pak vidét, jakou chybu mérfeni tato
nelinearita zpUsobuje. Napfiklad pfi rozte¢i antén 300 mm a méficim okné 250 az
290 mm je pfi zanedbani problému nelinearity vzdalenost 290mm zméfena Spatné o
0,71 mm. Pro vysledny senzor by takovato chyba byla obrovska, takze se musi néjak
fesit. Pfi zachovani méficiho okna ve stejné vzdalenosti a zmenSovani rozteCe antén
(pfiblizovani antén k sobé) se sice zmenSuje tato chyba, ale zaroven se zvétSuje
preslech mezi anténami, takZe tim to moc feSit nejde. Pfi zachovani rozteCe antén a
vzdalovani méficiho okna se dana chyba taktéz zmensuje, ale zvétSuje se tim rozmér
senzoru, coz je také $patné. Resit se to da tedy pouze spravnym kalibrovanim

vyhodnocovacich obvodd. To ovSem neni soucasti této prace.
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66

65

64

63 ) ) )
Linearizovana

trasa
62

= Skutec¢nd Trasa

Trasa méficiho signalu [cm]

61
60
59
58

25 26 27 28 29
Vzddlenost mezi anténou a odraznou plochou [cm]

Obrazek 18: Nelinearita méreni pro rozte¢ antén 30 cm

Skuteéna vzdalenost mm 250 260 270 280 290

ena vzdalenost (Roztec¢ antén 300 mm) | 250,00 | 259,95 | 269,81 | 279,59 | 289,29
ena vzdalenost (Roztec¢ antén 400 mm) | 250,00 | 259,93 | 269,72 | 279,39 | 288,95

Zmé

Tabulka 4: Porovnani skute¢né vzdalenosti se zmérenou vzdalenosti pro 2 rozteCe

antén pfi zanedbani probléemu nelinearity

3.2 Navrh antény

Pfi vybéru vhodné antény muselo byt brano v uvahu to, Zze ma byt anténa
Sirokopasmova a to 8 az 12,4 GHz, smérova a mala. Mala kvuli tomu, protoze méfeny
kovovy povrch by pfi méfeni mél lezet ve vzdalené zéné antény (Freunhoferova zéna)
a minimalni polomér této zony je tim mensi ¢im mensi je anténa (viz vzorec 2). Prvni
dvé podminky by splnila napfiklad parabolicka anténa Ci anténa s CoCkou. Jejich
problém ale je, Ze jsou pro senzor pfili§ velké a slozité jak na navrh, tak na vyrobu.
Proto byla nakonec vybrana Koutova reflektorova anténa, ktera dobfe spliuje vSechny

3 pozadavky.
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Navrh antény byl proveden pomoci simulaci v programu CST Microwave studio.
Pro v8echny simulace pfi navrhu bylo kvili jednoduchosti jako napajeni zvoleno
koaxialni vedeni s impedanci 50 Q a teflonovym dielektrikem s permitivitou 2,1. Pfi
realizaci bude anténa ovSem napajena pres konektor SMA, coz muze zhorsit

pFizpUsobeni antény ziskané pomoci simulace.

Postup navrhu byl nasledujici. Z ¢lanku [6] byl vybran nejednodusi tvar
Sirokopasmového planarniho monopdlu a to ¢tvercovy profil. Poté byl namodelovan a
odsimulovan tento monopdl pro frekvence 2,35 az 4,95 GHz tak jako v ¢lancich [7],[8].
Poté bylo ovéfeno, Ze zkosenim spodni hrany planarniho ¢tvercového monopodlu se
rozSifuje Sifka pasma. Dale byl rozmér ¢tvercového monopdlu zmensen tak aby mél
dobré pfizplsobeni na pozadované frekvenci 8 az 12,4 GHz. Takovato anténa ma
ovSem nevhodnou vyzarovaci charakteristiku. Vhodnou vyzafovaci charakteristiku ma
naopak anténa typu uhlovy reflektor [9]. V [2 str. 558] je ukazano, Ze tento uhlovy
reflektor muze byt také Sirokopasmovy. Proto byl tento uhlovy reflektor skombinovany
s navrzenym Sirokopasmovym monopdlem a vznikla tak anténa v literature

oznacovana jako koutova anténa (3D corner reflector antenna) [10].

P Ked [en
P12y 13.920210,-30.827417, 31.500000
P2(x2) 13.920310, 30.627417, -0.500000
P2:P1 0,61.254834 -32
|P2-P1] B9.108723

Obrazek 19: NavrZzena Koutova reflektorova anténa v programu CST
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Navrzena anténa sice neni Uzce smeérova tak jako napfiklad parabolicka anténa,
nicméné vyhodou je, Ze v celém frekvenénim pasmu pfiblizné 65° od maxima
vyzarovani je misto, které vyzafuje velmi malo. Toto misto je ve sméru osy z na
obrazku 19, i ve sméru 9 = 0 na obrazku 21 vlevo. A tohoto faktu se da vyuzit tak, ze
se antény nasmeéruji proti sobé pravé pres tato ,minima vyzarovani“ a tim se zajisti, ze

preslech mezi anténami bude maly.

S-Parameters [Magnitude in dB]

8 8.5 9 9.5 10 10.5 11 11.5 12 12.4
Frequency / GHz

Obrazek 20: Prizpusobeni navrzené antény v CST

Posledni krok pfi navrhu bylo optimalizovat rozméry zemni desky a postrannich
reflektoru tak, aby anténa byla rozmérové co nejmensi a zaroven, aby stale méla dobré
pfizplsobeni a dobré smérové viastnosti [11]. Vysledna anténa je na Obrazek 19 a jeji
pfizpisobeni na Obrazek 20. Jeji nejvétsi rozmér je 69,1 mm. A podle vzorce 2 pro

nejvétsi pouzitou frekvenci 12,4 GHz ma vzdalena zéna polomér 394,6 mm.
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Farfield Directivty Abs (Phi=180) Farfield Directivity Abs (Theta=65)

’ farfield (f=10) 0 —— farfield (f=10)

Phi=180

30 Phi=360 30 330

60 300

90

210

150

180 Frequency = 10 180 Frequency = 10
Main lobe magntude =  13.6 dBi
Main lobe magnitude =  13.6 dBi
Theta / Degree vs. dBi - Phi/ Degree vs. dBi
g Main lobe drrection = 65.0 deg. / Deg Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 38.7 deg. Angular width (3 dB) = 40.1 deg.

Side lobe level = -25.8 dB Side lobe level = -30.2 dB

Obrazek 21: Vlevo - Vyzarovaci diagram ve vertikalni roviné, Vpravo — Vyzafovaci

diagram v horizontalni roviné pro théta=65°

3.2.1 Zisk navrzené antény

Zisk navrzené antény je podle simulace zavisli na frekvenci a pohybuje se od
11,6 do 15,2 dBi, tak jak je zobrazeno v tabulce 5. Kvili nasledujici uvaze o mozném
nekonstantnim prabéhu amplitudy méficiho signalu senzoru jsou v té samé tabulce
dale uvedeny ztraty volnym prostorem pro jednotkovou vzdalenost (d = 1 m) podle

vzorce.

FSPL (dB) = 20 * logy, (47” df) ©)

Dale je v tabulce uveden celkovy pfenos mezi dvéma stejnymi anténami (parametr
S21) za predpokladu Ze jsou na sebe natoCeny ve sméru maxima vyzafovani podle
vzorce (G = Gy = Gp):
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Z takto spocitaného prenosu lze odvodit, Zze pfenos mezi anténami u
vysledného senzoru nebude konstantni, tak jak vyzaduje zadani, ale s frekvenci se
bude ménit a to az o 3 dB. Je to zpUsobeno tim, Ze zisk antény pomérné vyrazné roste
s frekvenci. Tento fakt je nejspiSe zpusoben pfilis malymi reflektorovymi plochami
antény, které byly optimalizovany na co nejmensi mozné rozmeéry tak, aby vzdalena
zéna méla co nejmensi polomér. Simulaci bylo ovéfeno, Ze pfi pfiblizné dvojnasobnych
rozmérech reflektorovych ploch antény se zisk pohyboval od 14,8 do 16,1 dBi. Pfi této
konfiguraci by byl pfenos mezi anténami témér konstantni v celém frekvenénim
pasmu. OvSem vzdalena zona antény by pak byla pfili§ daleko od antény (pfiblizné 1
metr) a senzor by tak musel byt obrovsky. Vznika tu tak poZzadavek na kompromis mezi

rozmérem senzoru a konstantnim pfenosem.

f [GHZ] 8 9 10 11 12 12,4
G [dBi] 11,6 12,9 13,5 14,3 14,9 15,2
FSPL(d=1m) [dB] 50,5 51,5 52,4 53,2 54,0 54,3
S21[dB] -27,2 -25,7 -25,3 -24,6 -24,1 -24,0

Tabulka 5: Zisk antény, ztraty volnym prostorem pro 1m a pfenos mezi anténami pri

uvazovani zisku v zavislosti na frekvenci

3.2.2 Zakryti antény dielektrickym krytem (Radomem)

V pfipadé, Ze by anténa neméla zadny kryt, dostaval by se do ni postupné prach
a rtzné jiné necistoty, které by mohli ovlivnit jak pfizplsobeni, tak fazi méficiho signalu.
Postupné by se tak u senzoru mohla zvétSovat chyba méreni. Pfi navrhu je tak nutné
z tohoto duvodu poditat se zakrytim antény vhodnym radomem. Tento radom sice také
zhorSuje parametry antény, ovSem jeho vlastnosti by se Casem nemély nijak ménit, a

tak by se ani pfipadna chyba méfeni dala odstranit kalibraci.

Jako vhodny radom byl vybran material Raydel M26. Ten je vyrobeny ze
slou€eniny laminatu a teflonu (PTFE). Jeho tloustka je pouze 0,457 mm, a pfesto je
velmi pevny. Vyhoda je Ze elektromagneticky signal ovliviiuje velmi malo. V pasmu X

band roste utlum s frekvenci prochazejiciho signalu témér linearné od 0,025 do 0,053
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dB. Fazovy posuv prochazejiciho signalu se v tomtéz pasmu méni s frekvenci linearné
od 4 do 6° (viz pfiloha B).

Pfi pouziti tohoto radomu u vysledného senzoru by se pravdépodobné trochu
zhorsilo pfizplsobeni antény. Nicméné, podle simulace ma anténa pfizplsobeni lepsi
nez -15 dB, takze drobné zhorSeni by nemélo vadit. Dale by mohl byt trochu ovlivnén
sklon faze méficiho signalu v zavislosti na vzdalenosti méfeného povrchu, coz by ale
také nemélo vadit, protoze linearita by méla byt zachovana. Vétsi problém by ovSem
mohlo byt uchyceni radomu k anténé, protoze anténa ma specificky tvar, zatimco

radom je plochy material.

U Simulaci ani u méfeni ovdem radom nebyl pouzit. Realny senzor s anténami
zakrytymi radomem by tedy mohl mit trochu jiné vlastnosti oproti senzoru navrzenému

v této praci.

3.3 Simulace koeficientu prenosu

U této konfigurace jsou antény na sebe natoCeny tak, aby vzajemny pfenos
mezi nimi byl co nejmensi a aby maximum vyzarovani obou antén pfiblizné sméfrovalo
do mista odrazu od mérené kovové plochy. Pri této simulaci Slo o to zvolit vhodné
rozméry mezi vzajemnou vzdalenosti antén a vzdalenosti kovové odrazné plochy od
antén. Vychozi podminka pfi navrhu byla ta, aby misto odrazu méficiho signalu pro
minimalni vzdalenost méfeného kovového povrchu bylo ve vzdalené zéné obou antén.
V predchozi kapitole bylo stanoveno, ze tato zéna je ve vzdalenosti 394, 7mm.
Vzajemna vzdalenost antén se da zvolit celkem volné. Pro simulaci tedy bylo zvoleno,
Ze vzajemna vzdalenost od krajl antén je 507 mm a tomu odpovidajici méfici okno
303 az 343 mm, coz je vzdalenost mezi krajem antény a méfenym povrchem. Vysledny

model je na obrazku 22.
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Obrazek 22: Simulovany model pro vypocet koeficientu pfenosu v CST

Simulace v programu CST méla za ukol zjistit koeficient pfenosu senzoru jak
pro meéfici signal, tak pro nezadouci preslech antén. ProtoZe je struktura symetricka,
byla nastavena magneticka symetrie vroviné xz, coZz snizilo celkovy pocet
tetrahedron( na polovinu. Jako material byl zvolen PEC. V pfipadé simulace méficiho
signalu mél model 1,5 milionu tetrahedrond a na Skolnim vypocCetnim podcitaci trval
vypocet kolem 30 hodin. Pfeslech mezi anténami byl simulovan tak, Ze se odstranil
meéfeny kovovy povrch, coz snizilo poCet tetrahedronu na 150 tisic a vypocet tak trval
fadové desitky minut. Podle zadani ma byt nezadouci pfeslech potlacen aspon o 40
dB oproti méficimu signalu. A jak je vidét z obrazku 23, tento pozadavek byl podle
simulace splnén. DalSim pozadavkem je, aby parametr S21 méficiho signalu byl co
nejvice konstantni. A z kurzorl 1 a 2 na obrazku 23 Ize vidét, Ze je témér konstantni
se zvinénim priblizné 2 dB. Jak bylo uvedeno v kapitole 3.2.1, toto zvinéni je

zpusobeno hlavné tim, ze se méni zisk navrzenych antén s frekvenci.
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S-Parameters [Magnitude in dB]
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Obrazek 23: Hodnota prenosu pro méfici signal a pro preslech mezi anténami

3.4 Vyhodnoceni linearity faze

Kvali zjisténi, jestli se faze parametru S21 méni linearné s mérenou vzdalenosti,
byla provedena parametricka simulace v programu CST. Pocet tetrahedronu pfi
simulaci se pohyboval kolem 1,1 milionu, coz znamena, Ze jde o ¢asové narocnou
simulaci, a proto bylo spoéteno jenom par bodl parametru S21. Konkrétné vzdy 5
frekvencnich bodd pro 10 rdznych vzdalenosti znazornénych teCkami na obrazku 24.
Z toho obrazku se jevi, ze faze linearni je. Proto byla spoétena i diference faze
zobrazena na obrazku 25. Z tohoto obrazku se daji udélat dva zavéry. Prvnim je, ze
simulace patrné neméla dostateCnou pfesnost a proto maji body razny rozptyl. Pro
vetsi pfesnost by vypocetni pocita¢ potfeboval vétsi pamét RAM, aby mohlo byt pfi
simulace pouzito jesté vice tetrahedronl. Simulace je proto jenom orientani a pfesnéji
by to mélo byt zjisténo pomoci realizace senzoru a jeho proméfenim. Druhym zavérem
je, ze pro vSechny simulované frekvence ma diference evidentné stoupajici charakter
zobrazeny linearnim prolozenim v tom samém grafu. Je to zpUsobeno nelinearnosti

senzoru. Blize je tento fakt vysvétlen v kapitole 3.1.1.
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Faze koeficientu prenosu
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Obrazek 24: Simulovana faze koeficientu pfenosu v zavislosti na vzdalenosti

Diference faze podle posuvu
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Obrazek 25: Simulovana diference faze koeficientu pfenosu v zavislosti na
vzdalenosti pro rozte¢ antén 50,7 cm
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4 Realizace senzoru

4.1 Vyroba dvou 3D koutovych reflektorovych antén

Tato kapitola popisuje postup vyroby dvou trojdimenzionalnich koutovych
reflektorovych antén. Naroky na pfesnost nebyli moc velké, a proto se antény daly

vyrobit ruéné za pomoci bézné dostupného naradi.

K vyrobé byl pouzit pocinovany plech s tloustkou 0,5 mm. Na tento plech byly
nakresleny motivy koutovych reflektor0 a dale motivy samotného c¢tvercového
planarniho dipolu. Vykresova dokumentace je uvedena v pfiloze C této prace. Obé
antény byly oCislované, aby se daly od sebe rozliSit. Poté byli nakreslené motivy
vystfihnuty pomoci pakovych nuzek a nizek na plech. Pfesnost tohoto vystfihnuti byla
priblizné £0,5 mm. Dale byly do obou plechl vyvrtany diry pro stfedni vodi¢ konektoru
SMA a diry pro uchyceni tohoto konektoru Srouby. Poté byl koutovy reflektor naohyban
tak, aby vSechny tfi stény byly na sebe vzajemné kolmé. Anténa €. 1 byla naohybana
pomérné presné. Odchylka kolmosti stén je kolem £0,5°. Anténa €. 2 byla naohybana
hafe a to s odchylkou od kolmosti stén az +2°. Po té byly pfiletovany lemy koutovych
reflektord tak aby reflektor drzel spravny tvar. Nasledné byla upravena délka stfedniho
vodi¢e dvou konektord SMA na 1,2 mm, {j. tak, aby planarni monopdl mohl byt ve
spravné vysSce nad reflektorem. Parametry SMA konektoru jsou uvedeny v pfiloze A.
Tyto konektory byly poté pfipajeny ke koutovym reflektorim. A naposled byly pfipajeny
Ctvercové monopdly ke stfednimu vodici. Poté byla byly obé antény vycistény lihem

kvuli odstranéni kalafuny. Fotky vyrobenych antén jsou uvedeny v pfiloze E.

Nasledné bylo zméreno pfizplsobeni obou antén na vektorovém analyzatoru,
které je zobrazeno na obrazku 26. Toto pfizplsobeni se pomérné liSi od simulovaného
pfizplsobeni zobrazeného na tomtéz obrazku. Dlvodu pro to mlize byt nékolik.
Nejvétsi problém bude patrné v tom, Zze u simulace bylo jako napajeni pouzito idealni
koaxialni vedeni s impedanci 50 Q, zatimco realizované antény byli napajeny pres
konektor SMA. Konektor navic vyZaduje, aby jeho zemni rovina byla na vSech mistech
fadné pfipajena ke koutovému reflektoru. Pokud nékde mezi témito povrchy vznikla
mezera, mohlo to vyrazné ovlivnit pfizplsobeni antény. DalSi problém muaze byt ten,
Zze v simulaci bylo dielektrikum vedeni zarovnano se vnitfni plochou koutového

reflektoru, zatimco u realizovanych antén toto dielektrikum dosahovalo pouze vnéjsi

34



plochy koutového reflektoru. Treti problém je ten, Ze u obou antén méla vyvrtana dira
v koutovém reflektoru pro stfedni vodi¢ Spatnou pozici a to o 0,5 mm. Simulace
prokazala, ze pfizpusobeni vyrazné zavisi pravé na umisténi této diry pro stfedni
vodi€. Posledni problém spociva v tom, Ze samotny Ctvercovy monopdl nebyl pfipajen
v pfesné svislé pozici. U antény €. 1 mél tento monopadl jenom malé vychyleni od
idealniho umisténi, u antény €. 2 bylo toto vychyleni podstatné vétsi. Tento fakt muze

mit vliv jak na pfizplsobeni antény, tak na smérovou charakteristiku antény.

U senzoru v rezimu méfeni pfenosu neni kladen velky diraz na pfizpusobeni
antén. | kdyz se tedy simulované pfizpusobeni vyrazné liSi od toho zméfeného, obé

antény se daji pouzit k dalSimu méreni pfenosu.
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Obrazek 26: Prizptsobeni realizovanych antén a simulované antény
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5 Meéreni Senzoru

Mé&feni pfenosu (parametru S21) mezi realizovanymi koutovymi reflektorovymi
anténami bylo provedeno opét pomoci vektorového analyzatoru Keysight E8364B.
Pfed méfenim byla provedena dvouportova kalibrace pomoci kalibracniho kitu Agilent
85052C.

Realizované antény bylo potfeba pevné uchytit ke stolu v pozadované
vzajemneé vzdalenosti tak, aby se po celou dobu méfeni nehybaly. Jakykoliv jejich
pohyb by totiz ovlivnil samotné méfeni. Ktomuto uc€elu byli pouzity dva kusy
polystyrenu, které by nemély zasadné ovlivnit elektromagnetické pole v okoli antén.
Do téchto kusu polystyrenu byl z jedné strany vytvofen zafez, do néhoz byla pfilepena
anténa pomoci oboustranné lepici pasky. Z druhé strany byl polystyren pfilepen ke

stolu.

V pozadované vySce nad anténami bylo potfeba umistit kovovou desku
v horizontalni pozici. Toho bylo docileno tak, Zze z 10 cm tlustych polystyrenu
naskladanych na sebe byly vytvoreny 2 véze. Tyto véze pak byly umistény tak, aby na
né mohly byt polozeny okraje kovove desky a pfi tom tyto véZe nestali v cesté
méficimu signalu. Dale bylo potfeba pfesné ménit vysku této kovové desky nad
anténami, ¢ehoz bylo docileno tak, Ze mezi véZe z polystyrenu a kovovou desku se
vkladali kovové desticky s pfesnou tloustkou. Tyto kovové destiCky ovSem mohli
negativné ovlivnit méreni, protoze méfici signal se mohl odrazit i od nich. Fotky

méficiho pracovisté jsou uvedeny v pfiloze E.

Diky tomu, Ze pro podlozeni kovové desky byl pouzit polystyren, tak se neda
ur€it pfesnost méreni. Véze z polystyrenu nebyli pfesné zafixované a v prabéhu
meéfeni se tak mohli trochu pohnout, popfipadé se nepatrné stlacit pod vahou kovové
desky. Méfeni tedy nema takovou vypovidajici hodnotu. OvSem ve vysledcich
prezentovanych v dalsi kapitole nejsou znatelné zadné fazové skoky, coz znamena,

Ze pozice odrazné desky byla nastavovana pomérné pfesné (s pfesnosti cca 0,1 mm).
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5.1 Vysledky méreni senzoru pro rozte¢ antén 50,7 cm

Mé&reni bylo provedeno pro ruzné rozte€e antén a pro ruzné vzdalenosti kovové
desky, aby se zjistilo optimalni usporadani antén. Aby bylo z ¢eho vychazet, tak prvni
mérfeni bylo provedeno pro rozloZeni odpovidajici simulaci v tfeti kapitole. Rozte€
antén tedy byla 50,7 cm a vzdalenost odrazné desky byla proméfena v rozmezi 288
az 348 mm s krokem 5 mm. Toto rozmezi je o trochu vétsi oproti simulaci kvali zjisténi,
jestli se da méfit i vzdalenost, pro kterou je misto odrazu méficiho signalu na kovovéem
povrchu v blizké z6né antén. Pfi tom minimalni vzdalenost kovového povrchu od
antén, pfi které je misto odrazu signalu jesté ve vzdalené zéné obou antén, je 303 mm

(plati pro rozte€ antén 50,7 cm).

Jako prvni véc byl zméfen pfeslech mezi anténami. To se udélalo tak, Zze se
odstranila kovova odrazna deska a zméf¥il se pfenos mezi anténami. Uroven preslechu
se pohybovala kolem -45 dB, jak je znazornéno na obrazku 27. Pfi simulaci byla
hodnota pfeslechu mensi nez -70 dB (obrazek 23). V simulaci bylo totiz jako okolni
prostfedi zvoleno vakuum, které témér neodrazi signal od hranice struktury. V realném
pfipadé ale vzdy vznikaji odrazy od stén a véci v mistnosti. Ukazalo se, ze preslech je
hodné ovlivnén odrazem signalu od stropu laboratore, ktery je z Zelezobetonu a
dokaze tak odrazet elektromagnetické viny a také odrazem od stolu na kterém se
méfilo, protoze i ten mél v sobé kovoveé casti. Pro dalsi méfeni byl tedy mezi antény
vlozen utlumovy material tak, aby nebranil v Sifeni se méficimu signalu, a ktery
potlacuje nezadouci odrazy pravé od stolu a od stropu mistnosti. Tento krok preslech
snizil o 5 dB na hodnotu kolem -50 dB.

Po pfiloZzeni kovové desky nad antény bylo zjiSténo, Ze méfici signal ma
hodnotu kolem -30 dB. To znamena, zZe rozdil mezi méficim signalem a preslechem je
pouze 20 dB (obrazek 28). Pfitom zadani této prace vyzaduje tento rozdil alespon 40
dB. DalSi problém je ten, Ze zvinéni méficiho signalu je kolem 7 dB a uroven signalu

se vzdalujici se kovovou deskou méni az o 2 dB.
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Preslech pro rozte¢ antén 50,7cm
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Obrazek 27: Preslech bez utlumového materialu a s utlumovym materialem

Na obrazku 29 je znazornén vysledek méfeni a to faze v zavislosti na
vzdalenosti kovové desky. Z diference této faze ve stejném obrazku je pak vidét, Zze se
faze se vzdalenosti neméni linearné. Je to zplisobeno pravé tim, ze je malé potlaceni
nezadoucich signall oproti méficimu. Z grafu je dale patrné, Ze neni zadny rozdil mezi
tim, kdyZ je misto odrazu signalu od kovoveé desky v blizké nebo ve vzdalené zéné

antén (hranice vzdalené zény je 303 mm).

Kvlli co nejmensim rozmérdm senzoru tedy dalSi méfeni probihaly v blizké
z6né antéen. Také bylo ovéreno, ze pfiblizovanim antén se nezadouci odrazy a
preslech nijak nezvétSuji. Proto bylo dalSi méfeni provedeno pro roztece blizSi nez
50,7 cm. Konkrétné pro 40 cm, 30 cm, 20 cm a 15 cm. Pfi téchto méfenich byl kladen
velky dUraz na to, aby maximum vyzafovani obou antén sméfovalo do mista odrazu
od kovové desky. Méfici signal tak mél nejvétsSi moznou amplitudu, ¢imz se zlepSoval
jeho odstup od nezadoucich signall. Nejoptimalnéjsi rozlozeni antén je uvedeno

v nasledujici kapitole. Ostatni zméfené roztee antén jsou pak uvedeny v pfiloze D.
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Obrazek 28: Mérici signal a preslech pro rozte¢ antén 50,7 cm
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Obrazek 29: Zmérena faze a smérnice faze parametru S»1 v zavislosti na mérené

vzdalenosti pro rozte¢ antén 50,7 cm
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5.2 Vysledky méreni pro optimalni rozte€ antén rovnou 30 cm

Na zakladé mérfeni bylo rozhodnuto, Ze pro senzor je nejoptimalnéjsi, kdyz
antény jsou od sebe vzdalené 30 cm a méfici okno, tj. vzdalenosti mezi mérenym
povrchem a anténami, je vymezeno od 293 do 333 mm. Pfi tomto rozlozeni, ma senzor
nejvétsi odstup nezadoucich signalt vici méficimu signalu (obrazek 30) a to 25 dB.
Amplituda méficiho signalu je témér nezavisla na méfené vzdalenosti a jeji zvinéni je
3 dB (v rozmezi -21,5 az -24,5 dB). Z obrazku 31 je pak vidét, Ze faze v zavislosti na
vzdalenosti je témér linearni. Nejvétsi nelinearity jsou hlavné na okraji frekvencniho
pasma, tedy frekvence 8 a 12,4 GHz. Tyto krajni frekvence by se ovSem dali pfipadné

pfi vyhodnoceni vzdalenosti vynechat.
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Obrazek 30: Mérici signal a preslech pro rozte¢ antén 30 cm
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Zména faze se vzdalenosti pro rozte¢ 30cm
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Obrazek 31. Zmérena faze a smérnice faze parametru S»1 v zavislosti na vzdalenosti
pro rozte¢ antén 30 cm
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6 Zaver

Ugelem této prace bylo navrhnout a zrealizovat anténu, ktera by se dala pouzit
jako senzor pro méfeni malych vzdalenosti kovového planarniho povrchu. Pfi vybéru
vhodného typu antény bylo nutno vzit v Uvahu par pozadavkl. Konkrétné aby anténa
byla rozmérové mala, smérova a Sirokopasmova. Tyto pozadavky jsou vice ¢i méné
protichtdné, takze bylo nutno najit kompromis. Tento kompromis se pokusila splnit

koutova reflektorova anténa.

Navrzena anténa ma podle simulace dobré pfizplsobeni v pozadovaném
frekvenénim pasmu 8 az 12,4 GHz (pasmo oznaCované jako X-band) a to
kolem -16 dB. Toto pfizpusobeni mohlo byt jesté lepSi, kdyby reflektorové plochy méli
vétSi rozmér. Realizované antény maji ovSem toto pfizplsobeni horSi. Konkrétné
anténa 1 ma pouze -10 dB a anténa 2 ma -12 dB. Tento rozdil je pravdépodobné
zpusoben tim, Ze realizovana anténa neodpovida prfesné té simulované. Nicméné,
horSi pfizpusobeni by senzoru vadit nemélo, protoze anténa ma vysilat pouze maly

vykon.

Co se smérovosti tyka, anténa na tom zas tak dobfe neni. Jeji simulovana Sirka
svazku pro pokles o 3 dB na frekvenci 10 GHz ve vertikalni roviné je 38,7° a
v horizontalni roviné (pro 9 = 65°) je 40,1°. Na ostatnich frekvencich je to podobné.
Vyhoda smérové charakteristiky je, Ze v blizkosti maxima vyzafovani je jedno
minimum a pokud se antény na sebe nasmérfuji pfes toto minimum, pfeslech je velmi
maly a dle simulace je tak splnéna podminka ze zadani, aby nezadouci signaly byly
potlaceny o vice nez 40 dB. Nicméné méfeni realizovanych antén ukazalo, Ze tim, ze
ma anténa tak Siroky hlavni svazek, vznikaji nezadouci odrazy od okolnich pfedmétu
Ci zdi mistnosti. NejlepSi zméfené potlaceni nezadouciho signalu (v laboratofi) tak bylo
priblizné 25 dB, coz uz pozadavek ze zadani nesplfiuje. Povedlo se toho dosahnout
pfi vzajemné rozteCi antén 30 cm a méficim okné 293 az 333 mm od kraje antén. Je
pravdépodobné, Zze pokud by se senzor uzaviel do komory oblozené utlumovym
materialem, tak potlateni nezadoucich signalt by bylo mnohem vétsi. Toto by ale

chtélo ovéfit napfiklad proméfenim senzoru v anténni komore.
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Rozméry reflektorovych ploch antény byly optimalizovany tak, aby byly co
nejmensi. To je dulezité kvili tomu, aby vzdalena zéna antény méla co nejmensi
polomér a antény tak mohli byt umistény co nejblize méfenému kovovému povrchu a
celkova struktura senzoru tak mohla byt mala. Nejvétsi rozmér antény je 69 mm, takze
polomér vzdalené zoény je 394 mm. MéfFenim se nakonec ukazalo, Ze méfeny kovovy
povrch maze byt dokonce i blize anténam nez je pravé polomér jejich vzdalenych zén.
Jak jiz bylo uvedeno, méfici okno je 293 az 333 mm. | pfesto, Ze tedy méfeny kovovy
povrch byl v blizké zéné antén, nebylo pozorovano, Ze by to negativné ovliviiovalo fazi
méficiho signalu v zavislosti na vzdalenosti tohoto povrchu. Nejvétsi nelinearitu faze
v zavislosti na vzdalenosti méfeného povrchu totiz pravdépodobné zplsobuje

nedostate¢né potlaceni nezadoucich signalt vici méfenému signalu.

PozZadavek na konstantni amplitudu méficiho signalu nezavislou na méfené
vzdalenosti nedopad| idealné. Amplituda v zavislosti na frekvenci se sice méni
minimalné s méfenou vzdalenosti, ale s frekvenci roste a to az o 3 dB. Tento fakt je
zpusoben patrné tim, Zze rozméry reflektorovych ploch antény jsou velmi malé a zisk
antény tak vyrazné roste s frekvenci. Ze simulaci byl ziskan poznatek, ze ¢im vétsi
jsou rozméry téchto reflektorovych ploch, tim se zisk s frekvenci méni méné. Pfi
vétSich reflektorovych plochach by tedy pravdépodobné byl pfenos konstantnéjsi
(podrobnéji vysvétleno v kapitole 3.2.1). Zarovenn by vtomto pfipadé byla Sitka
hlavniho svazku antény uzsi, coz by mohlo snizit uroven nezadoucich signall (odrazu
od okolnich pfedmétl Ci stén mistnosti). Stoji tedy za avahu, jestli by nebylo lepsi
pouzit o trochu vétsi antény pfi zachovani jak rozteCe 30 cm tak méficiho okna 293 az
333 mm.

KoneCny verdikt tedy je, Ze navrZzeny senzor by Sel pouzit pro mérfeni
vzdalenosti kovovych planarnich povrchl. Je ovsem velkou otazkou, jaka by byla jeho
presnost méfeni. Pfi pouziti idealniho senzoru a interferometrické metody zminéné
v uvodu této prace by se presnost méfeni vzdalenosti méla pohybovat v sub-
mikronové oblasti. Pfi pouZziti navrzeného senzoru by ale pravdépodobné byla
presnost fadové horsi. Pro ovéfeni by to tedy chtélo propoijit senzor s interferometrem
a zméfit pfesné pozice minim ve spektru vystupniho signalu v zavislosti na méfené
vzdalenosti. Pokud by se pozice téchto minim ménila monotonné s méfenou
vzdalenosti, je mozné Ze by S$lo cely systém zkalibrovat tak, aby pfresnost byla

v mikronové ¢i dokonce v sub-mikronové oblasti.
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Prilohy

A. Katalogovy list konektoru SMA 32K441

TECHNICAL DATA SHEET Rosenberger@
PANEL JACK
SMA SOLDER END 32K441-200N5
14.6:40.3
< 9.5 012.7
%) 1.6 8.6
=2
1 § &
—_— i — oo ol _.ﬂ_. g—

All dimensions are in mm; tolerances according to ISO 2768 m-H

According to IEC 60169-15; EN 122110; MIL-STD-348A, Fig. 310

Panel piercing B 55a

Material and plating

Connector parts Material Plating

Center contact Beryllium copper AuroDur, gold plated

QOuter contact Brass Flash white bronze over silver{e.g. Optargen®)
Dielectric PTFE

Rosenberger Hochfrequenztechnik GmbH & Co. KG
P.0.Box 1260 D-84526 Tittmoning  Germany
www.rosenberger.de

Tel.: +49 8684 18-0 Page
Fax: +49 8684 18-499
email: info@rosenberger.de 1/2
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TECHNICAL DATA SHEET

Rosenberger:

PANEL JACK
SMA SOLDER END 32K441-200N5
Impedance 500
Frequency DCto 12.4 GHz
VSWR < 1.05 + 0.005 x f [GHz], DC to 8 GHz

< 1.30 81to 12.4 GHz

Insertion loss <0.04 x./fiGHz) dB
Insulation resistance =5 x10° MO
Center contact resistance =3 mQ
Quter contact resistance <2 mQ
Test voltage 1000 V rms
Working voltage 480 V rms

Power handling (at 20 °C, sea level, VSWR 1.0)
RF-leakage

Mechanical data

Mating cycles

Center contact captivation: axial
radial

Coupling test torque

Recommended torque

Environmental data
Temperature range
Thermal shock
Corrosion

Vibration

Shock

Moisture resistance
2002/95/EC (RoHS)

Tooling

uitable cables

Packing
Standard
Weight

=200W @ 2 GHz
=100 dB up to 1 GHz

min. 100
=20N

=1 Ncm
max. 0.6 Nm
0.5 Nm

-65°C to +165°C

MIL-STD-202, Meth. 107, Cond. B
MIL-STD-202, Meth. 101, Cond. B
MIL-STD-202, Meth. 204, Cond. D
MIL-STD-202, Meth. 213, Cond. I
MIL-STD-202, Meth. 106
compliant

N/A

N/A

100 pcs in blister
2.61 g/pce

‘While the information has been carefully compiled to the best of our knowledge, nothing is intended as representation or warranty on
our part and no statement herein shall be construed as recommendation to infringe existing patents. In the effort to improve our
products, we reserve the right to make changes judged to be necessary.

Draft Date Approved Date Rev. | Engineering change number Name Date
Rong Fang 11/05/04 M.Schmid 02.05.07 c00 07-0154 S_Kra. 02.05.07
Rosenberger Hochfrequenztechnik GmbH & Co. KG Tel.: +49 8684 18-0 Page
P.0.Box 1260 D-84526 Tittmoning  Germany Fax: +49 8684 18-499
www.rosenberger.de email: info@rosenberger.de 2/2
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RAYDEL M26

B. Katalogovy list RAYDEL M26 radom specification

Dielectnc Constant =280 Loss Tan= 005 Thickness{in) = 0.018

RF PERFORMANCE AND IPD AT NORMAL INCIDENCE

TRANS.LOSS REFLLOSS ABSORB.LOSS IPD

FREQ.
GHz (dBY
0 0.000
1 0.001
2 0.002
3 0.005
4 0.007
5 0011
6 0.015
T 0.020
8 0.025
9 0.031
10 0.038
1" 0.045
12 0.053
13 0.061
14 0.070
15 0.079
16 0.089
17 0.100
18 0111
19 0122
20 0134
T I
SAINT-GOBAIN

PERFORMAMCE PLASTICS

dB)
0.000

0.000
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0111

0.123

i

High Performance
Radomes

{dB) (Deqg)
0.000 0.000
0.001 0.494
0.001 0.588 RAYDEL M26 RF PERFORMANCE
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1.0 T T T 20
0.002 1.974 L ! ! ! ]
08 1+----—— —: ——————— +I— ——————— : ———————— - 16
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FREQUENCY (GHz)
0.006 4912
—a—TRANS LOSS —— REFL LOSS —— ABS0ORB.LOSS ——IPD
0.006 5397
0.007 5881
0.007 6.362
0.008 6.842
0.008 7.319
0.008 7.794
0.010 8.267
0.010 8738
0.011 9.206
0.011 o671

Saint-Gobain Performance Plastics Corporation
701 Daniel Webster Highway
Memimack, NH 03054
Tel: (800) 451-6101 Fax: (303) 424-2044
E-mail: sgppl. buffalosalesi@saint-gobain.com
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C. Vykresova dokumentace navrzené antény
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Obrazek P1: Vykresova dokumentace reflektor( antény
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Obrazek P2: Vykresova dokumentace Sirokopasmového planarniho monopolu
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D. Vysledky méreni pro rtizné roztece antén
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Obrazek P3: Mérici signal a preslech pro rozte¢ antén 15 cm
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Obrazek P4: Zméfena faze a smérnice faze parametru S»1 v zavislosti na vzdalenosti

pro rozte¢ antén 15 cm
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Obrazek P5: Mérici signal a preslech pro rozte¢ antén 20 cm
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Obrazek P6: Zmérena faze a smérnice faze parametru S»1 v zavislosti na vzdalenosti
pro rozte¢ antén 20 cm
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Obrazek P7:. Mérici signal a preslech pro rozte¢ antén 40 cm
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Obrazek P8: Zmérena faze a smérnice faze parametru S»1 v zavislosti na vzdalenosti

pro rozte¢ antén 40 cm
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E. Fotodokumentace

Obrazek P9: Realizovana anténa ¢. 1

Obrazek P10: Pracovisté pro méreni pfenosu mezi anténami
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