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Taman insindoritydn tavoitteena oli suunnitella ja toteuttaa aktiivinen perhosdipoliantenni,
jolla voidaan vastaanottaa UHF-taajuuksilla lahetettyja digitaalisia TV-lahetyksia. Aktiivi-
seen antenniin kuuluu LNA-vahvistin (low noise amplifier), jolla vahvistetaan vastaanotet-
tuja signaaleja. Suunnittelun ja toteutuksen tavoitteena oli kayttd& olemassa olevia sovel-
luksia.

Alussa tarkasteltiin erilaisten antennien ominaisuuksia, joilla on mahdollista vastaanottaa
UHF-taajuuksilla lahetettyja signaaleja. Tarkastelun kohteena oli my6s Matlab- ja APLAC-
sovellukset, joilla mahdollistettiin antennin ja vahvistimen optimointi maaréatyille taajuuksil-
le. Esittelyn tukena on kuvia ja kaavoja.

Seuraavaksi tutustuttiin lahemmin antennin rakenteeseen ja ominaisuuksiin. Antennissa
tarkasteltiin sateilykuviota, suuntaavuutta, vahvistusta ja polarisaatiota.

Lopuksi insindoritydssa kerrotaan perhosdipoliantennin suunnittelu ja rakentaminen.
Osuudessa esitelladn antennin mittaustuloksia suunnitteluvaiheessa seka valmiin anten-
nin toimivuus normaaliolosuhteissa.

Tyo6n tuloksena saatiin toimiva antenni, jolla voidaan katsoa digi-tv-lahetyksia. Vertailukoh-
teena kaytettiin markkinoilla olevaa yagi-mallista dipoliantennia.

Avainsanat: Perhosdipoliantenni, UHF, LNA, Matlab, APLAC
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Title: Design and Implementation of Active Boltie Antenna
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Department: Study Programme:
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Instructor: Olavi Aho, Principal Lecturer, Helsinki Metropolia University of Applied Sci-
ences

The aim of this final year thesis was to design and create an active bowtie antenna, which
enables to receive signals between 478 MHz-786 MHz (UHF-frequency). Bowtie antenna
is used in television broadcasting. Active antenna contains a low noise amplifier, which
amplifies incoming signals. Bowtie antenna is a variation of dipole antenna.

The antenna and amplifier were implemented to FR-4 circuit board, because circuit board
is easy to handle. The antenna was optimized to 600 MHz frequency and LNA-amplifier
was optimized to 650 MHz. APLAC and Matlab applications were used during designing
of the antenna.

A more detailed study was made of the amplifier and the antenna’s measurements and
features, its gain, return loss and radiation pattern.

As a result of the thesis was a functional antenna, which works as well as the already
commercialised comparison antenna. Measurement values are introduced in the last
pages.

Keywords: UHF, Bowtie antenna, APLAC, Matlab
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1 JOHDANTO

Tassa insindoritydssa on tavoitteena toteuttaa aktiivinen perhosdipoli-
antenni. Antennin tarkoitus on vastaanottaa UHF-taajuuksilla olevia signaa-
leja digi-tv-lahetyksia varten. Aktiivisena komponenttina tydssa suunnitellaan

LNA-vahvistin, jolla vahvistetaan antenniin tulevaa signaalia.

Tybssa kaydaan yleisesti l&pi kanavapakettien merkitys digi-tv-lahetyksissa,
signaalin kayttaytyminen ilmarajapinnassa seka erilaisten antennien ominai-

suuksia.

Tybssa selvitetdan tarkemmin perhosdipolin ja LNA-vahvistimen suunnitte-
lua seka niiden toteutusta. Ty®ssa tutkitaan antennin rakennetta ja ominai-
suuksia. Tavoitteena on toteuttaa mahdollisimman optimoitu antenni seké

vahvistin UHF-taajuuksille.

Tybssa lasketaan antennin suuntakuvio ja heijastukset kayttaen hyvaksi mit-
tauslaitteita. Kaydaan lapi antennin suunnittelua APLAC- ja MATLAB-
sovelluksilla sekd antennin mittaamista. Mitattavia suureita ovat vahvisti-
messa stabiilisuus ja kohina sek&a antennissa suuntaavuus, vahvistus ja po-

larisaatio.

Lopuksi esitelladn antennin mittaustuloksia, joissa ilmenevat antennin omi-

naisuudet kaytannossa.

2 DIGITAALISET LAHETYKSET

Digitaalisia lahetyksia suomessa valittda Digita Oy, joka myds vastaa radio-
ja televisioverkoista, niiden suunnittelusta, rakentamisesta ja yllapidosta. Di-
gitaaliset l&hetykset jaotellaan kanavanipuiksi, joita kutsutaan nimilla A, B, C,
D ja E. Kanavanippu A on taysin Yleisradio Oy:n kaytdsséa ja muut niput toi-
miluvanvaraiseen kayttoon. A- ja B-niput kattavat Suomen pinta-alasta yli 90
% ja muut niput noin 80 % - 90 %. Digitaaliset lahetykset ldhetetdan taajuuk-
silla, joiden keskitaajuus on 482 MHz - 786 MHz. Kanavanippujen taajuudet
eivat valttamatta ole samoja eri paikkakunnilla. Nippujen taajuuksia vaihdel-
laan, jotta voidaan lahettaa paikallisia tv-lahetyksia, kuten uutisia ja mainok-
sia. Esimerkiksi Turussa kanavanipun A keskitaajuus on 714 MHz, kun taas

Helsingissa se on 562 MHz. Taivalkoskella kanavanippu A:n keskitaajuus on



sama kuin Helsingissd, mutta etaisyyden ja siitd johtuvan vaimenemisen ta-
kia Taivalkoskelta lahetetty ohjelma ei ndy paakaupunkiseudun alueella.
Tasté johtuen saamaa taajuutta kanavanipuissa voidaan kayttaa eri puolilla

Suomea, kunhan lahetysasemat ovat riittavan etaalla toisistaan. [1; 2.]

UHF-taajuuksien ongelmana ovat erilaiset esteet maastossa, kuten raken-
nukset, metsat ja korkeat maastolliset muodot, koska signaalin aallonpituus
on lyhyt UHF-taajuuksilla (300 MHz-3 GHz). Aallonpituus on noin 35 cm:sta
1 metriin. limakehan alin kerros eli troposfaari vaikuttaa myds voimakkaasti
signaalin vaimenemiseen, varsinkin silloin, kun ilma on kostea ja sateinen.
UHF-taajuuksilla vesipisarat taittavat signaalia enemman kuin kuiva ilma.
Signaalin eteneminen kosteassa ympaéristossa hairiintyy paljon, joten vas-

taanottimen kuvaruutu pahimmassa tapauksessa pimenee.

Sironta on sateilyn hajoamista ilmakehassa. Sirontaan vaikuttaa ilmakehas-
sa olevien hiukkasten maara ja koko. Sateilyn hajonta ei muuta fotonin
energiaa eika aallon pituutta, vaan sateily sirontaa eri suuntiin. Hiukkasen
koon ollessa suuri verrattuna aallonpituuteen sirontaa tapahtuu vahemman
kuin sen ollessa pieni. Kun hiukkaset ovat pienia, kymmenesosa aallonpi-
tuudesta, sironta on kaantaen verrannollinen aallonpituuden neljanteen po-
tenssiin. Hiukkasten muodolla ei ole merkitysta, koska pitkdaaltoinen sateily
ei "Thuomaa” hiukkasen yksityiskohtia. Hiukkasen muoto vaikuttaa silloin kun
hiukkanen on aallonpituuden luokkaa tai sitd suurempi. Hiukkaset sirontavat
signaalia eteenpdin, jos signaaliin tormaava hiukkanen on kooltaan kaksin-
kertainen aallonpituuteen ndhden. Kun hiukkanen on pienempi kuin aallon-

pituus, sirontaa tapahtuu jokaiseen suuntaan. [3, s. 56, 57.]



Kuva 1. Hiukkasten aiheuttama sironta
3 ANTENNIT

Antennien tarkoitus on lahettaa tai vastaanottaa sahktmagneettisia aaltoja.
Antennityypit jaotellaan niiden kayttétarkoitusten mukaan ja jokaisella anten-
nityypillda on omat hyvat ja huonot puolensa. Antenneja kaytetadn erilaisiin
tarkoituksiin niiden vahvistuksen, suuntaavuuden tai koon mukaan. Esimer-
kiksi nykydan matkapuhelimissa kaytetaan hyvin pienia antenneja verrattuna

niiden aallonpituuteen. Antennityyppeja on useita erimuotoisia ja -kokoisia.

UHF-taajuuksien vastaanotossa kaytettavia antenneja ovat yleensa dipoli-
antenneja. On my6s olemassa kierukka- ja torviantenneja, joita voidaan
kayttad UHF-taajuuksien vastaanottoon. Kotitalouksissa erillisten niin sanot-
tujen poytaantennit ovat perhosdipolimallisia antenneja, jotka on helppoja

asentaa ja kayttaa.

3.1 Dipoliantenni

Dipoliantenni on yleisin antennityyppi vastaanotettaessa UHF-taajuuksia.
Yksinkertaisimmillaan dipoliantenni koostuu kahdesta neljannesaallon pitui-
sesta johtimesta, jotka on kiinnitetty toisesta paasta koaksiaalikaapeliin ja

toisesta ovat avoimia. Johdin on kiinni koaksiaalin vaipassa ja toinen johdin



keskijohdossa. Dipolin sateilykuvio muuttuu johtimen pituuden mukaan. Di-
polin johtimen pidentyessa sateilykuvio muuttuu litistyneemmaksi, ja pidem-

pien johtimien kuviossa on sivukeiloja.
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Kuva 2. Dipoliantennin suuntakuviot johtimen pituuteen verrattuna

Dipoliantenni on symmetrinen akselinsa suhteen, joten sen sateilykuvio on
"donitsin” muotoinen. Dipoliantennissa virta osoittaa aina poispain akselista,
joten se ei sateile johtimen paasta vaan johtimen koko matkalta. Kuuluvuu-
den parantamiseksi dipoli rakennetaan heijastavaan paneeliin, joka on
asennettu puoliaallon mitan paahan dipolista (yagi-antenni). Tama rakenteel-

linen ratkaisu parantaa myo6s dipoliantennin laajakaistaisuutta. [4, s. 541.]



Kuva 3. Dipoliantenni

[ipole axis
[ipale axis

Kuva 4. Dipoliantennin sateilykuvio

3.1.1 Taittodipoli (Stub-loaded folded dipole)

Tama antenni on muunnelma perinteisesta dipoliantennista. Taittodipoli on
antennityyppi, jolla voidaan vastaanottaa nykyisia tv-lahetyksia. Antenni on
pieni verrattuna muihin nykyisiin katolla kaytettyihin antenneihin. Antenni
koostuu kahdesta rinnakkaisesta johdosta, jonka sisdlle on rakennettu sil-
mukat. Rinnakkaiset johdot muodostavat lenkin, joka on litistetty. Antenni on
suunniteltu kattamaan 360 astetta horisontaalisella tasolla. Hyvana puolena

voidaan pitaa taman antennityypin kayttdmahdollisuuksia. Antennin voi tu-



lostaa muoville (PET-muoville), joka voidaan liittda esimerkiksi autoon tai ik-
kunaan. [5.]

Kuva 5. Taittodipoli

3.1.2 Perhosdipoli

Perhosdipoli on dipoliantennista tehty muunnelma. Perhosdipoleja kutsutaan
myos siipidipoliksi tai ristidipoliksi. Siipidipolin etuisuuksiin kuuluu sen pa-
rempi laajakaistaisuus verrattuna muihin dipoliantenneihin. Tassa tydssa pe-
rehdytaan juuri perhosdipolin suunnitteluun ja toteutukseen.

3.2 Heliksiantenni

Heliksi- eli kierukka-antenni voidaan toteuttaa kiertdamalla johdin tuen ympa-
rille joko oikeakatisesti tai vasenkatisesti (kierteet vastapaivaan tai myota-
paivaan). Kierukka-antennin sateilyn paakeila on samansuuntainen kuin kie-
rukan tuki, kun kyseessa on niin sanottu aksiaalinen muoto. Taajuus maa-
raytyy heliksiantennissa johdinkierrosten pituuden mukaan, joten taman
tyyppisella antennilla voidaan operoida VHF-taajuuksista mikroaaltoihin. An-
tenni on mahdollista suunnitella pieneen tilaan. Pienesta tilasta huolimatta
antenni tarjoaa hyvan hyotysuhteen ja suuntaavuuden. Kierukka-antennit

sopivatkin tdman takia hyvin satelliitteihin. [6, s. 81.]
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Kuva 6. Kierukka-antennin sateilykuvio

4 PERHOSDIPOLIN SUUNNITTELU

Suunniteltavan perhosdipolin keskitaajuudeksi valittin 600 MHz ja antenni
valmistetaan FR-4 —piirilevylle, jonka permittiivisyys €, = 4.6. Aluksi suunni-
tellaan antenni suhteellisen permittiiviteetin arvolla €, = 1, koska suunnitte-

luohjelmat eivat ota huomioon eristelevyn sahkéisia ominaisuuksia.

Valmistetaan suunniteltu antenni ja saatujen mittaustulosten avulla tehdaén
sitten tarpeellinen mittakaavamuutos. Matlab-sovellus on hyddyllinen anten-
nin suunnittelussa. Arvoja muuttamalla saadaan aikaan optimaalinen anten-
ni, jonka ominaisuudet voidaan simuloida heti. Matlabissa simulointi tapah-
tuu kayttdmalla parametreina optimaalisia olosuhteita (tyhjid), eikéa lasken-
nassa otettu huomioon olemassa olevia esteitd kuten seinia tai heijastuksia.
Talla pyritdédn samaan antennin kayttama keskitaajuus (600 MHz) l&helle
suunniteltua antennia. Todelliset olosuhteet tulee ottaa huomioon varsinai-

sen antennin toteutuksessa.

Matlab on graafinen ohjelma, jolla voidaan simuloida antennin aiheuttamat
pintavirrat, sdhkodkentat, jannitetasot antennin eri kohdissa sekd impedans-
sit. Pintavirran jakautuminen antennipinnalle on tarkeimpia antennilasken-
nassa kaytettyja parametreja. Perhosdipolin suunnittelussa Matlabiin méaéri-

telladn dipolin mitat ja laskentapisteiden maara. Mitat annetaan metreina ja



laskentapisteet arvoina. Ensin ohjelma jakaa dipolin pinta-alan yhta suuriin
kolmioihin (soluihin), jonka jalkeen Matlab laskee yksittéisen solun arvot ot-
taen huomioon viereisten solujen arvot.

Kun pienet solut on laskettu, Matlab laatii impedanssimatriisin. Matriisissa
otetaan huomioon taajuus, permittiivisyys vapaassa tilassa € (epsilon) ja
magneettisen permeabiliteetti p (myy). Permittiivisyys kuvaa véliaineen vai-
kutusta sdhkokenttaan. Permeabiliteetti kuvaa aineen magneettista kayttay-
tymista.

Tuloksena saadaan impedanssi, joka on teoreettinen. Kaytannéssa permit-
tiivisyys on suurempi kuin vapaan tilan permittiivisyys. Kaytettavat materiaa-
lit, kuten piirilevy ja johtimet lisdavat permittiivisyytta. Suunnittelun kulku ete-
nee seuraavan kuvan mukaisesti. [7, s. 18-19.]

Surface mesh from
subdirectory mesh
—n» rwgim
mesh1.mat
Creates RWG adge slements
b,
rage.m
—— mesh2 mat
L Computes impedance matrix
_ } and soives MoM equations
i — Qutpuls impedance and current
1
cANTRnL. el L distribution
M
- gainpower mat radiated power over 3D sphere
currant. mat
> sweeplot.m Plots anlenna characteristics
gainpower mat ———
mesh2. mat Determiras and visualizes
- rwgSsingle.m surface currents al a single
current, mat frequency
meash2, mat Computes radiation
- efield2single.m intensity over sphare
current. mat surface at a single frequency
mesh2. mat Computes direclivity
-> efieldIsingie.m pattern(s) at a singla frequency
current. mat
gainpower. mat
Kuva 7. Matlabilla suunnittelun kulku



4.1 Bowtie.m-tiedosto

Matlabilla simuloitiin ensin antennin fyysinen rakenne xy-tasossa, jonka jal-
keen ohjelmalle annettiin diskretisointiparametrit. Diskretisointiparametreilla
tarkoitetaan jakaumaa, jolla ohjelma laskee antennin pinnalle solut kayttaen
annettuja x- ja y-rajoja. Solut rajaavat laskennassa kaytettyja pisteita. Per-
hosdipolin korkeus maérattiin taajuuden mukaan (600 MHz). Yhden siiven
korkeus on neljannes aallonpituus, koska perhosdipoli on puolen aallon mit-
tainen. Matlab laskee pintavirran kahden siiven yli, joten mitta annetaan oh-
jelmalle metreind. Luodessaan kuvaa antennista ohjelma tarvitsee myos
kahden siiven vélisen kulman (bowtie flare angle). Kulma méaaritellaan radi-
aaneina, jonka ohjelma jakaa kahteen yhta suureen osaan.
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-0.04
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Kuva 8. Matlabin simuloima perhosdipoliantenni
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= CAMATILAB S pSIPERHOSDIPO! \meshiboviie.m AEE
File Edit Wiews Text Debug EBreakpoints web  window Help
== & #f., 8% lIE| Stack:

3BOWTIE Bowtie mesh in the xy plane =

A

The following parameters need to be specified:

Aol

L e T o
o

Discretization parameter N

% Half-height of bowtie h

E Width of the feeding neck d

% Bowtie flare angle flareangle =
g B3
10 S Change (decreasze) the width of the feeding neck
11 % if inaccurate results are obtained
12 %
13 S Copyright 2002 AEMM. Rewision Z002/037Z5
14 % Chapter 7
15 a
16| = clear all
17
18[—| N=24; YDizscretization parameter
18|=| h=0.0a; tHalf-height of bowtie
20— d=0.005; #idth of the feeding neck
21— flareangle=pi/z; tBowtie flare angle
22
23 - StepV=h/N;
24— | TiN=tani(flareanglesz):
25
26 33et v grid (from -k to h)
27|=| for j=l:N+1
78|~ ¥11,1)=-h+2%[j-1) *3tep¥;
24|- end
30
M %3et X grid (from d/Z to upper boundary)
32— | for i=l:H/2+1
33| - Vector (i,1) =TAN+®y(N/2+1)+d/2;
|- end

<]

script Ln 22 Col1

Kuva 9 Bowtie.m-tiedoston skripti

4.2 RWGI1.m-tiedosto

RWG1.m-tiedostossa Matlab laskee niin sanotut edge-elementit eli RWG-
elementit kayttaen S.M Raon, D.R Wiltonin ja A.W Glissomin esittaméaé me-
todia. Tuloksena saadaan meshl.mat-tiedosto, jossa on rakenteen kaikki
RWG-elementit. [8, s. 187.]
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File Edit Wiew Text Debug EBreakpoints Web windms Help
D @ r.i\" E“:';’ C I & % M fv @ ﬁ _ l@ 5" Stadk: |5
1 l‘—’sRDJGl Geometry calculations - all Chapters (A
2 £ Uses the structure mesh file, e.y. platefine.mat, N
3 % as an input.
4 %
5 £ Creates the RUG edge element for ewery inmer edge of
B & the structure. The total number of elements iz EdgesTotal. =z
7 = Outputs the following arravs:
a8 %
9 £ Edge first node ruwmher Edge_(1,1:EdgesTotal)
10 % Edge zsecond node mumber Edge_(2,1:EdgesTotal)
11 3 Plus triangle nunber TrianglePlus(l:EdgesTotal) i
12 % Minus triangle number TriangleMimas(1:EdgesTotal)
13 £ Edge length EdgelLength(l:EdgesTotal)
14 %  Edge element indicator EdgeIndicator(l:EdgesTotal)
15 =3
16 £ 4lso0 outputs areas and nidpoints of separate triangles:
17 %  Triangle area Area(l:TrianglesTotal)
18 %  Triangle center Center[l:Triangle=Total)
14 %
20 % This script may handle surfaces with: T-junctions
21 % including monopoles over warious metal surfaces and
22 £ certain metal meshes
23 %
24 £ The modification for Chapters 6 and 7 passes the array
25 % Feed (see Chapter &)
26 >
T B Copyright 2002 AEMM. Rewviszion 2002/03/14 Chapter 6
28
28| = clear all
30{ - tic:
Kl
o e load| 'mesh/bowtie' ) ;
5 e Feed=[]:
=] a?l==irain)- G
howtie.m i1
[script L Col 1

Kuva 10. RWG1.m-tiedosto

4.3 RWG2.m-tiedosto

Ohjelma jakaa kolmiot viela 9:4an alikolmioon, joiden pintavirtatiheys olete-
taan vakioksi. Tuloksena saadaan mesh2.mat-tiedosto, joka toimii lahtétie-

dostona impedanssimatriisin laskennalle.

4.4 RWG3.m-tiedosto

Tama osio laskee impedanssimatriisin kayttaen IMPMET-funktiota, seka rat-

kaisee virran [I] yhtalosta
[2]1] =] (4.)

missa
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Z = impedanssi
| = virta
U = jannite

IMPMET-funktiolle annetaan taajuusaskeleiden méaara, alku- ja lopputaajuu-
det (FregStart ja FregStop) seka séhkovakio ja permeabiliteetti. Nailla arvoil-
la Matlab laskee antennin kokonaisimpedanssin ja ilmoittaa sen muodossa
resistanssi + reaktanssi. Tuloksena saadaan current.mat-tiedosto, jossa on

pintavirran jakaumatieto antennin pinnalla.

B . o PR
= S (R & oA RIS Ok S oy mEEN
| File Edit Wiew Text Debug  Breakpoints  Web  Window  Help
_ B ™ - = | ¢4 F. =1 3% | 42 0B B S Stack: | oo
| 1 5FWGES-FREQUENCY LOOF .

2 & Calculates the impedance matrix using function IMPMET

3 Z and solwes MolM eguations

4 % Uses the mesh file from BWGZ, meshZ.mat, as an inputc.

G £

151 E3 The following parameters need to be specified prior to

T % calculations:

=} %

=] 3 Humber of fredquency steps HunmherOE3teps

10 S Lower Erequencsy Freg3tart

11 £ Upper Erequency FregqStop

12 % Dielectric constant (SI) epsilon =

13 £ Magnetic permeability (3I) wmu

14 B

14 £ Copwright Z002Z AEMM. Rewvision Z00Z/03/25

16 B3 Chapter 7

S5

18— clear all

19 %Load the data

20| — load('meshz');

21

22 2Frequency Series parameters

23— MumberOf3tep=s=100;

24— Freg3tart =350e6: %in H=z

D FregStop =850e6; Zin H=

26| — step=(Fregqitop-Fregitart) / (NMumber0f3teps—-1)

27

28 %*EM paramneters

ZHT epsilon =5.554e-012;

30| = o =1.z257e-006;

ch| zzpeed of light

32— c_=l/sgrtiepsilon_*mu ) ;

a3 zfree—space impedance

eta ==ortimn fen=d lom - /|
bowtie.m w1 .1 Pl 2T P 3. m
lscript Ln1s Col 46

Kuva 11. RWG3.m-tiedosto

45 EFIELD2.m-tiedosto

EFILED?2 laskee vahvistuksen (gain) ja sateilevan tehon taajuuden funktiona
sekd pintavirtavakiot. EFIELD2 saa vaadittavat arvot RWG2:ssa ja
RWG3:ssa lasketuista arvoista. Tahan osioon tarvitsee maaritella ympyréan
sade, joka annetaan metreina. Koodiin on annettu arvoksi 1000 metria, mut-

ta metreilld ei ole suurta vaikutusta laskennassa, kunhan arvo on tarpeeksi
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suuri. Sateilykuvion laskenta- ja piirto-ohjelma on efield2single ja

efield3single. Edellisella voidaan piirtda 3D-kuva sateilysta ja jalkimmaisella

suuntakuviot.

-500 4

-1000

Kuva 12. Efield2singlen piirtdma kuvio sateilysta

Offset=40 dB

270

Kuva 13. Efield3singlen piirtAméa suuntakuvio
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File Edit WView Text Debug Ereakpoints MWeb ‘Window Help

seript

= LR e S F | B EM I[F %31 | Stade |Ras
1 l‘—'sEFIELDz Radiated/scattered field ower a large sphere
2 % Calculates gain and total radiated power as functions of fregquency
] % Uses the mesh file from FEWGZ, meshi.mat, and
4 % the file containing surface current coefficients,
a % current.mat, from RWG3 as inputs.
4] %
T % Uses the structure sphere.mat/spherel.mat to display
3 = radiation intensity distribution. The sphere doesn't
2] %= intersect the surface.

10 %

11 5 The followinhyg patrameters need to he specified:

12 %

13 % Sphere radius (m)

14 %

14 % Copyright 2002 AEMM,. FRevision ZO00Z/037Z5

16 % Chapter 7

17

18| clear all

149 31load the data

200— load( 'meshz ') ;

= load('aphere']:

A= load('current') ;

23— p=1000%p; fobservation sphere - radius is 1000 m

24

25 tFrequency series

26| — for FF=l:NuwberOfSteps

27| = FF

28— omega=2*pi*f (FF) ;

20— k=omegasc_:

30{— K=3*k:

21

S e for wm=1:EdgesTotal

i Pointl=Center(:,TrianglePlusim));

Paint?=Centeri- TriancleaMinnsimt -
bowtie Py 1T P 2 P 3.1 efield? m

Cal1

Kuva 14. EFIELD.m-tiedosto

4.6 Sweeplot.m-tiedosto

Sweeplot piirtdd graafisesti sateilevan tehon (Watt), vahvistuksen (Gain),

heijastuskertoimen ja antennin ottoimpedanssin. Kaikki edella mainitut esite-

taan taajuuden funktioina. Sweeplot ajetaan RWG3:n ja EFIELDIn jalkeen.
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w10

Frequency, Hz

Wyg "eauelsisas tndu)

Kuva 15. Sisddnmenon resistanssi

100

Wy "eauejaeal jndu)

w10

Frequency, Hz

Kuva 16. Sisddnmenon reaktanssi
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w10

Frequency, Hz

gp 'Waay800 Uoaa|EeY

Kuva 17. Sy;-heijastus

215
205 F

w10

Frequency, Hz

Kuva 18. Vahvistus
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LT AMATIAB 6 AP ERHIOSDIPOI isweeplot.m =3
File Edit View Text Debug Breakpoints wWeb Window Help
0O = & L & | dh F. | €K | =50 E T | st
5} FSI-IEEPLDT Plots the input impedance [(resistancesreactance) .
2 % reflection cocfficient, antemma gain, and total radiated power
Z] % as functions of frecuency
4 %
5 % Uses CUKrent.mat a3 an input to load the impedance data
=} % Uses gainpower.mat as an input to load the gain/power data
¥ = Fun this script after RWG3.m and EFIELDZ.m
=} %
=] % Copyright Z002 AEMM. Rewvision Z00Z2/03/23
10 £ Chapter 7
11
12 = clear all
i ] load{'current.mat') ;
14
18 2FPlot impedance (real+imag)
16— a=figure
] plot(f, real(Impedance)):
18| — xlabel {'Fregquency, Hz')
19| — wlahel('Input resistance, Ohm')
20 taxis ([0 S000=6 0 4007
il o grid on
R b=rfigure
2R plot(E, imag(Impedance]);
24| — x1label |['Frecquency, Hz')
25 wlabel('Input reactance, Ohm']
26 zawis ([0 8000es6 -250 1507)
T grid on
28
29 2Plot reflection coefficient(return loss) wersus 50 Ohm
30— c=figure
S s Gamma= [ Inpedance-50) . / (Inpedance+50) 2
L [ Out=20%1logl0(ahs (Gammal) ) ;
LR plaot(f, Outl:
wlahel (! Frecmiemcsr  Hetl

bowtie.m ravgl.m Py 2 m Py 3T efield2.m sweeplot.m
\script Lr1 Col 1

Kuva 19. Sweeplot.m-tiedosto

5 BALUUNIT

Baluunilla tarkoitetaan siirtolinjamuuntajaa, jolla sovitetaan balansoitu balan-
soimattomaan. Baluun on hyddyllinen, kun se sovitetaan esimerkiksi tassa
tydssa koaksiaalijohto parijohtoon. Parijohto antennissa on integroitu piiriin.
Vaikka antennin syottopisteen impedanssi on hyvin lahella 50 ohmia, niin
baluunin tarkoitus onkin tassé tapauksessa vahentdd epasymmetrisia RF-

vaippavirtoja. Baluun eristaa koaksiaalijohdon vaipan ja antennin toisistaan.

Baluunit eroavat muuntajista merkittavasti. Muuntajan perustoiminta perus-
tuu RF-signaalin energian siirtymiseen k&amista toiseen magneettikentan
avulla. Kaamin hyvana puolena voidaan pitaé sen muutossuhteiden saatelya
ja galvaanista erotusta. Silla voidaan tehda mielivaltaisia muutossuhteita
esimerkiksi 7:11. Muuntaja on taas huono korkeilla taajuuksilla. Sen h&vio

herkisséa vastaanottimissa on liilan suuri, jotta sita voidaan kayttaa.
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Baluuneita on erilaisia. Karkea jako baluuneille voidaan tehd& niiden impe-
danssin muunnoksen mukaan. On olemassa niin sanottu 4:1 baluun, joka
nostaa impedanssin 50 ohmista 200 ohmiin. Tallainen on esimerkiksi 4:1 to-
roidi. 4:1-muunnos voidaan myds tehdé puoliaallon pituisella koaksiaalin joh-
dolla, joka on viivelinjatyyppinen. Koaksiaalijohdolla tehty baluun on ka-
peakaistainen, mutta yagi-antennien syottdelementissa ne ovat erityisen hy-
vid niiden helpon toteutuksen takia. Baluuneita on myos 1:1-muutoksen te-

kevid. Naissa baluuni symmetrisoi johdon ja antennin toisiinsa.

Dipoliantennissa toteutettiin 1:1 neljannesaalto koaksiaali baluun. Aallonpi-
tuus 600 MHz:llda on 50 cm, joten baluunin mitaksi laskettiin neljannesaalto,

eli 12,5 cm. Seuraavassa kaavat, joilla baluunin pituus laskettiin:

c
T = /]0 (61)

h )
I

(6.2)

i (6.3)
2 =x .
4

missa
¢ = valonnopeus tyhjiéssa
f = taajuus
Ao = aallonpituus tyhjiossa
Ay = aallonpituus
€ = suhteellinen permittiivisyys
X = baluunin fyysinen pituus.

Todellisuudessa baluunin ei tarvitse olla 12.5 cm:&, koska suhteellinen per-

mittiivisyys on noin 2. Tasta seuraa, etta baluun lyhenee noin 9 cmtiin.

Vaikka piirilevyn permittiivisyys on 4,6, niin todellisuudessa baluunin sahko-

vakio ei ole sama. Sahkokentta ei kulje ainoastaan piirilevyssa, vaan myos
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ilmassa, joten koko systeemin suhteellinen permiittivisyys laskee noin 2:een.

Balunin pituus on laskettu APLAC-ohjelmalla.

BEALNINI
APLAC §.10 Student wer=ion FOE HON-COMMERCIAL WUSE OHLY
o_0no
I/ dE
=Z5.00
-50.00
-95_0n _--.-l._ i
=1lo0_o0o Y

S00._000M S50 _ 000 GO0 _a00r G50.000M YO0 _000M
£/ He
MagdE(Iac(Ell1l ——

Kuva 20. Baluunin optimointi APLACIlla

APLAC laskee pituuden kayttaen piirilevyn paksuutta, sahkovakiota, baluu-
nin johtimien valista mittaa ja leveytta parametreinaan. Impedanssin men-
nessa lahelle aaretdnta saadaan keskitaajuus, jolle baluuni on optimoitu.
Tallgin signaali ei "nae” baluunia. Baluunin pituudeksi saatiin APLACIlla 8,92

cm.

6 LNA:N SUUNNITTELU

LNA-vahvistin (Low Noise amplifier) on vahakohinainen vahvistin, joka vah-
vistaa heikkoja signaaleja. LNA-vahvistin pyritdan toteuttamaan mahdolli-
simman vahakohinaiseksi, jotta systeemin oma kohina ei hairitse vahvistet-
tua signaalia. Vahvistimien ongelmana onkin itse tuotetun kohinan vahvis-
taminen ja sen hyotysignaalin hairintd. Vahvistin pyritaan asentamaan mah-
dollisimman lahelle antennin ulostuloa, jotta siirtojohdon vaimennus ei lisaisi
jarjestelman kohinalukua. LNA-vahvistimia kaytetaan lahes jokaisessa vas-

taanottoantennissa.

Tata tyotd varten suunniteltiin 650 MHz:n taajuudelle optimoitu vahvistin, jo-
ka vahvistaa myds 600 MHz:lle optimoitua perhosdipoliantennin vastaanot-
tamaa signaalia. Suunnittelussa on my0s otettava huomioon vahvistimen
stabiilisuus, joka pyritdan toteuttamaan niin, etta se pysyisi yli 1:n UHF-

taajuusalueella.
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Stabiil i=un=
SPLAC §.10 Ftudant wazr=icon IOR WOM-COMMERCIAL VTSE OMLY

.00
2.00
2 .00
1.ﬂc|-!$—-'*=”==“=’£‘ -
000 -
200.0008  &50.000M  E00.000M  750_000M  900.000M
f/Hz
n — -

11 ——
Kuva 21. LNA-vahvistimen stabiilisuus APLACIlla esitettyna

LNA-vahvistin toteutettiin FR-4-piirilevylle (epsilon = 4,6), joka on ominai-
suuksiltaan samanlainen kuin perhosdipolin piirilevy. Piirin komponenttien
arvot laskettiin APLACIlla Smithin-diagrammin avulla. Aplacilla laskettiin pii-
rin toiminnan keskitaajuus, jonka jalkeen piirilevy suunniteltin  CAD-
ohjelmalla mahdollisimman pieneksi, jotta signaalin kulku olisi mahdollisim-
man lyhyt. Tata varten myds komponentit olivat pintalitoskomponentteja, jot-
ka juotettiin piirilevyn pintaan. Maataso toteutettiin toiselle puolelle piirid, joka

vedettiin lapivientind komponenteille.

Kuva 22. LNA-piiri
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Piirikaaviossa olevat 100pF:n, 100nF:n ja 10nF:n kondensaattorit estavat pii-
rid resonoimasta. Vahvistimen toimintataajuus oli 650 MHz ja vahvistus talla
taajuudella oli 11,4 dB (kayttojannitteellda 9 V). Kohinaluku taajuudella 650
MHz oli 4,6 dB. Kayttéjannite oli 5 V, transistorin tasavirta 25 mA ja vahvis-

tuskerroin B = 50.

100pF 100nF 10nF 150
> 4 . 1 £
- :[ av
i i ﬁ =
. + +
I 12,8 2,2ufF

10nH

Inputl

AT41511

Kuva 23. LNA-vahvistimen piirikaavio

LNA-vahvistin suunniteltiin vahvistamaan yli 10 dB:n taajuusvalilla 500 MHz-
650 MHz.

LNA:n vahvistus (G) ja kohina (NF) eri taajuuksilla:

f(MHz) |G (dB) |NF (dB)
500 10,9 3
250 114 3.2
GO0 11,6 36
650 10,8 46
710 5,65 29
750 74 6.8
goo 2.6 8

Kuva 24. LNA-vahvistimen vahvistus ja kohina
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6.1 LNA-vahvistimen kohina

Vahvistimen komponentit voidaan sovittaa kayttdmalla smithin-diagrammia,
mutta nykyaan on olemassa ohjelmia, joilla voidaan simuloida komponent-
tien sovitus kuten APLAC. APLACIlla suunniteltiin vahvistin, joka olisi mah-

dollisimman véahékohinainen ja stabiili.

APLACIlla sovitetaan olemassa olevia komponentteja piiriin. Simuloimalla
piirissé olevia osia saadaan teoreettiset arvot LNA:n toiminnasta. Ohjelmalla
optimoitiin 650 MHz:n taajuudella piirissa olevat komponentit. Smithin dia-
grammi ndyttaa vahvistimen kohinaluvun.

ANTOFORTTI
APLAC &.10 Student wer=ion POR NON-COMMERCIAL 1T3E ONLY

I
o.ono.é 1.0 5.0
& _CP(Eehinaluk

Kuva 25. Kohinan optimointi APLACIlla

Sovituksen jalkeen simuloidaan arvot, jotka APLAC antaa graafisesti esitet-

tyna.
Eohinaluhku

APLAC .10 ZFtmdant vwerszien FOR NON-COMMERCIAL USE OMLY
.00

dE

2.00

2.00 =

1.00

0.0n T — T — T L e

00000 450 000 SO0 Q00M  TSO_000  A00. 000N

£/
HoizaFiqure MirHoizeFigure ——

Kuva 26. LNA-vahvistimen kohinaluku APLACIlla esitettyna
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Komponenttien ominaisuudet asettavat suunnittelulle rajat, koska suunnitel-
taessa piirid joudutaan turvautumaan kaupallisten komponenttien ominai-

suuksiin. TAman takia piirin téaydellinen optimointi ei aina onnistu.

6.2 LNA-vahvistimen stabiilisuus

Vahvistimessa stabiilisuus on vahvistuksen kanssa tarkeimpid ominaisuuk-

sia. Vahvistin ei saa resonoida missaan vaiheessa. Ehtona stabiilisuudelle

on:
2 2 2

1_|Sll| _|822| +|A| >1 (51)
2|812821|

missa

|A| = |811822 - S12821| <1

Si1 = sisddn menon heijastuskerroin kompleksilukuna
S, = jannitevahvistus lahdosta tuloon

S»1 = jannitevahvistus tulosta [&ht66n

S, = ulostulon heijastuskerroin

Sisdan menevan ja ulostulevan heijastuksen on oltava mahdollisimman pie-
ni, jotta stabiilisuus saavutetaan. Arvot tulee olla mahdollisimman lahella

Smithin diagrammin keskustaa.

AT 215 Wahwis=tin
APLAC &.10 3tudent wersion FOR NOWN-COMMERCIAL USE OHLY

I I
0.0 0.g 1.0 5.0
(1,11 — qE.2) —

Kuva 27. Heijastuskertoimet Smithin diagrammissa
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Stabiilisuus toteutettiin piirin lisatyilla vastuksilla. Tarkeaa suunnittelussa on,

ettd sisdén tuleva signaali ei heijastu takaisin antenniin.

311 & ZEF
APLAC &.10 Student wersion FOR HOW-COMMERCIAZL 1T3E OWLY
o 00
dE
-5_0n f—

e
—lS:IIIIII R\;\\x Pl
—z0._0n \\ \Iﬁ -/-/- //_/—

S00_ 000 575000 G50 _ 000 TE5_000M S00_000M
£/ H=
MagdE(S(2,2)) ——

MagdE(S(1.1]1]

Kuva 28. Heijastukset APLACin simuloimalla

ANTENNIN MITTAAMINEN

Antennin mittaaminen on usein ainoa tapa selvittdd antennin ominaisuudet.
Antennin ominaisuuksiin kuuluu polarisaatio, suuntakuvio ja vahvistus. Omi-
naisuuksien laskeminenkin on mahdollista, mutta valmistuksessa ja suunnit-
telussa tulee kuitenkin virheitd, joita ei voida ottaa huomioon laskennassa.
Antennien mittaustekniikka on yhta laaja kuin erilaisten antennien sovelluk-
set. On olemassa erilaisia mittauspaikkoja ja -menetelmia antennien ominai-
suuksien mittaamiseen. Antennin kayttama taajuus ja antennin vaatima koko
sulkee pois joitakin mittausmenetelmia. Antennin sateilemallda kentalla on
amplitudi, vaihe ja suunta, jotka riippuvat ajasta ja paikasta. Yleensa antenni
on tarkoitettu pitkille etéisyyksille, joten lahettavan ja vastaanottavan anten-
nin pitda olla mittauksissa riittavan etaalla toisistaan. Reaktiivisessa lahiken-
tdssa ja sateilevassa lahikentassa (Fresnelin alue) antennin sateilyominai-
suudet riippuvat naissa kentissa etaisyydesta. Taman takia antennien on ol-
tava riittavan etaalla toisistaan. Kaukokentassa (Fraunhoferin alue) antennin
sateilyominaisuudet eivat ole riippuvaisia etaisyydesta. Antennin séateilemét

kentét voidaan mitata, jos antennit sijaitsevat vahintaan

2D?
A

(7.1)
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missa
D = antennin suurin mitta
A = aallon pituus

paassa toisistaan. Kaukokentassa kentta muistuttaa tasoaaltoa, jolloin voi-
daan mitata suuntakuvio, vahvistus ja polarisaatio ilman, ettd etdisyys vai-

kuttaisi naihin.

Mitattaessa antenneja kaytetaan hyvaksi resiprookkisuusteoreemaa, eli teo-
reemaa, jonka mukaan antennien ominaisuudet ovat samoja sen toimiessa
l&hetys- tai vastaanottoantennina. Mitattavia suureita ovat suuntaavuus (D),

vahvistus (G) ja polarisaatio (E). [8, s. 169.]

7.1 Suuntaavuus

Suuntaavuus voidaan laskea suuntakuviosta, joka kuvaa antennin sateile-
méan tehotiheyden P (8,®) tai kenttdvoimakkuuden E (6,®) kulmariippuvuut-
ta. Suuntakuviosta voidaan paatella paakeilan suunta, 3 dB:n keilanleveys,
sivukeilojen ja nollakohtien tasot ja sijainnit seka keilahyodtysuhde. Suuntaa-

vuus saadaan laskemalla suuntakuviosta integroimalla.

_ 4n
? " [P 600

(7.2)

missa
D = suuntaavuus
P, (8,®)= tehotiheys
dQ = avaruuskulman alkio.

Kaavassa 7.2 lasketaan suuntaavuus integroimalla yli koko avaruuskulman
4Tr.

Suuntaavuus ei ole tarkeimpia ominaisuuksia antennissa, koska vahvistuk-
sen ollessa hyva, voidaan antenni suunnata mihin ilmansuuntaan tahansa.
[9,s.171]
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7.2 Vahvistus

Vahvistus G on paakeilan tehotiheyden suhde haviéttdman isotrooppisen
antennin sateilemdan tehoon. Havitton antenni sateilee saman tehon, kuin
antenni vastaanottaa. Todellisuudessa metallipinnat ja dielektriset aineet va-
hentavat tehoa, joten vahvistus on suuntaavuutta pienempi. Vahvistus voi-

daan laskea, kun tiedetdan paakeilan suunnassa oleva vahvistus.

A 2
Prx = Ptx Bth |:q';rx [Ej (73)

missa
P, = vastaanotettu teho
P = lahetys teho
Gy = lahetys antennin vahvistus
A = aallonpituus
r = antennien valinen matka metreina.

Kaavan logaritminen muoto on
201gG + ZOlg(ﬁj =P (dB)- P, (dB) (7.5)

Vahvistus ilmoitetaan muodossa dBi, jossa i ilmoittaa vahvistuksen suhtees-

sa isotrooppiseen antenniin.

Vahvistus G jaetaan suuntaavuudella, jolloin saadaan sateilyhydtysuhde. Mi-

ta lahempana ykkostéa sateilyhydtysuhteen arvo on sita parempi vahvistus.

n == (7.6)

missa

n, = sateilyhyotysuhde
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D = suuntaavuus

Vahvistus on tarkeimpid ominaisuuksia antennia mitattaessa ja suunnitelta-
essa. Vahvistus kertoo antennin kyvyn vastaanottaa heikkoja signaaleita. [9,

s. 171]]

7.3 Polarisaatio

Polarisaatio kuvaa antennin sateileman sahkémagneettisen kentan kayttay-
tymista. Sahkokenttavektori voidaan jakaa kahteen vektoriin, jotka ovat toisi-
aan vastaan kohtisuorassa. Kohtisuoraan toisiaan vastaan olevilla vektoreilla

voidaan kuvata ajan suhteen sinimuotoista sdhkokenttaa seuraavasti:

E(t) = E, cosat ﬁjg+ E, cos(at + 9) E_u>¢, (7.7)
missa

ae ja l]¢ = yksikkdvektoreita

Egja é »= sahkokentan vektoreita

O = kenttavektorin pydrimissuunta

Kuva 29. Polarisaatioellipsi
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Nain ollen Eg:n ollessa nolla kyseessa on vaakapolarisaatio ja Ee:n ollessa
nolla on kyseesséa pystypolarisaatio. Polarisaatio voi olla lineaarinen, myota-
paivaan pyoriva kenttavektori (oikeakétinen polarisaatio) tai vastapaivaan
pyoriva kenttavektori (vasenkétinen polarisaatio). Elliptista polarisaatiota ku-

vataan akselisuhteella E./Emin, pyorimissuunnalla ja kallistuskulmalla 7.

Paéapolarisaation kuvio saadaan mitattua, kun vastaanotto- ja l&ahetysanten-

nien polarisaatiotasot ovat samat.

- .
g =90° ff// /

' ——

—70° L —
¢ =270 '\\\ Alftem'ﬁ
% W

6= 90° S ‘.__.____ R i
GD: OC:

Kuva 30. Pallokordinaatisto

Antenni on suunniteltu toimimaan maaratylla polarisaatiolla. Vastaanotetun
signaalin polarisaation ollessa sama kuin vastaanottoantennin maaratty po-
larisaatio ei synny epasovitusta. Talldin polarisaatio sovittuu antenniin. [9, s.
171; 172.]

8 ANTENNIN VALMISTUS JA MITTAAMINEN

Antenni valmistettiin FR-4-piirilevylle (lasikuitulaminaatti), joka on 1,5 mm
paksu. FR-4 piirilevysséa kuparin paksuus piirilevyn pinnalla on 35 um ja e, =
4,7 (suhteellinen permittiivisyys). CAD-sovelluksella piirrettiin antenni tarkasti
mittojen mukaan, joka tulostettiin kalvolle. Piirilevy valotettiin kalvon [&pi,

jonka kehitys tapahtui piirilevylle natriumhydroksidiliuoksella. N&in toimimalla
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saatiin antennikuvio piirilevylle tarkasti mittojen mukaan. Kehitetyn piirin ha-
potus tapahtui ferrikloridilla.

8.1 Perhosdipolin ominaisuudet

Perhodipolista valmistettiin kaksi antennia, jotka eivat sisaltédneet viela tassa
vaiheessa baluuneita. Antenneista mitattiin impedanssi ja heijastukset. Hei-
jastus maaratylla taajuudella pyrittin saamaan mahdollisimman pieneksi.

Heijastus on noin -20 dB ja impedanssi noin 43 ohmia 590 MHz taajuudella.

CH1 RFL log MAG 18 dB~ REF @ dB 1l:-280.453 d
hp S59@. #B0 042 MH
c?
Del
T
e————
1

START 3568.8080 BB MHz STOP B850.v88 BB MH

Kuva 31. Perhosdipoliantennin heijastus
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GH. ‘RFL 1 -l FS 1l 42.449 0 2. 8199 @ 786.59 p
590. 880 BBz MH

hp

c?
Del

START 350.8088 BBB MHz STOP 8508.pp8 By MH

Kuva 32. Perhosdipoliantennin impedanssi

Antennit mitattiin vektoripiirianalysaattorilla, jolla saatiin edella mainitut ku-
vat. Kuvista paateltiin antennin olevan lahella suunniteltua antennia, jonka
ominaisuudet vastasivat suunniteltuja arvoja. Kuvien perustella optimoitiin

antenni maaratylle taajuudelle (600 MHz).

Uudet antennit valmistettiin edellisten mittausten arvojen mukaan, joihin li-
sattiin baluun. Baluunin pituudeksi saatiin 9 cm, jonka arvo laskettiin APLAC-
sovelluksella. Ohjelmassa kaytettiin niin sanottua liukusaadinta, jolla baluu-
nin pituus saatiin lasketuksi. Baluun suunniteltin CAD-ohjelmalla kalvolle,
joka valotettiin uudelleen piirilevylle. Piirilevylle baluunin paalle juotettiin 50
ohmin koaksiaalikaapeli antenniliitantaa varten. Piirilevyn valmistuksen jal-

keen mitattiin uudelleen heijastus. Merkittavia muutoksia antenniin ei tullut.
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Antennin suuntakuvio mitattiin radiokaiuttomassa huoneessa, jotta hairioteki-
jat voitiin sulkea pois. Mittauksissa kaytettiin l&hetysantennina samanlaista
antennia kuin vastaanotossa. Mittaamisessa tarkeaa oli varmistaa liittimien

ja johtojen kunto, jotta mittauksesta saadaan mahdollisimman tarkka.
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Suuntakuvio

Kuva 33. Antennin suuntakuvio E-tasossa

8.2 Aktiivisen antennin ominaisuudet

Aktiiviseen antenniin kuuluu vahvistin, joka vahvistaa antennin vastaanotta-
man signaalin. Antenniin suunniteltin LNA-vahvistin, joka optimoitiin 650
MHz taajudelle. LNA suunniteltiin vahvistamaan yli 10 dB:i&. Vahvistimen

ominaisuuksia mitattiin radiokaiuttomassa huoneessa.

Mittaukset tehtiin radiokaiuttomassa huoneessa, jotta mittaus olisi mahdolli-
simman tarkka. E-tasossa 600 MHz:lla LNA vahvistaa keskiméaarin 13,3
dB:ia. Suunta-antennin vahvistus voidaan laskea kaavan 7.5 mukaan. An-
tennista mitataan Anax ja Amin, jOoiden erotus on suunta-antennin ristipolari-
saatiovaimennus paakeilan maksimisuunnassa. Tuloksesta vahennetaan la-

hetetty teho, josta saadaan vertailuteho isotrooppiselle antennille.
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Suuntakuvio LNA:n kanssa

Kuva 34. E-tason suuntakuvio vahvistimen kanssa

8.3 Digi-tv-lahetteen vastaanotto

Vertailuantennina kaytettiin yagi-antennia, joka mitattiin normaaliolosuhteis-

sa (luokassa). Vertailu tehtiin ranskalaisten kehittamalla mittarilla, jolla voitiin

mitata vastaan otetun signaalin taso dBuV:ssa sekéa kantoaallon ja kohinan

suhde C/N desibeleissa. Mittaustulokset ovat alla:

Taajuus(MHz) Triax Yagi 10 UHF

CIN (dB) P (dBm)
562MHz 44.1 dB -52.65 dBm
658MHz 43.8 dB -52.55 dBm
674MHz 41.2 dB -55.55 dBm
730MHz 40.8 dB -56.05 dBm
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Taajuus(MHz) Perhosdipoli

CIN (dB) P (dBm)
562MHz 42.3 dB -54.15 dBm
658MHz 38.5dB -58.35 dBm
674MHz 35.5dB -61.15 dBm
730MHz 33.2dB -63.15 dBm
Taajuus(MHz) Perhosdipoli + LNA

CIN (dB) P (dBm)
562MHz 44.5 dB -41.25 dBm
658MHz 40.9 dB -48.75 dBm
674MHz 35.0dB -51.75 dBm
730MHz 37.4dB -57.75 dBm

Mittauksista voitiin paatelld, ettd vertailuantenni ja perhosdipoli LNA:lla ovat
keskimaarin yhta hyvia. Mittauksista todettiin, ettéa kohina on radioyhteydelta
tuleva ominaisuus, jota ei saa pois vahvistuksella. Kohinan ja kantoaallon

suhteen pudotessa alle -30 dB:n kuva haviaa tai menee rakeiseksi.

9 YHTEENVETO

Taman insin6orityon tavoitteena oli suunnitella ja rakentaa toimiva aktiivinen
perhosdipoliantenni. Suunnittelussa kaytettiin olemassa olevia sovelluksia ja

niissa olevia skripteja.

Tyon tarkoitus oli perehtya dipoliantennien ominaisuuksiin ja kehittdd pa-

rempi antenni kuin markkinoilla olevat antennit. Suunnittelussa otettiin huo-
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mioon antennin ominaisuudet teoriassa ja pyrittiin rakentaa mahdollisimman

hyva antenni.

Tybssa suunniteltiin kaksi erillistd piirid, jotka yhdistettiin yhdeksi kokonai-
suudeksi. LNA-vahvistin ja antenni. LNA-vahvistin suunniteltin mahdollisim-
man vahéakohinaiseksi vahvistuksen kustannuksella. Antenni suunniteltiin ja
toteutettiin tarkasti jotta ominaisuudet, jotka laskettiin teoriassa saataisiin to-

teutettua antennissa.

Ominaisuuksia ei niinkaan laskettu vaan pyrittiin hyédyntamaan Matlab- ja
APLAC-sovellusta. Antenni mitattiin radiokaiuttomassa huoneessa virheiden

minimoimiseksi.

Tyo6n tavoitteisiin pdastiin ja antennia testattiin normaaliolosuhteissa. Anten-
nin ominaisuudet tayttyivat yli odotusten ja antenni saatiin toimimaan kotita-

loudessa.

Materiaalit tydbhon olivat niukasti saatavilla, koska esimerkiksi baluunista ker-
tovaa kirjaa ei ole julkaistu suomeksi. Englanninkielisiékin oli harvasssa, jois-

sa ei esiintynyt matemaattista teoriaa baluuneista.
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