Aalto-yliopisto
Teknillinen korkeakoulu

Elektroniikan, tietoliikenteen ja automaation tiedekunta
Radiotieteen ja -tekniikan laitos

Tuomas Pennanen

Antenni Ilmanlaadun
mittauslaitteessa

Diplomityd, joka on jatetty opinnaytteena tarkastettavaksi diplomi-insindérin tut-
kintoa varten Espoossa : .2010.

Tyon valvoja

Professori Keijo Nikoskinen



Aalto-yliopisto

Teknillinen korkeakoulu Diplomitydn tiivistelma
Tekija: Tuomas Pennanen
Tyon nimi: Antenni ilmanlaadun mittauslaitteessa
Paivamaara: 5. helmikuuta, 2010 Sivumaara: 79
Tiedekunta: Elektroniikan, tietoliikenteen ja automaation tiedekunta
Professuuri: S-26 Radiotekniikka
Tyon valvoja: Professori Keijo Nikoskinen
Tyon ohjaaja: Professori Keijo Nikoskinen

Tassa tydssa suunniteltiin ja toteutettiin antenni taloautomadiosovelluksissa kay-
tettdvaan mittauslaitteeseen. Laitteen valmistettavuuden prantamiseksi ja kus-
tannussaastojen saavuttamiseksi antenni haluttiin yhdistaa osaksiittauslaitteen
piirilevya. Antennin sateilykuvion oli oltava laajakeilainen ja sateilyhyttysuhteen
hyva. Antennin resonanssitaajuuden haluttiin olevan valittaissa laitteen valmis-
tusvaiheessa, koska eri markkina-alueilla ei sdaddsten takia ob@hdollista kayt-
taa samaa taajuusaluetta.

Pienten antennirakenteiden todettiin soveltuvan aiottuun Kyttotarkoitukseen
huonosti. Niiden kaistanleveys on tyypillisesti varsin kapea, Jmin antennin |a-
heisyydesséa olevien materiaalien sekd antennia tukevan panlylaminaatin val-
mistustoleranssien vaikutus antennin sovitukseen korostuu. Tyossarkasteltiin
lahemmin kahta resonoivaa neljnnesaallon rakennetta, ja@d avulla todettiin
saavutettavan riittava kaistanleveys. Tarkastellut rakenteg olivat invertoitu F-
antenni ja meander-antenni. Valittujen rakenteiden impednssisovitus oli mah-
dollista tehda ilman ulkoisia komponentteja. Sovitukseen pasiallisesti vaikutta-
vat parametrit tunnistettiin ja niihin pohjautuvaa piirima llia k&ytettiin antenneja
viritettaessa.

Suoritettujen simulaatioiden ja mittausten perusteella mitauslaitteen antenniksi
valittiin invertoitu F-antenni, jonka todettiin olevan me ander-antennia epaher-
kempi valmistustoleranssien aiheuttamalle epésovitukselle. apusalueen valinta
toteutettiin sijoittamalla antennin karkeen kupariliuska, jonka kytkeminen laski
antennin resonanssitaajuutta.
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In this master's thesis an antenna for a measurement instrumensad in building
automation was designed and fabricated. In order to improvene producability
and to reduce manufacturing costs the antenna was integrateas a part of the
printed circuit board of the measurement device. The radiabin pattern of the
antenna needed to be wide-angled and the radiation e ciencyeeded to be good
The resonant frequency needed to be selectable during manuéeing of the de-
vice, because the regulations in di erent market areas mighiorbid the use of
certain frequencies.

Small antenna structures proved to be unsuitable for the inteted application.
Their resonant bandwidth is typically quite narrow and therdore nearby mate-
rials and the printed circuit board have an increased e ect orthe impedance
matching. Two resonant quarter wave structures were analyzeghore closely
and it was observed, that it was possible to achieve the needednblavidth us-
ing these structures. The analyzed structures were an inverteddntenna and a
meander-antenna. The impedance matching of the selected sttures was possi-
ble to achieve without any external components. The most imptant parameters
a ecting the impedance matching were identi ed and a circui model based on
these parameters was used in antenna matching.

Based on the simulation and measurement results an inverted Fianna was
selected to be used in the measurement instrument. This decisiorasvmade
because the inverted F-antenna was shown to be less susceptibléh® mismatch
caused by manufacturing tolerances than a meander-antenndhe selection of
the resonant frequency was implemented by placing a copperiptmext to the
tip of the antenna. The connection of the copper strip decreageghe resonant
frequency of the antenna.
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Luku 1

Johdanto

Taloautomaatio on tarkea osa nykyaikaista rakentamista. Erilgia taloautomaatio-
jarjestelmia kaytetaan esimerkiksi toimistorakennuksissa, kauissa ja urheiluhalleis-
sa. Taloautomaatiojarjestelman tehtavana on tarkkailla sisdbjen lampdtilaa ja il-

manlaatua seka saataa lammitysta ja ilmanvaihtoa tarpeen muka kayttaen hyvak-

si jarjestelman keradmaa mittaustietoa. Mitattavia suureita wivat olla esimerkiksi
lampdtila, kosteus ja hiilidioksidipitoisuus. Useimmissa kohteissai ole tarpeellis-
ta mitata kaikkia naitd suureita, vaan esimerkiksi kokoustilassa riittdd l|ampaotilan

ja hiilidioksidin m&éaran mittaaminen. Kosteissa tiloissa puolesian hiilidioksidipi-

toisuutta kiinnostavampi suure on ilmankosteus. Tarpeenmukaifia ilmastoinnilla

saavutetaan paremman huoneilman laadun liséaksi merkittaviaustannussaastoja,
kun ilmanvaihdon maéaraa voidaan pienentaa tarpeen mukaan.

Alykasta taloautomaatiojarjestelmaa kayttamalla on mahdoikta paitsi parantaa si-
sailman laatua my0s saavuttaa merkittdvia saast6ja. Kun kaytefivissa on tietoa
Iimanlaadusta eri puolilla rakennusta, voidaan ilmanvaihta tehostaa kohdennetusti
niilla alueilla, joilla tarve on suuri. Vastaavasti niissa tilossa, joita kaytetaan va-
hemman, voidaan ilmanvaihtoa saataa pienemmalle.

Vanhojen rakennusten modernisoinnin yhteydessa paivitetaansein myos ilman-
vaihtojarjestelma vastaamaan nykypaivan standardeja. Tamaarkoittaa esimerkik-
si sita, ettd ilmastoitavien tilojen seinille on asennettava lamétilaa, kosteutta ja
hiilidioksidipitoisuutta mittaavia laitteita, jotka muunt avat mitatun suureen arvon
analogiseksi tai digitaaliseksi signaaliksi. Tama signaali siiti&in perinteisesti kaa-
pelia pitkin ilmanvaihtojarjestelman ohjausyksikélle, jokasaataa ilman lampotilaa
ja ilmanvaihdon maaraa kulloisenkin tarpeen mukaiseksi.
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ANTENNI ILMANLAADUN MITTAUSLAITTEESSA Johdanto

Remontoitavaan rakennukseen on tyypillisesti vedettava runsati kaapelia mittaus-
laitteiden virransyottéa ja kommunikaatiovaylaa varten. Usén virransyotto saa-

daan toteutettua kohtuullisella vaivalla, koska verkkosahké on saatavilla kaikkialla
rakennuksessa. Kommunikaatiovaylan tarvitsemien kaapeliers@ntaminen saattaa
kuitenkin osoittautua kustannuksiltaan varsin kalliiksi, koskavanhoihin taloihin ei

ole rakennusvaiheessa tehty ylimaaraisia kaapelointeja tukeguuden varalle. Tasta
johtuen merkittavia saastoja saattaakin olla saavutettavissa kwaamalla perinteinen
kaapelia pitkin toteutettu kommunikaatio langattomalla yhteydella.

Tassa tyossa tutkittiin erilaisia vaihtoehtoja seinalle asennetivan mittauslaitteen
antennin toteuttamiseksi. Toteutuksen yksinkertaistamiseksi sekvalmistuskustan-
nusten pienentdmiseksi antenni haluttiin siséllyttdd samalle pilevylle mittauslait-
teen muun elektroniikan kanssa. Alkuperaisen tehtavanannon rkaan antennin kes-
kitaajuudeksi maaréattiin Euroopassa vapaassa kayttssa oleva 869 MiNittauslait-
teen tuotekehitysprojektin edetessa ilmeni tarve tehda piikevysta erillinen versio
Amerikan markkinoille, jossa lahetteen keskitaajuus on 915 MHXahdesta piiri-
levysta aiheutuvien ylim&araisten valmistuskustannusten valimiseksi keskitaajuu-
den haluttiin olevan valittavissa laitteen valmistusvaiheessa t&n, etta taajuuden
valinta tuli pyrkid toteuttamaan mahdollisimman yksinkertaisesti. Taajuusvalinta-
mahdollisuus tuli mukaan projektin keskivaiheilla, mutta ediyksen selkeyttdmiseksi
sen suunnittelu kasitellaédn tydssd muun antennisuunnittelun ylatydessa.

Muita antennilta vaadittuja ominaisuuksia olivat hyva sateilyhyétysuhde ja mah-
dollisimman isotrooppinen sateilykuvio. Antennin sateilyhydgsuhde oli pyrittava
optimoimaan, silla pienimmé&n havaittavissa olevan vastaanati@avan signaalin voi-
makkuus on kaytdnndssa rajoitettu vastaanottimen oman kohirtason takia. An-
tennin kaistanleveyden tuli olla vahintdan 26 MHz, silla lahdeen taajuus vaihtelee
915 MHz taajuusalueella taajuushyppelyn takia valilla 902 MHz 928 MHz. Edel-
l& mainittujen ominaisuuksien liséaksi antenni tuli suunnitellavalmistettavuudeltaan
sellaiseksi, etta eri yksilot ovat valmistustoleransseista huolirtta riittavan tasalaa-

tuisia kesken&éan ilman erillista tuotantoprosessissa tapahtuvaariysta.

Seuraavassa luvussa on tarkasteltu antennisuunnittelun kannalkeskeisia kysymyk-
sid teoreettisella tasolla. Luvuss& on ké&sitelty erilaisia antennirakenteita ensin si-
mulaatioiden avulla. Taman jalkeen on suoritettu mittauksiasaatujen simulaatiotu-
losten paikkaansapitavyyden arvioimiseksi. Lopuksi integraitantenni on toteutettu
mittauslaitteen piirilevylle ja toteutuksen suorituskyky on mitattu.
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Luku 2

Teoriaa

Antennin suorituskyvyll& on suuri vaikutus langattoman l&hetnvastaanottimen suo-
rituskykyyn. Ta&man vuoksi on tarkeada, ettd antennisuunnittetiun liittyvat haasteet

tiedostetaan tuotetta suunniteltaessa ja antennin suorituskykypyritddn optimoi-

maan tarvetta vastaavaksi. Erilaisia kayttokohteita langattamille jarjestelmille on

olemassa lukematon méaard ja ne kaikki asettavat omanlaisensa traalkset an-

tennin suorituskyvylle. Esimerkiksi auton keskuslukituksen kauksiatimen tulee ol-
la kooltaan niin pieni, ettd se voidaan integroida osaksi autoavainta. Toisaalta
yleisradio- tai televisiovastaanottimen ei tyypillisesti tanitse mahtua yhtéa pieneen
tilaan, mutta niiden on kyettava ottamaan vastaan lahetyksiduseiden kymmenien
kilometrien paasta. Esimerkiksi televisioantennin on kyettavéioimimaan myos var-
sin laajalla taajuusalueella.

Jotta olisi mahdollista ymmartaa, mitk& asiat vaikuttavat antennin suorituskykyyn,
on tassa luvussa kasitelty antennin suorituskyvyn kannalta merkyksellisia asioi-
ta teoreettisella tasolla. Aluksi on keskitytty kasittelem&an ygista antennin suun-
nittelussa tarvittavaa teoriaa ja rajoituksia, jotka vaikutt avat antennin suoritusky-
kyyn. Luvun loppupuolella tutustutaan tarkemmin antennirakenteisiin, joiden so-
veltuvuutta mittauslaitteen antenniksi arvioitiin tassa tygssa

2.1 Antennin sateilymekanismi

Yleisella tasolla antenni on kaksiporttinen piirielementti, pnka toinen portti on kyt-
ketty radiol&hettimen tai -vastaanottimen antenniliittim een ja toinen portti kytkee
antennin sita ympardivaan valiaineeseen. Tyypillisesti antam on resiprookkinen pii-
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ANTENNI ILMANLAADUN MITTAUSLAITTEESSA Teoriaa

rielementti, joten sitd voidaan kayttda yhta hyvin seka laheyksessa etta vastaano-
tossa. Antenni toimii siis erdanlaisena sovituspiirina virtapiin ja ymparoivan valiai-
neen valilla muuntaen virtapiirin energian véliaineessa etevaksi sdhkdmagneetti-
seksi sateilyksi ja painvastoin. Jaljempéana antennia on kasitglsateilya lahettavana
elementtind, mutta resiprookkisuuden perusteella esitetty t&ia voidaan laajentaa
koskemaan myos vastaanottavaa antennia.

Antennissa sateilyn lahteena ovat antennissa kulkevat séahkoisetjaagneettiset vir-
rat, joita kuvataan sahkoisen virtatiheydend ja magneettisen virtatiheydend,, avul-
la. Nama synnyttavat ymparilleen magneettikentanH ja sahkokentdnE Maxwellin
yhtaldiden

r E= ' H Jn (2.1)
il E+J; (2.2)

ﬂ
1

mukaisesti 1], jossa! on kulmataajuus, valiaineen permittiivisyys ja sen per-
meabiliteetti. Yhtaldiden (2.1) ja (2.2) mukaan lahteiden synnyttdmien kenttien ol-
lessa aikariippuvia, eli! 6 0, on sahkotkentan ja magneettikentan véalilla olemassa
yhteys. Muuttuvan magneettikentan havaitaan aiheuttavan sbkokentan pyorteen,
joka puolestaan on yleensd my6s muuttuva. Muuttuva sahkokeritpuolestaan ai-
heuttaa magneettikentdn pyorteen. Muuttuvan sahko- ja mageettikentan valinen
yhteys mahdollistaa energian etenemisen véliaineessa sahkonesgtisena sateilyna,
jonka energia on varastoitunut vuoroin sahkodkenttaan ja magrettikenttd&n. Sahko-
ja magneettikentta ovat vektorisuureita, jotka edella esitdyjen yhtaldiden mukaan
ovat suorassa kulmassa toisiaan seké sateilyn etenemissuuntaa vast@hn

Edell& esiintyvien permittiivisyyden ja permeabiliteetin yHalot ovat

= 0rs (23)
= 0, (2.4)

jossa vakiot ¢ ja ¢ ovat tyhjion permittiivisyys ja permeabiliteetti. Suhteellinen
permittiivisyys | ja suhteellinen permeabiliteetti , ovat valiaineen sahkoisista omi-
naisuuksista riippuvia kompleksisia suureita, joiden imaginaésa on negatiivinen.
Yleisessa tapauksessa valiaineen sahkoiset parametrit ovat paikangajuuden funk-
tioita, mutta tdssa tyossa valiaineen oletetaan olevan homogaaen ja sen sahkoisten
ominaisuuksien riippumattomia taajuudesta.

Kuten yhtalot (2.1) ja (2.2) osoittavat, on antennin kaukoalueen sateilykentan maa-

14



ANTENNI ILMANLAADUN MITTAUSLAITTEESSA Teoriaa

raamiseksi tunnettava antennissa kulkevat virrat. Tarvittavatieto tunnetuista pin-
tavirroista J(r9 sisallytetaan antennin sateilyvektoriinN (u,) yhtalon

Z
N(u,)= & r3r9dve (2.5)
\Y%

avulla. Yhtalossa @.5 u, on yksikkdvektori, joka osoittaa poispéin antennista sa-
teilyn kulkusuuntaan ja k =2 = on aaltoluku. Paikkavektori r®on yhtalon muut-
tuja, jota integroidaan antennirakenteen kayttaman tilawudenV yli. Tekija ekur r°
on vaihetekija, joka ottaa huomioon pistemaisten virta-alloiden sijainnista aiheu-
tuvan vaihe-eron laskettaessa virtojen aiheuttamaa sateilydakikoalueessa vektorin
U, osoittamassa suunnassa. SateilyvektoN (u,) siséltda siis kaiken sateilykentan
laskemisen kannalta tarpeellisen tiedon antennissa kulkevistanoista.

Kun sateilyvektori tunnetaan, voidaan sen avulla edelleen tkaista sédhkokentan
voimakkuusE(r) ja magneettikentan voimakkuusH (r) antennin kaukokentassa yh-

taldéiden
E(r) = ! 4j:r G [ue N@UO; (2.6)
jkr
HD= Ko —ur N @)

avulla. Lopulta antennin séateilemé tehoP, saadaan ratkaistua sijoittamalla sahko-
ja magneettikentan lausekkeetZ.6) ja (2.7) yhtaloon

P, = =R E(r) H (r) ur?sin d d; (2.8)
00

jossa ja ovat atsimuutti- ja elevaatiokulma. [1]

2.1.1 Antennin kaukokentta ja sateilykuvio

Antennin sateilykuvio maaraytyy yhtaléiden (2.6) ja (2.7) avulla, mutta tarkkaan
ottaen esitetyt yhtalot ovat yksinkertaistettuja approksimaaioita, jotka ovat voi-
massa ainoastaan tarkasteltaessa antennia riittdvan suurelta églydeltd, jolloin
antennirakenne nayttaa pistelahteelta. On siis maaritettéd pienin etaisyys, jonka
jalkeen yhtaléiden voidaan olettaa olevan riittdvan suuréh tarkkuudella voimassa.

Antennia ympéaroiva avaruus jaetaan yleensa kolmeen sisékkaisedueeseen, jotka
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Reaktiivinen lahikentta

Kaukokentta

Sateileva lahikentta

Kuva 2.1: Antennin lahi- ja kaukokentan rajat.

on esitetty kuvassa2.1l Lahimpana antennia oleva alue on antennin reaktiivinen
l&hikenttd, sen ulkopuolella sijaitsee sateileva lahikenttéajuloimpana oleva alue on
puolestaan antennin kaukokentta.

Reaktiivisessa lahikentdssa antenniin varastoituneen energiasuus on merkittava
suhteessa sen sateilemaan energiaan. Sateilykentilla on ratl®aintainen kompo-
nentti, eikd antennille voida maarittda yksiselitteista satdykuviota, joka riippuisi
ainoastaan tarkastelukulmasta. Sateilykuvio riippuu tarkastlukulman lisdksi myos
tarkasteluetéisyydesta ja on siten paikan funktio kolmessa ulatvuudessa f]. An-
tennin reaktiiviseen lahikenttaan tuotavat ulkopuoliset kgppaleet muuttavat anten-
nirakenteen laheisyydessa olevan tilan permittiivisyytta ja prmeabiliteettia ja vai-
kuttavat siksi merkittavasti antennin toimintaan. Reaktiivi sessa lahikentassa ole-
viin johdekappaleisiin indusoituu merkittavia pintavirtoj a, joiden voimakkuus saat-
taa olla samaa suuruusluokkaa antennin pintavirtojen kanssa, jeristekappaleisiin
indusoituu heikompia polarisaatiovirtoja. Reaktiivisen lalikentan rajana pidetaan
yleensé pallopintaa, jonka etéisyys on:62 d3= antennin keskipisteesta, kurd on
antennin suurin mitta. Sahkoisesti pienen antennin tapauksessajana voidaan pitaa
etaisyyttd =2 antennin pinnasta [3].

Séateilevassa lahikentdsséa antenniin varastoituneen energiauas kentanvoimakkuu-
desta on vahainen, mista johtuen sateilevassa lahikentassa olekappaleet eivat vai-
kuta yhta voimakkaasti antennin toimintaan kuin reaktiivisessa lahikentéassa. Toi-
sin kuin kaukokentdssa sahko- ja magneettikentilla voi yha olleadiaalisuuntainen
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komponentti ja antennin sateilykuvio muuttuu etéisyyden furktiona. Siirryttdessa
poispain antennista sateilykuvio lahestyy kaukokentan sateikuviota. Sateilevan la-
hikentan ja kaukokentan rajana pidetaan etaisyytta #°= , jonka ulkopuolella sahko-
ja magneettikentan yhtaldiden @.6) ja (2.7) vaihetekijan virhe on alle = 8. Tata suu-
remmilla etaisyyksilla yhtaldiden katsotaan olevan riittavdla tarkkuudella voimassa
[3], [4].

Kaukokentassa antennin sateilykuviolla ei ole etéisyysriippwwtta, joten antennille
voidaan méaarata yksinkertainen sateilyn lahtokulmasta riippva sateilykuvio. An-
tennirakenne nayttad kaukokentassa tarkasteltuna likimain igtemaiselta kappaleel-
ta ja antennin lahettaman tehon vakiovaihepinta on paikalsesti tarkasteltuna lahes
tasomainen. Tasta johtuen etenevaé sateilyd voidaan approksamda kaukoalueessa
tasoaallolla. Kaukoalueessa olevan vastaanottoantennin kaadte |&hettdvan anten-
nin geometria vaikuttaa ainoastaan vastaanotettavan signaal voimakkuuteen ja
sateilykentan vektoreiden polarisaatioon.

Tyypillisissa sovelluksissa lahettava ja vastaanottava antenni av sellaisella etai-
syydella toisistaan, etta antennit sijaitsevat toistensa kaukokadssa. Tassa tydssa
aallonpituus toimintataajuudella on noin metrin kolmasosag antennin suurin mit-
ta alle kymmenen senttimetrid. Kaukokentan etéisyys on maaslman mukaan alle
10 cm, mika tarkoittaa, ettd lahettava ja vastaanottava ant@ni tulevat sijaitsemaan
toistensa kaukokentassa kaikissa kayttotilanteissa.

Antenni ei sateile siihen syftettyd energiaa isotrooppisesti avauteen. Antennilla
on sille tyypillinen sateilykuvio, joka maaraa, kuinka antenin sateilemé tehoP;
jakautuu ymparoivaan avaruuteen. Antennille voidaan maatidd suuntaavuus [1]

4 JE(ni® .

D(ur) = L JE(Dj2Zd

(2.9)
joka ilmoittaa tarkastelusuunnassa vallitsevan kentdnvoimakkuden suhteessa keski-
maaraiseen kentanvoimakkuuteen, kun d on avaruuskulman alk. Yhtalossa @.9)
antennin sateilykuviota siis verrataan isotrooppisen sateiljn sateilykuvioon. Tulos
esitetddn usein logaritmisella asteikolla desibeleind, joltolukuarvon yksikkéna on
dBi.

Kaytanndssa antennin suuntaavuuden mittaaminen on ty6lasta, Ik sen maaritta-
miseksi on selvitettdva kentdnvoimakkuus koko avaruuskulman yli. Suuntaavuutta
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helpommin maaritettévissa oleva suure on antennin vahvistus, jonka yhtalé on [5]
G = rad D: (2.10)

Yhtalossa .10 esiintyva .9 On antennin sateilyhydtysuhde, joka maarittaa, kuin-
ka suuri osa antenniin syttetysta tehosta sateilee antennin kaattymparoivaan ava-
ruuteen. Sateilyhyotysuhdetta on kasitelty laajemmin jaljenpana kappaleessa.4.

Mittauslaitteen antennin séteilykuvion tulisi olla mahdollisimman ympariséateileva,
silla seinélle asennettavan mittauslaitteen kanssa kommunik@wukiasema saattaa
olla mittauslaitteeseen nahden misséa tahansa suunnassa. Taysin isojppisesti sa-
teilevaa antennia ei kuitenkaan ole mahdollista toteuttaajoten on pyrittava suun-

nittelemaan sellainen antennirakenne, jonka sateilykuvioromahdollisimman laaja-
keilainen. Liséaksi on otettava huomioon antennin tilantarveAallonpituuteen nahden
pienet antennit ovat luontaisesti varsin laajakeilaisia. Yksin&rtaisimpia antennira-

kenteita ovat lyhyt dipoli ja pieni silmukka-antenni. Naiden antennien sateilykuviot
ovat saman muotoiset ja ne ovat muodoltaan varsin tasaiset seka jasalaiset.

2.2 Antennin impedanssi

Antennin toiminnan kannalta eras keskeisimmista suureista on ag@hnin syottéim-
pedanssiZ,, joka tyypillisesti muuttuu taajuuden funktiona. Impedanssi m reaa-
lisen resistanssirR, ja imagindarisen reaktanssinX , summa. Resistanssi edustaa
antennin havioita, jotka jakautuvat antennin sateilyhdvighin R, ja antennin siséi-
siin havidihin Ry,. Imaginaarinen osgX , puolestaan aiheutuu antennin ymparilleen
varastoimasta energiasta, joka ei sateile avaruuteen. Tama egi varastoituu het-
kellisesti antennin l&hikenttaan ja purkautuu takaisin antemirakenteeseen puolen
jakson kuluttua.

Antennin impedanssin sovittaminen siirtojohdon impedanssiin orérke&a, jotta an-
tennin syottopisteessa ei paase syntymaan epasovituksesta johtuvesjastusta, jol-
loin osa antenniin sydtetysta tehosta palaa takaisin antennia sitévaan lahetti-
meen. Lisaksi lahettimen ja antennin impedanssit tulee sovittamisiinsa. Sovitetus-
sa tapauksessa antenniin saadaan syotettyd suurin mahdollinen teljota kutsutaan
yltétehoksi. Piiriteorian mukaan yltéteho saavutetaan tilarteessa, jossa lahettimen
sisdinen impedanssi on konjugaattisesti sovitettu antennin impeadssin kanssa. Tyy-
pillisesti lahettimen sisdinen impedanssi on 50 ohmia, mika tarktaa, ettd antenni
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ui Al

____________________ O2U

U

(a) (b) (c)

Kuva 2.2: (a) Monopoli maatason paalla(b) peilikuvaperiaatteen mukainen kuva-
lahde sekéa(c) ekvivalentti dipoliantenni.

tulee suunnitella siten, etta sen sy6ttbimpedanssi on toimintagguudella mahdolli-
simman lahellda 50 ohmia.

Antennin sateilyresistanssi voidaan maarittdd, kun tunnetaan aennin sateiIFe)ma
keskimaarainen tehoP, ja antenniin sydtetyn virran tehollinen keskiarvojlj= 2.
Naistd saadaan laskettua antennin sateilyresistanssi yhtalon

_ 2P,
g2

. (2.12)
avulla, jossaP; on laskettu yhtalésta (2.8) ja jI j on antenniin sy6tetyn virran ampli-
tudi. [1]

2.2.1 Monopolin sateilyimpedanssi

Mybhemmin esitettavien antennirakenteiden toiminnan ymméamiseksi tarkastel-
laan seuraavaksi, kuinka ohuen ilmaeristeisen lankamonopaliannin sateilyimpe-
danssi riippuu taajuudesta. Lankamonopoli on valittu tarkastéavaksi sen yksin-
kertaisen rakenteen vuoksi, mutta sen avulla voidaan ymmartaiyos vastaavien
hieman monimutkaisempien rakenteiden ominaisuuksia sellaisigsgauksissa, jois-
sa rakenteen analyyttinen tarkastelu on tydlasta.

Ohut lankamonopoli on balansoimaton rakenne, joka tarvitse®imiakseen johtavan
maatason, jonka normaalivektorin oletetaan tassa olevan yhdgsuuntainen monopo-
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lin langan kanssa kuvar2.2(a) mukaisesti. Analysoimisen helpottamiseksi maataso
voidaan poistaa kayttamalla hyvaksi peilikuvaperiaatetta 4]. Peilikuvaperiaatteen
mukaan johtavan maatason vaikutus voidaan ottaa huomioon jdaamalla anten-
nissa kulkevat sahkdoiset virrat maatason suhteen, minka jalkeenljdetaso voidaan
poistaa. Antennin virtafunktio jaetaan johdepinnan suuntaisin ja pinnan normaalin
suuntaisiin komponentteihin kuvan2.2(b) mukaisesti. Pinnan normaalin suuntaiset
virrat i, sailyttavat peilattaessa kulkusuuntansa, kun taas pinnan suuntsesti kul-
kevien virtojen i; peilikuvat kulkevat alkuperaiseen ndhden vastakkaiseen suwaan.
Peilatut virtakomponentit on merkitty kuvaan 2.2(b) pilkulla [3].

Monopoli peilataan maatason suhteen peilikuvaperiaatteen ukaisesti, minka seu-
rauksena syntyva rakenne on puolenaallon dipoli, joka on hallstu keskelta johta-
valla maatasolla. Koska maataso on samalla taméan keskipisteestagyotetyn an-
tennirakenteen symmetriataso, ovat antennin séahkokentan k#éviivat johdetason
pinnalla pinnan normaalin suuntaisia. Tasta johtuen johdetason indusoitunut jan-
nite on kaikkialla nolla, joten se voidaan poistaa. Kuvassa.2(c) esitetyn syntyneen
dipolirakenteen keskella sijaitseva syottopiste on balansoita jsen yli nékyva impe-
danssi on kaksinkertainen verrattuna alkuperdisen monopoligennin impedanssiin.

Peilikuvaperiaatteen avulla muodostetun dipolin impedansgn tunnettu ja se voi-
daan ratkaista yhtaloista [1]

Ch

i h i
Ra = WZ(%) Si(2kL) 2Si(kL) sin(kL)+2 1 +cos(kL)
h i h i)
In(kL ) Ci(kL) coskL) In(2kL ) Ci(2kL) (2.12a)
ja
2= mz(%) 28|(kL)"+ 28|(I<L)| Si(2kL) coskL) ) |
L . . . _
In a2 Ci(2kL) + 2Ci( kL) sin(kL) ; (2.12b)
jossaIn() 0577216,k =2 = , L on dipolin pituus, a on pyoérean langan sade,

Si(x) on sini-integraalifunktio ja Ci(x) on kosini-integraalifunktio.

Neljannesaallon monopolin impedanssin kayttaytymisen havaioilistamiseksi kaa-
vojen (2.123 ja (2.12b avulla laskettu impedanssiZ, on esitetty kuvassa2.3 Smit-
hin kartalla taajuuden funktiona. Tulokset on normalisoitu 3 ohmin impedanssiin ja
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+j1.0

1.0

Kuva 2.3: Monopolin impedanssi taajuuden funktiona.

samaa normalisointia on kaytetty myds myohemmin esitettavisséukaajissa. Anten-
nin reaktanssin ratkaisemiseksi on tunnettava langan pituus = =2 seka pituuden
ja paksuuden suhdd.=a, jonka arvoksi on valittu tdssa 220. Yhtéloiden 2.129 ja
(2.12bH muuttujana on aaltoluku k. Yhtaloista lasketut lukuarvot patevat dipolian-
tennille, joten ne on monopolin impedanssin laskemiseksi jaetkwvan piirtamista
varten kahdella.

Monopoliantennin impedanssin todetaan muodostavan kuvas£a3 ympyran. Ku-
vaan on merkitty ristilla taajuus, jolla monopoli on tasmaéllea neljdnnesaallon mit-
tainen. Taajuuden kasvaessa impedanssikayraa edetaan myotaadn, joten mo-
nopolin reaktanssin todetaan haviavdn monopolin séhkoisen pitden ollessa hie-
man aallonpituuden neljannesta lyhyempi. Kyseisella taajuwglla resistanssin arvo
on noin 37 ohmia. Mikali antennin pituutta kasvatetaan taajuden pysyessa sa-
mana, impedanssin reaaliosa ja imagindariosa kasvavat siirtdearkastelupistetta
kayralla myotapaivaan. Vastaavasti pituuden pienentdminempienentad resistanssia
ja reaktanssia, joten tarkastelupiste siirtyy kayralla vastapaiaan.

2.2.2 Sateilyresistanssi johtavan maatason laheisyydess &

Kappaleessa?.1 kerrotun perusteella antennin sateilytehon laskeminen on mdbhl-
lista, kun tunnetaan antennin virtojen kayttaytymista kuvaava virtafunktio. Kappa-
leessa?.2.1todettiin ideaalijohtavan maatason vaikuttavan antennin oimintaan ja
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esitettiin, kuinka téllaisen maatason vaikutus voidaan ottazhuomioon peilikuvape-
riaatteen avulla. Antennin virtafunktio peilautuu kappaleessa2.2.1esitetylla tavalla

johdetason toiselle puolelle, mink& jalkeen johdetaso voidagoistaa tarkastelus-
ta. Kun alkuperaiseen virtafunktioon summataan uusi peilikuan aiheuttama virta-

funktio, muuttuu myds antennin sateilyvektori N (u,), mika tarkoittaa, ettd myos

antennin sahko- ja magneettikentdn lausekkee®(6) ja (2.7) sek& antennin sateile-
ma teho P, muuttuvat. Antennin sateilyresistanssi maarytyy antennin sategéman

tehon ja antenniin syotetyn virran funktiona, joten johtavan maatason todetaan vai-
kuttavan myos antennin séteilyresistanssiin. Johdetason vaikus antenniin on sita
suurempi mitd [Ahempdané tasoa antenni sijaitse@||

2.3 Piirilevylle integroitu antenni

Ideaalisessa tilanteessa antenni pyritdén sijoittamaan siten,tétsen lahikenttassa ei
ole lainkaan antennirakenteeseen itseensa kuulumattomia ekeita. Talléin anten-

nin toiminta on helpommin ennustettavissa ja sen ominaisuuksien d@arittaminen

on verrattaen helppoa simulaattoreiden avulla. Piirilevyk integroidun mikrolius-
ka-antennin tapauksessa tilanne on kuitenkin monimutkaisempsilla kupariliuskas-
ta muodostettua antennia tukeva piirilevylaminaatti seka pirilevylla olevat muut

komponentit sijaitsevat vaistamatta antennin lahikentédssa, nkd vaikuttaa anten-

nin suorituskykyyn.

Tarkastellaan tapausta, jossa lankamonopoli ymparéidaan dektrisella materiaalil-
la, jonka suhteellinen permittiivisyys . on suurempi kuin yksi. Virran etenemisno-
peuden valiaineessa tiedetdén olevan

V= pl:; (2.13)

jossa ja ovatvaliaineen permittiivisyys ja permeabiliteetti. Sijattamalla yhtalo6n
tyhjion permittiivisyys o ja permeabiliteetti o saadaan yhtalosta 2.13 tulokseksi
valon nopeus. Valiaineessa, jonka suhteellinen permittiivisgyon , > 1 ja suhteel-
linen permeabiliteetti , = 1, saadaan aallon etenemisnopeudeksi= 1:p T o0 o
Aalto etenee siis valiaineen permittiivisyyden takia rakentessa hitaammin kuin va-
paassa tilassa. Jotta kasvaneen permittiivisyyden vaikutus saaala kompensoitua,
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on langan pituutta lyhennettava. Lyhennetyn monopolin pituden tulee olla §]

L
L= p—; (2.14)

r
jossal on langan pituus vapaassa tilassa. Langan pituuden liséksi antaarkuor-
mittava valiaine vaikuttaa myos saavutettavaan kaistanlevgteen siten, ettd kuor-

mituksen kasvaessa antennin kaistanleveys kapen@g [

Mikali dielektristd materiaalia on vain osassa antennin lahik&asta, kuten piirilevy-
laminaatin tapauksessa ohuena kerroksena kuparijohtimen vessa, ei sen aiheutta-
ma muutos langan pituuteen ole yhta suuri kuin koko antennindhikentan peitta-
van materiaalin tapauksessa. Talldin suhteellinen permittiigyys korvataan yhtalos-
sa (2.19 efektiivisella suhteellisella permittiivisyydella e , joka on suuruudeltaan
1< reff < r.

Yksinkertaisissa tapauksissa mikroliuska-antennin analyysi on ristettavissa siir-
tojohtoteoriaan, jolloin efektiivinen suhteellinen permitiivisyys voidaan maarittaa
siirtojohtoteorian kaavojen avulla. Mikroliuska-antenni lorvataan kuvalahdeperiaat-
teen avulla samanmuotoisella rakojohdolla, jonka efektiimen permittiivisyys voi-
daan laskea. Laskettu permittiivisyys on samalla alkuperaisenikmoliuska-antennin
suhteellinen permittiivisyys (et [8]. Menetelméssa oletetaan, ettd kuparijohtimen
kummallakin sivulla on riittavasti paljasta piirilevylamina attia, jotta piirilevyn reu-
na ei vaikuta merkittavasti saatuun tulokseen.

Kuormittamista kaytetaan hyvaksi pienissa piirilevylle ladotavissa antenneissa, ku-
ten [9] ja [10], joissa kuitenkin kdytetadn materiaaleja, joiden permitiivisyys on
huomattavasti suurempi kuin piirilevylaminaatin. Kuormitu ksen avulla antennin ko-
koa voidaan pienentaa huomattavasti. Esimerkiksi edella maitoit antennit toimivat
869 MHz taajuudella ja niiden suurin mitta on noin 10 mm, joka oraallonpituuk-
sissa mitattuna ainoastaan= 35. Kuten jaljempana kappaleessa.6 on todettu, an-
tennin koon pienentdminen vaikuttaa vaistamatta joko antenin kaistanleveyteen
tai sen sateilyhyotysuhteeseen. Viitteess®|[ antennin kaistanleveydeksi, jolla an-
tennista heijastunut teho on alle -10 dB, on mitattu 10 MHz, jolbin antennin suh-
teellinen kaistanleveys on 1.1 %. Antennin sateilyhy6tysuhteeon ilmoitettu olevan
65 %. Viitteessa 10 puolestaan on esitetty, kuinka kaistanleveytta voidaan kasva
taa kytkemaéllda antennin syottoon keskitetyilla elementeib toteutettu resonanssi-
piiri. Resonanssipiirin avulla kaistanleveys on saatu kasvateth noin 40 MHz:sta
125 MHz:iin, joita vastaavat suhteelliset kaistanleveydet ova4.6 % ja 14.4 %. An-
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tennin sateilyhyotysuhdetta ei ole ilmoitettu, mutta maksimiahvistuksen ilmoite-
taan olevan -0.7 dBi, mista voidaan paatella, etta sateilyhygisuhde saattaisi olla
samaa luokkaa kuin edellamainitulla antennilla.

2.4  Antennin sateilyhydtysuhde

Jotta antenniin saataisiin syttettya tehoa mahdollisimman pabn, on antennin olta-
va sovitettu sitd syottavan siirtolinjan ominaisimpedanssiin. Anenniin syotetty te-
ho ei kuitenkaan yksin maaraa antennin sateilemaa tehoa. Statulla resistiivisella
paatteella ja ideaalisella sovitetulla antennilla on tasmédlen sama sisddnmenoim-
pedanssi, mutta resistiivinen paate ei silti sateile lainkaan ergiaa ympardivaan
avaruuteen.

Antennin sateilyhyotysuhde g maarittda kuinka suuri osa antenniin syotetysta
tehosta sateilee antennin kautta ymparéivaan avaruuteen sagtussa tapauksessa.
Sateilevan tehon ja antenniin syotetyn tehon erotuksena jajle jaava teho muut-
tuu lAmmaksi antennin johtavuus- ja dielektrisyyshavitind sekginta-aaltohavidina.
Nama eri haviomekanismit yhdistamalla paadytaan sateilyhyosuhteen yhtaléon

rad = ¢ d sw- (2.15)

Yhtalossa @.15 . kuvaa johtavuushavioitéa, 4 dielektrisyyshavioita ja ¢, pin-

ta-aaltohavioita antennissa. Piirilevylaminaatin avulla tuetun mikroliuska-antennin
sateilyhyotysuhteen kannalta pinta-aaltoh&vididen vaikuiis on hyvin vahainen, silla
piirilevylaminaatin paksuus on pieni aallonpituuteen verattuna. Sateilyhyotysuhde
voidaan laskea myds antennin yksinkertaistetun piirimallin d&ilyresistanssista ja

havidresistanssista yhtalon
Ry

rad = m
avulla. R, edustaa antennin sateilyresistanssia j&y, havioresistanssia, johon on
sisallytetty kaikki antennin epaideaalisuuksista johtuvat h&it, joista merkittavin
on yleensa johtimen pintaresistanssi.

(2.16)

Mikali mikroliuska-antennin johtimen paksuus on paljon tunkeutumissyvyytta s
suurempi, voidaan pintaresistanssi laskea yhtalosta

T

Rs = 2w+ D) 7; (2.17)
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jossal, w ja t ovat liuskan pituus, leveys ja paksuus ja on kaytetyn metallin
johtavuus [11]. Mikali w t, voidaan yhtalo (2.17) yksinkertaistaa muotoon

R L 2.18
= o 5 (2.18)
Kuten edelld mainittiin, yhtal6a (2.17) voidaan kayttdd ainoastaan silloin, kun tun-

keutumissyvyys

s= (2.19)

on pieni verrattuna mikroliuskan paksuuteen. Tunkeutumissyvyden maaritelmén
mukaan metalliin tunkeutuva aalto on vaimentunut etaisyydda s johtimen pin-

nasta 1l/e osaan alkuperdisestélp]. Talla etaisyydella aallon amplitudi on siis noin
36,8 % alkuperaisesta ja siihen liittyva teho noin 13,5 % alkupg&sesta. Esimerkiksi
etaisyydella 3 s johtimen pinnasta teho on enaa 0,2 %, joten yhtalon2(17) voidaan

todeta olevan voimassa hyvalla tarkkuudella mikroliuskan pauuden ollessa 3 tai

suurempi.

Pintaresistanssin todellinen arvo riippuu edella esitetyn lisakgohtimen valmistus-
menetelmasta sekd FR-4 -piirilevymateriaalin pinnan tasaisulesta, mink& takia
pintaresistanssi on kaytdnndssa suurempi kuin kaavar2.(l7) avulla laskettu arvo
[5].

Tassa tydssa suoritetuissa mittauksissa kaytetyn FR-4 -piirilevymatiaalin ominai-
suudet on esitetty taulukossa?.1 Taulukossa esiintyvat permittiivisyyden , ja ha-
vibtangentin tan numeeriset arvot on esitetty viitteessa13]. Taulukossa esiintyvat
h, t ja ovat piirilevyn paksuus, kuparin paksuus ja kuparin johtavuusTaulukos-
sa esitetyt luvut ovat tyypillisia arvoja ja piirilevyn paksuus seka permittiivisyys
vaihtelevat yleensa noin 10 %.

Sijoittamalla taulukossaZ2.1 esitetty kuparin johtavuus , tyhjion permeabiliteetti o
ja toimintataajuus ! 2 900 MHz yhtdloon .19 saadaan selville, ettd kuparin
tunkeutumissyvyys s kaytetylla taajuusalueella on noin 2.2 m. Luku on selvasti
pienempi kuin taulukossa2.1 esitetty kuparikerroksen paksuug. Piirilevyn kupa-
ri on siis kaytetylla taajuusalueella verrattaen paksu johdejoten yhtald (2.18 on
voimassa. Sijoittamalla laskettu tunkeutumissyvyys edelleenhyaloon (2.18, saa-
daan esimerkiksi neljannesaallon mittaisen ja kolmen millimeh levyisen johtimen
pintaresistanssiksi 900 MHz taajuudell&ls 110m.

Antennin sateilyhyotysuhteeseen vaikuttaa edelld kasitellyndaksi epasovitus anten-
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Taulukko 2.1: FR-4 -piirilevymateriaalin ominaisuudet.

Parametri Arvo
r 4.4
h  [mm] 1.5
t [m] 35
[S=m]| 5:8 10
tan 0:01

nin ja kaytettavan siirtolinjan valilla sekd mahdollisen sovitispiirin sisaiset haviot.
Naista johtuvia havioitd ei ole huomioitu sateilyhyotysuhteenyhtaléssa @.19, jo-

ten niiden vaikutuksen huomioimiseksi on yhtaloon lisattava Kesi lisakerrointa |,

ja , joista jalkimmainen kuvaa sovituspiirin hydtysuhdetta [L4] ja ensimmainen
epasovituksesta aiheutuvaa heijastusvaimennusta. Antennin sadimista kasitellaan
tarkemmin kappaleess&.5.

2.5 Impedanssin sovittaminen

Radiotaajuisten signaalien aallonpituus on useissa sovelluksissanaasa suuruus-
luokassa piirilevyn mittojen kanssa tai jopa huomattavasti pieempi. Kun aallonpi-

tuus on pieni, on piirilevyn johtimessa etenevan signaalin hietllinen jannite paikan

funktio. Signaali etenee pitkin siirtolinjaa, jonka ominasuudet maaraavat tarkan
etenemisnopeuden. Nopeus maaraytyy yhtalostaq

V= po (2.20)

reff

jossac on valon nopeus tyhjiossa ja refs 1 on siirtolinjalle ominainen efektiivi-
nen permittiivisyys. Signaalin rajallisesta etenemisnopeudesfohtuen johtimen eri
osien valilla on mitattavissa oleva signaalin vaihe-ero. Mikéjohtimen pituus on yli

/20, ei johtimen pituuden merkityksen endé voida olettaa olan vahainen piirin
toiminnan kannalta.

Johtimia kasitellaan siirtolinjoina, joille on méaaritelty johtimen ominaisuuksista riip-
puva ominaisimpedanssZ,. Ominaisimpedanssi maaraa johtimessa etenevan jannit-
teen ja virran valisen riippuvuuden yleisesti tunnetun Ohmindin

Zo - — (221)
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Kuva 2.4: Siirtolinjan ja kuorman valinen heijastuskerroin.

mukaisesti, jossadJ ja | ovat kompleksinen jannite ja virta.

Mikali siirtolinjan padassa kuormana olevaa antennia ei ole sdeitu siirtolinjaan,
syntyy antennin syottopistessa kuvarf.4 mukainen heijastus, jonka takia osa etene-
vasta tehosta ei etene antenniin asti vaan heijastuu ja palaa talsin tulosuuntaansa.
Jaljelle jaava osa tehosta lapaisee epajatkuvuuskohdan. Tamépasovituksen takia
jarjestelmén kokonaishyotysuhde heikkenee. Heijastuvan osan suwtta kuvataan
heijastuskertoimen avulla, jonka yhtalé on [

ZL Lo,

== 2.22
Z ¥ Z, (2.22)

Yhtalossa .22 esiintyvd kuormaimpedanssiZ, on tassa tapauksessa sama kuin
antennin syottdimpedanssiZ,. Heijastuskerroin maarittaa kuvassa?2.4 nakyvien
palaavan ja etenevan aallon amplitudien suhteelb=a Sovitetussa tapauksessa3, =
Z, palaavan aallon amplitudi ja heijastuskerroin on nolla. Suuin epasovitus syntyy,
kun syottojohto on paéatetty joko avoimella £, = 1 ) tai oikosuljetulla (Z, = 0)
paatteella. Talloin palaavan aallon amplitudi on yhtd suurikuin etenevan aallon
amplitudi ja heijastuskerroin saa arvon j = 1.

Impedanssisovituksen hyvyys ilmoitetaan usein desibeleina palimennuksern_ em
avulla, jonka yhtalo on [B]
Len = 10logj j2: (2.23)

Yhtalon (2.23 mukaan paluuvaimennus ilmoittaa heijastuskertoimen suuruden lo-
garitmisella asteikolla.

Mikali antennin impedanssi ei ole sovitettu kaytettavaan siirblinjaan, voidaan syn-
tyvasta epasovituksesta aiheutuva hyotysuhteen lasku huomioidesaamalla yhta-
66N (2.15 lisékerroin |, joka saadaan laskettua yhtalosta16]

m=11] j% (2.24)
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Epasovituksen aiheuttaman signaalin vaimenemista kuvataan hastusvaimennuk-
senL,y avulla, joka maarittaa etenevan tehon heijastuksesta aihewan vaimen-
nuksen desibeleissd mitattuna. Heijastusvaimennus lasketaan hyguhteen ,, avul-
la yhtalosta [5]

Lesf = 10l0g m: (2.25)

Antennin sy6ttdimpedanssinZ, taajuusriippuvuuden takia antennin ja siirtolinjan
valista sovitusta ei ole mahdollista optimoida kaikilla taajulksilla. ImpedanssinZ,
reaktiivinen osa on tyypillisesti antennin keskitaajuudella eni ja sen itseisarvo al-
kaa kasvaa siirryttaessa sivuun talta taajuudelta. Tasta johtuerneijastuskertoimen
itseisarvoj | kasvaa, mika tarkoittaa, etta yha suurempi osa syotetysta tehosthei-
jastuu antennin rajapinnasta takaisin tulosuuntaansa pienengn paluuvaimennus-
ta L. . Vastaavasti heijastusvaimennud. ey kasvaa, kun pienempi osa saatavilla
olevasta tehosta etenee epéjatkuvuuskohdan lapi kuormanadan antenniin.

Koska hyva sovitus on ensiarvoisen tarkedd antennin toiminnaraknalta, on heijas-
tuskertoimelle maariteltava raja, jonka alapuolella sovitésen todetaan olevan riit-
tavan hyva. Tassa tydssa suunnitellussa tuotteessa heijastuskertoimeaja-arvoksi
oli maaritelty j j2 = 0:1 eli heijastuneen tehon ja syotetyn tehon suhde sai olla kor-
keintaan -10 dB. Kaavasta .25 saadaan tall6in heijastusvaimennukseksi noin 0.46
dB. Niita taajuusalueen pisteitaf, ja fy, joissa heijastuskerroin saavuttaa maa-
ritellyn tason, pidetaan antennin toimintakaistan reunapiseing, jotka maarittavat
antennin kaistanleveyden. Antennille voidaan maarittaa sulgellinen kaistanleveys
By, jonka yhtalo on

B = : (2.26)

Yhtéalossa .26 fy ja fi ovat taajuusalueen yla- ja alarajapisteet, joissa heijastus-
kertoimen arvo on -10 dB. Jakajassa esiintyve, on antennin keskitaajuus.

Edella esitetyn perusteella havaitaan, ettd mahdollisimman swen tehon syottami-
seksi antenniin on tarkeaa, etta antennin ja sitd syottavan lalitmen impedanssit
on sovitettu toisiinsa mahdollisimman hyvin. Tassa tydssa suunnitielva antenni
tullaan liittamaan Radiocrafts:n valmistamaan l&hetinvastanotinmoduliin, jonka
antenniliittimen ominaisimpedanssin ilmoitetaan olevan 50 [17]. Paras heijastus-
vaimennus saavutetaan siten antennin sisaéanmenoimpedanssiresdia 50 toimin-
tataajuudella. Yksinkertaisen paastaan syotetyn monopolin sétgresistanssi on kui-
tenkin normaalisti huomattavasti alle 50 , joten epasovituksesta johtuvien heijas-
tusten minimoimiseksi tarvitaan erillinen sovituspiiri.
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B Z, B Z

(@) (b)

Kuva 2.5: Reaktiivisen sovituspiirin sijaiskytkenta.

Yksi yleisimmista tavoista toteuttaa sovituspiiri on kayttda passivisia reaktiivisia
piirielementteja. Sovitus saadaan aikaiseksi kytkemalla sauselementteja rinnan ja
sarjaan sovitettavan kuorman kanssa. Jo kahdella reaktiivisallelementilla tai yh-
della reaktiivisella elementilla ja siirtolinjalla voidaansovittaa miké tahansa kuorma
haluttuun impedanssiin p).

Kahden reaktiivisen elementin muodostaman sovituspiirin sijakytkennat on esi-
tetty kuvassa 2.5. Esitetyissa sijaiskytkenndiss& on sovitettavan kuorman impe-
danssi,jX on sarjaelementin reaktanssi jaB on rinnakkaiselementin suskeptanssi.
Kukin elementti on joko kapasitiivinen tai induktiivinen.

Kuvassa2.6 on esitetty Smithin kartalla, kuinka kuorman impedanssia voidan kas-
vattaa sovituspiirin avulla kayttamalla sovituksessa joko keskéttyja tai jakautunei-

ta reaktiivisia elementteja. Esitetyssa tapauksessa kuorman sowtniseen on kaytet-
ty kuvan 2.5(a) mukaista kytkentaa. Esimerkin tapauksessa kuorman kanssa sarjaan
kytketaan kondensaattori, jonka arvo valitaan siten, etta sgaankytkenndn admit-
tanssin Y reaaliosa saadaan vastaamaan haluttua ominaisadmittansstg = 1=2,.
Sarjaankytkennan kapasitiivinen reaktanssi saadaan kompent@ valitsemalla sar-
jaankytkennan rinnalle kela, jonka induktiivinen reaktarssi kumoaa kondensaattorin
kapasitiivisen reaktanssin toimintataajuudella.

Sovittaminen on mahdollista toteuttaa esimerkiksi kayttaen ellista keskitetyista tai
jakautuneista elementeistd muodostuvaa sovituspiirid. Jakauheiden piirielement-
tien koko on suoraan verrannollinen toimintataajuuden aatinpituuteen ja esimerkik-
si sovittamiseen kaytettavat neljannesaaltomuuntajat tarvisevat nimensa mukaises-
ti tilaa aallonpituuden neljdsosan verran. Kaytetylla taajwsalueella jakautuneista
elementeistd muodostuva sovituspiiri tarvitsee tasta johtuen ggn tilaa piirilevylla,
mika helposti tekee muun elektroniikan sovittamisesta samalldiplevylle hankalaa.
Liséksi on otettava huomioon, ettd FR-4 -piirilevymateriaak ei ole tarkoitettu ja-
kautuneiden elementtien toteutukseen, joten valmistustolanssit voivat vaikuttaa
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+1.0

Kuva 2.6: Sovittaminen reaktiivisilla elementeilla.

sovituspiirin toimintaan merkittavasti.

Keskitettyjen piirielementtien hyvana puolena voidaan maiita niiden pieni tilan-
tarve, mutta kuten edella myos tassa tapauksessa sovituspiirin kgranenttien tole-
ranssit vaikuttavat sovitukseen. Jotta ylimaaraisiltd tehohavoilta valtyttaisiin, on
sovituksessa kaytettyjen komponenttien hyvyysluvun oltava suir Komponenteissa
esiintyy myos parasiittisia ilmidita, kuten rinnakkaiskapasitinssia pintaliitoskelan
induktanssin rinnalla ja sarjainduktanssia kondensaattorin jotimissa [14]. Tarpeek-
si suurilla taajuuksilla parasiittiset ilmi6t voivat kasvaa merkttaviksi, jolloin kom-
ponentit muuttuvat resonanssipiireiksi ja menettavat kayttétarkoituksensa. Tasta
johtuen on kaytettava laadukkaampia erityisesti talle taajwsalueelle tarkoitettuja
komponentteja, jotka ovat yleenséd myos kalliimpia.

2.5.1 Antennin sovittaminen syottopisteen paikkaa muutta -
malla

Mikali ulkoista sovituspiiria ei haluta kayttaa, voidaan mongolin syottdimpedans-
si sovittaa kaytettavaan siirtolinjaan yhdistamalla monopolisuoraan maatasoon ja

30



ANTENNI ILMANLAADUN MITTAUSLAITTEESSA Teoriaa

kytkemalla erillinen syo6ttdjohdin sopivaan kohtaan monop@h. Sovittaminen tapah-
tuu talloin sateilevassa elementissa itsessaan. Haluttu sovitus sagstaan muutta-
malla monopolin pituutta ja syottopisteen paikkaa monopolinangalla.

Menetelméan hyvana puolena on se, ettd oikosuljettu antenninalara maadoittaa
antennin tasavirralla ja pienilla taajuuksilla, jolloin antenni ja siihen kytketyn vas-
taanottimen herkké elektroniikka ei voi jaada kellumaan marittelemattomaan po-
tentiaaliin. Topologia tarjoaa nain hyvan suojan esimerkiksstaattisen varauksen
aiheuttamia vaurioita vastaan, joita voi esiintya erityisestilaitteen asennusvaihees-
sa.

Tassa tydssa antennin kayttama tila haluttiin pitdéd mahdollisinman pienena. An-
tenniyksildiden tasalaatuisuus seka hinta olivat tarkeita teioita valmistettavuuden
kannalta, joten antennin sovittaminen paatettiin toteuttaa syottopisteen paikkaa
muuttamalla.

2.6 Fysikaaliset rajoitukset suunnittelussa

Suunniteltaessa piirilevylle integroitavaa antennia, pytddn antennin tarvitsema ti-

la luonnollisesti minimoimaan. Antennin toiminnan kannalta o toivottavaa, etta

hyotysuhde on mahdollisimman hyva. Virittamisen helpottamisesi ja valmistusto-
leranssien sek&a ympariston vaikutuksen minimoimiseksi on puoleatatoivottavaa,

ettd kaistanleveys on mahdollisimman suuri. Naiden kolmen omarsuuden on Kkui-
tenkin todettu olevan riippuvaisia toisistaan siten, ettd yhde ominaisuuden paran-
taminen vaikuttaa heikentavasti muihin ominaisuuksiin 18].

Chu [19 on kasitellyt antennin sateilymekanismia olettaen, etta argnnin satei-
lykenttd voidaan ilmaista ortogonaalisten etenevien palladtojen (spherical wave)
summana. Antennin oletetaan olevan pienimman mahdollisen amnin kokonaan
sisdansa sulkevan pallon sisélla. Antennin pallon ulkopuolelle syitamien kent-
tien ajatellaan muodostuvan useiden erillisten palloaaltofepainotettuna summana
ja kuhunkin palloaaltoon liittyvAn energian oletetaan olgan riippumaton muista
palloaalloista. Yksittaisen palloaallon hyvyysluku saadaan ykitiosta

2IW |,
= ; 2.27
o (2.27)

Qn

jossa alaindeksih on palloaallon indeksi,! on kulmataajuus, W, on keskimaarainen
aallon varastoima energia kuvitellun antennin sisaansa sulkevaallopinnan ulko-
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puolella, jaP, on keskimaarainen palloaallon sateilyteho. Yhtaloss& 27) oletetaan
kaiken varastoituneen energian olevan suljetun pallopinnankopuolella. Kaytannos-
sa varastoitunutta energiaa on kuitenkin my6s pallopinnan sigéiolella, joten yhté-
l6n avulla laskettu palloaaltoon liittyvan hyvyysluvun arvo on teoreettinen minimi
jota ei kaytannossa ole mahdollista saavuttaalp), [20].

Mikali antennin kokoa pienennetdén, antennin synnyttamierpalloaaltojen maara
vahenee kunnes antennin koko suhteessa aallonpituuteen on inypieni. Tallgin an-
tenni ei kykene herattdmaan enaa ainoatakaan etenevaa palhltoa ja kaikki pallo-
aallot ovat havidvia (evanescent). Tama tarkoittaa, etta nihin liittyvan sateilytehon

P, maara on hyvin pieni, ja yksittaisten palloaaltotermien hyvysluvut Q, kasvavat
nopeasti, mika voidaan havaita yhtalosta 2.27).

Hansen L8] on johtanut yhtalon tapaukselle, jossa antenni heréattaa airestaan yh-
den etenevan palloaallon. Tassa tapauksedsa< 1 ja antennin hyvyysluku saadaan

yhtalosta
o 1+3k%r2
k3r3(1 + k2r2)’
jossak on aaltoluku jar on antennin sisaansa sulkevan pallon sade. Kien 1, yh-
taan etenevaa palloaaltoa ei ole olemassa, ja yhtald.28 yksinkertaistuu muotoon

[18]

(2.28)

1
Qe

Yhtalosta (2.29 on helposti ndhtavissa, etta hyvyyslukuQ on kadantaen verrannol-
linen pienimman antennin tiukasti sisaéansa sulkevan pallopinmaséateen kuutioon.

(2.29)

Koska hyvyysluku on kytkoksissd antennin kaistanleveyteen, tadittaa tama, etta
antennin pienentdminen vahentad saavutettavaa kaistanleyta.

Kuvassa 2.7 on esitetty teoreettinen raja, jota hyvyysluku Q ei voi alittaa, kun
antennin hyotysuhde o4 ja séahkoinen pituuskr tunnetaan. Kuvasta voidaan ha-
vaita hyvyysluvun kasvavan nopeasti, kun hydtysuhde pidetaanakiona ja antennin
kokoa pienennetédan. Lisdksi havaitaan, kuinka dipoliantenm koon pienentaminen
kasvattaa selvasti antennin hyvyyslukua. Koska hyvyysluku on k&#iéen verran-
nollinen kaistanleveyteen 19, pienenee antennin kaistanleveys nopeasti sen kokoa
pienennettaessa. Antennin hyodtysuhdetta pienentamalla on mdbllista saavuttaa
pienempi hyvyysluku ja siten suurempi kaistanleveys. Ratkaisunngelmana on se,
ettd pienempi osa antennin vastaanottamasta tehosta etenee ragastaanottimel-
le saakka. Vastaavasti lahetyksessa séateilyteho pienenee. Osa giasta muuttuu
lAmmaoksi antennissa.
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1.5

Kuva 2.7: Teoreettinen alaraja antennin hyvyysluvulle antenin sahkoisen koorkr
ja hyotysuhteen funktiona [19].

Hyvyysluvun teoreettisen minimin saavuttamiseksi antennin tubi kayttdd mahdol-
lisimman tehokkaasti hyvéakseen sen pallon tilavuus, jonka sisaletennin ajatel-
laan olevan suljettu. Ideaalisessa tapauksessa pallopinnan sis&ile/arastoidu lain-
kaan energiaa, silla yhtalossé(27) oletetaan kaiken antennirakenteen varastoiman
energian W,, olevan suljetun pallopinnan ulkopuolella. Esimerkiksi dipaéintennin
tapauksessa tama ehto tayttyy huonosti, silla dipoli on kaytannésa rajoittunut yh-
teen ulottuvuuteen [19].

Sahkoisesti lyhyiden antennien sateilyresistanssi on tyypillisestyvin pieni. Esimer-
kiksi pienen lankadipolin sateilyresistanssi voidaan laskea yhigta [1]
L 2
R, =20 2 = (2.30)
Sijoittamalla yhtal66n (2.30 langan pituudeksi esimerkiksiL = =50 saadaan sé&-
teilyresistanssiksi noin 79 m. Antennin johdinhavitt voivat helposti olla samaa
luokkaa, jolloin antennin hy6tysuhde ja sateilyteho laskevagphdinhavididen takia.

Havididen vaikutusta antennin hyotysuhteeseen tarkasteltiin i@mmin kappaleessa
2.4.

Kaytettava valmistustekniikka asettaa omat rajoituksensa antenin suunnittelulle.
FR-4 piirilevymateriaalia ei varsinaisesti ole tarkoitettu lorkeataajuisten signaalien
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siirtotieksi, mista johtuen sen kayttd rajoittuukin sovelluksiin, joissa taajuus on
korkeintaan muutamia gigahertseja. Materiaalin kayttokgboisuutta rajoittavat sil-

le asetetetut valmistustoleranssit, jotka ovat radiotekniikankannalta varsin laajat.
Nain ollen FR-4 eroaa esimerkiksi aluminasubstraatista, joka oratkoitettu jakau-

tuneiden piirielementtien toteuttamiseen ja jonka ominaisudet tunnetaan hyvin.

Taulukossa2.1 on esitetty ne piirilevymateriaalin ominaisuudet, joita on laytetty
suunnitteluparametreina tassa tydssa. Kaytetyssa piirilevymatealissa on yhteensa
nelja johdinkerrosta, joiden kunkin vélissa on eristava lamirettikerros. Piirilevyn
paksuush muodostuu laminaattikerrosten paksuuksien seka upotettujen kariker-
rosten paksuuksient summana. Kahden keskimmaéisen johdinkerroksen vélisen la-
minaatin paksuus on (0.60 0.05) mm ja ulompien kerrosten valisen laminaatin
paksuus (380 15) m. Piirilevyn kokonaispaksuuden toleransseihin vaikuttavat
siis kunkin laminaattikerroksen paksuus ja mahdolliset upoteit johdinkerrokset tai
niiden puuttuminen.

Laminaatin permittiivisyydelle ei ole mé&aritelty tarkkaa arvoa, vaan sen arvo vaih-
telee eri valmistajien mukaan. Permittiivisyys muuttuu lisaksi taajuuden funktiona.

Tassa tyossa kaytetyn laminaatin suhteellisen permittiivisyydemimellinen arvo ol

yhden megahertsin taajuudella 4.5 4.7 ja gigahertsin noin 4.

Antennin syottopisteeseen kytkettavan siirtolinjan suunnittelissa on edellisten epa-
varmuuksien lisdksi otettava huomioon myds kuparijohtimen ieydelle asetetut to-
leranssit. Johtimen reunan paikka saa tyypillisesti vaihdella Wparikerroksen pak-
suuden verran. Nain ollen tassa tydssa reunan paikan epavarmuus3s m, minka
vuoksi johtimen leveyden toleranssi on 70 m. Johtimen leveyden toleranssit on
otettava huomioon varsinkin siirtolinjojen suunnittelussa, sif leveys vaikuttaa siir-
tolinjan ominaisimpedanssiin.

2.7 Antennityyppien ominaisuuksien tarkastelua

Antenneja on kehitetty erilaisiin sovelluksiin suuri maara. Tanin tyén kohdesovel-
luksessa antenni haluttiin sijoittaa piirilevylle, mista johtuen antennin toteutus oli
kaytannossa rajoitettu kahteen ulottuvuuteen. Liséksi kaytetévissa oleva tila on
rajallinen, mista johtuen antennin kayttama pinta-ala pyritdan luonnollisesti mini-
moimaan. Tilankayton asettamien rajoitusten takia tarkastelissa keskitytaan tut-
kimaan erilaisia lanka-antenneja, jotka tyypillisesti ovat lyvin ohuita.
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Koska kaytettavissa oleva tila on varsin rajallinen, on luonndikesti houkuttelevaa
pyrkia tekemaan antennista erittéin pieni. Aiemmin kasitellyn perusteella huoma-
taan kuitenkin, ettd nain toimittaessa tulee vastaan useita orgmia. Pienen anten-
nin sateilyresistanssi saattaa olla vain milliohmien luokkaa, rké& aiheuttaa suuria
ongelmia antennin impedanssin sovituksessa. Tama puolestaan twitiaa sitd, etta

antenniin on vaikea syottaa tehoa ilman ettd suurin osa siitd hgistuisi takaisin.

Koska pienen antennin séteilyresistanssi on hyvin pieni, muodostumyds sen ha-
vioresistanssi merkittdvaksi. Havidresistanssin suuruus saattaa hekii olla samaa
kertaluokkaa sateilyresistanssin kanssa, jolloin antennin satgiyotysuhde laskee
merkittavasti heikentden edelleen antennin suorituskykyd. is&ksi pienen antennin
virittdminen halutulle taajuudelle voi olla vaikeaa, silld antennin kaistanleveyden
todettiin olevan kaantéaen verrannollinen antennin kokoon

Tutkittaviksi rakenteiksi valittiin invertoitu F-antenni j a meander-antenni, jotka
ovat neljdnnesaallon antenneja. Lisaksi tarkasteltiin pient&ilmukka-antennia, joka
vaikutti houkuttelevalta vaihtoehdolta edellisid pienemnén kokonsa ansiosta.

2.7.1 Invertoitu F-antenni

Invertoitu F-antenni on muunnelma neljannesaallon monopm@ntennista. Piirilevyn

tilan saastamiseksi monopoli on taitettu lahelta tyveaan suoramkulmaan siten, et-
t& antenni on maatason suuntainen. Antenni on paastaan maadoita, ja antennia

syotetaan erillisella syoéttojohdolla, joka muodostaa F-kirjemen toisen sakaran. In-
vertoidun F-antennin geometriaa on havainnollistettu kuvasa2.8. Antennityyppia

kaytetaan esimerkiksi matkapuhelimien 2.4 GHz taajuusaluealltoimivissa Blue-
tooth ja WLAN sovelluksissa seké tietokoneiden PCMCIA-laajennuskteissa R1],

[22].

Tavallisen monopoliantennin tapaan myos invertoitu F-antani tarvitsee toimiak-

seen maatason. Tutkimusten mukaan maatason koko vaikuttaa sekatannin viri-

tykseen, ettd sen suuntakuvioon. Jos maatason koko on huomattesti alle /4, saat-

taa antennin impedanssin sovittaminen olla vaikeaa ja antenmisateilyhyotysuhde
voi jd&da heikoksi R1]. Tama on ymmarrettavad, silla monopoliantennin toiminnan
edellytyksena on, ettd antennilla on kunnollinen maataso. kéksi on havaittu, etta
mikali maatason koko on paljon aallonpituuden neljasosaa suun@i, syntyy anten-
nin suuntakuvioon suuren maatason vaikutuksesta ylimaaraisia hakohtia [21].

Kuvassa2.8 on esitetty invertoidun F-antennin virityksen kannalta keskéset para-
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Kuva 2.8: Invertoitu F-antenni.

metrit, jotka ovat sateilevan elementin pituusd,,, syottopisteen etaisyys antennin
juuresta d_, antennin etaisyysh,, seké sen kérjen etéisyy$, maatasosta. Anten-
nin ja maatason valilla on kapasitiivinen kytkent&, joten vaitut etéisyydet h,, ja

hy vaikuttavat antennin suorituskykyyn. Etaisyydet voidaan valita sovelluksen mu-
kaan ottaen huomioon, ettd suurentamalla maatason ja antenmivalista etaisyyt-

ta kasvaa myos antennin kayttama piirilevyn pinta-ala. Etaisyksia pienentamalla
saadaan tilankayttoa rajoitettua, mutta samalla kapasitiivinen kytkenta antennin

avoimen haaran ja maatasoon valilla voimistuu. Suurempi osa temniin syotetysta

energiasta jaa talléin antennin ja maatason valiseen sahkokéswn, jolloin etene-
van tehon méaard suhteessa antennin reaktiiviseen lahikenttaararastoituneeseen
energiaan vahenee pienentaen antennin kaistanleveytta.

Kuvaan 2.8 on merkitty myds syoéttdjohtimen leveyswg ja antennin johtimen leveys
w.. Antennin johtimen leveys vaikuttaa antennin avoimen haara paassa nakyvaan
reaktanssiin samalla tavoin kuin langan paksuus vaikuttaa py@an lankamonopolin
reaktanssiin. Littean johtimen impedanssi voidaan maarittaa saalla lailla kuin py6-
rean johtimen tapauksessa. Impedanssin maarittamiseksi yhtalossal2b esiintyva
langan sadea korvataan talloin littean johtimen leveyden neljasosallag3]. Johtimen
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Kuva 2.9: Invertoidun F-antennin yksinkertaistettu sijaiskytkenta.

leventdminen kasvattaa monopolin reaktanssiX , hieman, mutta resistanssiinR,
paksuus ei yhtalon 2.129 mukaan vaikuta. Levedn monopolin pituusd,, ja sateily-
resistanssiR, ovat tAman vuoksi resonanssitaajuudellX , = 0 hieman pienemmaét
kuin ohuemmalla johtimella.

Tassa tydssa antennin suunnittelun apuna kaytettava antennin ydinkertaistettu pii-
rimalli on esitetty kuvassa?2.9. Kaytetysséd mallissa invertoidun F-antennin ajatel-
laan muodostuvan kolmesta erillisesta osasta, jotka vastaavat kaw 2.8 antennin
kolmea eri haaraa. Antennin syottopisteeseen on liitetty ensiméilsen osan muodos-
tava siirtolinja, jonka ominaisimpedanssi orZq,. Taman rinnalle on kytketty toinen
siirtolinja, jonka ominaisimpedanssi onZy;. Taman siirtolinjan toinen paa on kyt-
ketty piirilevyn maatasoon. Naiden siirtolinjojen oletetaanolevan haviéttomia eli ne
eivat sateile energiaa ymparoivaan avaruuteen. Solmupista@ lahtevan kolmannen
osan ajatellaan tassa mallissa muodostavan varsinaisen sateilevaonmpolin, jonka
impedanssiaZ,., on sijaiskytkennéssa kuvattu keskitetylla piirielementilla.

Planaarisen monopoliantennin impedanssi maaraytyy samoin kugaman pituisen
iimaeristeisen lanka-antennin. Lanka-antennin pinnalla oohut lankaa kuormittava
eristekerros, jonka vaikutuksesta langan sahkoinen pituus kasvg23]. Planaarisen
antennin tapauksessa tama eristekerros vastaa piirilevyn lanaattia. Invertoidun F-
antennin tapauksessa lisdkuormitusta aiheuttaa myos sateilevasan laheisyydessa
oleva piirilevyn maataso, joka kuormittaa antennia kapasitvisesti.

Edella esitetyn perusteella antennin séateilevan osan impedanssn,, arvioidaan
tassa yksinkertaisessa tarkastelussa kayttaytyvan samoin kuin monam impedans-
sin, joka johdettiin aiemmin kappaleess&.2.1 Johtimen impedanssin tulee kuiten-
kin olla hieman kapasitiivinen, jotta lopullinen syottéimpealanssi saataisiin antennin
keskitaajuudella sovitettua 50 ohmiin sovituspiirind toimiven siirtolinjojen avulla.
Taman vuoksi sateileva elementti tulee tehda hieman neljansaallonpituutta ly-
hyemmaksi. Sovitusmenetelman ideaa on selvennetty kuvasd4.Q Invertoidun F-
antennin avoimen haaran impedanssi piirtda kuvassa ympyran Stmin kartalla. Ha-
luttu resonanssitaajuus on merkitty avoimen haaran muodostanmamonopolin im-
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Kuva 2.10: Invertoidun F-antennin impedanssin sovittaminen.

pedanssikayralle ympyralla, jonka kohdalla impedanssin reaktinen osa on negatii-
vinen. Impedanssi on peilattu Smithin kartan keskipisteen suhé, jolloin on saatu
selville impedanssia vastaava admittanssi. Kun admittanssiin sumrtaan antennin
oikosuljetun haaran suskeptanssi ja tuloksesta otetaan kaanteikly saadaan selvil-
le rakenteen impedanssi. On huomattava, etta vaikka yksinkeatsessa piirimallissa
siirtolinjojen oletetaan olevan ideaalisia, niin kaytdnnéssaekin sateilevat energiaa
ymparistoonsa, mika vaikuttaa osaltaan antennin impedanssiifi, ja sateilykuvioon.

Antennin tarkka analyysi on mahdollista suorittaa siirtojohtoteorian avulla. Piirile-
vylle integroidun monopolin impedanssi voidaan ratkaista, kumonopolin oletetaan
kayttaytyvan samoin kuin haviéllinen siirtolinja, jossa monomlin sateily aiheuttaa
siirtojohdon havitt [8]. Menetelma pohjautuu lineaarisen rakoantennin impedanssin
laskentaan, joka on duaalinen tapaus mikroliuska-antennimpedanssin laskennalle
[24]. Invertoidun F-antennin tapauksessa analyysi muodostuu kuit&kin monimut-
kaiseksi piirilevyn maatason &aarellisestd koosta seka sateilevasan ja maatason
valisesta kytkennasté johtuen.

Kaytannon suunnittelussa kaytettiin analyysin helpottamiseksiapuna simulaatio-
ohjelmaa, jolloin raskaiden yhtaldiden ratkaiseminen jaa ¢itokoneen tehtavaksi.
Suunnittelun lahtdékohtana voidaan pitaa tietoa siitd, ettd neljannesaallon mono-
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polin impedanssi on noin 37 ohmia. Kuten kuvast2.3 nahdaan, impedanssin resis-
tiivinen osa pienenee monopolin pituutta lyhennettdessa. Rk@ivinen osa puoles-
taan muuttuu negatiiviseksi eli lyhyt monopoliantenni on kagsitiivinen. Avoimen
haaran pituudeksid,, maarataan aallonpituuden neljasosa, jonka tiedetaan olevan
hieman liian pitkd. Oikosuljetun haaran kokonaispituudeksi raaratdan noin aal-
lonpituuden kahdeksasosa, minka seurauksena parametdn lahtdarvoksi saadaan
d =(=8) hp.

Simulaation tuloksena saadaan selville antennin impedanssi faaden funktiona,

joka muodostaa Smithin kartalla ympyran. Tulosten perusteedl antennin neljan-
nesaallon pituista avointa haaraa lahdetdan lyhentamaan, ké kasvattaa avoimen
osan paasta nadkyvan impedanssin reaktiivista osaa negatiiviseemustaan. Samalla
my®s avoimen osan reaalinen osa pienenee. Avoimen haaran Isitpgisen kuormi-

tuksen kompensoimiseksi myos antennin oikosuljetun haaran pits on optimoitava.
Sovittaminen haluttuun ominaisimpedanssiin tapahtuu muuttanalla pituuksien d,,

ja dp valista suhdetta. Sovituksen vaikutus impedanssiin on esitettydvassa?2.6.

Antennin taajuusalueen valinta kahden lahella toisiaan olevataajuusalueen valil-
|& voidaan toteuttaa suunnittelemalla antennin perusrakena toimimaan ylemmalla
915 MHz taajuusalueella. Antennin kérkeen sijoitetaan erillien johdinliuska, joka
voidaan kytked antennin karkeen piirilevyn ladontavaihegsa nollan ohmin pintalii-
tosvastuksen avulla. Johdinliuska kasvattaa antennin kapasitiista kuormitusta las-
kien resonanssitaajuuden 869 MHz taajuudelle. Tall&a menetelité@ei ole mahdollis-
ta saada antennin sovitusta tasmalleen samanlaiseksi kummallakiajuusalueella,
silla oikosuljetun haaran pituutta tulisi myds hieman muuttaa Saavutettava tulos
on kuitenkin kaytanndssa taysin tyydyttava, mikali taajuudet ovat lahella toisiaan.

2.7.2 Meander-antenni

Meander-antenni on muunnelma kappaleesga7.1esitetysta invertoidusta F-anten-
nista, jossa antennin avoimeen haaraan on tehty mutkia antermikoon pienentami-
seksi. Meander-antennin fyysinen koko saadaan taitosten avullertoitua F-anten-

nia pienemmaksi. Tihean meanderointikuvion takia johtimest joudutaan tekemaan
kuitenkin alkuperaista pitempi, silla vierekkaisten johtimen taitosten valilla tapah-

tuu kytkeytymistd. Antennin fyysisen koon pienenemisen vuoksi sekaistanleveys
kapenee.

Johtimen taitokset vaikuttavat avoimen haaran paassa nakyvadimpedanssiin ja

39



ANTENNI ILMANLAADUN MITTAUSLAITTEESSA Teoriaa

Kuva 2.11: Meander-antenni.

johtimen kokonaispituuteen. Sen sijaan niiden vaikutus antein sateilykuvioon ei
ole kovin suuri. Verrattaessa ilmaeristeista dipoliantennia jgastaavaa meanderoitua
dipolia, jossa kunkin taitoksen valinen etadisyys on 0.0133 huomataan meanderoi-
dun dipolin sateilyresistanssin olevan 43 ohmia, joka on 41 % p&mpi kuin suoran
puolen aallon dipolin. Johtimen pituus suoristettuna on puastaan 40 % suurem-
pi. Antennin paiden valista etaisyyttéa saadaan meanderoinninresiosta pienennettya
30 % R5. Lyhentamalld antennin pituussuuntaisia osia voidaan antenn paiden va-
lista etaisyytta edelleen pienentaa, vaikka samalla joudutakin kasvattamaan joh-
timen pituutta alkuperaisen resonanssitaajuuden sailyttdmisesk Antennin paiden
véalinen etéisyys voidaan parhaimmillaan saada pienennetty#in puoleen verrattu-
na taittamattomaan dipoliin [ 26].

Meander-antennista on kehitetty useita muunnelmia, joissa aehnin kokoa on pyrit-
ty pienentamaan esimerkiksi tekemalla liuskaan epéjatkuvuushkta liuskan leveyt-
t& muuttamalla, jakamalla antenni kahteen rinnakkaiseen manderoituun haaraan
tai tekemalla liuskasta spiraalin muotoinen. Naita erilaisia geametrioita on tutkittu
viitteessa R7], jossa esitettyjen tulosten perusteella on todettu, ettd laajaistai-
sin ja sateilyhyotysuhteeltaan paras ratkaisu saavutetaan kagmalla ainoastaan
yksinkertaista meanderointia.

Antennin sateily muodostuu paaasiassa avoimen haaran pituussuuigiagta johtimen
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osista. Johtimen vierekkaiset poikkisuuntaiset osat sijaitsevatyrin lahella toisiaan
ja niiden virrat kulkevat vastakkaisiin suuntiin. Yhden poikittaissuuntaisen johtimen
osan virtafunktion approksimaationa voidaan kayttaa yhtal@é

J(r)=ulL (r rg); (2.31)

jossal on johtimessa kulkeva virta,L on johtimen osan pituus,ro on sen paik-

ka avaruudessa ja (r rg) on deltafunktio. Deltafunktion arvo on &areton, kun

r ro =0. Muissa tapauksissa sen arvo on nolla. Sijoittamalla kahden vekkaisen

lyhyen dipolin virtafunktiot ( 2.31) toisiinsa nahden vastakkaissuuntaisina sateily-
vektorin yhtaléon (2.5, saadaan

Z ) Oh |
N(u)=ulL €™ (% roq)  (r° rpp) dV?© (2.32)
Vv

jossaro.1 ja ro.» ovat vierekkaisten johtimien osien paikat avaruudessa. Mikdi o.,
ro:1j on paljon aallonpituutta pienempi, havaitaan yhtalon @.32 séateilyvektorin
arvon lahestyvan nollaa, mika tarkoittaa, etté johtimet kumoavat toistensa sateilyn.
Kaukoalueessa meander-antennin poikittaissuuntaisten johtiem osien sateilykentat
siis kumoavat toisensa.

Antenni voidaan virittda kahdelle lahelld toisiaan olevalletaajuudelle samaan ta-
paan, kuin invertoitu F-antenni. Antennilanka mitoitetaan siten, etta ilman lisa-
johdinta antenni toimii ylemmalla taajuusalueella ja kytkemalla lisdjohdin antennin
padhén saadaan se viritettyd alemmalle taajuusalueelle.

2.7.3 Pieni silmukka-antenni

Pieni silmukka-antenni on houkutteleva vaihtoehto edella ettyja rakenteita pie-

nemman tilantarpeen ansiosta. Antennin koko voidaan paattaaqgriaatteessa taysin
vapaasti ja sille on olemassa yksinkertaiset yhtalot, joiden aval voidaan maarittaa
suunnittelun kannalta tarkeimméat parametrit.

Pienen suorakulmion muotoisen silmukka-antennin sateilyresistasi saadaan yhta-

l6sta [3] N
R, =320 *—; (2.33)

jossa A on silmukan ymparéima pinta-ala. Sateilyresistanssi siis kasvaasem-
maksi, kun silmukan kokoa kasvatetaan. Tyypillisesti antennin géilyresistanssi on
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[

]

Kuva 2.12: Pieni silmukka-antenni.

hyvin pieni. Nelion muotoisen silmukka-antennin sivun pituude ollessa = 20 saa-
daan sateilyresistanssiksi 195 m . Sateilyresistanssin ollessa hyvirmepi johdinha-
vibt saattavat laskea sateilyhyotysuhdetta huomattavasti. Ant@nin impedanssi voi-
daan sovittaa siirtojohdon ominaisimpedanssiin kuvag.12 mukaisesti syottopisteen
paikkaa muutamalla.

Pienessa silmukka-antennissa ei edella esitetyista rakenteista lgggen synny luon-
nollista resonanssia, silla sen impedanssilla on suuri induktiivindkomponentti. An-
tennin induktanssin suuruus nelion muotoisella silmukalla on
" ! #
b b
La=2 o— In a 0:774 ; (2.34)

jossabon nelidn sivun pituus jaa on langan saded]. Kupariliuskan tapauksessa lan-
gan sade on neljasosa liuskan leveydesgg]|. Jotta antenni saadaan resonanssiin, on
silmukka-antenniin induktanssi kompensoitava kuvar2.12mukaisella kondensaatto-
rilla, jonka kapasitanssi kumoaa antennin induktanssin halutl& resonanssitaajuu-
della. Kun kondensaattorin kapasitanssiC tunnetaan, voidaan resonanssitaajuus
selvittaa sijoittamalla kapasitanssi ja yhtalosta @.34) laskettu silmukan induktans-
si yhtaloon B

1
fo= — 2.35
0 ﬁm ( )
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Antennin tarvitsemassa kondensaattorissa syntyy havioita, jotkaaskevat antennin
sateilyhyotysuhdetta. Jotta kondensaattorin havididen meritys ei nousisi sateily-
hyotysuhteen kannalta maaraavaksi, on kondensaattorin hyvguvun oltava kor-
kea. Kondensaattorin toleranssivaatimukset ovat myos varsinukat, mika voidaan
todeta laskemalla yhtélosta 2.35 resonanssitaajuuden normalisoitu herkkyys kon-
densaattorin kapasitanssin funktiona. Normalisoiduksi herkkyyeksi saadaan

C df d 1

F d—cozzc LaC W > (2.36)
mika tarkoittaa, ettd kahden prosentin kapasitanssin muutos &ieuttaa prosentin
suuruisen muutoksen resonanssitaajuuteen. Tasta johtuen resonateguuden to-
leranssivaatimukset maaraavat myos kondensaattorille asetatiat toleranssivaati-
mukset. Tiukista vaatimuksista aiheutuu helposti ongelmia, si#l antennin sovitus
on varsin kapeakaistainen kondensaattoriin ja antennin lahéottadan varastoituneen
runsaan energiamaaran takia. Kondensaattorin tarkkuuden ooltava varsin suu-
ri, jotta antennin virittdmiselta tuotannossa valtyttaisiin. Tiukat laatuvaatimukset
nostavat luonnollisesti myds kondensaattorin hintaa ja sita kata laitteen valmis-
tuskustannuksia.

2.8 Syottdjohdon vaikutus antennimittauksissa

Syo6ttbkaapeliin johtuvat yhteismuotoiset virrat muodostavd yhden suurimmista
haasteista antennimittauksissa. Syottokaapelin kayttd saattaberkasti muuttaa mit-
taustilannetta, jolloin saadut mittaustulokset eivat valttamattd anna oikeaa kuvaa
antennin toiminnasta todellisessa kayttotilanteessa. SyottOkgoeliin johtuvista vir-
roista syntyvaa virhetta ja niiden vaikutuksen minimoimista ontutkittu esimerkiksi
viitteissa [28] [ 31]. Kaapelin vaikutusta mittaustulokseen voidaan pienentdé atie-
malla kaapelin ulkojohtimen paalle lahelle antennia kuvar.13(a) mukainen koak-
siaalinen metalliputki, joka muodostaa neljannesaallon lown mittaustaajuudella.
Putken antennin puoleinen paa jatetd&n avoimeksi ja mittauslieen puoleinen paa
kytketdan kaapelin ulkojohtimeen. Putki toimii kytkentapisteensa kohdalla oikosul-
kuna halutulla pistetaajuudella. Kun oikosulku sijoitetaan allonpituuden neljasosan
etaisyydelle antenniliittimesta, nayttaa syotttokaapelin ukojohdin avoimelta piirilta
mittaustaajuudella eivatka virrat kytkeydy kaapeliin.

Toinen kayttokelpoinen tapa estaa virtojen johtumista syott&aapeliin on laittaa
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SMAditn —

Avoin paa
T Koaksiaalikaapeli

Metalliputki — — Ferriittirengas

Oikosuljettu paa —

€Y (b)

Kuva 2.13:(a) Neljannesaallon pituisella putkella ja(b) ferriittirenkaalla toteutettu
yhteismuotokuristin.

kuvan 2.13(b) mukaisesti syottbkaapelin ymparille ferriittirenkaita, joilla pyritaan
estamaan yhteismuotoisen virran eteneminen kaapelissa. Fdtinienkaat eivat ole
haviottomia elementtejd, vaan absorboivat osan syotetysta erggasta, mista saat-
taa aiheutua virhettd mittaustuloksiin. Yleensa ferriittihavidista aiheutuva virhe on
impedanssimittauksissa kuitenkin varsin pieni ja voidaan jattdduomiotta. Sateily-
kenttd& mitattaessa ferriittihdvidista johtuva vaimennus sa#aa kuitenkin olla jopa
useamman desibelin suuruiner2f], [31]. Ferriittirenkaiden etuna on suuri kaistan-
leveys verrattuna neljannesaallon mittaiseen putkeen ja nevat kayttokelpoisia yli
1 GHz taajuuksille asti.
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Luku 3
Suunnittelu ja toteutus

Toteutettavalle antennille on asetettu useita vaatimuksia, gtka ovat osittain risti-
riitaisia keskenaan. Tasta johtuen on valittava ne ominaisuudgjotka ovat kokonai-
suuden kannalta kaikkein tarkeimpia ja pyrittdva painottamaan niita.

Koska antenni sijaitsee samalla piirilevyll& mittauslaitteen maun elektroniikan kans-
sa, on antennin koko oleellinen tekija sen suorituskykya arviaessa. Antennin ko-
ko on suoraan verrannollinen siirrettavan radiotaajuisen sigralin aallonpituuteen,
joten valittu toimintataajuus maarad osaltaan kuinka pienen tilaan antenni on
mahdollista saadaan mahtumaan. Laitteen taajuusalueeksi olinealta maaratty

869.400 MHz 869.650 MHz. Kyseinen taajuusalue on Euroopassa vagiaay-

tettévissa radiolaitteille, joiden suurin sallittu lahetysteho on 500 mwW ERP B2).

Laitteen haluttiin toimivan myds Amerikassa kaytossa olevalla@ MHz 928 MHz

taajuusalueella mahdollisimman pienilla muutoksilla. Valitn 900 MHz taajuusalu-
een etuja esimerkiksi laajasti kaytettyyn WLAN-taajuusalueeseererrattuna ovat

suurempi sallittu lahetysteho sek& pienempi esteiden aiheuttarmvaimennus, mis-
ta johtuen on mahdollista saavuttaa suurempia yhteysetaisyyksiéuin WLAN-taa-

juuksilla. Valittu taajuusalue on kuitenkin antennin fyysisenkoon kannalta haasta-
vampi suuremman aallonpituuden vuoksi, mika tekee antennistedistamatta kook-
kaamman.

Tyon alkuvaiheessa tutkittiin erilaisia pienikokoisia antenirakenteita, jotka sovel-
tuvat integroitavaksi piirilevylle. Lahempaéan tarkasteluwn valittiin kolme erilaista
antennirakennetta, joista invertoitu F-antenni ja meanderantenni olivat aidosti re-
sonoivia neljannesaallon monopolin muunnoksia. Kolmantenaahdollisuutena tar-
kasteltiin pienta silmukka-antennia, jonka etuna on muita takasteltuja antenneja
pienempi koko.
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Luvussa 2 kasiteltiin antennin suorituskyvyn kannalta tarkeitd ominaisuuksia ja
tarkasteltiin teoreettisesti antennin suoritusarvojen laskensta. Kaytanndssa nai-
den tunnuslukujen laskeminen suoraan esitettyja yhtaloita kaygen muuttuu varsin
tyolaaksi, kun antennin geometriasta tulee monimutkaisempiaj antennin l&hiken-
tdssd on kappaleita, joiden vaikutus joudutaan ottamaan tar&stelussa huomioon.
Joillekin antennityypeille on esitetty kirjallisuudessa myds/ksinkertaistettuja suun-
nitteluyhtal6itd, joiden avulla jokin tietty parametri vo idaan ratkaista kohtuulli-
sella vaivalla. Tallaisissa malleissa joudutaan tyypillisesti ktenkin tekemaan ole-
tuksia antennin kayttdymparistosta ratkaistavan ongelman yksikertaistamiseksi,
kuten esimerkiksi olettamaan antennin sijaitsevan vapaassa tiaa. Tassa tydssa to-
teutettavan antennin tarkastelussa vapaan tilan approksimaad ei kuitenkaan vas-
taa todellista tilannetta, mista johtuen analyysi on suoritettava kayttéden tarkempia
menetelmia.

Koska antennin suorituskyvyn tarkastelu suoraan sdhkbmagnetak kaavoja kayt-
taen on teoreettisella tasolla yleensa hankalaa, on ongelmatkaisemiseen kehitetty
erilaisia tietokonesovelluksia, jotka ovat erikoistuneet saliknagneettisten kenttien
simulointiin ja antennirakenteiden analysointiin. Taman tyon antennisimulaatiot on
tehty kaupallisella ohjelmalla nimelta IE3D B3], jonka laskenta perustuu momentti-
menetelman (MoM) kayttoén. Momenttimenetelman avulla valaan analysoida eri-
tyisesti planaarisia rakenteita ja lanka-antenneja, jotka oat kooltaan korkeintaan
muutaman aallonpituuden luokkaa 8].

Mikali antennin lahikentdssa on todellisessa kayttotilanteessdkopuolisia kappalei-
ta, on téllaisten kappaleiden vaikutus pyrittdva ottamaan luomioon antennin suun-
nittelussa. Tassa tydssa suunniteltavan antennin toimintaan vaikttavia rakentei-

ta ovat esimerkiksi mittauslaitteen muovikotelo, piirilevyn maatason koko ja muo-
to, piirilevyn muu elektroniikka seka seind, jolle laite asergtaan. Naista muoviko-
telon ja piirilevyn vaikutus komponentteineen voidaan otha kohtuullisen helposti
huomioon suunnitteluvaiheessa, kun taas seinan materiaalit paksuus vaihtelevat
asennuskohteesta toiseen, eika niiden vaikutus siksi ole tunneguunnitteluvaihees-
sa.

Seuraavaksi on tarkasteltu kappaleissa.7.1ja 2.7.2 esitettyja antennirakenteita si-
mulaatioiden ja mittausten avulla. Tulosten perusteella on Mittu toteutettava an-

tennirakenne mittauslaitteen piirilevylle. Lopuksi on mitatu valitun antennin suo-
rituskyky osana mittauslaitteen elektroniikkaa.
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3.1 Antennin mitoittaminen

Kappaleissa2.7.1ja 2.7.2 esitettyjen antennien testilevyjen valmistamiseksi raken-
teita tutkittiin aluksi simulaatioiden avulla. Simulaatioi ssa kaytettiin taulukossa2.1
esitettyja arvoja piirilevyn sahkaisille parametreille. Magason oletettiin peittdvan
piirilevyn kokonaan seka yla- ettd alapinnalta ja sen oleteiih olevan kooltaan yhta
suuri kuin mittauslaitteen suunnitteilla olevan piirilevyn ulkomitat. Nain ollen la-
minaatin kummallakin pinnalla olevan maatason leveysv oli simulaatioissa 75 mm
ja korkeush oli 114 mm.

Invertoidun F-antennin avoimen ja oikosuljetun johtimen lereydeksiw, valittiin
3 mm. Syottdjohdon leveysws oli 2 mm, joka oli l&hella antenniin kytketyn siir-
tolinjan leveytta. Meander-antennin johtimista oli tehtava edellistd kapeampia, jot-
ta voitiin saavuttaa suurempi tilansééstod. Johtimien leveyksi&i w; ja ws valittiin
taman vuoksi 1 mm.

Kummankin antennirakenteen suunnitteluparametreille anattiin aluksi alkuarvot,
joiden avulla suoritettiin ensimmainen simulaatiokierros. $nulaation tuloksena saa-
tiin selville rakenteen syottdimpedanssi seka heijastuskerroifgiden avulla raken-
teen parametreja l&hdettiin optimoimaan siten, etta simuldu resonanssitaajuus ja
iImpedanssi saatiin viritettyd kohdalleen.

Antennien virittAmisessa kaytettiin apuna kappaleess&.7.1 esitettya piirimallia,
jossa esiintyvien avoimen ja oikosuljetun johtimen pituuksial,, ja d. muuttamalla
optimoitiin antennien sovitus. Antennien avoimen johtimen mwdostaman monopo-
lin sdhkoisen pituuden tuli olla hieman aallonpituuden neljanesta pienempi, jotta
piirimallissa esiintyvan impedanssinZ,.,, reaktiivinen osa saatiin sovitusta varten
kapasitiiviseksi. Avoimen johtimen rinnalle kytketyn lyhyen oikosuljetun johtimen
pituus mitoitettiin siten, etté johtimen induktanssi kumosi impedanssinZ,.,, reak-
tiivisen osan. Nain sateilyimpedanssi saatiin puhtaasti reaalisekisalutulla taajuu-
della.

3.1.1 Antennin mittojen vaikutus syottéimpedanssiin

Antennin avoimen ja oikosuljetun haaran pituuksierd,, ja d, vaikutusta invertoidun
F-antennin syottdimpedanssiin tutkittiin simulaatioiden avulla. Tulokset on esitetty
normalisoituna 50 ohmiin Smithin kartalla kuvissa3.1 ja 3.2 Kuvassa3.1 simulaa-
tion parametrind oli avoimen haaran pituusdy,, ja kukin kaari esittaa antennin im-
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Kuva 3.1: Simuloitu normalisoitu syottdimpedanssi invertoida F-antennin avoimen
haaran pituudend,, funktiona.
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Kuva 3.2: Simuloitu normalisoitu syottdimpedanssi invertoida F-antennin oikosul-
jetun haaran pituudend, funktiona.
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pedanssia taajuuden funktiona taajuusalueella 740 MHz 1000 MHSimulaation
taajuusresoluutiona oli 10 MHz. Keskimmaisena oleva jatkuvallgiivalla piirretty
kaari esittaa antennin impedanssia alkutilanteessa. Punaisellatkoviivalla esitetyt
kaaret kuvaavat tilannetta, jossa parametrind,, arvo on 2 mm ja 4 mm alkuperaista
suurempi. Vastaavasti sinisella pisteviivalla merkityt kaaret kivaavat 2 mm ja 4 mm
alkuperaista lyhyempia siirtojohtoja. Jokaisella kaarella o lisdksi merkitty mustalla
ympyrélla kohta, joka vastaa taajuutta 870 MHz.

Kuvassa3.2 muutettavana parametrina oli oikosuljetun haaran pituusd, . Simuloitu
taajuusalue on jalleen 740 MHz 1000 MHz, ja pituuden muutos esimulaatioissa
on 2 mm. Punaisella katkoviivalla on merkitty niiden simulaatoiden tulokset, joissa
siirtojohdon pituutta on kasvatettu, ja sinisella pistekatkovivalla merkityt kaaret
esittavat alkuperaista lyhyemmilla siirtojohdoilla saatuja smulaatiotuloksia.

Kuvista 3.1 ja 3.2 havaitaan, kuinka avonaisen johtimen pituudend,, muuttami-
nen vaikuttaa paaasiassa invertoidun F-antennin syottGimpedssin imaginaario-
saan siten, ettd johtimen pituuden kasvattaminen muuttaa impédanssia induktii-
viseen suuntaan. Pituuden pienentaminen puolestaan muuttaa dy@mpedanssin
imaginaariosaa kapasitiiviseen suuntaan. Tuloksen voidaan teth olevan varsin
odotettu, silla suoran lankamonopoliantennin reaktanssi kayéytyy samalla tavoin.
Syottopisteen etdisyysd, antennin juuresta vaikuttaa padasiassa syottdimpedanssin
reaaliosaan. Pituudend, kasvaessa antennin syottdimpedanssin reaaliosa pienenee.
Vastaavasti pituutta lyhentdmalla saadaan reaaliosaa kasvateta.

Kuvia 3.1ja 3.2tarkasteltaessa on huomioitava, ettéa antennin syottopisteen flaoksi
liitetyn siirtolinjan pituus vaikuttaa simulaatiotuloksiin . TAssa simulaatiossa antenni
oli kytketty 10 mm pituiseen 50 ohmin mikroliuskajohtoon, jorka paéssa antennia
syottava portti sijaitsi. Mikroliuskan paiden valisen vaihe-eon takia kuvaajat ovat
kiertyneet noin 35 astetta myotapaivaan Smithin kartan keskisteen ympari.

3.1.2 Piirilevyn maatason vaikutus kaistanleveyteen

Mikali piirilevyn maataso on lahella antennia, syntyy maataso ja antennin va-
lille kytkentaa, joka vaikuttaa antennin kaistanleveyteen Kytkennan vaikutuksen
selvittamiseksi suoritettiin simulaatio, jossa invertoidun F-atennin etaisyyttaa hy,
maatasoon muutettiin 1 mm kerrallaan. Antennin impedanssi sowttiin jokaisella
simulaatiokierroksella erikseen siten, etta keskitaajuus oli7® MHz ja antenni oli
sovitettu 50 ohmiin.
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Kaistanleveys [MHz]
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Kuva 3.3: Piirilevyn maatason etaisyydenh,, vaikutus (a) invertoidun F-antennin
kaistanleveyteen ja(b) mittoihin d. ja dp,.

Kuvassa3.3(a) on esitetty maatason etdisyyden vaikutus antennin kaistanleyé&een.
Kaistanleveyden voidaan todeta kasvavan lahestulkoon lineasesti antennin ja pii-
rilevyn maatason valisen etaisyyden kasvaessa, kunnes kaistaelgen kasvu py-
sahtyy etdisyydenh,, ollessa noin 12 mm. Kuvass&.3(b) on esitetty antennin haa-
rojen pituudet, joilla antenni saatiin sovitettua 50 ohmiin. Avoimen haaran pituus
dm el muutu kovin paljon maatason etéisyyden funktiona. Pituuttad,, jouduttiin
pienentdmaan hieman maatason ollessa etddmmalla antennistaftq heikentynyt
kapasitiivinen kytkenta antennin ja piirilevyn maatason vailla saatiin kompensoi-
tua. Oikosuljetun haaran pituusd, kasvoi merkittavasti etaisyydenh,, ollessa suuri,
mika kasvatti antennin kokoa merkittavasti.

3.2 Simulaatiotulokset

Taulukoissa3.1 ja 3.2 on koottu yhteen lopulliset simulaatioiden perusteella maéari
tetyt mitat toteutettaville testilevyille. Nailla testilevy illa haluttiin selvittaa tutkit-
tujen antennien soveltuvuus mittauslaitteen antenniksi. Tarn lisédksi meander-an-
tennin testilevylle sijoitettiin antennin karkeen kupariliuska, jonka avulla antennin
taajuusaluetta oli mahdollista vaihtaa.

Simulaatiotulosten mukaan invertoitu F-antenni saatiin vireeseen, kun antennin
avoimen haaran pituusd,, oli 46 mm ja oikosuljettu haara oli pituudeltaand, =
16 mm. Meander-antenni saatiin viritettya ylemmalle 915 MHzaajuudelle, kun sen
avoimen haaran pituusdy, oli 26 mm ja meander-kuvioinnin leveyss,, oli 8 mm.
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Taulukko 3.1: Invertoidun F-an- Taulukko 3.2: Meander-antennin
tennin testilevyn mitat. testilevyn mitat.
Parametri Arvo [mm)] Parametri Arvo [mm)]
dm 46 dm 26
d 16 d 2
hy 10 dy 6
hm 10 hy 8
We 3 hm 5
Wy 2 Sh 1
h 114 Sw 8
w 75 We 1
WL 3
Wy 1
h 114
w 75

Antenni saatiin vireeseen alemmalla 869 MHz taajuudella kytke&tia antennin kar-
keen johdinliuska, jonka pituusd, oli 6 mm ja leveysw,. Koska antennin oikosulje-
tusta haarasta tuli hyvin lyhyt, jouduttiin myos oikosulun leveytta w_ saatamaan,
jotta induktanssi saatiin tarkasti kohdalleen. Induktanssi saatn optimoitua, kun

oikosuljetun haaran pituusd, oli 2 mm ja w_ oli 3 mm.

3.2.1 Simuloidut impedanssit

Taulukon 3.1 mukaisia arvoja kayttdmalla saadut simulaatiotulokset inverbidun F-
antennin syo6ttdimpedanssin kayttaytymisesta on esitetty Smitm kartalla kuvassa
3.4(a). Lisaksi heijastuskertoimen arvot on esitetty kuvass8.4(b) taajuuden funk-
tiona. Tulosten perusteella heijastuskerroin pysyy alle -10 déslin taajuusalueella
820 MHz 960 MHz. Tatéa vastaava suhteellinen kaistanleveys voida laskea yhtéa-
|6sta (2.26), jolloin tulokseksi saadaan 16 %.

Meander-antennille tehtiin vastaavat simulaatiot kuin invetoidulle F-antennille ja
saadut tulokset on esitetty kuvissa3.5(a) ja 3.5(b). Tulosten perusteella taajuusalu-
een vaihtaminen johtimen pituutta muuttamalla nayttaa vaikuttavan tassa tapauk-
sessa lahes ainoastaan antennin resonanssitaajuuteen vaikuttéf@manuuten anten-
nin impedanssisovitukseen. Saavutettavan sovituksen todetaatewan varsin hyva
kummallakin taajuusalueella, joten kapasitiivisen lisdelenméin avulla toteutettu vi-
ritys alemmalle taajuusalueelle on selvastikin taysin riittd& taajuusalueiden ollessa
lahellda toisiaan. Riittavan sovituksen saavuttamiseksi ei ole tpeellista muuttaa
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Kuva 3.4: Invertoidun F-antennin simuloitu (a) syottdimpedanssi ja(b) heijastus-
kerroin.
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Kuva 3.5: Meander-antennin simuloitu(a) syéttdimpedanssi ja(b) heijastuskerroin.

antennin oikosuljetun haaran pituutta.

Simulaatioiden perusteella meander-antennin taajuuskaisksi saadaan 840 MHz
915 MHz ja 870 MHz 960 MHz, mika tarkoittaa, etta suhteelliset kastanleveydet
ovat 8.6 % ja 9.8 %. Simulaatioiden perusteella pienempikakemman Meander-an-
tennin kaistanleveys on noin puolet invertoidun F-antennirkaistanleveydesta. In-
vertoidun F-antennin tarvitsema pinta-ala on lahes kaksinkg&ainen ensinmainittuun
verrattuna.

Simulaatiotuloksissa havaittu kaistanleveyden kaventuminean selitettavissa luvus-
saZ2.6esitetyn teorian avulla, vaikkakaan kaistanleveys ei naytaipnenevan antennin
koon kolmannessa potenssissa, kuten yhtalossad9. Ero selittyy osaltaan silla, et-
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ta piirilevyn maataso on aallonpituutta pienempi kaytetylla taajuusalueella, jolloin
se toimii osana antennia. Tasté johtuen varsinaisen antennielemtin koon muutta-
minen aiheuttaa hieman teorian ennustamaa pienemman muutsedén antennin kais-
tanleveyteen. Tuloksista nahdaan kuitenkin, ettd antennin gdikdisen pituuden pie-
nentaminen aiheuttaa vaistamatta saavutettavan kaistanlewslen kaventumisen.

3.2.2 Simuloidut sateilykuviot

Simulaatio-ohjelman avulla selvitettiin antennien sateilikuvioiden eroavaisuudet se-
k& sateilyhyotysuhteet resonanssitaajuudella. Ohjelma tallsnhkaukoalueen sateily-
kuvion laskemiseksi tarvittavat virtajakaumat muistiin edellisessa kappaleessa suo-
ritettujen impedanssisimulaatioiden yhteydessa, joten satekyvioiden laskemiseksi
tarvitsi selvittdd ainoastaan kaukoalueen sahkodkentat tunnein virtafunktion pe-
rusteella.

Simulaatioiden perusteella invertoidun F-antennin sateilyyétysuhteeksi ;4 Saatiin
85.2 %. Meander-antennin ;g alemmalla taajuuskaistalla oli simulaatioiden perus-
teella 82.8 % ja ylemmalla taajuuskaistalla 83.3 %. Tulosten pesteella antennien
kokonaishavitt ovat varsin vahaisia, eiké antennien suorituskyssa ole talta kannal-
ta suurta eroa. Simulaattorin tekemissa hyotysuhdelaskelmissanpa-aaltohavididen
osuuden voidaan olettaa olevan todellista suurempi, silla subatttina simuloidun
piirilevyn voidaan olettaa absorboivan todellista suuremmamsan tehosta.

Sateilykuviot laskettiin kolmessa toisiinsa nahden kohtisuorassasossa. Tulokset
on esitetty kuvissa 3.6 ja 3.7 polaarisessa koordinaatistossa. Koordinaatisto kiin-
nitettiin siten, ettd kuvissa 2.8 ja 2.11 y-akseli osoittaa oikealle antennin syott6-
johtimen suuntaisesti ja z-akseli ylospéain antennin avoimen jdéimen suuntaisesti.
Simulaatio-ohjelmassa piirilevy oli mahdollista toteuttaa &oastaan halutun paksui-
sena darettdman suurena substraattitasona, mista johtuen kauko@essa laskettui-
hin sateilykuvioihin muodostui nollakohdat piirilevyn tasonleikkauskohdissa. Tasta
johtuen myoskaan tason =90 sateilykuvion laskeminen ei ollut mahdollista. Ra-
joituksen kiertdmiseksi sateilykuvion oletettiin olevan laa&a, jolloin riittdvan hyva
approksimaatio saatiin laskemalla sateilykuvio hieman piidvyn maaraaman tason
vieresta.

Tuloksista havaitaan, ettd antennien sateilykuvioiden muodssa ei ole kdytdnndssa
lainkaan eroavaisuuksia. Kuvista havaitaan myds syoéttojohdogéteilevan merkitta-
vasti energiaa. Tasta johtuen kuvissa.6(b) ja 3.7(b) E -polarisaation sateilykuvio
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Kuva 3.6: Invertoidun F-antennin simuloitu sateilykuvio (a) yz-tasossa,(b) xz-ta-
sossa jac) xy-tasossaE -polarisaatio on merkitty jatkuvalla sinisella viivalla ()
ja E -polarisaatio punaisella katkoviivalla ().
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Kuva 3.7: Meander-antennin simuloitu sateilykuvio(a) yz-tasossa,(b) xz-tasossa
ja (c) xy-tasossa.E -polarisaatio on merkitty jatkuvalla sinisella viivalla () ja
E -polarisaatio punaisella katkoviivalla ().
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Taulukko 3.3: Piirilevyn permittiivisyyden ja paksuuden toleanssien vaikutus reso-
nanssitaajuuteen.

Resonanssitaajuuden muutos [%]
Invert0|tu_ Meander-antenni
F-antenni
Nimellistaajuus [MHz] 869 869 915
09 , +2:1 +2:3 +2:3
11 1.7 2.1 2.2
09 h +1:9 +1:6 +1:5
1:1 h 1.5 1:4 1:4

on kohonnut noin -6 dBi:n tasolle ja kuviss&.6(c) seka3.7(c) samalla polarisaatiolla
nakyy dipolimainen séteilykuvio. Liséksi varsinaisen sateilevamonopolin sateily-
kuvio vaaristyy selvasti piirilevyn tasossa, mik& voidaan havadt kuvissa3.6(a) ja

3.7(a). Sateilykuvioon syntyy terdva nollakohta suunnassa = 150 ja vastakkaises-
sa suunnassa nollakohta tayttyy.

3.2.3 Valmistustoleranssien vaikutus sovitukseen

Piirilevyn valmistustoleranssien vaikutuksen selvittdmiseksi kumankin antennin
heijastuskertoimen kayttaytymistd simuloitiin piirilevyn permittiivisyyden ja pak-
suuden muuttuessa. Parametreja muutettiin yksi kerrallaan 10 %%imellista arvoaan
suuremmaksi ja pienemmaksi. Invertoidun F-antennin heijastugktoimen kayttay-
tyminen on esitetty kuvissa3.8 ja meander-antennin vastaavasti kuviss&.9ja 3.1Q

Simulaatiotuloksista havaitaan, ettd antennien valilla ei & merkittdvaa eroa val-
mistustoleranssien aiheuttamassa sovituksen virheessa. Toleranssi@ikutus mean-
der-antennin sovitukseen on kuitenkin suhteessa suurempi, sillindaistanleveys on
kapeampi. Antennien resonanssitaajuuksien muutos kussakin tapeessa on esitet-
ty taulukossa 3.3. Muutosten todetaan olevan varsin samankaltaisia. 10 % muutos
piirilevyn permittiivisyydessa aiheuttaa noin 2 % muutoksen reonanssitaajuudessa.
Piirilevyn paksuus aiheuttaa hieman pienemman muutoksen, jakon suuruudeltaan
noin 1.5 %.

3.2.4 Ymparistdn vaikutus antennin impedanssiin

Tahan mennessa antennin on oletettu olevan riittdvan etaalléen ymparistéssa ole-
vista kappaleista, jotta ympariston vaikutus on voitu jattdd huomiotta ja antennin
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Kuva 3.8: Piirilevyn (a) permittiivisyyden ja (b) paksuuden toleranssien vaikutus
invertoidun F-antennin heijastuskertoimeen.
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Kuva 3.9: Piirilevyn (a) permittiivisyyden ja (b) paksuuden toleranssien vaikutus
meander-antennin heijastuskertoimeen alemmalla taajuusaella.
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Kuva 3.10: Piirilevyn (a) permittiivisyyden ja (b) paksuuden toleranssien vaikutus
meander-antennin heijastuskertoimeen ylemmalla taajuusaella.
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Kuva 3.11: Invertoidun F-antennin(a) impedanssi ja(b) heijastunut teho ideaalisen
maatason laheisyydessa.

on ajateltu olevan vapaassa tilassa. Todellisessa toimintaympsgtbssa antenni on
sijoitettu lahelle sein&a siten, etta piirilevy on yhdensuuntenen seinan kanssa ja an-
tennin etaisyys seindsta on noin= 25. Nain lahella antennia oleva kappale sijaitsee
sen lahikenttéassa ja vaikuttaa hyvin herkasti antennin suoritusgkyyn. Esimerkik-
si mittauslaitteen kotelon reuna sijaitsee hyvin lahella antema, joten se vaikuttaa
vaistamatta antennin sovitukseen samoin kuin piirilevylaminatti. Koska kotelo kui-
tenkin on aina antennin |l&hikentdssd, voidaan sen ajatella ofen piirilevyn tavoin
osa antennia ja sen vaikutus voidaan kompensoida antennin w$tad muuttamalla.
Seindn sahkoisia parametreja puolestaan ei ole mahdollistatéé& suunnitteluvai-
heessa. Esimerkin vuoksi betoni-, puu-, Kipsi- ja vaneriseindn paittiivisyys , ja
havidtangentti tan on koottu taulukkoon 3.4 [34]. Kuten taulukosta voidaan ha-
vaita, ovat ndiden materiaalien sahkoiset ominaisuudet varsierilaiset. Lisaksi beto-
niseinan sisalla oleva raudoitus heijastaa antennin sateilya,iké vaaristaa antennin
sateilykuviota ja muuttaa sen impedanssia.

Impedanssin vaihtelua johtavan materiaalin laheisyydessa sinaitiin sijoittamalla
invertoitu F-antenni l&helle seinda, jonka sahkoisten ominsiiuksien oletettiin vas-
taavan ilman séhkdisia ominaisuuksia. Seinan sisalla oletettimlevan ideaalijohtava
metallitaso, jonka etaisyys seinén pinnasta oli simulaation mutwjana.

Kuvassa3.11(a) on esitetty antennin resistanssi ja reaktanssi antennin ja johtava
metallitason valisen etéisyyden funktiona, kun antenni on saté@ttu 50 ohmin impe-
danssiin vapaassa tilassa. Antennin impedanssin avulla laskettu resjunut tehoj j2
on esitetty kuvassa3.11(b), kun antennia syottavan siirtolinjan ominaisimpedanssi
on 50 ohmia.
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Taulukko 3.4: Erilaisten rakennusmateriaalien mitattuja ommnaisuuksia.

Materiaali Mittaustaajuus [MHz] . tan
Betoni 900 71 021

Kipsilevy 710 281 00189

Kuiva puu 3600 17 21 0026 0:036
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Kuva 3.12: Invertoidun F-antennin (a) impedanssi ja(b) heijastunut teho permit-
tivisen materiaalin ( , = 10) laheisyydessa.

Simulaatiotulosten perusteella johtavan metallitason vaikius antennin impedans-

siin on sita suurempi, mitd lahempana metallitasoa antenni sijtsee. Metallitason

aiheuttaman epasovituksen voidaan todeta kasvavan merkittaksi, kun antennin ja

metallitason valinen etaisyys on alle 0.125. Etaisyyden ollessa tatd suurempi on
antennin paluuvaimennus yli 10 dB, jolloin epasovituksen viautus on varsin vahai-

nen. Kuten kuvista3.11(a)ja 3.11(b) on havaittavissa, antennin impedanssi lahestyy
vapaan tilan impedanssia, kun maatason ja antennin vélinen atyys kasvaa.

Seinadn permittiivisyyden vaikutusta tutkittiin erikseen suoittamalla simulaatio, jos-
sa seinda kuvattiin puoli avaruutta peittdvana eristematerialina. Eristemateriaalin
suhteelliseksi permittiivisyydeksi valittiin , = 10, joka on suurempi kuin edella tau-
lukossa3.4 esitettyjen yleisten rakennusmateriaalien permittiivisyys. Rrilevy sijoi-
tettiin eristemateriaalin pinnan suuntaisesti, ja piirilevyn etaisyys materiaalin pin-
nasta oli simulaation muuttujana. Simulaation tulokset on esegtty kuvissa 3.12(a)
ja 3.12(b). Eristemateriaalin vaikutuksen todettiin olevan huomattavasti pienempi
kuin johdetason vaikutuksen. Kuvasta3.12(a)havaitaan antennin reaktanssin muut-
tuvan selvasti induktiiviseksi lahella eristetasoa. Taso kuormiaa antennin avointa
haaraa, jolloin sen sahkoéinen pituus kasvaa. KuvaB.12(b) perusteella heijastuneen
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tehon osuus kasvaa merkittévasti vasta, kun antenni sijaitsee @0 etaisyydella
eristemateriaalista. Eristemateriaalin vaikutus reaktiivisa lahikentan ulkopuolella
on siten hyvin vahéainen.

Esitettyjen tulosten voidaan todeta olevan varsin yhdenmukaisai kirjallisuudessa
aiemmin esimerkiksi dipoliantennille esitettyjen tulosten kassa 8].

3.3 Testilevyjen mittaustulokset

Simuloitujen rakenteiden testaamiseksi valmistettiin kaksi tstilevya, joiden avul-
la selvitettiin invertoidun F-antennin ja meander-antennn kaytannon suorituskyky.
Vektoripiirianalysaattorin ja signaaligeneraattorin liittamista varten piirilevyille si-
joitettiin paikka SMA-liittimelle, jonka keskijohdin kytke ttiin 50 ohmin siirtolinjan
avulla antennin syottopisteeseen. SMA-liittimen ja antennin sttbpisteen valisen
siirtolinjan pituus pyrittiin pitamaan lyhyend, jotta siirt olinjan ominaisimpedans-
sin epavarmuuden vaikutus mittaustuloksiin pysyisi mahdollisirman pienena. Tas-
ta johtuen siirtolinjan pituudeksi valittiin 10 mm.

Levyilla olevien siirtolinjojen suunnittelussa kaytettiin apuna viitteissa [15] ja [35]
esitettyja suunnittelukaavoja. Kaavojen avulla laskettiin sirtolinjojen fyysiset mi-
tat, kun kaytetyn piirilevymateriaalin nimellinen suhteellinen permittiivisyys ., la-
minaattikerroksen paksuush ja kuparin paksuust tunnettiin. Suunnittelukaavoissa
kaytetyt piirilevymateriaalin sdhkoiset ominaisuudet on esietty taulukossa 2.l

Invertoidun F-antennin testilevylla kaytettiin mikroliusk ajohtoa, jonka etéisyys pii-
rilevyn sisdkerroksessa olevaan maatasoon blF 0.98 mm. Tunnettujen paramet-
rien perusteella mikroliuskajohdon leveydeksi laskettiin 138mm, minka lisaksi mik-
roliuskan kummaltakin sivulta poistettiin levyn ylimméssa kupaikerroksessa oleva
maataso 6.0 mm etdisyydelle asti mikroliuskajohdosta kuvaB.13(a) mukaisesti.
Nain pyrittiin valttdmaan mikroliuskan lahelle ulottuvan maatason aiheuttamaa yli-
maaraista kapasitiivista kytkentaa johtimen ja maatason valla, mika olisi laskenut
johdon ominaisimpedanssin haluttua pienemmaksi. Antennin mitaoli maaritetty
simulaatioiden avulla ja ne on esitetty aiemmin taulukossa.1

Meander-antennin testilevy valmistettiin taulukon 3.2 mittojen mukaisesti. Testi-
levylle ei ollut mahdollista tehda leveaa avausta siirtolinja ympaérille ylimméassa
kuparikerroksessa, silla antennin vaatimaa maadoitusta ei olisélléin ollut mah-

dollista toteuttaa. Taman vuoksi paadyttiin kayttamaan mikroliuskajohdon sijasta
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(@) (b)

Kuva 3.13: (a) Invertoidun F-antennin ja (b) meander-antennin testilevy.

Taulukko 3.5: Testilevyjen mittaustulokset.

Invert0|tu. Meander-antenni
F-antenni
Nimellistaajuus [MHZ] 869 869 915
fo [MHZz] 9195 9245 959
fL [MHZz] 865 886 923
fu [MHZz] 997 958 1000
fo [%0] +5:8 +6:4 +4:8
Bo [%0] 14 78 80

johtavan maatason paalla olevaa koplanaarista aaltojohtoaCBCPW) [35]. Johdon
leveydeksi laskettiin 2.0 mm ja eristysvaliksi samassa tasossa olevaaaatasoon
0.50 mm. Testilevyn toteutus on esitetty kuvass&.13(b).

Antennien impedanssin ja heijastuskertoimen mittaamiseen kaytén HP 8753A
vektoripiirianalysaattoria. Mitatut syottdimpedanssit ja heijastuskertoimen itseisar-
vot on esitetty kuvissa3.14 3.16 Kuviin on merkitty osoittimilla antennin nimel-
linen keskitaajuus sekd mitattu keskitaajuus. Ensimmainen osaitinayttaa nimelli-
sen keskitaajuuden sijainnin, joka on 869 MHz tai 915 MHz, ja toimeosoittaa taa-
juuden, jolla mitattu heijastuskerroin on pienimmillaan. Téman taajuuden tarkka
lukuarvo on merkitty kuvaajien vasempaan reunaan.

Antennien mitatut keskitaajuudet ja kaistanleveydet on kootu taulukkoon 3.5. Tau-
lukossaf, on mitattu keskitaajuus, f ja fy ovat taajuuskaistan ala- ja ylarajataa-
juus, fo on keskitaajuuden suhteellinen virhe verrattuna nimelliseekeskitaajuu-
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(@) (b)

Kuva 3.14: Invertoidun F-antennin testilevyn mitattu (a) syottdimpedanssi ja(b)
heijastuskerroin.

() (b)

Kuva 3.15: Meander-antennin testilevyn mitattu(a) syottdimpedanssi ja(b) heijas-
tuskerroin alemmalle taajuusalueelle viritettyna.
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(@) (b)

Kuva 3.16: Meander-antennin testilevyn mitattu(a) syottdimpedanssi ja(b) heijas-
tuskerroin ylemmalle taajuusalueelle viritettyna.

teen ja B, on suhteellinen kaistanleveys.

Taulukosta havaitaan, ettéa kaikki mitatut keskitaajuudet ovat noin 5 % korkeampia
kuin simuloidut keskitaajuudet. Kappaleess&.2.1todettiin invertoidun F-antennin
simuloidun kaistanleveyden olevan 16 %. Meander-antennin iktanleveyden puo-
lestaan todettiin olevan 8.6 % alemmalla ja 9.8 % ylemmalla imintataajuudella.
Antennien mitatut kaistanleveydet olivat muutaman prosenttiyksikon verran simu-
loituja kapeampia.

Invertoidun F-antennin impedanssin kuvaajar8.14(a) havaitaan selvasti olevan kier-
tynyt my6tapaivaan verrattuna kuvan 3.4(a) simulaatiotuloksiin. Kiertyminen joh-

tuu todennakdisesti piirilevylla kaytetysta SMA-liittimen ku parointikuviosta, jossa
nelikerroslevyn maataso sijaitsi liian [&hella SMA-liittimen leskimmaisen jalan lapi-
vientid, mista johtuen kapasitiivinen kytkenta keskijohtimen ja maatason valilla ol

lian suuri. Meander-antennin piirilevylla johtimen ja madason vélinen etéisyys oli
suurempi, minka vuoksi kytkenté oli huomattavasti pienempi.

Simuloidun keskitaajuuden virhe johtuu oletettavasti paaasissa simulaatio-ohjel-
man rajoituksista, FR-4-piirilevylaminaatin permittiivisy yden epavarmuudesta ja
laminaatin paksuuden toleransseista, jotka aiheuttavat virhgd antennin virityk-
seen. Kaksi viimeksimainittua vaikuttavat lisaksi antennin ja adiomodulin valisen
mikroliuskajohdon ominaisimpedanssiin.

Simuloidun keskitaajuuden virhetta selittaa myos piirilevyn paksuuden virhe. Tes-
tilevyjen mitattu paksuus oli 0.17 mm pienempi kuin simulaatissa kaytetty arvo.
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Virhetta syntyi myos yksinkertaistuksista, joita jouduttiin tek emaan simulaatio-oh-
jelman rajoitusten takia. Simulaatioissa piirilevya oli kasieltdva aarettoman levyi-
senda substraattitasona, vaikka todellisuudessa piirilevyn reurgavusi antennia hyvin

lahelta. Reunan vaikutuksesta antennin dielektrinen kuorntiis oli siis pienempi kuin
simulaatioissa, mika vaikutti suureksi osaksi siihen, etta antennikeskitaajuus oli
oletettua suurempi. Simulaatio- ja mittaustulosten paremmarvertailukelpoisuuden
kannalta olisi ollut perusteltua venyttaa piirilevyn vasentareunaa ja ylareunaa kau-
emmas antennista antennin l&hella sijaitsevan piirilevyn renan aiheuttaman virheen
minimoimiseksi. Koska tuotantomallin toteutuksessa laminaatton katkaistu anten-

nin vieresta, paatettiin tama jattadd tekematta ja suorittaa mittaukset paremmin

todellisuutta vastaavalla testilevylla.

SMA-liittimen ominaisimpedanssin epaideaalisuus saattoi aihtaa hieman virhetta

mittaustuloksiin. Liséksi maatason kuparointikuvio oli liian lahella SMA-liittimen

keskijohtimen kuparointikuviota, mista johtuen liittimen k eskijohtimen ja maatason
valilla oli ylimaaraista kapasitanssia.

Antennin kytkemiseen kaytetty koaksiaalikaapeli on mittaustianteessa ylimaarai-
nen johtava elementti, jonka vaikutusta ei ole otettu huomion simulaatioissa, eika
kaapelia tulla kytkem&én mydskaén tuotantomallin mittauslatteeseen. Osa anten-
niin syottetysta tehosta ohjautuu kuitenkin syottokaapelin vappaan, mika saattoi
aiheuttaa virhetta sekd impedanssin etta sateilykuvion mittagtuloksiin.

Syottokaapelin aiheuttaman virheen pienentdmiseksi impedasimittauksissa kay-
tettiin ferriittirenkaita, joiden vaikutusta kasiteltin k appaleess&.8 Tassa tytssa
kaytettiin ferriittirenkaita impedanssimittausten lisdksi my6s sateilymittauksissa,
koska kaytettavissa ei ollut kappaleessa.8 mainittua koaksiaalikaapeliin kytket-
tavaa neljannesaallon mittaisesta putkesta muodostuvaa yhteisratokuristinta tai
optista jarjestelmad, jonka avulla signaali olisi ollut mahddista siirtda antenniin die-
lektrista valokuitua pitkin [ 27]. Ferriittipalat pyrittiin asettamaan mahdollisimman
lahelle koaksiaalikaapelin antennin puoleista liitintéa pitavirtojen kulkeman mat-
kan minimoimiseksi. Tasta huolimatta pieni osa yhteismuotoisistairroista saattoi
kulkeutua kaapeliin, milla saattoi olla vaikutusta varsinkin antennin séteilykuvion
mittaustuloksiin paakeilan ulkopuolella. Itse antennielemti sateilee néaihin suun-
tiin hyvin vahan energiaa, joten pienetkin pintavirrat syottkaapelissa saattavat ai-
heuttaa havaittavaa virhettd. Taman lisdksi antennin l&helf oleva kaapeli saattaa
vaikuttaa antenniin sen sateilykentan kautta.

Syottokaapelin paan asennolla ja sijainnilla on myds vaikugsia mittaustuloksiin.
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Kuva 3.17: Invertoidun F-antennin sateilykuvio (a) yz-tasossa,(b) xz-tasossa ja
(c) xy-tasossa.E -polarisaatio on merkitty jatkuvalla sinisella viivalla () ja E -
polarisaatio punaisella katkoviivalla ().
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Kuva 3.18: Meander-antennin sateilykuviqa) yz-tasossa,b) xz-tasossa ja(c) xy-
tasossa.E -polarisaatio on merkitty jatkuvalla sinisella viivalla () ja E -polari-
saatio punaisella katkoviivalla ().
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Syo6ttbkaapelin asennon vaikutus mittaustuloksiin on suurin kapelin pdén ollessa
yhdensuuntainen antennin kanssa3p]. Kaapelin vaikutuksen minimoimiseksi pro-
totyyppilevylla kaytetty suorassa kulmassa oleva SMA-liitin asedttiin siten, etta
kaapeli oli suorassa kulmassa antenniin nahden.

Séateilykuvioiden mittaukset suoritettiin Vaisala Oyj:n EMC-laboratorion kaiutto-
massa huoneessa. Antennien vahvistus mitattiin vertailumenetaklld, jonka hyva-
na puolena on se, ettd mittauslaitteiden absoluuttinen tarkkus ja esimerkiksi kaa-
peleiden haviot eivat vaikuta mittaustulokseen. Signaaligesraattori oli tyypiltdan
Rohde & Schwarz SMT06. Tehomittari oli Rohde & Schwarz NRVD, joon oli lii-
tetty URV5-Z2 mittapaa.

Invertoidun F-antennin testilevyn mitattu sateilykuvio on esitetty kuvissa 3.17(a)
3.17(c)ja meander-antennin sateilykuvio kuviss®.18(a) 3.18(c) Sateilykuvioiden
mittauksissa kaytettiin antennien todellista resonanssitaajuudg. Invertoidun F-an-
tennin mitattu vahvistus oli -0.8 dBi, ja meander-antennin \ahvistus oli puolestaan
hieman heikompi -1.6 dBi. Tuloksista on selvasti havaittavissa feittirenkaiden ai-
heuttama vaimennus, jonka takia mitatut absoluuttiarvot ovet oletettua pienemmat.

Mitattujen sateilykuvioiden paakeilan muoto vastaa erittan hyvin simuloituja sé-
teilykuvioita, kun otetaan huomioon yliméaréinen vaimenns. E -polarisaation ken-
tanvoimakkuus xz- ja xy-tasossa on kuitenkin hieman oletettuguurempi. Lisaksi
kuvissa3.17(b) ja 3.18(b) E -polarisaation sateilykuvion havaitaan olevan epasym-
metrinen siten, ettd suunnassa = 0 sateilyn voimakkuus on pienimmilla&an. Mit-
taustuloksissa ei nay merkittavia eroja testilevyjen valilla, &an antennien sateily-
kuviot ovat hyvin yhdenmuotoiset.

Mittauksen suurimpia virhelahteitéd ovat vertailuantennin ilmoitetun vahvistuksen
epavarmuus, antennien epasovituksesta aiheutuva tehon heijastinen seka teho-
mittarin epdalineaarisuus.

3.4 Mittaukset tuotantomallin toteutuksessa

Mittauslaitteen tuotantomallin antenniksi valittiin edell & esitettyjen tutkimusten
perusteella invertoitu F-antenni. Tahan valintaan paadytiin padasiassa siksi, et-
ta antennin kayttbymparistd saattaa vaihdella huomattavastiyksilosta toiseen, ja
mittauslaitteen piirilevyn valmistustoleranssit vaikuttavat huomattavasti antennin
viritystaajuuteen. Tutkimuksissa invertoidun F-antennin kaistanleveyden havaittiin
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Kuva 3.19: Tuotantomallin mittauslaitteen piirilevy ja muovikotelo.

olevan selvasti suurempi kuin meander-antennin, joten invesidun F-antennin voi-
daan olettaa sietdvan paremmin ympariston olosuhteiden ja tgannon laadun vaih-
teluita.

Mittauslaitteen ensimmaisen piirilevyversion antennin mitatoptimoitiin simuloimal-
la sen jalkeen, kun mittauslaitteen piirilevyn maatason muotga mitat olivat tie-
dossa. Koska mittauslaitteen kotelon ja piirilevyn reunan vailtusta ei ollut mah-
dollista ottaa huomioon simulaatioissa, oli antennin mitat opimoitava viela kertaal-
leen kotelon kanssa vektoripiirianalysaattorin ja kuparitgpin avulla. Aivan anten-
nin vieressa sijaitsevan kotelon seinaman todettiin aiheuttavaantennille kapasitii-
visen kuormituksen, jonka vuoksi resonanssitaajuus laski 30 MHz alkeraisesta.
Kotelon aiheuttaman kuormituksen kompensoimiseksi antenninvainta haaraa ol
lyhennettava, minka lisaksi myds oikosuljetun haaran pituut muutettiin halutun
impedanssin sailyttdmiseksi. Antennin avoimen haaran kérkeen aifettiin lisdksi
3.0 mm levea ja 3.5 mm pitka sovituspatka, jonka avulla antenniresonanssitaa-
juus oli mahdollista vaihtaa ylemmalta taajuusalueelta alemalle. Tuotantomallin
piirilevy on esitetty koteloon asennettuna kuvass&.19

Piirilevyn syottdimpedanssi ja heijastuskerroin mitattiin samala jarjestelylla, jol-
la prototyyppilevyjen mittaukset oli suoritettu. Impedanssimittauksen tarkkuuden
parantamiseksi ohut koaksiaalikaapeli juotettiin suoraan piilevylle siirtolinjan paa-
han, ja vektoripiirianalysaattori kalibroitiin mittaamaa n impedanssia siirtolinjan
paan kohdalla. Kalibroinnin tarkkuus varmistettiin mittaa malla piirilevylle tehty-
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(@) (b)

Kuva 3.20: Tuotantomallin piirilevyn mitattu (a) syéttéimpedanssi ja(b) heijastus-
kerroin 869 MHz taajuusalueelle viritettyna.

(@) (b)

Kuva 3.21: Tuotantomallin piirilevyn mitattu (a) syéttéimpedanssi ja(b) heijastus-
kerroin 915 MHz taajuusalueelle viritettyna.
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Kuva 3.22: Tuotantomallin mittauslaitteen sateilykuvion mittausjarjestely.

jen avoimen, oikosuljetun sekéa sovitetun paatteer3y] heijastuskerroin tutkitulla
taajuusalueella.

Antennin impedanssi mitattiin seka alemmalla ettd ylemmalla tajuusalueella, Saa-
dut mittaustulokset on esitetty kuvissa3.20ja 3.21 Antennin kaistanleveyden to-
dettiin kaventuneen huomattavasti kotelon kuormituksen kompensoimiseksi tehdyn
antennin mittojen lyhentamisen seurauksena. Tulosten perustée antennin impe-
danssin sovittaminen kummallakin taajuusalueella onnistui etéin hyvin. Alemmal-
la taajuusalueella antennin resonanssitaajuudeksi mitattin@ MHz. Kaistanlevey-
deksi saatiin talléin 71 MHz ja impedanssin reaaliosa oli noin 48 wiia. Ylemmalla
taajuusalueella resonanssitaajuus oli 916 MHz ja kaistanlevey@01IMHz. Impedans-
sin reaaliosaksi mitattiin 57 ohmia. Antennin kaistanleveyden uli olla tarpeeksi
leved, jotta sen paluuvaimennus olisi yli 10 dB seka alemmall&d ylemmalla taa-
juusalueella. Tama vaatimus saatiin taytettya taajuusalueervalitsevan kuparilius-
kan avulla.

Antennin sateilykuvion mittauksessa kaytettiin hyvaksi mittauskhitteen omaa radio-
l&hetintd, jolloin ei ollut tarpeellista liittdd piirilevy lle ylimaaraista koaksiaalikaa-
pelia. Laitteeseen oli kytketty ainoastaan virtakaapeli, joon oli asetettu ferriitti-
rengas mahdollisimman l&helle mittauslaitteen piirilevya gteismuotoisten virtojen
kytkeytymisen estamiseksi. Kayttojannite saatiin kahdesta 12 \bn lyijyakusta,
jotka sijaitsivat mittauslaitteen alla kaantépoydan pohjalla. Mittausjarjestelyt on
esitetty kuvassa3.22 Radiolahetin oli asetettu lahettamaan mittauksen ajan jat-
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kuvaa kantoaaltoa. Sateilykuvion mittauksen jalkeen radi@hettimen lahetysteho
mitattiin kytkemall& radiomoduli spektrianalysaattoriin. Lopuksi mitattiin vastaa-

notettu teho, kun tunnettuun referenssiantenniin syotettiinlahetysteho, joka vastasi
mittauslaitteen radiomodulin lahetteen tehoa. Sateilykuion lukuarvot saatiin néin

skaalattua kohdalleen.

Kuvissa3.23(a) 3.23(c)on esitetty sateilykuvion mittaustulokset. Kuvissa on esi-
tetty antennin E - ja E -polarisaation sateilykuvioiden lisaksi kokonaissahkodkentan
Eit sateilykuvio, joka saadaan laskemalla kummankin polarisaatosahkokentan
voimakkuudet nelidllisesti yhteen. Antennin sateilykuvio vasasi hyvin aiemmin si-
muloituja ja mitattuja sateilykuvioita. E -polarisaation sateilykentdn amplitudin
todettiin olevan aiempaa suurempi, mika saattaa johtua mittaslaitteen elektro-
niikasta ja sahkonsyottokaapeliin kytkeytyvista radiotaajusista virroista. Antennin
vahvistuksen maksimi oli samassa suunnassa kuin prototyyppilevyilja sen suuruus
oli 3.4 dBi. Kuvan 3.23(a) perusteella vahvistus oli heikoimmillaan mittauslaitteen
ylapuolella sekéa viistossa sen alapuolella suunnassa, jossa piisitevnaataso var-
jostaa antennia. Kuvasta3.23(c) nahdaan, ettd antennin ollessa sijoitettuna seindlle
sen paapolarisaatiolla ei ole nollakohtia, jotka estaisivat sigalin vastaanoton ra-
kennuksen samassa kerroksessa sijaitsevalta |&hettimeltd. Antenwirtason sateilyn
todettiin olevan paaasiassa pystypolarisoitunutta, mutta vaakpolarisaatio saavultti
suunnissa =0 ja =180 maksimit, joiden voimakkuus oli jopa suurempi kuin
pystypolarisoituneen sateilyn voimakkuus.
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300° 300°
90° 270°

270°

240° 240°

180°

(@) (b)

270°

(©

Kuva 3.23: Mittauslaitteen tuotantomallin sateilykuvio (a) yz-tasossa(b) xz-tasos-
sa ja (c) xy-tasossa.E -polarisaatio on merkitty sinisella pistekatkoviivalla ()
ja E -polarisaatio punaisella katkoviivalla (). Kokonaiskenttd Ey; on merkitty
jatkuvalla mustalla viivalla ( ).
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Luku 4
Johtopaatokset

Tassa tydssa suunniteltiin ja toteutettiin antenni, joka integoitiin osaksi seinélle
asennettavaa huoneilman lampétilaa, kosteutta seké hiilidksidipitoisuutta mittaa-
vaa elektronista mittauslaitetta. Antenni suunniteltiin siten, ettd sen resonanssitaa-
juudeksi oli mahdollista valita piirilevyn ladontavaiheessagko 869 MHz tai 915 MHz
tuotteen kohdemarkkina-alueesta riippuen.

Antennin sateilyhyotysuhteen, kaistanleveyden ja koon todeiin olevan sidoksissa
toisiinsa siten, ettd yhden ominaisuuden parantaminen aiheutimuiden ominaisuuk-
sien heikkenemisen. Antennin kaistanleveysvaatimus oli 26 MHz,imka lisaksi pii-
rilevyn permittiivisyyden ja paksuuden toleranssien todettin vaikuttavan antennin
resonanssitaajuuteen. Kaistanleveysvaatimuksista johtuen taasktelu keskittyi kah-
teen neljdnnesaallon resonoivaan rakenteeseen, jotka olivavertoitu F-antenni ja
meander-antenni. Kummankin antennin sovituksen todettiin evan riittava vaadi-
tulla taajuusalueella. Antennien sateilykuvioiden véliset est olivat hyvin pienia.
Antennien paapolarisaation sateilykuviot olivat pydrahdyssymnetrisia horisontaa-
lisuunnassa ja vahvistuksen maksimi sijaitsi hieman horisontaalisan alapuolella,
joten laitteen ollessa sijoitettuna seinélle signaalin vastaatio rakennuksen samas-
sa kerroksessa sijaitsevasta lahettimesta oli mahdollista kaikista swnista. Koska
invertoidun F-antennin kaistanleveys oli kuitenkin selvastisuurempi, eika mittaus-
laitteen tuleva kayttéymparisto ollut ennalta tiedossa, valitiin mittauslaitteen tuo-
tantomallin antenniksi lopulta invertoitu F-antenni.

Tuotantokustannusten minimoimiseksi tutkitut antennit pyrit tiin suunnittelemaan
sellaisiksi, ettd sovittamiseen tarvittavien komponenttien mara olisi mahdollisim-
man pieni. Seka invertoitu F-antenni, ettd meander-anteniroli mahdollista sovittaa
50 ohmiin antennin mittoja muuttamalla. Antennien virittdm iseen vaikuttavat kes-
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keisimmat parametrit olivat antennin avoimen ja oikosuljetun haaran pituus, joiden
avulla oli mahdollista optimoida sekd antennin resonanssitaajis etta syottoimpe-
danssi. Antennin resonanssitaajuutta oli myés mahdollista vaihta kahden lahella
toisiaan olevan resonanssitaajuuden valilla lisdamalla anteimkarkeen sopivan ko-
koinen virityselementti.

Mittauslaitteen asennuskohteen havaittiin vaikuttavan anteanin sovitukseen. Simu-
laatioissa tyypillisten rakennuksissa kaytettavien dielektristn materiaalien, kuten
vanerin tai betonin vaikutus sovitukseen oli simulaatioiden erusteella varsin va-
hainen. Dielektrinen materiaali, jonka suhteellinen perntiiivisyys  on 10, aiheut-
ti merkittdvaa virhetta sovitukseen vasta, kun materiaalin efiisyys antennista oli
0.02 . Sen sijaan ideaalijohtavan tason todettiin kuormittavan atennia huomatta-
vasti enemman. Epasovitus kasvoi merkittavaksi jo etaisyyden elisa alle 0.125

piirilevyn pinnasta.

Simulaatioissa kaytettiin momenttimenetelmaan perustuvaa lgelmaa nimelta Ze-
land IE3D. Vaikka tarkastellut antennit olivatkin planaarisia, havaittiin simulaa-

tioissa epatarkkuuksia, jotka aiheutuivat paaosaksi simulaattin rajoituksista. An-

tennin kuormituksen simulointi oli puutteellista, silla antemin vieressa olevaa piiri-
levyn reunaa ja kotelon muovia ei ollut mahdollista mallinta simulaattorissa. Simu-
loidun ja todellisen rakenteen kuormituserot kompensoitiin gtimoimalla antennin

impedanssi vektoripiirianalysaattorin avulla.

Antennien mittauksissa suurimmaksi haasteeksi muodostuivat mittdesissa tarvit-
tavaan koaksiaalikaapeliin kytkeytyvat radiotaajuiset virat, joiden vaikutuksesta
mittaustulos vaihteli huomattavasti kaapelia taivutettaessatai kosketettaessa. Vir-
tojen ehkaisemiseksi kaytettiin koaksiaalikaapelin ympar# ferriittirenkaita, joiden

avulla impedanssimittausten luotettavuus parani huomattavati. Sateilykuvioiden
mittaustarkkuuden parantamiseksi todettiin olevan tarpeen Kyttaa syoéttokaapelis-
sa haviotonta symmetrointikuristinta, joka estaa yhteismuotasten virtojen kytkey-
tymisen kaapeliin.

Tyon mahdollisena jatkotutkimuskohteena on esimerkiksi suuntteluyhtaléiden ke-
hittdminen invertoidun F-antennin ja meander-antennin inpedanssin laskemiseksi.
Kaytannossa antennin reaktiivisessa lahikentdssa on usein dielegi materiaaleja,
joten yksinkertaisten eristekappaleiden vaikutuksen huomiaiinen tekisi suunnitte-
luyhtéldista entista kayttokelpoisempia. Eras mielenkiintanen tutkimuskohde olisi
selvittdd, millainen vaikutus korkean permittiivisyyden mderiaaleilla kytanndssa
on invertoidun F-antennin fysikaalisiin mittoihin, hydtysuhteeseen ja kaistanlevey-
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teen.

Tydssa kehitetyn antennin todettiin toteuttavan sille asetetu vaatimukset. Mittaus-
ten sekéd kaytadnnon kokeiden perusteella sen todettiin sovel@w aiottuun kaytto-
kohteeseen erittdin hyvin, ja suunniteltua antennia kayttdé tuote tullaan julkista-
maan kaupallisesti vuoden 2010 aikana.
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