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Abstract 1

Abstract

The purpose of this document is to describe the work carried out in the realization of the
diploma project, which consists in the study, simulation and realization of different antenna
types in order to optimize an existing tomograph developed on TTHF SUPSI laboratory.
The develop of these antennas is motivated by the fact that the system does not have an
excellent resolution and therefore requires more scans to obtain a good result.

Once completed, the system will allow the early detection of possible breast cancer, which
represent 13.5% of cancer deaths in women. The detectability of this particular cancer is
difficult due to the fact that X-ray scans are too aggressive, limiting their execution to a maxi-
mum of 2 scans a year. The present system works at much lower frequencies, from 1GHz to
8GHz, thus allowing to perform many more annual scans per patient and, consequently, to
carry out more frequent checks so as to intervene promptly in case of detection of a breast
cancer.
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Riassunto 3

Riassunto

Lo scopo della presente documentazione & quello di descrivere il lavoro svolto nella realiz-
zazione del progetto di diploma, il quale consiste nello studio, simulazione e realizzazione
di diverse tipologie di antenna in modo da poter ottimizzare un tomografo gia esistente nel
laboratorio TTHF SUPSI. La creazione di queste antenne € motivato dal fatto che il siste-
ma non gode di un’ottima risoluzione e quindi necessita di piu scansioni per ottenere un
discreto risultato. Una volta ultimato il sistema permettera la detezione precoce di eventuali
carcinomi mammari, che rappresentano il 13.5% di decessi per tumori nelle donne. La ri-
levabilita di questo particolare carcinoma risulta difficile dal fatto che le scansioni a raggi X
risultino troppo aggressive limitandone I'esecuzione ad un massimo di 2 scansioni annue.
Il presente sistema lavora a frequenze molto piu basse, da 1GHz a 8GHz, permettendo
cosi di eseguire molte piu scansioni annue per paziente e, di conseguenza, poter effettuare
controlli piu frequenti cosi da poter intervenire tempestivamente in caso di rilevamento di un
carcinoma mammario.
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Pianificazione 5

Capitolo 1

Pianificazione

1.1 Analisi dei requisiti

1.1.1 Progetto assegnato

Messa in funzione di un tomografo gia esistente e ottimizzazione delle antenne e dell’algo-
ritmo di ricostruzione d’immagine.

1.1.2 Persone coinvolte

Proponente  Poretti Samuel
Relatore Salvade Andrea
Correlatore  Poretti Samuel
Studente De Sousa Andreas

1.1.3 Dati generali

Codice C09909

Anno accademico 2017/2018

Semestre Estivo

Corso di laurea Ingegneria elettronica (Ingegneria elettronica TP)
Opzione Nessuna opzione

Tipologia del progetto  Diploma

Stato Proposta

Confidenziale Si

Pubblicabile NO
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6 Pianificazione

1.1.4 Descrizione

Il laboratorio TTHF ha sviluppato e messo a punto negli ultimi anni un sistema tomografico
basato sulle microonde applicato in ambito industriale e medicale. Nella specifica applica-
zione dell'imaging medicale € stato sviluppato un primo prototipo di tomografo indirizzato
alla detezione del carcinoma mammario. Il lavoro di diploma verte sull’affinamento di alcune
componenti elettroniche del dispositivo. Nello specifico:

e Analisi e sviluppo di nuove tipologie di antenne che possano permettere I'ottenimento
di risultati piu preformanti sul’immagine ricostruita.

e Collaudo e affinamento dell’algoritmo di ricostruzione al fine di ottenere una migliore
accuratezza dell'immagine ottenuta.

1.1.5 Compiti

e Analisi del sistema elettronico attuale e messa in servizio

Analisi degli attuali algoritmi di ricostruzione

Design, simulazione, realizzazione e collaudi di nuove tipologie di antenna

Caratterizzazione dell’algoritmo di ricostruzione a diverse condizioni di misura e rela-
tivo affinamento

Test di caratterizzazione del nuovo sistema

Documentazione completa, manuale d’'uso del sistema

1.1.6 Obbiettivi
Gli obbiettivi da raggiungere saranno:
e Realizzazione di nuove antenne da applicare al tomografo a microonde

e Miglioramento dell’attuale algoritmo di ricostruzione

1.1.7 Tecnologie

e Software di CAD Pcb
e Tool di analisi matematica

e Tools di simulazione elettrico/elettromagnetico

1.1.8 Contatto esterno

Nessun contatto esterno.
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Pianificazione 7

1.1.9 Documenti allegati

Nessun allegato.

1.2 Analisi delle specifiche

Sviluppo di un sistema che permette di rilevare la presenza del carcinoma mammario uti-
lizzando delle antenne a microonde disegnate e simulate in laboratorio. Il sistema dovra
ricostruire le immagini dal segnale ricevuto da 16 antenne poste attorno alla mammella.

1.3 Definizione degli obbiettivi

1.3.1 Obbiettivo assoluto

Sviluppo e realizzazione di antenne Ultra Wide Band che permettano di migliorare la risolu-
zione del sistema tomografico.

1.3.2 Obbiettivo di ottimizzazione

In aggiunta all’obbiettivo assoluto si vuole ottimizzare 'algoritmo di ricostruzione dell'imma-
gine in Matlab, in particolare la calibrazione delle perdite nell’hardware.

1.3.3 Valutazione degli obbiettivi secondo modello SMART
1.3.3.1 Specific

Verranno disegnate, prodotte e testate nuove tipologie di antenne patch che lavorino in un
range di frequenza da 1 GHz a 8 Ghz. Le nuove antenne dovranno garantire una risoluzione
migliore allimmagine ricostruita.

1.3.3.2 Misurable

Bisognera essere in grado di ricostruire, partendo dai dati ricevuti dalle antenne, 'immagine
della scansione con qualita migliore rispetto a quella attuale.

1.3.3.3 Attainable

Secondo il relatore ed il correlatore I'obiettivo in questione & sicuramente raggiungibile nei
tempi prestabiliti.
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1.3.3.4 Relevant

Tipicamente per poter detettare un carcinoma mammario bisogna sottoporsi a scansioni
a raggi X il che potrebbe risultare dannoso a causa delle radiazioni. Le scansioni con
gueste apparecchiature risultano limitate annualmente e quindi non esiste la possibilita di
un controllo costante e accurato. Con questo sistema si vuole sviluppare una tipologia
di apparecchiatura con cui il paziente possa essere visitato e, in caso di rilevamento del
carcinoma, possa essere seguito con intervalli di scansioni brevissimi. Lobbiettivo risulta
dunque sicuramente rilevante.

1.3.3.5 Timely

Lobbiettivo deve essere raggiunto entro 02 Settembre 2018.

1.3.3.6 Table

Specifica SMART
Specific
Mesurable
Attainable
Relevant

Timely

NO COMMENTO

X[ X[ X| X| X|Wn

Consegna: 02.09.2018

Tabella 1.1: Valutazione SMART
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1.4 Diagramma di Gantt
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Figura 1.1: Diagramma di gantt
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1.5 Costi di progetto

] Materiale Descrizione

| Costo Singolo | Costo TOTALE |

Connettori (DigiKey) SMA Jack Female 1.6mm(20pcs) 1.77$ 35.4%
Connettori (ALIEXPRESS) | SMA Jack Female 1.1mm(100pcs) 38,5% 77%
SMA Jack Female 1.7mm(100pcs) 38,5% 77%
Costi spedizione 24,82% 24,82%
ANTENNAS (PCB WAY) Circular and fork-gnd 5% 10$
Circular planar monopole 5% 10$
Fractal Koch 5% 10$
Monopole with reflector 5% 10%
Quasi-yagi Personal 5% 10$
T-slot 5% 10$
Costi di spedizione 25% 25%
Tassa Paypal 5% 5%
| TOTALE \ \ | 304225 |
| Budget \ \ | 350Chf |
| TOTALE Restante \ \ | 4578 Chf |

Tabella 1.2: Contabilita progetto
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Capitolo 2

Design di sistema

2.1 Descrizione di sistema

In Figura 2.1 viene mostrato lo schema dell’intero sistema. Il sistema, composto da 16 an-
tenne poste sul perimetro, eseguira uno sweep di frequenza che parte da 1GHz fino ad
8GHz. Quando la prima antenna irradiera le altre 15 riceveranno il sengnale che subira uno
sfasamento e un’attenuazione. In successione tocchera alla seconda antenna ad irradiare
e alle altre 15 ricevere, fino alla sedicesima antenna. Questa frequenza & stata scelta co-
me compromesso tra la dimensione delle antenne, che € inversamente proporzionale alla
frequenza, e la difficolta nel design hardware che cresce con 'aumentare della frequenza.
Sappiamo inoltre che piu la banda di lavoro € larga e piu I'impulso della trasformata IFFT &
stretto. Questo impulso indica il tempo che il segnale impiega a raggiungere il tumore par-
tendo dall’antenna TX e a tornare all’antenna RX. La scelta delle antenne ricade sulle patch
Ultra Wide Band che hanno una larghezza di banda che va da 1GHz a 8GHz. Limitando la
banda si limita la risoluzione che possiamo ottenere. Questo € facilmente deducibile dalla
formula di risoluzione del SAR:

c 3-108

B NG _
Res = o Banawidih ~ 2.8 109

= 1.08mm

Come anticipato quando quest'onda attraversa il materiale analizzato subira uno sfasa-
mento, dovuta alla parte reale della permittivita (¢ ) e un’attenuazione dovuta alla parte
immaginaria (¢"). Questi due dati rappresentano un’impronta digitale univoca del materia-
le analizzato, permettendoci cosi di riconoscerlo. Alla fine dell’analisi sistematica avremo
tutti i parametri di scattering relativi alle 16 porte che, con un algoritmo scritto in Matlab,
permetteranno la ricostruzione dellimmagine del target analizzato.
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Figura 2.1: Sistema di analisi completo

Figura 2.2: Sistema di analisi completo in laboratorio
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2.2 Descrizione dei componenti del sistema

2.2.1 Antenne

Le antenne sono la componente hardware piu importante del sistema. Esse infatti, come
dimostreremo in seguito, irradieranno campi elettromagnetici i quali verranno riflessi dagli
oggetti contenuti all'interno dell’area di analisi. Grazie a queste riflessioni, captate dal-
le antenne che non irradiano, permetteranno di ricostruire 'immagine all'interno dell’area
analizzata.

2.2.2 Algoritmo

Lalgoritmo scritto in Matlab, basato su sistema SAR, si occupa dello sweep di antenna,
ovvero la prima antenna irradiera e le altre 15 ricevono. Successivamente sara la seconda
antenna ad irradiare e le altre 15, compresa la prima, riceveranno. Durante l'irradiamento
i dati verranno salvati, tramite un Network Analyzer (PNA), i segnali ricevuti in dei files
tabulati. Intersecando i risultati ottenuti riusciamo a ricostruire I'immagine desiderata.
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Capitolo 3

Teoria di antenne microstrip

Un antenna & un dispositivo, passivo o attivo, che permette di commutare un onda elettroma-
gnetica in segnale elettrico proporzionale al campo elettromagnetico in cui sono immerse,
oppure viceversa irradiano, sotto forma di campo elettromagnetico, il segnale elettrico forni-
to loro da un trasmettitore. Esistono varie forme e tipi di antenna ma noi ci occuperemo di un
tipo in particolare ovvero le microstrip antenna o piu comunemente chiamate patch. Esse
sono costituite da un substrato, parte centrale, da una linea di trasmissione, parte superiore
e da un piano di massa nella parte inferiore come mostrato in Figura 3.1.

A
p
7 RADIATING
— EDGES ~
g v/ a ToP
— %/ . VIEW
FEED Y 4
POINT /

PATCH

b
SLOT 1 :PATCH SLOT2 SUBSTRATE

A
' >/MM¢H\\;§}§§,
f GROUND PLANE

Figura 3.1: Microstrip antenna con feed line (from Carver and Mink 1981; (C) 1981, IEEE)

La patch viene alimentata tramite una feed line o in alternativa con un cavo coassiale, mo-
strato in figura 3.2, nel punto che permette le migliori prestazioni d’antenna chiamato feed
point. Nella sezione della patch in figura 3.1 si pud notare come le onde elettromagnetiche
si propagano nel substrato tra la patch ed il piano di massa.
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Pl
™
Dielectric / Circular microstrip

substrate patch
EJ‘

Coaxial connector Ground plane

Figura 3.2: Microstrip antenna con coaxial line (from Antenna theory third edition; (© 2005,
Constantine A. Balanis)

A differenza del substrato la costante dielettrica, anche chiamata permettivita, ¢, varia e di
conseguenza anche le perdite nel dielettrico subiscono variazioni.
Il dielettrico verra discusso in dettaglio successivamente nella sezione apposita (3.4.4).

3.1 Modello elettrico d’antenna

Per poter facilmente calcolare 'impedenza d’entrata e i vari parametri d’antenna possiamo
modellizzare la patch come mostrato in figura 3.3.

000 ——7 7
s R %L::C

Figura 3.3: Modello elettrico di una patch antenna (ANTENNA ENGINEERING
HANDBOOK, Dr.John L. Volakis)

Linduttore L, modellizza la feed line tramite cavo coassiale e il filtro RLC permette di
modellizzare la frequenza di risonanza d’antenna.
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La funzione che permette di calcolare 'impedenza d’entrata € la seguente:

R
1+ jQ(fr+ 1)

dove la frequenza f, € definitacome f, = % e fo € l'inizio della frequenza di risonanza RLC.
R rappresenta la resistenza d’ingresso della patch alla frequenza di risonanza fy (fr = 1).
Limpedenza di risonanza, Z,;s, alla frequenza f, risultera piu bassa del valore massimo R
come mostra la seguente formula:

R
1+ (322

dove X, = woL, rappresenta la risonanza dell’alimentazione con il cavo coassiale. La reat-

ris

tanza del cavo coassiale sposta la frequenza di risonanza di un’equivalente che corrisponde
aAf = f. — fy dato dalla seguente formula:

Af _ iy e
= BW))
con
P g—
V1Q

BW e Q rappresentano bandwidth (SWR<2) e il quality factor che verranno discussi piu
avanti (3.4.1) . Limpedenza d’entrata pu6 essere normalizzata e calcolata come segue:

A 1 B, 1 \ —X
ZRLC = 1i5x  Bric = 7x2 XRLC = 1%z

dove X & definito come segue:

X = Q(fn - flR) ~2Q(fr — 1)

3.2 Radiation pattern

Il radiation pattern ¢ il modello geometrico delle forze relative del campo elettromagnetico
emesso dall’antenna. Lo schema di irradiazione riflette la "sensibilita" dell’antenna in diver-
se direzioni e una conoscenza di cid consente all’antenna di essere orientata nella direzione
ottimale per garantire le prestazioni richieste. La potenza irradiata € in funzione della posi-
zione angolare e della distanza radiale dal circuito come visto nella sezione precedente. La
variazione della densita di potenza con la posizione angolare € determinata dal tipo e dal
design dell’antenna.
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Radiation
intensity
Major lobe

Back lobe

s /2

0

Figura 3.4: Esempio di radiation pattern 2D XZ(Fundamentals of antennas: concepts and

applications, Dr.John L. Volakis)

In figura 3.4 viene mostrato il lobo di irradiazione principale (main lobe) che indica lirra-
diamento massimo d’antenna, i side lobe che indicano deglirradiamenti piu bassi laterali
dell’antenna e i back lobe che indicano I'irradiamento posteriore dell’antenna(si noti 'angolo
sull'asse X). La radiation intensity indica quanto I'antenna riesca a irradiare in quel dato an-
golo paragonato ad un antenna isotropica e, di conseguenza, indica anche dove I'antenna

ha il guadagno maggiore.

Figura 3.5: Esempio di radiation pattern 2D XY(Fundamentals of antennas: concepts and

applications, Dr.John L. Volakis)
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In figura 3.5 viene mostrata un’altra tipica rappresentazione di radiation pattern che mostra
una visione degli assi XY e in aggiunta anche i gain in funzione dell’angolo.

Figura 3.6: Esempio di radiation pattern 3D (Fundamentals of antennas: concepts and
applications, Dr.John L. Volakis)

La figura 3.6 mostra una rappresentazione del radiation pattern in 3D.
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3.3 Field regions

Lo spazio attorno ad un’antenna € solitamente suddiviso in 3 regioni come mostrato in figura
3.7:

e reactiong near-field: in questa regione & il campo reattivo a predominare e 'accop-
piamento tra ricevitore e trasmettitore avviene per via capacitiva/induttiva.

e radiationg near-field (Fresnel region): in questa regione I'intensita d’irradiazione inizia
ad essere dipendente dalla distanza.

o far-field (Fraunhofer region): & la regione dove I'angolazione del campo & essenzial-
mente indipendente dalla distanza dell’antenna.

La definizione di queste regioni servono solo per indicare il tipo di struttura del campo con-
tenuto in esse infatti non vi € un cambiamento repentino del campo elettromagnetico tra le
regioni.

Far-field (Fraunhofer)
R =0.62D*/2 region

Ry=2D*1
Radiating near-field
(Fresnel) region

Reactive
near-field region

T
TS

R,

N\

Figura 3.7: Field regions (Antenna theory and design, Constantine A. Balanis)

Progetto di diploma
Tomografo a microonde



Teoria di antenne microstrip 21

3.4 Parametri importanti di antenna

3.4.1 Efficiency, Impedence matching loss, VSWR e Bandwidth

Lefficenza di antenna, ey determina quanto del segnale in ingresso viene irradiato. La
potenza emessa pud essere limitata da due principali fattori:

o Riflessioni dovute a mismatch tra feed e patch
e P = I’R (perdite nei conduttori e nel dielettrico)

In generale I'efficienza viene calcolata nel seguente modo:
€0 = €r - €Ec-€g

Dove : eg @ lefficienza totale, e, I efficienza di riflessione (1 — |T'|?), e. lefficienza di
conduttivita ed e, I'efficienza del dielettrico.

Determinare e. ed ey risulta difficoltoso e quindi risulta pit semplice calcolarli congiunti. La
formula precedente risultera quindi:

€0 = €r - €cd = €¢d (1 — |P|2)

Quando due elementi collegati tra di loro non rispettano la stessa impedenza, che per con-
venzione vale 50¢2, vengono generate delle riflessioni conosciute come S11 (Scattering 11)
oppure I'(coeff. di tensione).

Il coefficiente di tensione pud essere calcolato nel seguente modo:

Zant - Zline

I =
Zant + Zline

S

/\

1

2
ln—— Antenna

Input Output
terminals terminals
(gain reference) (directivity reference)
Figura 3.9: Schema tra feed e antenna
Figura 3.8: Schema tra feed e antenna

Figura 3.10: Balanis
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In questo progetto tutte le antenne sono alimentate da cavi normati a 50€2 e quindi si rende
necessario calcolare la Zj di linea con la seguente formula:

87 5.98h
Zp= ——=-Inq——
e+ 1.41 0.8w 4+t
E il Return Loss equivale a:
Ry, = —20log|I'|(dB)

Vimaz PUO essere definito anche nel seguente modo:

v _2VSWR(Vi) _ 2V,
meE T T SWR + 1

- 1

L+ vowr
Avendo calcolato questi parametri possiamo ricavare la voltage standing wave ratio (VSWR)
che indica il valore tra il massimo e il minimo dell’onda stazionaria.

Vinaz = (1 + |F|)V;n Vinin = (1 - ‘P‘)Vm
Vinaz 1+ 1T
VSWR = =
Vinin 1 —|T|

Potendo definire il VSWR necessitiamo determinare il quality factor (Q) nel seguente modo:

Q{1+1+1+ 1 }_1
B Qd Qc Qr qur

Dove:

* Q= tmi(é)

* Qc=hvmfuoo

wrW-
b sz TPrTv

o WT = %eoethW

e tan(d) = <
Dove: tan(d): tangente di perdita nel substrato, o: conduttivita della metallizzazione della
patch, h € lo spessore del dielettrico, f la frequenza di utilizzo, P. € la potenza irradiata, L la
lunghezza dell’antenna planare e W ¢& la larghezza d’antenna. Per avere un’idea del valore

di Q possiamo approssimarlo a:
w,Wr

P,
Avendo Q possiamo determinare la Bandwidth:

Q=

o VSWR -1 o_ VSWR—1
QVVSWR BWVVSWR
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I BW pud essere approssimata nel seguente modo:

16 p1 h W
BW =52 —-— "
3vV2ereho L1
Dove
0.16605 0.02283
p=1-— (koW)? + (KoW)* — 0.009142(KoL)?
20 560
¢ 12
—1- -4+ =
1 €r * 5e2
K- 2 2
MNe Ve

Ao € la lunghezza d’onda in campo aperto e K € il numero di onde presenti in un metro in
campo aperto lineare ed & espresso in m™!.
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3.4.2 Gain

Uno degli obbiettivi principali che si vogliono rispettare ¢ il gain d’antenna. Questo parame-
tro rappresenta 'abilita di tramutare la potenza in entrata in potenza irradiata. Per antenne
isotrope esso puo essere calcolato nel seguente modo:

-Pisozecd'Pin:n'-Pin

Dove: e.q € l'efficienza d’antenna definita nella sezione precedente e definita anche come

n.
P, ATR2S  4mA
Pn  Pn N

Gap = 10 log10(G)

G =

Dove : P;,, rappresenta la potenza massima isotropa e P;, la potenza in entrata. La densita
di potenza S a distanza R si possono ottenere nel seguente modo;

Pn-G ERP |EP? 1 [RGy
- = = E| == = /G
ArR? ~ 4rR? . g Bl =2\ K

Dove: ERP rappresenta I'effective radiated power, ovvero l'intensita massima del campo

elettrico mentre E & il campo elettrico.

o T =
|

Half-power beamwidth

|10dB

Tenth-power beamwidth

20 dB \

Pattern level
]

Sidelobe;

Vestigial lobe [
30 dB |

Null |
beamwidth

\ 40 dB N\

-

Figura 3.11: Esempio di grafico per gain di antenna (Modern antenna design, Thomas A.
Milligan)
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La densita di potenza e l'intensita di irradiazione possono essere espresse in funzione degli
angoli in X e Y nel seguente modo:

S(0,¢) = 222 Densita di Potenza

U(8,¢) = 2909 intensita di Irradiazione

3.4.3 Effective area

Come noto le antenne possono erogare potenza dalle onde di passaggio ai loro capi. Dati
la densita di potenza (S) e la potenza ai terminali (P;) € possibile calcolare I'area effettiva:

Py

Aesp =+

In pratica I'A.¢; rappresenta la capacita dell’antenna di assorbire la potenza dell'onda
elettromagnetica che la colpisce.

3.4.4 Dielettrico

La permettivita &€ anche definita come:

e=¢€ — je"
Dove € é la costante dielettrica(parte reale) e € & il fattore di perdita(parte immaginaria). In
pratica questo parametro indica la capacita del materiale di opporsi al campo elettromagne-
tico e rappresenta un impronta digitale univoca del materiale. Solitamente in alta frequenza
viene utilizzata la permittivita normalizzata che & definita come segue:

/ "

€ € € ’ Nz
€= — =— —)]— =€, — J€
€0 €0 €0 " "
/ COQ
Er:(i)

C

Dove c¢j € la velocita della luce, ¢ la velocita nel materiale e ¢y € la costante dielettrica nel
vuoto.

Quando un’onda elettromagnetica attraversa un qualsiasi materiale subisce uno sfasamento
dovuto alla parte reale della permittivita e un’attenuazione dovuta alla sua parte immaginaria
come mostra la figura 3.12.
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Figura 3.12: Sfasamento e attenuazione nei materiali

Il valore della permittivita non possiede un valore fisso, infatti esso varia in funzione della
frequenza e alla temperatura di utilizzo.

Sono da preferire i substrati spessi con una permittivita pit bassa possibile poiche permet-
tono un’efficienza maggiore. | quattro substrati piu utilizzati sono i seguenti:

Honeycomb :¢. =1.07
Duroid e =232
Quartz te, = 3.8
FR-4 e =4.4
Alumina e =10

Tabella 3.1:

Dielettrici piu usati in High Frequency

3.4.5 Pathloss

Oltre alle perdite nel conduttore e nel dielettrico abbiamo anche delle perdite dovute al
percorso del segnale. Combinando le formule della densita di irradiazione e lintensita di
irradiazione possiamo calcolare il pathloss come segue:

Pa_ AxGi(0,9)
P, 4nR?

Siccome i rapporti tra gain e area sono uguali sia in trasmissione che in ricezione possiamo

affermare che
G = G = costante
Aq a As a
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Questa costante é ricavata considerando grandi distanze:

G Ar
A X2
Sostituendo nella formula del pathloss otteniamo:

Py A\ AA,
B, Gt <4WR> T 2R?

Per un rapido calcolo possiamo avvalerci alla seguente formula con la f in MHz e in funzione
della distanza R:

Pathloss(dB) = K,, + 20 log(fR) — G1(dB) — G2(dB)

Dove i valori di K, e di R dipendono dall’unita di misura della distanza:

UNIT (K,) | VALUE
Km 32.45
nm 37.80
miles 36.58
m -27.55
ft -37.87

3.4.6 Fringing effect

Nelle antenne Microstrip, sono i campi di frange che sono responsabili della radiazione.
Questi campi attorno all’antenna possono aiutare a spiegare perché I'antenna microstrip
irradia. Considerando la figura 3.13, che mostra lateralmente una patch, notiamo che la
corrente alla fine del patch & zero e la corrente massima & al centro della patch.

) fringe field ,frnge field
feed .’ g
s ’ ’
» #

B e Y lop |a-\cr

[ [ T : l l subsrate

ground plane

~

electrical field

Figura 3.13: Vista laterale patch per spiegazione fringing effect

Poiché I'antenna patch puo essere vista come una linea di trasmissione a circuito aperto,
il coefficiente di riflessione della tensione sara 1. Quando cid accade, la tensione e la
corrente sono fuori fase. Quindi, alla fine della patch la tensione € al massimo (diciamo
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V+ volt). Allinizio del’antenna patch (a mezza lunghezza d’onda di distanza), la tensione
deve essere al minimo (V- volt). Da notare che i Fringing field vicino alla superficie della
patch sono entrambi in direzione y+, mostrato dai cerchi rossi. Quindi, i campi elettrici di
Fringing sul bordo dell’antenna a microstrip si sommano in fase e producono la radiazione
dell’antenna microstrip. Le radiazioni dellantenna a microstrip provengono dai Fringing
field, che sono dovuti alla distribuzione della tensione; quindi la radiazione avviene a causa
della tensione e non della corrente. Lantenna patch & quindi un "radiatore di tensione”,
al contrario delle antenne a filo, che si irradiano perché le correnti si sommano in fase e
quindi "radiatore di corrente". Questo effetto aumenta "virtualmente" la lunghezza della
patch come mostrato in figura3.14 e dalla seguente formula:

Lg>L

L

patch (side view)

T s
L 4

A
.

ﬁ\ﬁ | YV 11'&”11

ground

Figura 3.14: Vista laterale patch con lunghezza effettiva

A
Leff:L+2AL:?°

1
B 2fr\/€reff\/ Ho€o

Una stima della lunghezza della patch pud essere data da:

L

Ao

Ver

L =(0.48) 2L = (0.48) )\

dove )\; € la lunghezza d’onda nel dielettrico.

. 0.3)(%£0.264
AL:0.412h< (cers +03)(5, ) >h

0.
(eeff —0.258) (% +0.8)

Progetto di diploma
Tomografo a microonde



Teoria di antenne microstrip 29

1 2
W = N
2fr\/1o€o V € + 1
Ao Ao

Dove )\ € la lunghezza d’'onda nell'aria (solitamente: 0.003A\g < h < 0.05Mp & 5 <L < 2)
e f, e la frequenza di risonanza.

La quantita di frange variano in funzione delle dimensioni della patch e dell’altezza del sub-
strato. Quando il rapporto % < 1 questo effetto & ridotto. Tuttavia deve essere preso in
considerazione perché influenza la frequenza di risonanza e la dimensione dell’antenna. In
questo caso,% > 1ee. > 1, la maggior parte delle linee di campo elettrico risiedono nel
substrato e parti di alcune linee in aria come mostrato in figura 3.15.

e

Figura 3.15: Vista frontale microstrip per spiegazione fringing effect (Antenna theory,
Balanis)

In questo caso la larghezza della microstrp risulta piu ampia rispetto alle sue dimensioni fi-
siche. Poiché alcune delle onde viaggiano nel substrato e altre nell’aria, si rende necessario
introdurre una costante dielettrica effettiva ¢,. sy con unrange che vada 1l < e.r5 < ¢,.

w

—>1

h

&+1 € —1 1
Ereff = - 9 + - 9
1+12(&)

Per la maggior parte delle applicazioni in cui la costante dielettrica del substrato &€ molto
maggiore a 1 (¢, < 1), il valore di €,.7; sara piu vicino al valore della costante dielettrica
effettiva ¢, del substrato.

La costante dielettrica effettiva &€ anche in funzione della frequenza. Al’aumentare della
frequenza, la maggior parte delle linee di campo elettrico si concentra nel substrato.

3.4.7 Surface wave

Una surface wave €, nel nostro caso, un onda elettromagnetica che viaggia lungo una su-
perficie tra due mezzi (materiali) che hanno indici di rifrazione diversi e continua a rimanere
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intrappolata tra i due mezzi. In altre parole, continua a propagarsi lungo la superficie a meno
che non appaia una discontinuita. Nelle antenne microstrip € 'onda che si genera e viaggia
allinterno dei substrati e ne rimane confinata (viene riflessa dalla superficie superiore ed
inferiore del substrato). Quando un’antenna patch irradia, una parte della potenza totale
disponibile per la radiazione diretta viene intrappolata lungo le superfici del substrato.

H
A
Radiated
fields
atch -|
Wi
substrate Surface
i '.”" \ waves
0. ;

GND

Figura 3.16: Vista laterale patch per spiegazione surface wave

Questa energia elettromagnetica intrappolata porta allo sviluppo di surface waves. Gli ef-
fetti delle surface waves possono essere eliminati utilizzando cavita o tecniche di substrato
impilate. Tuttavia, questo ha l'inconveniente fondamentale di aumentare il peso, lo spessore
e la complessita dell’antenna annullando cosi molti dei vantaggi dell’'uso di antenne patch.
Queste e altre complicazioni impediscono alle antenne patch di diventare lo standard nella
comunita delle telecomunicazioni e microonde.

3.5 Vantaggi e svantaggi

| principali vantaggi delle microstrip sono:

Bassi costi di fabbricazione.

Possono facilmente seguire superfici curve di veicoli o prodotti.

resisteza ad urti e a vibrazioni, il punto piu comune di rottura sta nella saldatura dei
connettori.

esiste molto materiale reperibile su patch quadrate e circolari.
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e notevole raggio di guadagno (2.5 a 10 dBi).

e spessore di antenna sottile (0.8 a 1.6 mm).
mentre gli svantaggi principali sono:

e Larghezza di banda stretta (5% fino a 10% [2 : 1 voltage standing wave ratio (VSWR)].

Possibili perdite elevate nel dielettrico e nei conduttori per patch fini e quindi bassa
efficienza di antenna.

Alta sensibilita a fattori esterni come la temperatura e I'umidita.

Utilizzabili solo dai GHz in su.

Non sopportano alte potenze di utilizzo (rottura del dielettrico).
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Capitolo 4

Antenne selezionate

Questa sezione si occupera di valutare le varie caratteristiche delle antenne sviluppate,
illustrando e modificando le antenne prese dai report IEEE, e infine selezionare le migliori.
Tutte le informazioni contenute in questa sezione sono state prese da paper consultabili sul
sito IEEE.

4.1 Circular planar monopole with slots [7]

La prima antenna che presa in considerazione € una patch circolare con degli slots, figure
4.1 e 4.2 che servono ad allargare la Bandwidth. Questo processo € stato realizzato usando
il tool Ansys elecromagnetic suite 2018 uno dei piu usati tool nel’ambito delle simulazione
di campi elettromagnetici.

Figura 4.1: Front-side Figura 4.2: Back-side

Figura 4.3: Circular planar monopole with slots
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Le antenne monopolar planar possono offrire caratteristiche di bandwidth introducendo
geometrie come forme rotonde, bordi arrotondati e motivi parziali con o senza fessure.

Figura 4.4: Front-side

Figura 4.5: Back-side

Figura 4.6: Fabricated Cicular planar monopole with slots antenna

| bordi arrotondati e le forme arrotondate causano flussi di corrente piu uniformi che si
traducono in banda larga. In queste antenne é stato utilizzato come substrato il dielettrico
FR-4 avente una costante dielettrica di 4.4 e una tangente di perdita di 0.019. Il raggio (a)
della patch radiante puo essere ottenuto per una frequenza di banda inferiore scelta (con
una precisione del 10%) con VSW R = 2 come segue:

wa
(2a+ G +p)- K

Fr =

_32GHz 4-p
- F-K 9

Dove, F7j, € la frequenza di taglio inferiore della UWB che nel nostro caso equivale a 2,85

GHz, p ¢ il gap di alimentazione che corrisponde a 0.108cm e k = 1,15 € una costante.
Il gap di alimentazione (p) & stato calcolato assumendo che la lunghezza della linea di
alimentazione della microstrip corrisponda a 1,110 e il ground-plane parziale equivale a
1 cm. Dalla seconda equazione possiamo ricavare il raggio che corrisponde a 0,93cm.
Possiamo ora eseguire I'analisi parametrica sulle dimensioni del substrato, con il simulatore,
per determinare la dimensione minima che permette di avere una banda da 3.1 GHz a 10.6
GHz con VSW R < 2. Poiché le fessure si comportano come componenti reattivi, che
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aggiungono frequenze di risonanza in piu, vengono utilizzate per aumentare I'ampiezza di

banda.

4.1.1 S11 S21 e radiation pattern

Paragonando il parametro S11 di simulazione e quello prodotto notiamo come si assomigli-
no ma a causa delle imperfezioni del materiale e di fabbricazione, saldature dei connettori,

quello misurato non rispecchi quello simulato.

S Parameter Plot 1 Z_Circular planar monopole OK 4

500 -

IR

15.00 -

2000

BS(11)

2500 -

3000 -

3500 -

el T T T T T
100 400 500 600 700 800
Freq[GHz]

Figura 4.7: Koch fractal antenna S11 simulato

%Ei\e Wiew Channel Sweep Calibration Trace Scale Maker Spstem Window Help = =1
Shimulus Span | 7.000000000 GHz t] Shart Stop | Center | Span |
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Figura 4.8: Koch fractal antenna S11 misurato

Progetto di diploma
Tomografo a microonde



36

Antenne selezionate

Di seguito viene rappresentato il parametro S21 che indica la trassmissione dell’antenna.

%Ble Wiew Channel Sweep Calbration Trace Scale Marker System Window Help

Stirnuluz Span I 7.000000000 GHz |:I

-10.00

10,0046/
50,048 Loghi |8

-100.00

-110.00

Step I Center |

] C 2-Paort

Cont. CH1:

LCL

Figura 4.9: Circular slot S21 misurato

Come si nota in figura 4.9 il valore che questo parametro assume si aggira attorno a —50d B

il che, nel nostro caso, non risulta ottimo.
Utilizzando la formula del pathloss possiamo ricostruire il radiation pattern misurato come

mostrato in figura 4.11.

PL = Ku+20log(fR)—2-G

Gurve info

dB(RealizedGainTotal)

Setup1 - Sweep
‘CeenSub="1.25mm’ Freq="5GHz Phi=0deg' SLOT_L=".26mm’ t=0.034m |

-180

Figura 4.10: Circular slot simulated Gain
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Figura 4.11: Circular slot realized Gain
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4.2 Fractal Koch [7] [8]

Questa particolare antenna ha la particolarita, grazie alla sua geometria, di incrementare
il suo perimetro ad ogni iterazione come mostreremo in seguito. Questo perd & possibile
unicamente a livello teorico.

Figura 4.12: Front-side Figura 4.13: Back-side

Figura 4.14: Fractal Koch

Figura 4.15: Front-side Figura 4.16: Back-side

Figura 4.17: Fabricated fractal koch antenna
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Infatti queste antenne non vengono costruite oltre alla 5% iterazione come mostrato in figura
4.18.

Kochl Koch2 Koch3

Koch4 Koch5

Figura 4.18: Iterazioni fractal Koch

Larea della superficie dell antenna incrementa ad ogni iterazione come mostra la seguente

SO

formula:

= A+ X2
A1 K+ B

9

dove a rappresenta il lato del triangolo iniziale con area Ag = <TS) -a?. La serie geometrica

precedente converge al seguente valore
2 2
A= g\/ga

Tutte le iterazioni rimangono confinate in un cerchio di raggio r del valore di

_ V3a
E

r

Ad ogni iterazione il perimetro incrementa come mostrato di seguito

4 k

dove k rappresenta il numero dell’iterazione.
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421 S11eS21

S Parameter Plot 1 Z_Fractal Koch OK
0.00
Curve Info
— Bt
Auto’ - Sweep
-5.00 -
5 & e B
=] — o
-15.00 —
-20.00 —
-25.00 4
-30.00
@ i
35100 T T T T T T T T
0.00 250 5.00 750 10.00 12,50 15.00 1750 2000
Freq[GHz]
Figura 4.19: Fractal Koch simulated S11
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Figura 4.20: Fractal Koch realized S11
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Channel Sweep Calibration Trace Scale

g3 File Wiew

Marker Swstem  ‘Window Help
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-100.00
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Cont. CH1:. B2 C 2-Port

Figura 4.21: Fractal Koch realized S21

4.2.2 Radiation pattern

180

Figura 4.22: Koch fractal simulated Gain
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Figura 4.23: Koch fractal realized Gain
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4.3 T-slot [9]

La seguente antenna & sostanzialmente una patch con degli slot per ottenere la larghezza
di banda desiderata. Il dimensionamento segue le regole e formule viste nel capitolo di
teoria. Gli slot esterni servono per un miglior adattamento di impedenza, mentre lo slota T
serve per poter allargare la banda di risonanza.

10 (mm)

Figura 4.24: T-Slot front-side Figura 4.25: T-Slot back-side

Figura 4.26: Front-side

Figura 4.27: Back-side

Figura 4.28: Fabricated T-slot antenna
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4.3.1 S11eS21

S Parameter Plot 1 ZTslotOK A
0.00
-250
500 H
750 H
— dB(S(1,1))
Auto1 : Sweep
-1250
-15.00
-17.50
-20.00 -
A T T T T
1 200 300 4.00 5.00 00 7.00 800 9.00 10.00
Freq [GHz]
Figura 4.29: T-Slot realized S11
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Figura 4.30: T-Slot realized S11
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Figura 4.31: T-Slot realized S21

4.3.2 Radiation pattern

180

Figura 4.32: T-Slot simulated Gain
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Figura 4.33: T-Slot realized Gain
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4.4 Circular and fork-gnd [10]

Quest’antenna € semplicemente la combinazione di due antenne conosciute, ovvero una
planare circolare e una patch a forca.

Figura 4.34: Front-side Figura 4.35: Back-side

Figura 4.36: Circular and fork-gnd

Figura 4.37: Front-side Figura 4.38: Back-side

Figura 4.39: Fabricated cicular and fork-gnd antenna

Lantenna di riferimento € una patch circolare mostrato in figura 4.40, e viene dimensionata
con le seguenti formule.
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Figura 4.40: Circular and fork-gnd - Patch circolare

Il gap di feed g dipende dalla frequenza piu bassa di risonanza che, in questo caso , si trova
a 4.2 GHz La seconda componente & una fork-patch con un tuning stub mostrato in figura
4.41.

Figura 4.41: Circular and fork-gnd - Fork Patch

| due "denti" della forchetta vengono collegati con un raccordo per poter aumentare la lar-
ghezza di banda e la direttivivta dell’antenna. Combinando queste due antenne e spostan-
do l'alimentazione sul lato inferiore, quindi alimentando la frochetta, otteniamo la seguente
antenna in figura 4.42.
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Figura 4.42: Circular and fork-gnd
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441 S11eS21

S Parameter Plot 1 Z_Circular and fork-gnd OK
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Figura 4.43: Circular and fork GND simulated S11
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Figura 4.44: Circular and fork GND realized S11
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Figura 4.45: Circular and fork GND realized S21

4.4.2 Radiation pattern
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4.5 Quasi-yagi[11]

Questa tipologia di antenna é stata scelta perche risulta altamente direttiva. Essa € sempli-
cemente un dipolo con dei pezzi di microstrip non collegate, chiamate direttori, per aumen-
tare la direttivita d’antenna.

Figura 4.48: Quasi-yagi front-side Figura 4.49: Quasi-yagi back-side

Figura 4.50: Front-side Figura 4.51: Back-side

Figura 4.52: Fabricated Quasi-yagi antenna

Lantenna da noi proposta & stata presa e modificata da un paper IEEE. Per avere una
larghezza di banda maggiore e il parametro S11 piu stabile sono stati aggiunti due slot
ellittici nel piano di massa. Un ulteriore modifica effettuata & stata quella di dividere i direttori
€ aggiungerne un terzo cosi da poter avere una maggiore direttivita.
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Figura 4.53: Quasi-yagi paper

Modificando la lunghezza d; si modifica leggermente il VSWR, quindi il matching di impe-
denza, e il gain di antenna che diminuisce nelle basse frequenze. Si rende quindi necessario

trovare un compromesso tra questi due parametri.
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4.5.1 S11e S21

S Parameter Plot 1 Z_Quasiyagi Personal Ver 33 0K
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Figura 4.54: Quasi-yagi simulated Gain
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Figura 4.55: Quasi-yagi realized S11
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Figura 4.56: Quasi-yagi realized S21
4.5.2 Radiation pattern
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Figura 4.57: T-Slot simulated Gain
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Figura 4.58: T-Slot realized Gain
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4.6 Cicular monopole with reflector[12]

Figura 4.60: Back-side
Figura 4.59: Front-side

Figura 4.61: Cicular monopole with reflector

Figura 4.62: Front-side Figura 4.63: Back-side

Figura 4.64: Fabricated cicular monopole with reflector antenna

Il primo passo di design consiste nel determinare la larghezza di banda e successivamente
dimensionare la patch circolare. Come secondo step si passera al miglioramento delle
prestazioni con slot, stub, ecc.
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Possiamo calcolare la frequenza piu bassa du una pach circolare come segue:

7.2
Fp=————GH
P T KT

Dove L e l'altezza della patch, ovvero la distanza dal feed, la r € il raggio del cerchio, la
p ¢ il feed senza ground plane mostrato in figura 4.65 e K & il valore empirico che e stato
assegnato ad un substrato dielettrico con € = 4.4 e h = 0159 come riportano da Shanon
CJ [18].

Dielectric Substrate ———>

Radiating Patch ——

Partial Ground Planc —

Microstrip Feedline —

Figura 4.65: Circolar with reflector parametri

| parametri proposti per questa antenna risultano, ', = 3GHz, L = 2a e r = §. Tuttavia per
allargare la banda fino a 10 GHz si necessita di apportare ulteriori modifiche come mostrato

in figura 5.5.

€« W=dlmm —> Wy a..m w? = Ijjﬂsl
y /[ “ (]
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Figura 4.66: Circolar with reflector parametri definitivi
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Dove R, = 12mm, Ry = lmm de = 0.6mm, f = 15mm, ab = € ae =
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4.6.1 S11e S21

S Parameter Plot 1
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Figura 4.67: Circolar with reflector simulated S11
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Figura 4.68: Circolar with reflector realized S11
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Figura 4.69: Circolar with reflector realized S21

4.6.2 Radiation pattern

Realized Gain Plot 1
0

15 345
30 10 330
45 // S v ”"’o‘\\\ 315
N
60 o h 300
/
7 \
/ \
75 / 20 \ 285
It /
| s
90 { 30 < 270
| =
\ \
105\ / 255
\ /
A
120 \ // 240
b 8
135 S — = 225
150 210

180

Figura 4.71: Circolar with reflector realized

Figura 4.70: Circolar with reflector simulatedGain
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4.7 Paragone tra parametri

471 S11

S Parameter Plot 1

S Parameter Plot 1

Fealo)

"

p

Figura 4.72: S11 Circular planar monopole

with slots antenna

Frealora)

Figura 4.73: S11 Koch fractal antenna

Figura 4.76: S11 Quasi-yagi antenna

Figura 4.77:
reflector

e

S11 Circular monopole with

Come notiamo dalle figure antecedenti 'antenna con il parametro S11 migliore, ovvero con
la minor riflessione risulta la circular monopole with reflector seguita dalla quasi-yagi.
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4.7.2 VSWR

VSWR Plot 1 VSWR Plot 1

2ot
obo 2k sbo o

b
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Figura 4.78: VSWR Circular planar monopoleFigura 4.79: VSWR Koch fractal antenna
with slots antenna

VSWR Plot 1 ZTsoi0k & VSWR Plot 1

nnnnnnnn

Figura 4.80: VSWR T-Slot antenna Figura 4.81: VSWR Circular and fork GND

wwwwwwwww 2 Moropoie it rfector OK

VSWR Plot 1 2.Cuasiyagi Pusoral Ve 33 0K &

Figura 4.83: VSWR Circular monopole with
Figura 4.82: VSWR Quasi-yagi antenna  reflector

Questo parametro € direttamente legato al parametro S11, come visto nel capitolo di teoria,
e quindi anche in questo caso le migliori antenne risultano la circular monopole with reflector
e la quasi-yagi.
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4.7.3 Gain e realized gain

Antenna Params Plot 1 2_Cireular planar moriopole OK &

Antenna Params Plot 1
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Figura 4.84: GAIN Circular planar monopole :
with slots antenna Figura 4.85: GAIN Koch fractal antenna

Antenna Params Plot 1 Antenna Params Plot 1 o
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Figura 4.86: GAIN T-Slot antenna Figura 4.87: GAIN Circular and fork GND

Antenna Params Plot 1 2 Monapole vt rfetor OK1
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Figura 4.89: GAIN Circular monopole with
Figura 4.88: GAIN Quasi-yagi antenna  reflector
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4.7.4 Radiation pattern

Figura 4.90: Radiation pattern Circular planarFigura 4.91: Radiation pattern Koch fractal
monopole with slots antenna

o
/T'm\'T\

Figura 4.93: Radiation pattern Circular and
Figura 4.92: Radiation pattern T-Slot antennafork GND

Realized :33!" Plot1 Realized Gain Plot 1
0

Figura 4.94: Radiation pattern Quasi-yagiFigura 4.95: Radiation pattern Circular
antenna monopole with reflector
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Capitolo 5

Simulazione setup di sistema e
ricostruzione immagine

In questo capitolo mostreremo i risultati che produce I'algoritmo di ricostruzione immagine.
Come possiamo vedere le risoluzioni sono buone in tutte e quattro le tipologie di antenna ma
quella con la maggior risoluzione risulta la circular with reflector. Questo ci inizia a suggerire
che alcuni dei parametri importanti per una miglior risoluzione possono essere la direttivita
e il guadagno, essendo essi i parametri di spicco di questa tipologia di antenna.

position on y (cm)
position ony (cm)

Figura 5.1: Figura 5.2:
Setup circular and slots with tumor Setup koch fractal antenna with tumor
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ony (cm)

position

position on y (cm)

position on x (cm)

Figura 5.3: Figura 5.4:
Setup T-slot antenna with tumor Setup circular with reflector with tumor

Purtroppo i setup della yagi e della fork-gnd sono risultati troppo complessi per il simulatore
per poter essere risolti € quindi non é risultato possibile avere dei dati per poter ricostruire
le immagini.

position ony (cm)

pasition on x (cm)

Figura 5.5: Setup old antenna with tumor

Paragonando i quattro setup precedenti con quello delle vecchie antenne notiamo che il
setup circular with reflector with tumor restituisca una risoluzione migliore.
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Capitolo 6

Misura reale setup di sistema e
ricostruzione immagine

6.1 Caratterizzazione dei materiali

In questa sezione caratterizzeremo i materiali usati quali:
e Olio dielettrico
e Acqua e sale
e Plastica PLA
e Resina epossidica

Questi materiali vengono utilizzati come surrogati per poter avere un sistema che rispecchi
il pil possibile le costanti dielettriche del tessuto mammario e del carcinoma mammario.
Utilizzando un kit di analisi agilent possiamo misurare I'epsilon dell’acqua e sale e quello
dell’olio dielettrico IME110. Le loro curve sono rappresentate nei grafici 6.1 e 6.2.
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Acqua e sale

80 August 23, 2018
09:48 AM

60 \
< Data

1. GHz 8. GHz

Figura 6.1: Costante dielettrica dell'acqua e sale

Olio dielettrico

e
20 August 23, 2018
09:43 AM
0 < Data
1. GHz 8. GHz

Figura 6.2: Costante dielettrica olio dielettrico

Dai grafici mostrati in figura 6.1 e 6.2, notiamo come I'olio non subisce variazioni in base
alla frequenza e quindi risulta ottimo per questo tipo di applicazioni mentre I'acqua e sale
varia dai 65 ai 55 il che si avvicina all’epsilon del tumore (42).

Lepsilon del PLA rimane anch’esso pressoché costante come mostrato nel seguente grafi-
co:
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Figura 6.3: Costante dielettrica PLA [13]

La costante dielettrica e il tanloss della resina & stato studiato e pubblicato in un paper IEEE
[14].
Nella seguente tabella riassumeremo le costanti dielettriche:

Materiale Costante dielettrica media | Tan loss
Olio dielettrico 3 0.1
Acqua e sale 65 1
Plastica PLA 3.5 0.073
Resina epossidica 3.5 0.06

Tabella 6.1: Riassunto costanti dielettriche

6.2 Calibrazione sistema

Per poter effettuare delle misure accurate necessitiamo migliorare la calibrazione del siste-
ma fino al connettore d’antenna. Questa calibrazione consiste nel misurare i vari parametri
di scattering di tutte le combinazioni possibili delle 16 porte. Una volta misurati tutti i para-
metri questi vengono salvati in tre file separati .tab contenenti i parametri S, la parte reale
e la parte immaginaria. Questi parametri verranno sottratti dalle misure del sistema cosi da
avere i parametri effettivi e quindi, una piu corretta misurazione del sistema. Tutte le misure
verranno calibrate come mostrato nel flowchart in figura 6.4.
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Misura perdita nei cavi Misura con antenne
Conversione in ampiezza e fase Conversione in ampiezza e fase

Sottrazzione dalla misura la perdita nei cavi

Riconversione in complesso

Figura 6.4: Flowchat di calibrazione misure

Figura 6.5: Foto di calibrazione misure
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6.3 Paragone di immagini ricostruite confrontate con il vecchio
setup

6.3.1 Cicular planar monopole with slots setup

Figura 6.6: Cicular planar monopole with slots
and 2cm tumor Figura 6.7: Old setup with 2cm tumor

Figura 6.8: Cicular planar monopole with slots
and 1.2cm tumor

Figura 6.10: Cicular planar monopole with
slots and 0.7cm tumor Figura 6.11: Old setup with 0.7cm tumor

Progetto di diploma
Tomografo a microonde



70 Misura reale setup di sistema e ricostruzione immagine

6.3.2 Fractal koch setup

posiion ony (om)

o
positon on x (em)

Figura 6.12: Koch fractal with 2cm tumor

positon onx (cm) positon onx (om)

Figura 6.16: Koch fractal with 0.7cm tumor  Figura 6.17: Old setup with 0.7cm tumor
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6.3.3 T-slot setup

o
positon on x (om)

Figura 6.20: T-Slot with 1.2cm tumor Figura 6.21: OId setup with 1.2cm tumor

Relative Intensity (d5)

o
posion onx (om)

Figura 6.22: T-Slot with 0.7cm tumor Figura 6.23: OId setup with 0.7cm tumor

Progetto di diploma
Tomografo a microonde



72 Misura reale setup di sistema e ricostruzione immagine

6.3.4 Cicular and fork-gnd setup

Figura 6.24: Cicular and fork-gnd with 2cm
tumor Figura 6.25: Old setup with 2cm tumor

Figura 6.26: Cicular and fork-gnd with 1.2cm
tumor Figura 6.27: Old setup with 1.2cm tumor

o
positon on x (em)

Figura 6.28: Cicular and fork-gnd with 0.7cm
tumor Figura 6.29: Old setup with 0.7cm tumor
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6.3.5 Quasi-yagi setup

itive Intensity (dB)

o
posion onx (om) posiion on x (cm)

Figura 6.30: Quasi-yagi with 2cm tumor Figura 6.31: Old setup with 2cm tumor

o
posiion on x (cm)

positon onx (em)

Figura 6.34: Quasi-yagi with 0.7cm tumor Figura 6.35: Old setup with 0.7cm tumor
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6.3.6 Cicular monopole with reflector setup

Figura 6.36: Cicular monopole with reflector
and 2cm tumor Figura 6.37: Old setup with 2cm tumor

o
positon on x (em)

Figura 6.38: Cicular monopole with reflector
and 1.2cm tumor Figura 6.39: OId setup with 1.2cm tumor

Figura 6.40: Cicular monopole with reflector
and 0.7cm tumor Figura 6.41: OId setup with 0.7cm tumor
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Il precedente paragone mostra come I'antenna quasi yagi restituisca una risoluzione miglio-
re rispetto alle vecchie antenne. Questo & dovuto al fatto che la yagi presenta una maggiore
direttivita e un maggior guadagno. La direttivita perd e un arma a doppio taglio perché piu
aumenta la direttivita e pil aumenta la risoluzione ma se I'antenna & troppo direttiva non
riuscira ad illuminare le antenne adiacenti. Lantenna yagi presenta anche il vantaggio di
essere facilmente direzionabile per il fatto che il lobo principale risulta perpendicolare con il
taglio frontale del dielettrico. Lantenna Cicular monopole with reflector risulta estremamen-
te difficile da orientare perfettamente, per questo motivo queste antenne non restituiscono
delle immagini con una miglior risoluzione.
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Capitolo 7

Conclusioni

Questo progetto di tesi ha concesso la possibilita di approfondire e consolidare le conoscen-
ze con diversi tool di sviluppo quali Ansys HFSS, Matlab e Altium designer. Oltre a cio ha
permesso di prendere dimestichezza con il Network Analyzer (PNA) e i kit di misurazione di
dielettrico.

Seguendo questo progetto l'autore € stato stimolato ad eseguire le modifiche e i vari di-
mensionamenti di antenna in modo critico valutando non solo le prestazioni ma anche la
dimensione ed i materiali utilizzati basandosi cosi sul tradeoff tra dimensione e prestazioni.
Infine nella realizzazione del progetto sono state apprese le nozioni di simulazione fabbrica-
zione e caratterizzazione d’antenna ed inoltre all’'utilizzo della strumentazione presente nel
laboratorio di alta frequenza.

In conclusione le antenne sviluppate hanno permesso di migliorare la risoluzione delle im-
magini portando cosi il sistema ad un livello superiore, stimolando I'autore a proseguire in
questo ramo dell’elettronica.
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Capitolo 8

Sviluppi futuri

Avendo individuato i parametri che permettono il miglioramento della risoluzione, gain e di-
rettivita possiamo eseguire ulteriori analisi d’antenna. Un altro parametro importante risulta
la larghezza di banda. Lo sviluppo successivo del progetto verte a ricercare e sviluppare
un’antenna con una larghezza di banda maggiore e una buona direttivita. Successivamente
verra sviluppato I'hardware per ridurre le perdite e permettere una frequenza maggiore. Una
volta apportate queste migliorie ci si concentrera sugli algoritmi in modo da velocizzare la
ricostruzione e la risoluzione.
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Appendice A

Fonti

https://it.wikipedia.org/wiki/Antenna
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