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Annotatsioon

Too eesmargiks on X-diapasoonis kasutatava kitsaribalise planaarantenni arvutamine
ning selle disainimine TTU tudengisatelliidi pardal to6tava saatja jaoks. Tapsemalt,

antenni modtmete, kuju ja sisendi Uhendamisviisi leidmine.

Antenni simuleerimine viiakse 1abi kasutades MATLAB tarkvara. Antud tarkvara abil
toimub antenni suunadiagrammi, polarisatsiooni, impedantsi ja saatjaga sobituse
analutsimine. Esmalt keskendutakse lineaarselt polariseeritud planaarantenni
disainimisele  ning  hiljem rakendatakse ringpolarisatsiooni  saavutamiseks

antennielemendi nurkade karpimist.

Simuleeritud tulemuste pdhjal tehakse valmis ka katsemudel trukkplaadi kujul,
kasutades selleks CircuitMaker tarkvara. Antenni valmistamine toimub vastavas

ettevottes.

T6O0 tulemusena on joutud simuleeritud tulemuseni, kus ringpolariseeritud
planaarantenni  peegeldustegur on resonantssagedusel (10,475 GHz) -22 dB,
maksimaalne v6imendus 5,85 dBi ning aksiaalsuhe 1,5. Vastavalt leitud mddtmetele on

disainitud planaarantenni PCB (Printed circuit board), mida saab tulevikus rakendada.

LAputdd on Kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 32 lehekdiljel, 6 peatlikki, 25
joonist.



Abstract

Circulary Polarized Patch Antenna for X-band

The goal of this thesis is to design and calculate the parameters of a narrow-band patch
antenna for TUT satellite transmitter working in X-band. Specifically, finding the right

measurements, exact shape and type of the connection feed.

The antenna simulation will be performed using MATLAB software. The software will
be used for the analyses of the antenna’s radiation pattern, polarization, impedance and
input matching with the transmitter. The linearly polarized patch antenna design will be
done first. Afterwards, circular polarization will be achieved by truncating corners of
the patch.

Based on the results of the simulation an antenna prototype will be made as a printed
circuit board, which will be designed using CircuitMaker software. The antenna will be

manufactured in a corresponding company.

The goal of the completed work, an efficient circularly polarized patch antenna, was
achieved with -22 dB return loss, 5.85 dBi gain and a 1.5 axial ratio at 10,475 GHz. In
accordance with calculated measurements PCB design has been made, which can be

implemented in the future.

The thesis is in Estonian and contains 32 pages of text, 6 chapters, 25 figures.



Liihendite ja moistete sonastik

EM Electro-magnetic, elektromagnetiline

FEM Finite element method, I6plike elementide meetod
(inseneerias kasutatav hindamismeetod)

LHCP Left-handed circular polarization, vasakukéeline
ringpolarisatsioon

MoM Method of Moments, momentide meetod
(hindamismeetod)

PCB Printed circuit board, trikkplaat

RHCP Right-handed circular polarization, paremakaeline
ringpolarisatsioon

SMP SubMiniature push-on, miniatuurne konnektori tudp, kus
pistikud Uhendatakse peale vajutades, mitte keermega

TM Mood Transverse magnetic mode, transversaalne magnetiline

mood (lainelevimise suunas magnetvali puudub)
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1 Sissejuhatus

TTU innovatsiooni- ja ettevotluskeskus Mektory Kosmosekeskus kaivitas alates 2014.
a. sugissemestrist pilootprojektina nanosatelliitide arendamisele suunatud programmi.

Projekti eesmérgiks on lennutada orbiidile tookindel ja vBimekas vaikesatelliit [1].

Antud 18put6d keskendub TTU tudengisatelliidi pardal oleva saatja jaoks vajaliku
prototilip antenni valjatootamisele. Antenn peaks todtama sagedusvahemikus
10,45 - 10,5 GHz (X-diapasoonis), mis ongi tegelikult raadioamat6dr kosmosesideks
ettendhtud sagedusvahemik. Antenni kaudu toimiks Kiire raadiolink Maale, mille kaudu

laetakse alla orbiidil tehtud fotosid.

Ohusdidukite, kosmosesdidukite, satelliitide, rakettide ja ka sideseadmete rakendustes,
kus suurus, kaal, hind, joudlus ja lihtne paigaldus on piiranguteks, on efektiivne
kasutada madala profiiliga antenni. Madala profiili all peetakse silmas seda, et antenn
on lapik, vGtab ruumi ainult kahes mddtmes (pikkus ja laius), mitte aga kolmandas

(kbrgus). Just sellist tiupi antenn on planaarantenn (ingl. patch antenna) [2].

Planaarantenn (samuti tuntud ka mikroriba antenni nime all) on teatud tlupi
raadioantenn, millel on madal profiil ja mida saab paigaldada tasasele pinnale. Neid on
lihtne ja odav valmistada, kasutades kaasaegset trikkplaadi tehnoloogiat. Planaarantenn
koosneb lamedast vastava kujundiga metallplaadist (ingl. patch), mis on asetatud temast
suurema alusplaadi kohale ehk maandusplaadile ning kahe plaadi vahel on
dielektrik [6].

Kéesolevas t6ds on Kkirjeldatud planaarantenni teoreetilised alused, naidatud
sammhaaval dra antenni arvutamise etapid ja arvutuste tulemustest saadud I6plik
simuleeritud mudel. Lopptulemusena on valmis tehtud ka trikkplaadi disain, mille

alusel on voimalik antenn tulevikus realiseerida.



Joonis 1. TTU nanosatelliidi planeeritav mudel.
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2 Planaarantenni teoreetilised alused

Planaarantennid ehk mikroriba antennid vdivad olla vdga erinevate kujudega. Kiirgavad
tasandid vdivad olla ringi, ruudu, ristkuliku, kitsa dipooli, elliptilise v6i mdne muu

kujuga [2]. Illustreerivad pildid on toodud joonisel 2.

10 e

(&) Ruut {b) Ristkiilik (c) Dipool {d) Ring (e} Ellips
{f] Kolmnurkne (g) Sektor {h) Tsirkulaarne ring (i) Ringi sektor

Joonis 2. Planaarantenni erinevad kujud [3].

Ruudu-, ristkiliku- ja ringikujulised planaarantennid on enim kasutatavad, sest

nende analtls ja valmistamine on lihtsamad [2].

2.1 To6pOhimote

Maakihi kohal olev antennielement moodustab poole lainepikkusega (4/2) lainejuhi,
mis toimib kiirgurina. Uheks levinuks planaarantenni mudeliks on lihenemine sellele,
kui kahest kiirgavast pilust koosnevale slsteemile, kus piludeks on reaalse antenni
servad. Kiirgus servadel mdjutab antenni k&ituma elektriliselt suuremana kui tema
fldsilised dimensioonid. Seega, et antenn resoneeriks, kasutatakse mikroriba

ulekandeliini, mis on natuke lihem kui pool lainepikkust kasutataval sagedusel [4].

Adreala valjad imber plaadi aitavad mdista, miks planaarantenn resoneerib. Jargnevalt

on vaatluse all kiilgvaates planaarantenn. (Joonis 3)
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Resoneerivat plaati saab vaadelda kui avatud vooluringiga tlekandeliini ning sel juhul
on pinge peegeldustegur vordne thega. Juhul kui peegeldustegur on vordne Uhega,
omavad vool ja pinge omavahel 90-kraadist faasinihet. VVoolu vaartus on maksimaalne
resoneeriva plaadi keskosas ja minimaalne plaadi servadel ning pinge on samal ajal
maksimaalne plaadi servadel ning minimaalne keskkohas. (Joonis 4) Aareala valjad on
radiatsiooni pbhjustajad. Tulenevalt sellest, et &areala véljad on Glemise ehk resoneeriva
plaadi juures suunatud +y-telje suunas, plaadi serval faasid liituvad ja panevad antenni
kiirgama. Planaarantenni radiatsioon tuleneb d&areala valjadest, mis tekivad ténu
soodsale pinge jaotusele. Seega, erinevalt traatantennidest, kus on tegemist

voolukiirguritega, on antud antenni puhul tegu pingekiirguriga [5].

z
Resoneeriv plaat . »
y (antennielement) I Adreala viljad
. h
Alusmaterjal
Maakiht
Joonis 3. Planaarantenni kiilgvaade.

N ipirine=2002

Joonis 4. Pinge (U), voolu () ja impedantsi (|Z|) jaotus piki resoneerivat plaati [6].
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2.2 Antennide parameetrid

Antenni  fulsikaliste omaduste iseloomustamiseks on mitmeid parameetreid.
Parameetrid aitavad hinnata antenni efektiivsust ning annavad ulevaate antenni

sobivusest vastava kasutusala jaoks.

Jargnevalt on selgitatud erinevaid antennide parameetreid ning mdéningate mdistete

puhul on vélja toodud ka definitsioonidest lahtuvad avaldised.
2.2.1 Antenni kasutegur (efficiency)

Antenni kasutegur néitab, kui suure hulga antennini jéudnud vdimsusest P, edastab
antenn teisele keskkonnale. Teisiti Oelduna — kasutegur nditab, kui suure hulga

saateantennini jdudnud vdimsusest kiirgab antenn vabasse ruumi [7].

kus P, on saateantenni joudnud elektriline vdimsus ja B. vabasse ruumi Kkiiratud

elektromagnetkiirguse voimsus.
2.2.2 Suunategur (directivity)

Kdige elementaarsemat Kiirgurit nimetatakse isotroopseks Kiirguriks. Isotroopne
kiirgur on ideaalne punktkiirgusallikas, mis kiirgab elektromagnetlained igas suunas
vordselt. Koik teistsugused kiirgurid omavad teatud suunaomadusi — osades suundades
kiiratakse rohkem energiat kui teistes. Jarelikult on osades suundades Kiirguse
vlimsustihedus suurem Kui teistes. Suunateguriks nimetatakse suhet, mis nditab, mitu
korda erineb niisuguse kiirguri tekitatud maksimaalne vdimsustihedus IT1,,,,, isotroopse

kiirguri véimsustihedusest IT; (W /m?) [7].

Praktikas isotroopset Kiirgurit tegelikult ei eksisteeri, tegemist on m@ottelise

konstruktsiooniga.
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2.2.3 VBimendus (gain)

Antenni véimendus G on vdrdne antenni suunateguri D ja kasuteguri e korrutisega:

Vdimsuse puhul on tegemist suhtelise suurusega ning uldjuhul esitatakse see
detsibellides (dB). Selleks, et nédidata, et vbimendust arvestatakse isotroopse kiirgaja

suhtes, lisatakse juurde i-tdht — saadakse luhend dBi [7].
Antenni vOimendus G naitab voimendust suunas, kus ta on maksimaalne.

2.2.4 Suunadiagramm (radiation pattern)

Antenni suunadiagramm on graafiline kujutis, mis iseloomustab antenni kiirgusomadusi
sOltuvalt suunast. Tavaliselt on suunadiagramm esitatud kolmemd@dtmelisena ning
kujutab endast véljatugevuse voOi voimsustiheduse jaotust Kkiirgusallikast Uhtlasel

kaugusel [7].

Suunadiagramme vdib esitada nii polaar- kui ka ristkoordinaadistikus (Joonis 5).

)

270

(@) (b)

Joonis 5. Suunadiagrammide esitusviisid: (a) polaarkoordinaadistikus, (b) ristkoordinaadistikus.
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2.2.5 Impedants (input impedance)

Tegemist on komplekse suurusega Z, mis koosneb nii aktiiv- kui ka reaktiivosast ning
sOltub sagedusest. Selleks, et antenn kiirgaks maksimaalse vdimsusega, peab ta olema
toiteahelaga sobitatud — antenni aktiivtakistus peab vérduma toiteahela aktiivtakistusega
ning reaktiivtakistused peavad teineteist kompenseerima. Kui antenn on ehitatud t66ks
mingil kindlal sagedusel, siis uldjuhul on tema impedants sellel sagedusel puhtalt
aktiivne. Téhendab, et imaginaarosa on null voi reaalosaga vorreldes vaga vaike. Selle

tottu saab ka antenni toiteahel/koormus olema puhtalt aktiivse iseloomuga [7].
2.2.6 Peegelduskadu (return loss)

Peegelduskadu RL on defineeritud Kkui:

RL = 10|og(gj = —20log(7).
kus Pi on antenni suunas kulgeva laine vdimsus (ingl. incident) ja P, on
tagasipeegelduva laine vdimsus. Mida véhem tagasi peegeldub, seda suurem on RL
vaartus ja seda parem on voimsuse Ulekanne. 7" on peegeldustegur, mis on defineeritud

jargnevalt:
==,

kus a on antenni suunas kulgev laine (néiteks pinge) ja b antennist tagasipeegelduv
laine. Mdlemad suurused on ldjuhul komplekssed, ehk sisaldavad nii laine amplituudi,

kui ka faasi.

S-parameetrid — antud parameetrid kirjeldavad elektristusteemide sisend-valjund suhet
portide vahel, iseloomustavad signaali peegeldumist ja tlekannet. Kui susteemil on 2
porti, siis parameeter Si» nditab vdimsuse ulekannet pordist 1 porti 2 [8]. Kui on
tegemist Ukspordiga, néiteks planaarantenni puhul, siis absoluutarvuliselt Si1 = T,

logaritmilisel kujul (detsibellides) oleks antud parameeter

S,, = 20log(7[)=-RL.
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Kui I' = 0dB, siis peegeldub kogu antennile antav energia tagasi ja antenn ei kiirga

midagi vélja.
2.2.7 Ribalaius (bandwidth)

Antenni ribalaius BW kirjeldab sagedusvahemikku, kus antenn on v8imeline efektiivselt
kiirgama vOi energiat vastu vdtma. Tihtipeale on ribalaius Gheks madravaks faktoriks
antenni valikul. Néaiteks paljud antennittiibid on véga kitsa ribalaiusega ning ei suuda
toimida lairiba aplikatsioonide korral [9].

Ribalaiust saab valjendada ka protsentuaalselt, antenni resonantssageduse alusel:

fu—fi
fr »

BW =100 -

kus fy on korgeim ja f; madalaim sagedus antud sagedusvahemikus ning f, on
resonantssagedus antud ribas [10]. Madalaim ja kdrgeim sagedus, millal antenn veel
efektiivselt to6tab, on hinnatav peegeldusteguri (S11) jargi. Optimaalseks peegelduskao

piirjooneks peetakse -10 dB.
2.2.8 Polarisatsioon (polarization)

Polarisatsiooniks nimetatakse lainete vGnketasandit Kirjeldavat omadust. Lained, millel
on kindel vdnkumissuund, on polariseeritud lained. Selline omadus esineb ainult

ristlainetel (lained, mille levimis- ja vonkumissuunad on erinevad) [11].

Antennide puhul on tegemist elektromagnetlainetega ning polarisatsiooni all

mdistetakse elektromagnetilise laine elektrivalja vektori E vonketasandit. Laine

polarisatsioon on méaaratud antenni kujuga. Saab eristada kolme liiki polarisatsioone [7]:

e Lineaarne polarisatsioon — vertikaalselt v6i horisontaalselt polariseeritud
antennid, kus elektrivalja vektori suund levimise kdigus ei muutu. Vastuvotu
antenn peab olema sel juhul sama nurga all, mis saateantenn [7]. Horisontaalse
polarisatsiooni korral on EM (electro-magnetic) laine elektrivalja vektor
paralleelne maaga. Selline polarisatsioon saavutatakse siis kui antenn asetatakse

maaga paralleelselt. Vertikaalse polarisatsiooni korral on EM laine elektrivélja
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vektor maaga risti. Selline polarisatsioon saavutatakse siis kui antenn asetatakse
maaga risti [12].

e Tsirkulaarne ehk ringpolarisatsioon — vektor podrdub pidevalt Gmber
levimise suuna. PO6rdumine vdib toimuda nii Ghes kui ka teises suunas, vasaku-
ja paremakaeline polarisatsioon, LHCP (Left-handed circular polarization) ja
RHCP (Right-handed circular polarization) [7]. Selline polariseerimisviis on
sobilik just satelliidi rakenduste jaoks, et valtida pinnapeegeldusi ja satelliidi
poorlemisest tulenevaid efekte.

e Elliptiline polarisatsioon — sama, mis ringpolarisatsiooni puhul, aga siin vektori
pikkus poordumise kaigus muutub [7]. Tegemist on valdava olukorraga,

eelnevad kaks on selle erijuhud.

Aksiaalne suhe (axial ratio)) — pohiliselt kasutusel ringpolarisatsiooni
kirjeldamiseks. ~ Antud parameeter nditab ortogonaalsete komponentide suhet
elektrivaljas. Ringpolariseeritud véli koosneb kahest ortogonaalsest elektrivélja
komponendist, mis on v@rdsete amplituudidega ning 90-kraadise faasinihkega. Kuna
komponendid on vordsete amplituudidega, siis aksiaalne suhe on 1 (v6i 0 dB).
Ellipsi puhul on aksiaalne suhe suurem kui 1 (> 0 dB) ja puhtalt lineaarsel
polarisatsioonil 16pmatu [13].

Praktikas on perfektse ringpolarisatsiooni saavutamine kullaltki keeruline ning

uldiselt peetakse efektiivseks aksiaalsuhet, mis jaab alla 3dB ( < 3 dB).
Aksiaalne suhe AR on kirjeldatav valemiga [14]:

primaartelg (Emax) )
AR = — = 20log [ Emax/Emin]
sekundaartelg (Emin)

Samasihiline ja ortogonaalne polarisatsioon (Co-and-Cross-polarization) -
polarisatsiooni kvaliteeti saab vdéljendada ka samasihilise ja ortogonaalse
polarisatsiooni suunadiagrammidega. Samasihiline suunadiagramm néitab antenni

jaoks vajalikku ja ortogonaalne suunadiagramm mittevajalikku polarisatsiooni [6].
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2.3 Planaarantenni toiteviisid

Toitmise all mdeldakse antenni (hendamist saatja vOi vastuvOtjaga raadio VvOi
juhtmevabas kommunikatsiooniststeemis. Omavaheliseks (henduseks kasutatakse
uldjuhul spetsiaalseid kaableid ning sellist thendust nimetatakse toiteliiniks. Toiteliinid
kannavad edasi raadiosageduslikke pingeid Uhest otspunktist teise. Igal toiteliinil on
oma karakteristlik impedants, mis tuleb efektiivse ilekande jaoks sobitada. Kui sobitus

ei ole piisavalt hea, peegeldub raadiosignaal kas osaliselt voi taielikult tagasi [15].

Toitemeetodi valikule tuleb planaarantenni disainides olulist rohku panna, sest see
mdjutab nii antenni impedantsi, polarisatsiooni kui ka antenni efektiivsust [16]. Samuti
on méaaravaks valmistamise lihtsus ja kompaktsus. Tulenevalt mikroriba disainist v6ib
toiteviisid liigitada kaheks: kontaktiga ja kontaktivabad. Jargnevalt on toodud vélja

erinevate toiteviiside positiivsed ja negatiivsed kuljed.
Eristatakse nelja pohilist toitemeetodit:

1.) Mikroriba toide (Joonis 6) - lihtne valmistada, kergem sobitada v@rreldes
teiste meetoditega (kontrollides sisselfike asukohta v6i kasutades veerandlaine
trafot), kallaltki lintne modelleerida. Kuid alusmaterjali paksuse kasvades
pinnalained ja parasiitkiirgus suurenevad [17].

Joonis 6. Soonliides-mikroriba toide [8].

2.) Koaksiaalkaabel toide (Joonis 7) — lihtne valmistada, madalad
parasiitkiirgused; raske té&pselt modelleerida, véike ribalaius impedantsi
sobitusel [17].
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Mikroriba planaarantenn

/
/
4
(@
Pealtvaade

(Ll

Koaksiaalkaabhi
Kiilevaade tihendusklemm

Joonis 7. Koaksiaalkaabel toide [8].

Antud meetodiga on vaja valida lihtsalt selline toitepunkt, kus impedants on
50 Q, sel juhul saab kasutada 50 Q N-tlipi konnektoriga koaksiaalkaablit.
Koaksiaalkaabli konnektor ehk dhendusklemm kinnitatakse planaarantenni
tagumisele kiiljele (maaplaadile) ja konnektori keskelt tuleb labi plaadi kihtide

labiviik, mis joodetakse antennielemendile [18].

3.) Apertuur-sidestusega toide (kontaktivaba) (Joonis 8) — mikroriba toiteliin ja
kiirgav plaat on mélemal pool maandusplaati, apertuur ehk Kiirgust labilaskev
ava on maandusplaadis. Madal parasiitkiirgus, lihtne modelleerida; raske

sobitada, véike ribalaius [17].

Joonis 8. Apertuur-sidestusega toide [8].
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4.) Lahedus-sidestusega toide (kontaktivaba) (Joonis 9) — mikroriba toiteliin ja
kiirgav plaat on mdlemad Uhel pool maandusplaati. Suurima ribalaiusega (kuni
13%), killaltki lihtne modelleerida, madal parasiitkiirgus [17].

Joonis 9. L&hedus-sidestusega toide [8].

Lisaks eelnevale neljale pdhilisemale toiteviisile on olemas ka véhemlevinud meetodid,
nagu eelnevalt mainitud, on igal meetodil omad plussid ja miinused. Erinevate

toiteviiside vordlus on detailsemalt vélja toodud t66 16pus olevas tabelis (Lisa 1).
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3 Planaarantenni arvutamine/disainimine

Antud antenn on mdeldud tdé6tama sagedusdiapasoonis 10,45 — 10,50 GHz. See
tdhendab, et resonantssagedus Vvdiks olla nende vahel f,. = 10,475 GHz.
Alusmaterjalina (substraadina) on kasutusel Arlon 25FR, mille dielektrililine konstant
on €, = 3,58[19]. Dielektriku paksus/kdrgus on h = 0,3048 mm. Teades antud

vaéartusi saab leida antenni laiuse ja pikkuse.
Planaarantenni disainimiseks on kolm p6hilist mudelit:

1.) Ulekandeliini mudel (Transmission line model) — UL mudeli puhul on tegemist
kdige lihtsama mudeliga, kus ristkiliku kujulist antennielementi kasitletakse kui
maaga paralleelset tilekandeliini, mis seob kahte kiirgavat pilu (apertuuri) plaadi
otstel (Joonis 10) [20].

Pilu#2
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2
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K
03&&“
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STt oot tat ot T AT T Ottt (ke
OOOOQ‘O‘Q‘Q‘Oei K

.‘.‘.
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555

50

o
ot

%5

Pilu#1
< >

Joonis 10. Ulekandeliini mudel [20].

UL mudel pole kiill kdige tapsem ega ka mitmekiilgsem, aga siiski annab see

killaltki hea fldsikalise Ulevaate planaarantennist ja selle elektrivaljadest [20].

2.) Obnsuse mudel (Cavity model) — 66nsuse mudel on UL mudeliga vérreldes

tdpsem, aga samuti keerukam ning nduab palju keerulisemaid arvutusi [2].
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3.) Taislaine mudel (Full-wave model) — Oigesti rakendades on téislaine mudel

vdga tapne, mitmekilgne ning sobib igasuguste antennikujude analttsimiseks.
Tegemist on véga komplekse mudeliga, see tdhendab seda, et nduab vdga
mahukaid integraalarvutusi MoM (Method of Moments) v6i FEM (Finite
element method) ning Uldjuhul  rakendatakse sellist  analGusimist

arvutiprogrammide abil [2].

3.1 Antenni mé0tmete arvutamine

Ké&esolevas t60s on kasutatud ristkulikukujulise planaarantenni esmaseks arvutamiseks

tilekandeliini mudelit. UL mudel on valitud just tema lihtsamate arvutuste poolest, et

saada esialgsed mdddud edaspidiseks disainiks. Tapsem analils, taislaine mudeli alusel,

toimub juba arvutiprogrammi MATLAB abil, kus rakendatakse tulemuste hindamiseks

momentide meetodit (MoM).

Jargnevalt on kirjeldatud ristkilikukujulise planaarantenni disainimine/arvutamine:

1.

2.

Kasuliku kiirguse tagamiseks, leitakse antenni laius W jargneva valemi abil [2]:

W= 1 2 < 2 )
2fJuoEoJEr T 1 2fr |6+ 1

kus ¢ — valguse kiirus vaakumis, u, — dielektriku magnetiline l&bitavus ja

€o — (dielektriku) dielektriline konstant vabas dhus.

Arvutatakse vélja efektiivne dielektriline konstant [2]:

e+1 -1 h__1

Leitakse pikkuse laiendus jargneva avaldise abil [2]:

(€reps +0.3) (- + 0,264)

AL
— = 0412 (3)

w
(Ereff - 0,258)(7 + 0,8)

4. Tegelik antenni pikkus L on leitav nutd [2]:
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A
—2AL; L =—=-2AL,

1
- Zﬁ‘\/ Ereff\ Ho€o 2

kus lainepikkus A = fi

T

L

Rakendades antud valemeid:

1. Antenni optimaalne laius on:

W= 299792458 2 94563-10~%m = 0,946
= 2-10475-10° |358+1 m=5uabom

2. Efektiivne dielektriline konstant:

_358+1 3581 3048 104
Creff =7 7 L 94563 - 10-3

3. Pikkuse laiendus:

9,4563 - 1073

(3,3854 + 0,3) ( S 048 1

AL = 3,048 -107*- 0,412

1
172 = 3,3854

=5 + 0,264

. -3
(3,3854 — 0,258) (9'4563 10

=1,4549-107* = 0,015 cm

4. Tegelik antenni pikkus:

L y) AL — 299 792 458
2 2- (10,475 - 109)4/3,3854
=7,4864-10"3m = 0,749 cm

Loplik efektiivne pikkus:

3.2 Toitepunkti arvutamine

3048 102 T 08

—2-1,4549-107*

(4)

(5)

Antud planaarantenni toiteviisiks on valitud koaksiaalkaabliga toide, sest meetod on

lihtsasti realiseeritav ning antenni kinnitamiseks satelliidile tundus mdistlik jatta

konnektor antenni tagakdljele.
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Toitepunkti leidmiseks kasutatakse jargnevaid valemeid:

1. Leitakse uhe kiirgava pilu juhtivus G, [2]:

G, = —1 6
17 120m2° (6)
T sin(ko—wcos 0) sin(Xx)
kusl; = [ [—2——1]?sin®0d0 = =2 + cos(X) + XS$;(X) + =, (6a)
2 2nf

I — voolutugevus ja k, — lainenumber

2. Arvutatakse kahe pilu elektri- ja magnetvalja s6ltuvusest tingitud vastastikune
juhtivus G4, [2]:
koW

1 T sin( 5—C0S 0)
B 120n2f0

Gip 1% Jo (koL sin 8) sin36d0, (7)

cos 0

kus J, on esimest tlipi 0-ndat jarku Besseli funktsioon.

3. Arvutatakse sisendtakistus R;, [2]:

1
R, = 8
4. Leitakse toitepunkti asukoht [2]:
2 /s
Rin(y = o) = Rin(y = 0)cos? (7o), 9)

kus y, — toitepunkti asukoht, R;, (y = y,) — impedants toitekohas,

R;,(y = 0) — impedants juhtivas pilus, L — kiirgava tasandi pikkus.

24



Rakendades antud valemeid:

1. Voolutugevus on:

219,54 - 0,00946
cos

T sin( > 0) S .
I =f [ 12 sin36d6 = 1,0518 A
0 cos 0

2. Uhe kiirgava pilu juhtivus:

11,0518

A . —4 .
1= o002 8,88-107"* S (siimens)

3. Kabhe pilu elektri- ja magnetvalja sdltuvusest tingitud vastastikune juhtivus:

. .219,54-0,00946
1 T sin( > cos )

— 2 .
= 3577 . < 12Jo(219,54 - 0,00749
+sin 0) sin30df = 4,975-107*S

GlZ

4. Sisendtakistus:

1
2-(8,88-10"%+4,975-10"%) 2-0,0014

Ry, = = 357,14

5. Toitepunkti asukoht on niitd leitav:

50 =77 0,10014 cos? (%y")

L
Vo = (;) . arccos\/Z -50-0,0014 = 0,0028342m = 0,283 cm

Toitepunkti arvutamiseks on loodud Matlabi skript (Lisa 2), kus sisestatud parameetrite

alusel sooritatakse eelnevad arvutused ja toitepunkti asukoht kuvatakse ekraanile.

3.3 Ringpolarisatsiooni tekitamine planaarantenniga

Ringpolarisatsioon on saavutatav kui kahte ortogonaalset TM moodi (Transverse
magnetic mode), tapsemalt TMJ,,, TM{,,, ergastatakse nii, et nende vahele tekib
90-kraadine faasinihe. See saavutatakse kohandades antennielemendi fuusilisi
mddtmeid ning kasutades vahemalt (ihte, kahte v&i rohkemat toidet. Uldjuhul
ruudukujulise antennielemendi ringpolarisatsiooni tekitamiseks on kdige lihtsam viis

toita elementi tema kiilgnevatel servadel [2].
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Toiteviisidest lahtuvalt saab eristada erinevaid meetodeid:
3.3.1 Duaalne-ortogonaalne toide

Uks pohilisemaid ja otsesemaid viise ringpolarisatsiooni tekitamiseks on kasutada
duaalse-toite meetodit. Kaks ortogonaalset moodi, mis on vajalikud ringpolarisatsiooni
genereerimiseks, ergastatakse Uheaegselt, kasutades kahte toidet antennielemendi suhtes

ortogonaalsetel asukohtadel [16].

Antenni disainides tuleb valida diged toitepunktid voi kasutada transformaatoreid, et
tagada sobitus antenni ja saatja vahel. Alternatiivseks meetodiks on kasutada vdimsuse

jaotureid, mis tagavad vajaliku amplituudi ja faasi h&élestuse [16].

Madningad nendest jaoturitest (ingl. splitter), mis jagavad signaali eri osadeks, on
jargnevad [16]:

e 180-kraadine hibriid

e Wilkinsoni sild

e T-hargmik

e Kvadratuurne hibriidsild

Duaalne toide tagab kill laiema aksiaalsuhte (< 3dB ) ribalaiuse, kuid vorreldes

alljargneva meetodiga, on selle disainimine Usnagi komplitseeritud.
3.3.2 Uksik-toide

Antud toidet vdib pidada tiheks lihtsamaks ringpolarisatsiooni tekitamise viisiks. UKksik-
toide tuleb kasuks situatsioonides, kus ruuminappus ei véimalda duaalse-ortogonaalse
toite kasutamist. Sellist toiteviisi on kiull kdige odavam ja kergem realiseerida, aga
miinuseks on see, et aksiaalsuhte ribalaius on véga kitsas, mis teeb suurepérase
ringpolarisatsiooni saavutamise aarmiselt raskeks voi isegi vOimatuks. Uksik-toide
tekitab Gldjuhul lineaarse polarisatsiooni, aga vastavate meetmetega on voimalik

saavutada ka ringpolarisatsioon [16].
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Ringpolarisatsiooni on vdimalik saavutada simmeetriliste hairitus-elementide abil,
lisades need antennielemendi piirjoonele [16]. Uheks selliseks meetodiks on

antennielemendi nurkade kérpimine, mis on illustreeritud alljargnevalt (Joonis 11).

X

|/

¥

., /1
-

Joonis 11. Uksik-toite ja kérbitud nurkadega planaarantenn.
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4 Planaarantenni simulatsioon ja tulemused

Simuleerimine viidi labi kasutades MATLAB-is antennide disainimeks mdeldud
tooriistakasti, planaarantenni analiitis toimus MATLAB funktsioonide abil, mis sisestati
skripti (Lisa 3). Esialgselt jaeti kdrvale ringpolarisatsiooni osa ning keskenduti
lineaarselt polariseeritud ristkilikukujulise planaarantennile. Hiljem prooviti kérbitud
nurkade meetodil saavutada ka ringpolarisatsiooni, selleks tuli teha eraldi skript
(Lisa 4), kus antenni késitleti kui konkreetset kolmekihilist trikkplaati. Olgu mainitud,
et eelnevalt arvutatuid tulemusi tuli simuleerimise kaigus veidi muuta, sest UL mudeli

valemeid rakendades saadakse kdigest ligikaudsed vaartused.

4.1 Lineaarselt polariseeritud ristkulikukujuline planaarantenn

Jargnevalt on valja toodud planaarantenni disaini parameetrid. Simulatsiooni esmasteks
ldhteandmeteks on voetud alapeatiikkides 3.1 ja 3.2 leitud antenni parameetrid.

Vajalikud modtmete nihutamised on mérgitud nooltega.
Esmased lahteandmed olid:
1. Pikkus (L) =0,749 cm - 0,706 cm
2. Laius (W) =0,946 cm
3. Kaorgus (h) = 0,3048 mm
4. Dielektrik = Arlon 25FR (e, = 3,58, kaonurga tangens § = 0,0035)
5. Maakihi pikkus =1 cm
6. Maakihi laius =1 cm
7. Toitepunkti asukoht (y,) = 0,283 cm = 0,15 cm

Simuleerimise tulemusel selgus, et antenn resoneeris soovitava 10,475 GHz asemel

hoopis 9,85 GHz juures ning impedants oli 130 Q. Sellest vdis jareldada, et antenni
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pikkus oli liiga suur ja toitepunkt &&rele liiga l&hedal. Nihutades toitepunkti rohkem
keskpunkti suunas, saab leida vajaliku impedantsi (50 Q) ning vahendades pikkust, saab
resonantssagedust Ulespoole nihutada. Alternatiivseks lahenduseks oleks olnud
maaplaadi vahemalt kolmekordne suurendamine, mis ei oleks maistlik, sest votaks liiga
palju ruumi. Jargnevalt leiti optimaalne antenni pikkus ja uus toitepunkti asukoht
katse-eksituse meetodil. Osutus, et sobilik antenni pikkus (L) on 0,706 cm, selleks et
resonantssagedus (f,.) oleks 10,475 GHz ning toitepunkti asukohaks madrati 0,15 cm

keskpunktist.
4.1.1 Planaarantenni simulatsiooni tulemused ja graafikud

Simuleeritud planaarantenni antennielement on disainitud ristkilikukujuline,
maaplaadiks on ruut, mille peal on alusmaterjali kiht ning toitepunkti tahistab peenike
must joon (Joonis 12). Voolutihedus on suurim pikkusega méaratud kilgedel (y-telje
otspunktid) ning toitepunkti juures (Joonis 13).

Impedantsi graafikult (Joonis 14) on néha, et reaalosa on 10,475 GHz juures 50 Q ja
imaginaarosa 0 . Tadhendab, et antenn resoneerib digel sagedusel ja antenni impedants

on vordne koaksiaalkaabli impedantsiga, milleks on 50 Q.

Peegeldusteguri (S11) graafikult (Joonis 15) on ndha, et 10,475 GHz juures on
peegeldustegur -27,5 dB. Peegeldusteguri puhul on olemas -10dB kriteerium.
Kriteerium Utleb, et ainult 10% antenni suunas kulgeva laine vdimsusest peegeldatakse
tagasi ning 90% j6uab antennini. Uldjuhul peab efektiivse antenni disainimiseks jaima
peegeldustegur todsagedusel sellest (-10dB piirist) allapoole. Jooniselt on néha, et
I' jaéb kogu kasutatava ribalaiuse (10,45 — 10,55 GHz) ulatuses allapoole -10dB, mis on

véga hea tulemus.

Ruumilise suunadiagrammi joonise (Joonis 16) vasakul Uleval nurgas on ndha ka
antenni véimendusi resonantsagedusel, maksimaalseks v6imenduseks on antud juhul
5,65 dBi. Arvestades kasutatava alusmaterjali dielektrilist l&bitavust on see usnagi

oodatav tulemus.
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Elektrivalja polarisatsiooni graafikutelt (Joonis 17 ja Joonis 18) on n&ha, et samasihilise
ja ortogonaalse polarisatsiooni vdimenduste erinevused on ligi 50 dB, tdhendab et
ortogonaalse polarisatsiooni véimendus on 10° korda ndrgem. Sellest vdib jareldada, et

antenn on lineaarselt polariseeritud, ehk elektrivali vongub ainult Uhes tasapinnas.

patchMicrostrip antenna element

Joonis 12. Planaarantenni element ja alusmaterjal (resoneeriv plaat on rohelise alusmaterjali peal).

Current distribution

125

A/m

120

Joonis 13. Voolu jaotus planaarantenni pinnal.
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Impedance
60 T T T T T T

Resistance
Reactance

Impedance (ohms)

_.10 1 1 1 1 1 Il 1 Il Il
10 10.1 10.2 103 104 105 10.6 10.7 108 109 11
Frequency (GHz)

Joonis 14. Planaarantenni impedantsi graafik.

11)

-10

15 | 1

Magnitude (dB)

20 + P 4

.30 . . . . . . . . .
1 1.01 1.02 103 104 105 106 1.07 1.08 1.09 1.1
Frequency (Hz) %1010

Joonis 15. Planaarantenni peegeldustegur (S;,).
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Qutput: Gain
Frequency: 10.475 GHz
Max value : 5.65 dBi
Min value : -8.93 dBi

Azimuth : [-180°, 1807]
Elevation : [-90%, 807]

Show Antenna

Joonis 16. Planaarantenni suunadiagramm.

Output : Gain
Frequency : 10.475 GHz
Max value : 5.65 dBi 6
Min value :-5.3 dBi

Azimuth : 0°
Elevation : [0°, 1807]
Polarization : V

Co-Polarization E-plane

Gain

6 | | |
0 50 100 150 200
Angle (degree)

Joonis 17. Planaarantenni elektrivélja samasihiline polarisatsioon.
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Qutput: Gain
Frequency: 10.475 GHz
Max value : -44.1 dBi
Min value : -70.1 dBi 40

Azimuth : 0°
Elevation : [0%, 1807]
Polarization : H

Cross-Polarization E-plane

Gain

-75

0 50 100 150 200
Angle (degree)

Joonis 18. Planaarantenni elektrivélja ortogonaalne polarisatsioon.

4.2 Ringpolariseeritud ruudukujuline planaarantenn

Kuna ringpolarisatsiooni rakendatakse enamjaolt ainult ruudukujulistele v6i peaaegu
ruudukujulistele antennielementidele, siis uueks antenni mddtmeks voeti lineaarselt
polariseeritud antenni jaoks simuleerimise kaigus saadud pikkus (L). Sellest tulenevalt

valiti ruudu moéddud L =W = 0,706 cm.

Ringpolarisatsiooni saavutamiseks kasutatakse antud t60s nurkade karpimise meetodit.
Selle meetodi valik sGltus jallegi tema lihtsusest ning modelleerimise vdimalikkusest.

Samuti sai méravaks antud meetodi kompaktsus ning lihtne valmistamine.

Kérbitud nurga a pikkuse leidmiseks prooviti esialgu erinevaid meetmeid, millest tikski
ei andnud soovitud tulemusi. Selleks, et ringpolarisatsiooni tekitada peab karbitud nurga
pikkus olema antenni pikkusega vorreldes piisavalt suur. Vastasel korral ei ergastata
kahte ortogonaalset moodi, mis tekitavad 90° faasinihke. Silmas vdib pidada asjaolu, et
nurga pikkust suurendades saame aksiaalsuhte ribalaiust laiendada. Katse-eksituse

meetodil leiti a optimaalseks pikkuseks ¥ antenni pikkusest.
Lahteandmed olid:

1. Pikkus (L) =0,706 cm - 0,7177 cm
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2. Laius (W) =0,706 cm - 0,7177 cm

3. Kaorgus (h) = 0,3048 mm

4. Dielektrik = Arlon 25FR (€, = 3,58, kaonurga tangens § = 0,0035)
5. Maakihi pikkus =1 cm

6. Maakihi laius =1 cm

7. Karbitud nurkade pikkus (a) = 25 % pikkusest (L) =0,18 cm

8. Toitepunkti asukoht (y,) = 0,15 cm - [0,105; 0,05] cm

9. Toiteava diameeter = 0.03 cm

Kuna ringpolarisatsiooniga planaarantenni simuleerimiseks kasutati MATLAB-is
vastavat PCB antenni funktsiooni, siis sai mdadrata ka reaalselt kasutatava toiteava
suuruse (0,03 cm) koaksiaalkaabli konnektori jaoks. Simuleerimise tulemusel selgus, et
antenn resoneeris soovitud 10,475 GHz asemel seekord 10,56 GHz juures, samuti
polnud impedants puhtalt aktiivne ning takistus oli 42 €. Siit vois jareldada, et antenni
pikkus oli liiga véike ja toitepunkti asukoht polnud enam I&igatud nurkade ja
suurenenud toiteava tdttu sobilik. Pérast pikka katsetamist leiti, et uus sobilik ruudu
kilje pikkus (L = W) on 0,7177 cm, selleks et resonantssagedus (f;-) oleks 10,475 GHz
ning toitepunkti asukohaks valiti 0,105 cm x-telje ning 0,05 cm y-telje keskpunktist.

4.2.1 Ringpolariseeritud planaarantenni simulatsiooni tulemused ja graafikud

Simuleeritud planaarantenni antennielement on disainitud ruudukujuline, millel on
karbitud nurgad. Maaplaadiks on suurem ruut, mille peal on alusmaterjali kiht,
toitepunkti tahistab ringikujuline ava (Joonis 19). Voolutihedus on suurim
antennielemendi &értel, eriti k&rbitud nurkadel ning ka keskosas, kus moodustub

ringikujuline ala (Joonis 20).
Impedantsi graafikult (Joonis 21) on néha, et reaalosa on 10,475 GHz juures 50 Q ja

imaginaarosa 0 Q. Téhendab, et antenn resoneerib soovitud sagedusel ja antenni

impedants on vordne koaksiaalkaabli impedantsiga.
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Peegeldusteguri (S11) graafikult (Joonis 22) on néha, et 10,475 GHz juures on
peegeldustegur -22 dB l&dhedal. Antud graafikult paistab ka silma, et k&rbitud nurgad on
muutnud antenni sobituse ribalaiust kitsamaks, mis tegi perfektse sobituse ka natuke
keerulisemaks. Sellegipoolest on tulemus hea ja on ndha, et I" jadb kogu kasutatava
ribalaiuse (10,45 — 10,55 GHz) ulatuses allapoole -10dB.

Ruumilise suunadiagrammi jooniselt (Joonis 23) vOib vélja lugeda, et antenni
maksimaalseks vdimenduseks on 5,85 dBi, mis on isegi 0,20 dBi parem kui lineaarse

polarisatsiooni korral. Antenni kiirgus on maksimaalne z-telje positiivses osas.

Elektrivalja polarisatsiooni graafikutelt (Joonis 24 ja Joonis 25) on ndha, et samasihilise
ja ortogonaalse polarisatsiooni v8imenduste erinevused on kéigest 0,6 dB, mis tdhendab
et aksiaalsuhe (AR) on seega 1,15. Antud tulemus jaab ilusti alla 3 dB, mis tahendab et

antenn on ringpolariseeritud.

pcbStack antenna element

z (m)

4

%1073

[ metal
I feed
. X (m) [ Aclon 25FR

Joonis 19. Ringpolariseeritud planaarantenni element ja alusmaterjal.
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Current distribution

Joonis 20. Voolu jagunemine ringpolariseeritud planaarantenni pinnal.

Impedance
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Frequency (GHz)

Joonis 21. Ringpolariseeritud planaarantenni impedantsi graafik.
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Joonis 22. Ringpolariseeritud planaarantenni peegeldustegur (S;1).

Output : Gain
Frequency: 10.475 GHz
Maxvalue : 5.85 dBi
Min value : -7.88 dBi
Azimuth : [-180° , 1807]
Elevation : [[90% , 90%]

Show Antenna

Joonis 23. Ringpolariseeritud planaarantenni suunategur.
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Qutput: Gain
Frequency - 10.475 GHz
Max value : 3.13 dBi 4
Min value :-7.88 dBi

Azimuth : 0°
Elevation : [0° | 1807]
Polarization : V

Co-Polarization E-plane

Gain

8 . .
0 50 100 150 200

Angle (degree)

Joonis 24. Ringpolariseeritud planaarantenni elektrivélja samasihiline polarisatsioon

Output : Gain
Frequency : 10.475 GHz N s
e 3 ICross-PoIanzlatnon E-planel
Minvalue : -6.11 dBi
Azimuth : 0°
Elevation : [0% | 1807]
Folarization : H

Gain

7 , , ,
0 50 100 150 200

Angle (degree)

Joonis 25. Ringpolariseeritud planaarantenni elektrivélja ortogonaalne polarisatsioon.
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5 PCB disain

Mdlema simuleeritud planaarantenni jaoks loodi trikkplaadi disain, et tulevikus
fudsilisel kujul antenn valmis teha. PCB disaini tegemiseks kasutati CircuitMaker

tarkvara, kus disainiti ka koaksiaalkaabli kinnitamiseks vajalik konnektor.

5.1 Konnektor

Koaksiaalkaabli konnektoriks valiti SMP (SubMiniature push-on) tidipi pistik, sest see
on mdodtmetelt vaike ja kergesti kinnitatav. Konkreetseks mudeliks on Amphenol RF
SMP-MSLD-PCT-3 (Joonis 26), mille impedants on 50 Q ja maksimaalseks

4[‘*\%‘ _

F

A ’/ {' «,
4 \

. »%

Ul
§ Y J

todsageduseks 15 GHz.

Joonis 26. Koaksiaalkaabli konnektor - SMP-MSLD-PCT-3 [21].

5.2 Lineaarselt polariseeritud planaarantenni trikkplaat

Trukkplaadi kontuuriks on valitud ruut pikkusega 3 x 3 cm ning koik tileja@nud mdddud
on vastavad simuleerimise kéigus saadud tulemustele. Konnektori jalad on asetatud
maaplaadi tagumisele kiljele ning vdike ring t&histab kruviauk Il&biviigu jaoks.

Aérmised valged kaared nditavad konnektori suurust (Joonis 27).
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30. O00mm

30. 000mm

Joonis 27. PCB - lineaarselt polariseeritud planaarantenn.

5.3 Ringpolariseeritud planaarantenni trtikkplaat

Trikkplaadi kontuuriks on samuti ruut pikkusega 3 x 3 cm ning I8igatud nurk on 45°,
pikkus endisest nurga tipust kuni I6ikekohani on 0,1273 cm ning diagonaali pikkus 0,18
cm. Koik ulejddnud mdddud on vastavad simuleerimise kéigus saadud tulemustele.

Valged ringid nditavad konnektori jalgade kontuure (Joonis 28).

=
=
O
O
O
™M

Joonis 28. PCB - ringpolariseeritud planaarantenn.
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6 Kokkuvote

LOputdd pdhieesmargiks oli etteantud sagedusvahemikus (10,45 - 10,5 GHz) tdotava
ringpolariseeritud planaarantenni arvutamine ja disainimine. T60 k&igus leiti mitmete
arvutuste ja katsetuste teel vajalikud planaarantenni mddtmed ning valiti mdistlikud
lahendused antenni toitmiseks ja ringpolarisatsiooni tekitamiseks. Saavutatud tulemused
vastavad kenasti efektiivse planaarantenni nduetele ning edaspidised hinnangud saab
anda ainult reaalsete mdotmistega. LOpptulemusega vOib rahule j&&da, sest antenni

simuleeritud parameetrid on véga head ja rahuldavad kdiki esitatud ndudmisi.

Lisaks simulatsioonile tehti valmis ka trikkplaadi kujundus, mis annab visuaalse

ulevaate I6plikust ehitusest ning antenni ja konnektori médtmetest.
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Lisa 1 — Planaarantenni toiteviiside vordlus

Tabel 1. Comparison of Various Types of Feed Structures for Microstrip Patch Antenna [22].

Spurious feed
radiation
Polarization purity
Ease of
fabrication
Reliability

Impedance
matching
Bandwidth
(achieved with
impedance
matching)

Coaxial-Probe  Radiating
Feed Edge Coupled
Nonplanar Coplanar
More Less
Poor Good
Soldering and Easy
drilling needed

Poor due to Better
soldering

Easy Poor
2-5% 9-12%

Microstrip Feed Types
Nonradiating
Edge Coupled Gap Coupled Inset Feed
Coplanar Coplanar Coplanar
Less More More
Poor Poor Poor
Easy Easy Easy
Better Better Better
Easy Easy Easy
2-5% 2-5% 2-5%
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Poor Excellent
Alignment  Alignment

required required
Good Good
Easy Easy

13% [30)  21% [33]

Good
Alignment
required
Good

Easy

3% (39, 40]



Lisa 2 — MATLAB skript toitepunkti arvutamiseks

clear all
¢ = physconst('Lightspeed'); % Valguskiirus (konstant)
f = input( 'Sisesta sagedus f@ (Ghz): ');

Er = input ( 'Sisesta substraadi dielektriline konstant Er: ');

h = input( 'Sisesta substraadi korgus h (mm) : ');
L = input( 'Sisesta planaarantenni pikkus L (m) : ');
W = input( 'Sisesta planaarantenni laius W (m) : ');

f=f*1e9; % Teisendab sageduse Hz-ideks
h=h/1000; % Teisendab korguse meetriteks

% Toitepunkti kauguse arvutus
k=(2%pi*f)/c;

fun = @(x) ((sin(k*W*@.5*cos(x))/cos(x)).”2*(sin(x))."3);
fun2 = @(x)
(((sin(k*W*@.5*cos(x))/cos(x)).”2)*(sin(x).”3)).*besselj(0,k*L*sin(x));

I1 = integral(fun,0,pi);

Gl = I1/(120*pi*pi);

G12 = Gl*integral(fun2,0,pi);

% Rin = 1/(2*(G1+G12));

Rin = 50;

y0 = (L/pi)*(acos(sqrt(2*Rin*(G1+G12))));

['Toitepunkti asukoht = ', num2str(ye), ' m']
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Lisa 3 — MATLAB skript planaarantenni simuleerimiseks

clear all

fc = 10.475e9; % Resonantssagedus

fmin = 10e9; % Minimaalne antenni tooks mdeldud sagedus
fmax = 11e9; % Maksimaalne antenni todks moeldud sagedus
¢ = physconst('Lightspeed'); % Valguskiirus (konstant)
lambda = c/fc; % Lainepikkus

p = patchMicrostrip;
p.Length = 0.00706;

p.Width = 0.0094563;
p.Height = 0.0003048;

p.Substrate = dielectric('Name', 'Arlon
25FR', 'EpsilonR',3.58, 'LossTangent',0.0035, 'Frequency',10e9);

p.GroundPlaneLength = 0.01;
.GroundPlaneWidth = 9.01;
.PatchCenterOffset = [0.000 9];
.FeedOffset = [0.0015 0];

.Tilt = ©;

.TiltAxis = [1 @ 0];

.FeedWidth = 0.00028;

T T T T T T
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Lisa 4 — MATLAB skript ringpolariseeritud planaarantenni

simuleerimiseks

clear all

% Toosageduse maaramine

fc = 10.475e9; % Resonantssagedus

fmin 10e9; % Minimaalne antenni tooks mdeldud sagedus
fmax = 11e9; % Maksimaalne antenni todks moeldud sagedus
¢ = physconst('Lightspeed'); % Valguskiirus (konstant)
lambda = c/fc; % Lainepikkus

% Antenni moOtmete madramine
Lp = ©0.007177;

Wp = 0.007177,

Lgp = 0.01;

Wgp 0.01;

h = 0.0003048;

% Antennielemendi genereerimine
pl = antenna.Rectangle('Length',Lp, 'Width',Wp, 'NumPoints',20);

% Antenni nurkade 1ldikamine

Lcorner = 0.25*%Lp; % 25 protsenti pikkusest

Wcorner = 0.25*Wp;

cornerCenterl = [-Lp/2,Wp/2,0]; % Nurgad loigatakse

% tegelikult ruudukujulise tiikikesega, esimene parameeter
% naitab ruudu nurga asukohta X-teljel ja teine parameeter
% Y-teljel, Z-telge pole vaja. -Lp/2, Wp/2 asukoht
%
%

tdhendab, et ruudukujulise tikikese keskpunkt asetatakse
antennielemendi nurgale.

cornerCenter2 = [Lp/2,-Wp/2,0];

pcornerl = antenna.Rectangle('Length',Lcorner, 'Width',Wcorner);

pcornerl = rotateZ(pcornerl,45);

pcornerl = translate(pcornerl,cornerCenterl');

pcorner2 = antenna.Rectangle('Length',Lcorner, 'Width',Wcorner);
pcorner2 = rotateZ(pcorner2,45);

pcorner2 = translate(pcorner2,cornerCenter2');
pradiator = pl -pcornerl-pcorner2;

% Antenni maaplaadi genereerimine
p2 = antenna.Rectangle('Length',Lgp, 'Width',Wgp);

% Dielektriku maaramine
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dl = dielectric('Name', 'Arlon 25FR','EpsilonR',3.58, 'LossTangent',0.0035,
'Frequency',10e9);

% PCB stacki omaduste maaramine

truncatedCornerPatch = pcbStack;

truncatedCornerPatch.Name = 'Basic Patch';
truncatedCornerPatch.BoardThickness = h;
truncatedCornerPatch.BoardShape = p2;
truncatedCornerPatch.Layers = {pradiator,dl,p2};
truncatedCornerPatch.FeedLocations = [0.00105 0.0005 1 3];
% Cartesiuse koordinaatides [x, y, SiglLayer, GndLayer]
truncatedCornerPatch.FeedDiameter = 0.0003;
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