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Abstrakt

Bakalarska praca je venovana anténam uréenym pre miniaturizované druZice typu
CubeSat. Ciel'om bolo preskimat’ vhodné typy antén pracujice v pasme S pre pouZzitie
na druziciach tohto typu, vytvorit modely tychto antén a simulovat ich v programe
ANSYS HFSS spolu s kostrou druzice CubeSat pre zistenie jej vplyvu hlavne na
vyzarovacie charakteristiky. Jedna z tychto antén bola spolu s kostrou satelitu CubeSat
skonstruovana a jej charakteristiky odmerané v bezodrazovej komore. Okrem toho boli
preskimané rdzne rovne stabilizdcie druzic a ich vplyv na komunikaciu s pozemnou
stanicou. Zaroven boli skimané minimalne potrebné vyzarovacie uhly antén pre oba
rieSené typy jednoosej stabilizacie pri uvazeni komunikacie s pozemnou stanicou
nachadzajicou sa v meste Brno.
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Abstract

This bachelor’s thesis is dedicated to antennas designed for use onboard miniaturized
satellites CubeSat. The main goal of the thesis was to examine suitable antennas working
in the S-band for use onboard this type of satellites, create their models and simulate them
in the software ANSYS HFSS together with the CubeSat frame to find out its impact on
the characteristics of antennas. One of these antennas was constructed together with
CubeSat frame and measured in the RF anechoic chamber. Besides these, different types
of satellite attitude stabilisation were examined, along with their influence on
communication with ground station. Minimal half power beamwidths of antennas were
analysed for both studied types of single axis stabilisation with consideration of
communication with ground station located in the city of Brno.
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Uvob

Druzice typu CubeSat — miniatirne satelity tvorené jednym alebo viacerymi
kubickymi modulmi s dizkou hrany 10 centimetrov zaznamenali v poslednych dvoch
dekadach vyrazny rozmach. Vdaka menSim finanénym nakladom na konStrukciu
a skrateniu doby potrebnej na vyvoj oproti konvenénym satelitom otvorili moznosti
vesmirneho vyskumu aj pre mensie firmy a rézne vzdelavacie institacie. Aj ked’ sa zatial’
ich vedecky prinos neblizi irovni vel’kych druZzic, ktoré sa zameriavaju hned’ na niekol'’ko
roznych oblasti vyskumu sucasne, vdaka postupnému zmenSovaniu vedeckého
vybavenia sa stavaju coraz perspektivnej$imi nastrojmi vesmirneho badania pre rychly
a cieleny vyskum konkrétnych problematik. Aj ked” malé rozmery predstavuju vela
vyhod, vynara sa vsak aj niekol'’ko problémov, hlavne v konstrukénej oblasti.

Antény su elementarnym prvkom vsetkych satelitov, nakolko uskuto¢iiuju
komunikaciu s pozemnou stanicou, umoziujuc tak prenos prikazov a instrukcii v smere
k satelitu a prenos ziskanych dat a informacii o stave satelitu a jeho polohe v smere
k pozemnej stanici. Kvoli obmedzenym rozmerom satelitov CubeSat, vyplyvajucich
z pravidiel pre ich dizajn, je navrh antén pre tieto satelity vyzvou, nakolko sa
s komunika¢nym systémom 0 plochu satelitu biju systémy napdjania elektrickou
energiou, tvorené najCastejSie solarnymi c¢lankami rozlozenymi na ploche satelitu,
pripadne systémy vedeckého badania.

Cielom tejto prace je preskimat druhy antén pre pouzitie na tychto satelitoch,
spracovat’ ich prehl'ad, vytvorit’ ich modely a simulovat’ ich vlastnosti so zameranim na
smerové charakteristiky v programe ANSYS HFSS. Okrem toho je cielom zistit
moznosti stabilizdcie orientdcie satelitu na obeznej drdhe voc¢i zemskému povrchu
a preskiimat’ potrebné parametre antén pre spravnu komunikaciu s pozemnou stanicou pri
roznych formdch stabilizacie.

Prvé kapitola je venovand problematike satelitnej komunikacie a satelitov so
zameranim na satelity malych rozmerov — orientdcia satelitu vo¢i pozemnej stanici,
stabilizacia polohy a orienticie satelitu Vv priestore a problémy spojené s malymi
rozmermi cubesatov pri navrhu antén. V druhej kapitole st rieSené smerové parametre
antén, polarizacia a polarizaéné straty. V tretej kapitole je prehlad druhov antén
vhodnych pre pouzitie na satelitoch malych rozmerov. Obsahom stvrtej kapitoly st
vysledky simulacii modelov troch antén — dipolovej, fliackovej so skosenymi rohmi
a quadrifilar helixu v programe ANSYS HFSS v réznych umiestneniach voéi kostre
satelitu CubeSat. Piata kapitola je venovana konStrukcii antény quadrifilar
helix, vysledkom merani tejto antény Vv bezodrazovej komore ana vektorovom
analyzatore a ich porovnaniu s vysledkami simulovaného modelu.
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1. SATELITY A SATELITNA KOMUNIKACIA

1.1 Pasmo S

Pasmo S je frekvencné pasmo vyclenené organizaciou IEEE pokryvajuce rozsah 2 az
4 GHz. V ramci satelitnej komunikacie sa pasmo S popri d’alSich vyssich frekvencnych
pasmach radiovych frekvencii, hlavne pasmach X a Ka, dostava do popredia pred dlho
pouzivané pasma UHF a VHF [1]. Pre tieto ucely boli Medzinarodnou telekomunika¢nou
uniou (ITU) v pasme S definované pasma Space Operation s rozsahmi 2,025 az 2,11 GHz
pre komunikaciu v smere od pozemnej stanice k satelitu (angl. uplink), 2,22 az 2,29 GHz
pre komunikaciu v opa¢nom smere (angl. downlink) a pasmo Amateur-Satellite Service
s rozsahom 2,4 az 2,45 GHz. Pasma Space Operation su prevazn€ vyuzivané pre prenos
telemetrie, informacii o polohe satelitu a prikazov (skr. TT&C) apasmo Amateur-
Satellite Service pre downlink vécsich objemov dat zo satelitu [2].

Pasmo S je pre navrh antén v polvinnej a stvrt'vinnej rezonancii z hl'adiska rozmerov
viny vyhodnejsie ako niZSie frekvenéné pasma. Dizka viny pri najnizej frekvencii
pasma S 2 GHz je 15 cm, ¢o znamena, Ze tieto antény maji rozmery mensie ako stena 1U
CubeSatov (10 x 10 cm).

Vyhodou pasma S oproti vysSim frekvenénym padsmam pouZivanych pri satelitne;
komunikacii ako X a Ka je omnoho mensSie potlacenie signalu atmosférickymi vplyvmi,
hlavne obsahom vody v atmosfére v podobe vodnej pary, pripadne v podobe zrazok
(hlavne dazd’ a sneh) [1].

1.2 Redukovana plocha satelitov CubeSat

Vyznamnym problémom spojenym s pouZzivanim satelitov CubeSat je vyrazna
limitacia ich rozmerov, ¢o sa prejavuje na velkosti pouzite'nej vonkajSej plochy
cubesatov. Obmedzenia rozmerov cubesatov vyplyvajua z pravidiel pre ich navrh, ktoré
maju za ciel ich Standardizaciu, hlavne pre Ucely zjednodusenia ich prepravy na obeznu
drdhu. Dva najelementarnejSie systémy satelitu — komunikacny systém a systém
napajania elektrickou energiou vyzaduji na svoje spravne fungovanie znacnu plochu. Pri
komunika¢nom systéme ide o umiestnenie antény, a pri napdjani sa jedna najcastejSie
o0 fotovoltaické ¢lanky, ktoré pre doddvanie dostatocného vykonu ostatnym systémom
satelitu vyZzaduju ¢o najvacsiu plochu. Problém nedostatocného miesta sa da riesit
pomocou pridania komplexnejSich mechanizmov, napr. pre vykldpanie solarnych
panelov alebo samotnej antény.

Z hladiska upevnenia k satelitu sa antény delia na pevné antény (angl. fixed) a antény
s mechanizmom pre rozlozenie alebo kone¢né umiestnenie (angl. deployable). Pevné
antény su na ploche satelitu pevne pripevnené od svojho namontovania a po vypusteni
satelitu na obeznu drahu nemenia svoj tvar ani polohu. Antény s mechanizmom (napr.
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vyklapacim, rozkladacim alebo nafukovacim) st pocas konstrukcie satelitu nainstalované
vV podobe zabezpecujucej najefektivnejsie vyuzitie priestoru a po umiestneni na obeznu
drahu je anténa umiestnend do najvhodnejSej polohy pre komunikéciu, pripadne
rozlozend do podoby, ktorda umoznuje nadviazanie komunikécie. Pouzitie tychto
mechanizmov umoziuje pouzitie antén s lepSimi charakteristikami ako vicSina pevnych
antén aV pripade rozkladacich mechanizmov aj va¢$imi rozmermi ako st rozmery
cubesatov, zaroven vSak ich zlyhanim moéze ddjst k znemozneniu komunikacie
S pozemnou stanicou a tym padom k zlyhaniu celej misie [1], [3].

Inym pristupom, jednoduch$im zhladiska mechanickych komponentov, ale
komplikovanej$im z technologického hl'adiska je pouzitie antén integrovanych na ploche
solarnych panelov, ¢o umoznuje komunikaciu a zarovenn nezaberd plochu pre solarne
panely. Anténa je bud’ navrhnuta na priesvitnom substrate, umoziujucom prechod svetla
cez jeho objem, pripadne je solarny panel priamo sucast'ou substratu antény. Nevyhodou
tejto metddy st zhorSené vlastnosti antén oproti beznym navrhom [3].

1.3 Stabilizacia satelitov v priestore

Vhodna orientacia satelitu (angl. attitude) a jej stabilizacia vo vesmirnom priestore je
dolezita pre efektivnu c¢innost komunika¢ného systému satelitu pri komunikacii
s pozemnou stanicou, medzisatelitnej komunikacii, ako aj pre iné systémy vyzadujice
zacielenie, napriklad néstroje dialkového prieskumu Zeme. Pri navrhu satelitov sa
predpokladaju tri irovne stabilizacie:

e Ziadna stabilizdcia: satelit leti vesmirnym priestorom bez akejkol'vek
stabilizacie,

e stabilizacia jednej osi: dve strany satelitu maju stabilnu orientaciu, pri
ostatnych Styroch stranach sa predpoklada vol'né rotacia okolo stabilnej osi,

o stabilizacia troch osi: vSetky strany satelitu maju stabilna orientéciu.

Samotné formy stabilizacie sa delia na pasivne formy — nevyuzivajiace d’alSie zdroje
na stabilizaciu, a aktivne formy, ktoré¢ vyzaduji na stabilizaciu bud’ elektricka energiu
alebo pohonné hmoty. Pri satelitoch typu CubeSat by implementacia stabilizacie
znamenala zabratie cenného miesta, zvia¢Senie celkovej hmotnosti satelitu a zvySenie
narokov na elektrickll energiu, ktoré su Casto postacujuce len pre elementarne systémy
CubeSatu.

Pre zabezpecenie stabilného spojenia s pozemnou stanicou nezavisle na orientacii
satelitu, napriklad pri satelitoch bez stabilizacie, pripadne pri manévrovani satelitu, ked’
nie je mozné zabezpeCit spojenie vysokoziskove] antény, sa vyuzivaju vSesmeroveé
antény s nizkym ziskom. Tie poskytuji stabilné pripojenie, ¢asto vSak s nizkym objemom
prenesenych dat. Maly =zisk antén satelitov na nizkej obeznej drdhe Zeme je
kompenzovatelny ziskom antény pozemnej stanice. Antény so strednym a vysokym
ziskom, charakteristické vyraznou smerovost'ou, su nutné pre misie v ,,hlbokom vesmire*
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(angl. Deep Space) a misie s va¢sim narokom na objem prenasanych dat. Pre pouzitie
tychto antén je dolezité presné cielenie antény na pozemnu stanicu, na ¢o je potrebna
stabilizacia satelitu. Pouzitie nadirovej stabilizacie jednej osi (napriklad gravitaénym
gradientom), teda pevného zacielenia kolmo na zemsky povrch, je pri vdcSine antén
S izkou vyzarovacou charakteristikou nedostacujuce (pozri 1.4), preto je potrebna
stabilizacia troch osi pre ich spravne cielenie.

Stabilizacia gravitanym gradientom predstavuje pasivnu formu stabilizacie jednej
osi. Najvhodnejsia je pri satelitoch na nizkej obeznej drahe Zeme, kde je gravitaény spad
dostatocny na realizaciu takejto formy stabilizacie. Jej princip spociva v snahe
predlzeného telesa zrovnat svoju os s lokalnou vertikdlou Zeme vplyvom kruatiaceho
momentu gravitatného gradientu okolo t'aziska. Vd’aka tomu je dosiahnuté priklonenie
jednej strany satelitu smerom k zemskému povrchu. Pre dosiahnutie predlzeného tvaru
a zaroven aj zmenu rozlozenia hmoty satelitu méze k nemu byt pripevnena zrd’ so
zavazim na jej konci (angl. boom) [4].

Stabilizacia pomocou magnetického pol'a Zeme poskytuje pri pouziti permanentného
magnetu pasivnu, resp. pri pouziti elektromagnetu aktivnu formu stabilizacie jednej osi.
Jej princip spociva v orientovani magnetického pol'a magnetu zabudovaného v satelite
Vv magnetickom poli Zeme. Tato forma stabilizacie neposkytuje stabilné priklonenie
jednej strany k Zemi. Pouzitie na vysSich orbitach alebo pri vacsich vzdialenostiach od
Zeme ako je nizka obeznd draha moze byt oslabené znizenou intenzitou vonkajSicho
geomagnetického pola [1].

Stabilizacia s vyuzitim reaktivneho pohonu tvoreného malymi dyzami hnanymi
pohonnou hmotou predstavuje aktivnu formu stabilizdcie jednej, pripadne troch osi.
Pomocou pulzov reaktivneho pohonu je satelit udrziavany v pozadovanej orientacii.
Nevyhodou je, ze pohonné hmoty pre tento systém sl neobnovite'né na obeznej drdhe
a pohonné systémy nie su z dovodu svojich rozmerov a hmotnosti vhodné pre druZice
typu CubeSat. K tejto forme stabilizacie je taktiez vhodné spomentt’ stabilizaciu rotaciou.
Dosiahnutim rotacie celého satelitu, prevazne pomocou reaktivneho pohonu, je
dosiahnuty gyroskopicky efekt, ktory zabezpecuje stabilizaciu jednej osi [5], [6].

Stabilizacia pomocou zotrvaénikov (angl. reaction / momentum wheels) umoziuje
aktivnu stabiliz4ciu jednej, pripadne troch osi s pouZitim elektrickej energie. Zotrvaéniky
davaji moznost’ rotacie satelitu s vyuZitim vymeny zotrvacnosti medzi satelitom
a zotrvacnikom samotnym. Pre aktivnu stabilizaciu troch osi je nutné vyuzitie minimalne
troch zotrvaénikov v ortogondlnej konfiguracii, Casto sa vSak pouziva aj Stvrty,
redundantny zotrva¢nik kvoli ich pomerne vel'kej poruchovosti [1], [6]. Pri pouziti takejto
stabilizacie je kvoli externym parazitickym kratiacim momentom nutna pravidelna
desaturacia zotrvacnikov pomocou inych externych krutiacich momentov, napriklad
reaktivnym pohonom, pripadne pomocou magnetickej stabilizacie [1].

Informécia o orientacii satelitu pre systém riadenia orientécie je ziskavana pomocou
snimacov vyuzivajucich sledovanie polohy nebeskych objektov (Slnka, inych hviezd
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alebo zemského horizontu) alebo zotrva¢nych snimacov ako gyroskop, sledujicich
rota¢né rychlosti satelitu [1], [5], [6].

1.4 Vzajomna poloha pozemnej stanice a satelitu

Z hl'adiska nutnej vzijomnej polohy satelitu a pozemnej stanice je dolezitym
Cinitelom troven stabilizacie satelitu. Pri satelitoch bez stabilizacie, ktoré maja
najCastejSie inStalovanu vSesmerova anténu je zbyto¢né rieSit’ ich polohu vzhl'adom
k pozemnej stanici, nakol’ko nie je mozné ovplyvnit' natoCenie satelitu a anténa ma
spojenie s pozemnou stanicou v hocijakom bode nad horizontom (pri uvazovani presného
zacielenia pozemnej stanice na satelit). Pri satelitoch so stabilizaciou troch osi taktieZ nie
je nutné riesit’ vzajomnu polohu pozemnej stanice a satelitu, nakol’ko je mozné satelit
presne zacielit’ na pozemnu stanicu v hocijakom bode nad horizontom. Pri satelitoch so
stabilizaciou jednej osi, menovite so stabilizaciou gravitacnym gradientom a stabilizaciou
magnetickym polom Zeme, je vSak dolezitd vzajomna orientacia Satelitu a pozemnej
stanice, atym padom aj dostatocny vyzarovaci uhol antény satelitu pre spravnu
komunikaciu medzi oboma anténami.

Cielom spravneho zarovnania antén je minimalizcia strat, ktoré z nevhodného
zarovnania vyplyvaju (angl. misalignment losses). Za najvhodnejSie vzajomné
zarovnanie sa povazuje zarovnanie, ked’ osi hlavnych lalokov oboch antén lezia na jedne;j
priamke, vtedy st straty nevhodnym zarovnanim nulové.

Pre ucely modelovania orienticie satelitu vo€i pozemnej stanici a vypoctu
minimélneho potrebného vyzarovacieho uhlu HPBW uvaZujeme pozemnu stanicu
nachadzajtcu sa v meste Brno (49°12° s. §., 16°37° v. d.). Uvazovana vyska satelitu je
500 km, teda obieha Zem na nizkej obeznej drahe (LEO). Z tohto udaju je mozné
vypocitat’ obeznu dobu satelitu ¢t:

21T 2m - 6878103 .
= = = 5677 s = 94,6 min,
JGMZ \/6,67408 -10711.5,972 - 10%4 1)
T 6878 - 103

kde t je obezna doba satelitu, r je vzdialenost’ obeznej drahy satelitu od stredu Zeme [m],
G je univerzalna gravitacna konstanta [m3 kg™!s™2] a M; je hmotnost Zeme [kg].
Maximalny c¢as, kedy moZe satelit naviazat’ komunikéciu s pozemnou stanicou, teda Cas
jeho vyskytu nad horizontom je:

2-cos™ (375 1 500)

360°

Apmax

= . = . = (2)
tuax =t 5po0 = 5677 693 s,

kde tyax je Cas, kedy je satelit nad obzorom a ay,x je uhol medzi bodmi horizontu
s vrcholom v strede Zeme [°].
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Pri stabilizacii satelitu gravitaénym gradientom je jeho stabilnd os smerovana do
nadiru. Na modelovej situdcii zobrazenej na obr. 1 s prechodom satelitu cez zenit
pozemnej stanice je mozné vidiet zmenSovanie pozadovaného vyzarovacieho uhlu
antény pri pohybe od horizontu do zenitu, teda s rastom elevacného uhlu, s minimalnym
potrebnym uhlom v zenite (0°). Pre satelit vo vyske 500 km nad zemskym povrchom su
potrebné uhly vypisané v tab. 1. Vd’aka orientécii osi satelitu do nadiru st dané uhly
platné pre akykol'vek azimut satelitu, ako aj pre inde poloZeni pozemnu stanicu.

Tab. 1: Potrebny vyzarovaci uhol HPBW v zavislosti na elevaénom uhle satelitu pri
stabilizacii gravitatnym gradientom pri vyske satelitu 500 km

Elevacny uhol satelitu [°] Minimalny Half Power Beamwidth [°]
5 134,97

20 121,24

40 90,53

65 46,15

90 0

Z vysledkov modelovej situécie teda vyplyva to, Ze pre pokrytie pozemnej stanice pri
satelite vo vyske 500 km musi mat’ anténa vyzarovaci uhol 135° (pre eleva¢ny uhol > 5°).

HorizontSev HorizontSev

D~
" HPBW = 134 97°
HorizontJuh

HorizontSev HorizontSev ’

HorizontJuh HorizontJuh

Obr. 1: Orientacia satelitu voCi pozemnej stanici a minimalne potrebné HPBW pri
stabilizacii jednej osi gravitatnym gradientom
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Pri stabilizécii satelitu magnetickym pol'om Zeme je stabilné os satelitu orientovana
rovnobezne s vektorom lokalneho geomagnetického pola v danom bode. Nakolko je
magnetické pole Zeme vyrazne nerovnomerné, je tato forma stabilizacie zavisla na polohe
satelitu a pozemnej stanice. Na obr. 2 je modelova situacia satelitu vo vyske 500 km nad
zemskym povrchom, stabilizovaného magnetickym pol'om s poldrnou obeznou drahou s
prechodom cez zenit pozemnej stanice. Pre modelovanie orientacie vektoru lokalneho
geomagnetického pol'a boli pomocou nastroja [7] zistené hodnoty magnetickej inklinacie
pre dant drdhu satelitu. Prave kvoli rasticej magnetickej inklinacii dochadza
S postupnym pohybom satelitu od juzného k severnému horizontu k staaniu osi satelitu
smerom Kk nadiru. Na obr. 2 je mozné vidiet, Ze potrebny vyzarovaci uhol pri prechode
od juzného horizontu k severnému najprv stupa k maximalnej hodnote (juzne od zenitu)
53,45°, nasledne klesa prechodom k hodnote 0° v okoli eleva¢ného uhlu 60° (juzne od
zenitu). Od tohto bodu uz potrebny HPBW vyrazne stupa az do dosiahnutia maximalne;j
hodnoty na severnom horizonte.

Tab. 2: Potrebny vyzarovaci uhol HPBW v zavislosti na eleva¢nom uhle satelitu pri
stabilizacii magnetickym polom pri vyske satelitu 500 km

Elevacény uhol satelitu [°] (smer od zenitu) | Minimalny Half Power Beamwidth [°]
5 (juh) 44,22

20 (juh) 52,36

40 (juh) 31,60

65 (juh) 7,49

90 50,28

65 (sever) 93,27

40 (sever) 133,37

20 (sever) 157,68

5 (sever) 161,7

Nakol'ko ma4 stabilnd os satelitu pri nizSich elevaénych uhloch pomerne nizku hodnotu
inklinacie, a nakol’ko dochadza k velkej relativnej zmene vzdialenosti satelitu pri
horizonte vo¢i vzdialenosti v zenite (500 km v zenite, 2574 km na horizonte), dochadza
pri zobrazenom priebehu pokrytia povrchu aj k rozsireniu stopy satelitu v smere
rovnobeziek.
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Obr. 2: Orientacia satelitu vo¢i pozemnej stanici a minimalne potrebné HPBW pri
stabilizacii jednej osi magnetickym pol'om
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2. CHARAKTERISTIKY ANTEN

2.1 Vyznamné smerové parametre antén

Schopnost” antény prijimat’ alebo vysielat’ elektromagnetické vinenie v rozdielnych
intenzitdch v zévislosti na smere sa nazyva smerovost antény. Z hladiska smerov,
Z ktorych anténa prijima, alebo do ktorych vysiela s vd¢Sou intenzitou sa antény delia na
smerové a vsesmerové. Smerové antény s charakteristické vyzarovanim svojho vykonu
do jedného konkrétneho smeru — v smerovej charakteristike reprezentovanom hlavnym
lalokom. VSesmerova anténa je charakterizovana ako anténa, ktora vyzaruje do vsetkych
smerov priestoru rovnakou intenzitou, oznacuje sa aj ako izotropna anténa alebo ziari¢
[8].

Pre ¢iselné vyjadrenie smerovosti antény sa pouziva parameter Cinitel smerovosti
D(¢p,9). Ten vyjadruje smerovost’ vyzarovania ako pomer intenzity vyzarovania
Vv jednom smere ku intenzite vyzarovania do celého priestoru. To znamena, ze ¢im viac
sa bude vyziareny vykon antény koncentrovat' do jedného smeru, tym viac porastie
samotny Cinitel’ smerovosti. Relativny Cinitel' smerovosti D;(¢@,9) sa ziska prepoc¢tom
absolutneho Cinitel'a odrazu vzhl'adom k referencnej izotropnej anténe. Pri relativnom
Ciniteli smerovosti je Cinitel’ vac¢si ako jedna pre smery, do ktorych je ziarenie sustredené,
a mensi ako jedna pre smery, kde je Ziarenie potlacené [9].

Zisk antény G je definovany ako maximalna hodnota initel'a smerovosti Dy ,x
Vv decibelovom vyjadreni podl'a vzt'ahu:

G =10 -log(Dyax)- 3

Relativny zisk antény vzhladom k referencnej anténe (izotropna anténa, pripadne
polvinny dip6l) sa vypocita podl'a vzt'ahu:

D
G;=10- log(DMAX>. 4)

ref

Ako jednotka miery pri relativnom zisku sa pouZziva dBi pri referencnej izotropnej
anténe, pripadne dBd pri referen¢nej polvinnej dipdlovej anténe.

Vizualne zobrazenie smerovych vlastnosti antény pre konkrétnu rovinu poskytuje
smerovy alebo vyzarovaci diagram antény. Ten je vykreslenim zavislosti podielu
intenzity vyzarovania antény v danom smere a celkového maxima intenzity vyzarovania
(Obr. 3). Roviny, v ktorych je smerovy diagram skonstruovany su najcastejSie rovina E
(angl. elevation plane) a/alebo rovina H (angl. azimuth plane). V pripade dipdlovej
antény je rovina E rovnobezna s osou dipdlovej antény a rovina H je na nu kolma. Zo
zobrazenych smerovych diagramov sa da pomerne 'ahko od¢itat’ rozsah uhlov, v ktorych
je intenzita ziarenia najviac 3 dB pod maximom. Tento rozsah sa nazyva uhol
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Smerova charakteristika - rovina E

polovi¢ného vykonu alebo Sirka hlavného laloku / zvdzku (HPBW, angl. half power
beamwidth) [8].

Smerova charakteristika - rovina H

90 90
120 10 60 120 10 60
0
150 30 150 30
180 0 180 0
210 330 210 330
240 300 240 300
270 270
GTotal [dB] GTotaI [dB]
--------- HPBW (MAX - 3 dB) ssssneen HPBW (MAX - 3 dB)

Obr. 3: Smerovy diagram zisku dipdlovej antény v rovine E (vlI'avo) a v rovine H (vpravo)
s vyznacenymi Sirkami hlavného zvizku (HPBW)

2.2 Polarizacia vinenia a antén

Polarizacia viny popisuje priebeh a orientaciu vektoru intenzity elektrického pola
Vv priestore. RozliSuju sa dve hlavné polarizacie vlnenia, a to linedrna a elipticka, ktoré
budu v nasledujucich pasazach popisané. V zavislosti na polarizacii vysielaného vinenia
sa na rovnaké typy delia aj samotné antény.

2.2.1 Linearna polarizacia

Linedrne polarizovana vlna je tvorena jednym komponentom intenzity elektrického
pol'a. Vektor linedrne polarizovanej viny intenzity elektrického pol'a meni pocas periody
svoju velkost’, ale nemeni svoj smer, koncovy bod vektoru intenzity sa pohybuje po
usecke, ktort opise behom jednej periody [9].

Podl’a orientécie roviny, v ktorej sa vektor intenzity elektrického pol'a pohybuje, sa
dva najcastejSie pripady linearne polarizovaného vinenia oznacuju ako horizontalne
a vertikalne. Tieto dva typy linearnej polarizacie su voci sebe z definicie ortogonalne,
teda horizontalne polarizovana anténa nie je schopna prijat’ vertikalne polarizované
vinenie a naopak [10] (pozri 2.2.3).

2.2.2 Elipticka a kruhova polarizacia

Pri dvoch na seba kolmych komponentoch intenzity elektrického pola a ich
vzajomnom fazovom posune 0 90° je dosiahnuta elipticky polarizovana vina. Ta je
tvorena komponentmi s rozdielnou maximalnou hodnotou. V Specidlnom pripade
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eliptickej polarizacie, ked je maximalna hodnota oboch komponentov intenzity
elektrického pol'a rovnakd, sa oznacuje tato polarizacia ako kruhova. Vektor elipticky
polarizovanej viny intenzity elektrického pol'a meni pocas periody svoju velkost (v
pripade kruhovej polarizacie vel’kost’ nemeni) a zaroven svoj smer tak, ze koncovy bod
vektoru intenzity sa pohybuje po elipse, resp. kruznici, ktorti opise behom jednej periody
[9]. Podl'a smeru, v ktorom elipticky polarizované vinenie rotuje pri pohl'ade v smere
Sirenia ziarenia je tato polarizacia bud’ 'avotociva alebo pravotociva.

Vyhodou pouzitia elipticky, resp. kruhovo polarizovanych antén je minimalizacia
polarizacnych strdt vplyvom nevhodného vzajomného natoCenia antén a znizenie
Skodlivych vplyvov zemskej atmosféry na signal (depolarizacia signalu, Faradayova
rotacia, degradacia vplyvom atmosférickych podmienok) [5]. Pravotocivo elipticky alebo
kruhovo polarizovana vilna sa pri odraze od povrchu stava l'avotoc¢ivou a naopak, ¢im je
docielena ciastocna odolnost’ voci oslabovaniu signdlu vplyvom interferencie priamej
a odrazenej viny [10].

2.2.3 Polarizacné straty

Pri dvoch linearne polarizovanych anténach dochadza k polarizacnym stratdm
vplyvom nesuladu polarizacii v pripade, ak st vo¢i sebe navzajom natocené o uhol ¢.
Hodnota koeficientu polariza¢nych strat (PLF — angl. polarisation loss factor) sa v tomto
pripade vypocita na zaklade vztahu:

(5)
PLF = cos? ¢.

V pripade, Ze s antény rovnako natocené, teda uhol ¢ je 0°, nedochadza k Ziadnym
stratam. V pripade vzajomného natoCenia antén o uhol ¢ = 90°, napriklad pri jednej
vertikdlne a jednej horizontalne polarizovanej anténe, nedochadza teoreticky na
prijimacej anténe k prijmu signalu [10].

Okrem natocenia roviny linearne polarizovaného vlnenia vplyvom vzajomného
natoCenia antén satelitu a pozemnej stanice dochadza Kk pridavnému natoCeniu tejto
roviny taktiez prechodom vlnenia cez zemsku ionosféru, kde vplyvom magnetického toku
a vplyvom elektronov Vv ionizovanom prostredi dochadza k Faradayovej rotacii roviny
polarizovaného Ziarenia. Této rotdcia ma taktiez vplyv aj na elipticky, resp. kruhovo
polarizované vlnenie, avSak pri takto polarizovanom vineni nedochadza k stratdm
nevhodnym natoc¢enim a prejavuje sa len v podobe fazovych zmien.

V pripade pouzitia jednej linearne polarizovanej a jednej kruhovo polarizovanej
antény dochéddza k stratdm polarizaciou nezavisle na natoceni linedrne polarizovanej
antény. Nakolko je kruhovo polarizované vinenie tvorené dvomi, na seba kolmymi
zlozkami S rovnakou velkostou a vzdjomnym fazovym posunom 90°, v pripade prijatia
tohto ziarenia linearne polarizovanou anténou dochadza k prijatiu iba tej zlozky, ktora je
zhodna s touto anténou [10]. Rovnako to plati pri prijati linearne polarizovaného vinenia
kruhovo polarizovanou anténou. Pre oba tieto pripady plati:
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(6)
PLF = —3dB = 0,5.

Obmedzenie strat polarizaciou sa da docielit’ vol'bou rovnako polarizovanych antén
pre vysielanie a prijem, ako aj spravnym nato¢enim line4rne polarizovanych antén voci
sebe navzajom, o je pri satelite na obeznej drahe Zeme t'azko dosiahnutelné.
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3. PREHLAD ANTEN PRE DRUZICE CUBESAT

3.1 Mikropaskové fliackové antény

Mikropaskové fliackové antény (angl. microstrip patch) su tvorené substratom, na
ktorého prednej strane sa nachddza anténny prvok a zadnej strane zemna plocha. Anténne
prvky st tvorené obdiznikovymi, §tvorcovymi alebo kruhovymi kusmi mikropasky —
tenkej metalickej folie. Vyhodou mikropaskovych fliaCkovych antén je ich nizky profil
(Obr. 5) a 'ahka reprodukovatel'nost’ dana technologiou vyroby, ktora je rovnaka ako pri
vyrobe dosiek plognych spojov. Casto su mikropaskové antény priamo integrované na
doske plosného spoja.

Zakladny model fliackovych antén poskytuje linearnu polarizaciu vyziareného
vinenia. Kruhova polarizacia antény sa da pomerne I'ahko dosiahnut’ upravou zakladného
modelu fliackovych antén a to viacerymi spdsobmi (Obr. 4): diagonalnym napajanim
fliatku, skosenim dvoch protilahlych vrcholov fliacku, napajanim fliacku dvomi
ortogonalnymi portmi s fazovym posunom 90°, pripadne tenkou $trbinou vo fliacku [5].

t| 7

Obr. 4: Sposoby kruhovej polarizacie mikropaskovych fliackovych antén [5]

Obr. 5: Ortogonalne napajana, kruhovo polarizovana flia¢kova anténa CubeSatu MarCO

[5]
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Z hladiska zisku a smerovosti su fliackové antény skor nizkoziskové (okolo 5 az 7
dBi), s jednosmernym vyzarovanim v smere kolmom na povrch samotnej antény, ale
s pomerne vel'kou Sirkou hlavného zvazku.

3.2 Dipo6lové a monopdlové antény

Dipolové a monopodlové antény patria z hladiska navrhu medzi najjednoduchsie
antény. Polvinné dipolové antény st tvorené rovnym vodi¢om s dizkou priblizne polovice
vlnovej diZzky v strede rozdelenom napéjacou $trbinou. Monop6lové antény su tvorené
jednym polom dipdlovej antény, teda vodidom s dizkou §tvrtiny vlnovej dizky
umiestnenej nad zemnou plochou. Oba ticto typy su linearne polarizované. SkriZzenim
dvoch dipolovych antén a napdjanim jedného z tychto dipdlov signdlom s fazovym
posunom 90° je mozné dosiahnut’ kruhovu polarizaciu antény v smere kolmom na obe
tieto antény. Pre pouZitie na satelitoch CubeSat sa stavajii popularne taktiez rovinné
dipdlové a monopolové antény, ktorych vyhodou je nizky profil [3]. Okrem
monopolovych a polvinnych dipdlovych antén patria k tomuto druhu antén taktiez
skladané dipdlové antény tvorené uzavretou sluckou na rozdiel od otvorené¢ho vodica pri
klasickom dipdle. Tie st z hl'adiska smerovych charakteristik rovnaké ako klasicky dipdl,
odliSuju sa len impedanciou antény [11].

Z hladiska vyzarovania su dipolové antény Vv rovine H typicky vSesmerové, v rovine
E v smeroch osi dipolu anténa nevyzaruje. Zisk dip6lovych antén je nizky, pohybuje sa
okolo 2 az 3 dBi.

3.3 Spiralové antény

Spiralové antény st antény tvorené zavitnicami z vodi¢ov. Podl'a dizky a principu ich
fungovania sa Spirdlové antény delia na kratke a dlhé. Kratke Spirdlové kvadrifilarne
antény vyuzivajli rezonan¢nu podstatu vyZarovania viny a st tvorené Styrmi Stvrtinovymi
alebo polovi¢nymi zavitmi. Nakol'ko sa pri tomto type vyuZziva spétné vyzarovanie, st
napajané z prednej strany antény. Z hl'adiska rozmerov su kompaktné a vhodné pre malé
satelity, v smere osi antény st kruhovo polarizované, maju ovel'a uzsie pasmo a pomerne
Siroku vyzarovaciu charakteristiku oproti dlhym $piralovym anténam [12].

Dlhé Spirdlové antény naopak fungujii na podstate postupnej viny. Monofilarne
Spirdlové antény su tvorené jednou zavitnicou a potrebuju pre svoje fungovanie zemnu
plochu, dlhé kvadrifilarne antény mo6Zu byt navrhnuté aj bez nej. Z hl'adiska rozmerov,
ako uz z nazvu vyplyva st vicsie @ maji vysoky profil, teda st menej vhodné pre pouZzitie
na malych satelitoch, nakol’ko vyZaduju rozkladaci mechanizmus. Vyznacuju sa Sirokym
pasmom, ich zisk a smerovost’ je zavisla na pocte zavitov [5], zvySovanim ich poctu
dochddza k zuZovaniu smerovej charakteristiky a potlaceniu bo¢nych lalokov. Pre
zlep3enie vlastnosti bez zmeny celkovej dizky antény sa ¢asto namiesto monofilarnej voli
bifilarna alebo kvadrifilarna konfiguracia (Obr. 6).

24



Kvadrifilarne antény st napajane s 90° fazovou postupnost'ou pricom zalezi na smere
postupnosti. Pri pravotoCivej Spiralovej anténe a postupnosti v smere hodinovych
ru¢i¢iek mé anténa predné vyzarovanie, pri postupnosti proti smeru hodinovych ruciciek
ma spitné vyzarovanie, pri l'avotocivej anténe to plati naopak. Pri spitnom vyzarovani
antény sa uplatiiuje zemna plocha, ktord odrdza vinenie do predného smeru a rotacia
kruhovej polarizacie je zhodna s roticiou zavitov antény, ktord je za normalnych
okolnosti opacna ako rotdcia zavitov nezavisle na smere postupného fazového posunu
napéjania [12].

Obr. 6: Kvadrifilarna $piralova anténa [12]
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4. MODELY ANTEN V PROGRAME HFSS

V programe ANSYS HFSS boli vytvorené modely antén troch typov: polvinna
dipo6lové anténa, fliackova anténa so skosenymi rohmi a anténa QFH (quadrifilar helix),
ktorych vysledky simulacii budu prebrané v nasledujtcich podkapitolach. Vsetky antény
boli modelované pre dosiahnutie rezonan¢nej frekvencie 2,4 GHz, pre ktoru st vytvorené
aj smerové charakteristiky jednotlivych antén. Pri kazdej anténe boli preskumané viaceré
moznosti umiestnenia antény vzhl'adom ku kostre druzice aznich zvolené tri
najpouzitelnejSie  z hladiska charakteristik antény, predovSetkym smerovych
charakteristik. Pri polvinnej dipdlovej anténe bola najoptimélnejSia vzdialenost’ antény
od kostry satelitu zistena parametrickym rozmetanim tejto vzdialenosti a h'adanim take;j
hodnoty, ktora by poskytovala najlepsie vysledky v oboch sledovanych charakteristikach
(Cinitel' odrazu a vyzarovacie charakteristiky) pri danej orientacii a umiestneni. Pri
fliackovej anténe so skosenymi rohmi bola vychodzim umiestnenim anténa umiestnena
na stene kostry satelitu a z nej vychadzajuce vyklopenia tejto antény (okolo hrany antény
pri umiestneni v strede steny a okolo hrany kostry satelitu pri maximalnom posunuti k
jednej z hran steny kostry satelitu). Pri anténe QFH bola zvolena vzdialenost’ zistena jej
rozmetanim a h'adanim najmensej vzdialenosti, pri ktorej eSte nedosSlo k vyraznému
zhorSeniu charakteristik antény.

Pre simulaciu vplyvov kostry satelitu na charakteristiky antén bol vytvoreny model
dutej kocky srozmermi 1U CubeSatu 10 x 10 x 10 cm (Obr. 7), tvoreny materialom
s dokonalou elektrickou vodivostou (ve ANSYS HFSS: pec zkniznice Materials)
s hrubkou materialu 5 mm.

Ansys

LT
/.

0 50 100 (mmy)

Obr. 7: Model kostry satelitu CubeSat v programe HFSS
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4.1 Dipolova anténa

Prvym modelovanym typom antény v programe ANSYS HFSS bola polvinna
dip6lova anténa. Jej model bol tvoreny dvoma ramenami (Obr. 8) tvorenymi materialom
s dokonalou elektrickou vodivostou (v  ANSYS HFSS: pec zkniznice Materials),
oddelenymi napajacou medzerou so Sirkou 1 mm. Celkova dizka antény bola 57 mm
a priemer pouzitého vodic¢a bol 1 mm. Nakol'’ko vS§ak dochadzalo pri zmene polohy antény
voci kostre druzice k vyraznej (az 10%) zmene rezonancnej frekvencie, pre jednotlivé
simulované umiestnenia antény boli pouZité rozne dizky dipolu.

Z Ansys
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Obr. 8: Vysledna podoba modelu navrhnutej polvinnej dipolovej antény

Na zobrazenych smerovych charakteristikach (Obr. 9) je pozorovatel'né vyzarovanie
zhodné s teoretickym vyzarovanim dip6lu, teda v rovine H je vyZzarovanie vSesmerové,
pri rovine E je potlatené vyzarovanie v smere osi dipdlovej antény. Vyzarovaci uhol
v rovine E je 76° v jednom smere. Maximalny zisk je 2,55 dBi.

Smerova charakteristika (rovina E) Smerova charakteristika (rovina H)
90° 90°
120° 10 60° 120° 10 60°
o 0 o o o
150 30 150 30

180° 0° 180° 0°
210° 330° 210° 330°
240° 300° 240° 300°
270° 270°
GTotal [dB] GTotaI [dB]
---------- HPBW (MAX - 3 dB) s HPBW (MAX - 3 dB)

Obr. 9: Smerové charakteristiky zisku samotnej dipdlovej antény
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Na zobrazenej frekvencnej charakteristike ¢initel'u odrazu (Obr. 10) je minimalna
hodnota ¢initel'u odrazu -15,51 dB pri frekvencii 2,4 GHz.

Cinitel odrazu na vstupe antény S "

-6 T T T T

Cinitel odrazu S, [dB]

-16
2.2 225 23 2.35 24 2.45 25 2.55 2.6

Frekvencia f [GHz]
Obr. 10: Frekvenc¢na charakteristika ¢initel'u odrazu samotnej dipdlovej antény

4.1.1 Umiestnenie dipélovej antény nad stredom steny rovnobeZne s povrchom

V tomto umiestneni bola dizka dipolovej antény 54 mm. Anténa bola umiestnena
centralne vzhl'adom k stene kostry druzice (Obr. 11) vo vzdialenosti 30,6 mm (priblizne
A/4) nad jej povrchom. Os dip6lu bola rovnobezna so stenou kostry.

Z Ansys

2

A

Obr. 11: Umiestnenie dipélovej antény nad stredom steny rovnobezne s povrchom

Z0 zobrazenej smerovej charakteristiky (Obr. 12) vyplyva vyraznd zmena
vyzarovacej charakteristiky oproti samotnej dipolovej anténe, ktora je v tomto pripade
ststredena do jedného smeru. V rovine E je vyZzarovaci uhol 64° a v rovine H 96°.
Maximalny zisk antény je 7,64 dBi.
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Smerova charakteristika (rovina E)
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Smerova charakteristika (rovina H)
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.......... HPBW (MAX - 3 dB)

Obr. 12: Smerové charakteristiky zisku dipolovej antény v umiestneni nad stredom steny

rovnobezne s povrchom

Zo zobrazenej frekvenénej charakteristiky ¢initel'u odrazu (Obr. 13) vyplyva mierne
zvySenie minimalnej hodnoty ¢initel'u odrazu oproti samotnej anténe na -13,98 dB pri

frekvencii 2,4 GHz.

Cinitel odrazu na vstupe antény S,11

Cinitel odrazu 811 [dB]

1

22 225 23 2.35

24

Frekvencia f [GHz]

Obr. 13: Frekvencna charakteristika ¢initel'u odrazu dipolovej antény v umiestneni nad

stredom steny rovnobezne s povrchom
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4.1.2 Umiestnenie dipolovej antény rovnobeZne s hranou kostry

V tomto umiestneni bola dizka dipélovej antény 55 mm. Anténa bola umiestnena nad
stredom hrany kostry satelitu (Obr. 14) vo vzdialenosti 17 mm nad jej povrchom, jej 0s
bola rovnobezna s hranou kostry a kolma na spojnicu stred kostry — stred hrany.

Ansys

LT
;

Obr. 14: Umiestnenie dipdlovej antény rovnobezne s hranou kostry

Zo zobrazenej smerovej charakteristiky (Obr. 15) vyplyva opét jednosmerné
vyzarovanie antény s vyzarovacim uhlom 66° v rovine E a 148° v rovine H. Maximalny
zisk antény je 6,30 dBi.

Smerova charakteristika (rovina E)

Smerova charakteristika (rovina H)

90° 90°
120° 10 60° 120° 10 60°
o O o o o
150 30 150 30
180° 0° 180° 0°
210° 330° 210° 330°
240° 300° 240° 300°
270° 270°
G [dB] G [dB]

Total
.......... HPBW (MAX - 3 dB)

Total
.......... HPBW (MAX - 3 dB)

Obr. 15: Smerové charakteristiky zisku dipolovej antény v umiestneni rovnobeznom s

hranou kostry

Na zobrazenej frekvenénej charakteristike Cinitel'u odrazu (Obr. 16) je minimalna
hodnota ¢initel'u odrazu -42 dB pri frekvencii 2,395 GHz.
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Cinitel odrazu na vstupe antény S "
0 T T T T

Cinitel odrazu S, [dB]

2.2 225 23 2.35 2.4 245 25 2.55 2.6
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Obr. 16: Frekven¢na charakteristika ¢initel'u odrazu dip6lovej antény v umiestneni
rovnobezne s hranou kostry
4.1.3 Umiestnenie dipdlovej antény kolmo na hranu kostry

V tomto umiestneni bola dizka dipdlovej antény 56 mm. Anténa bola umiestnena nad
stredom hrany kostry satelitu (Obr. 17) vo vzdialenosti 12,2 mm nad jej povrchom, jej 0s
bola kolma na hranu kostry a na spojnicu stred kostry — stred hrany.

Ansys

i
PRILN

X Y

Obr. 17: Umiestnenie dipdlovej antény kolmo na hranu kostry

Zo smerovych charakteristik (Obr. 18) vyplyva pomerne velky vyzarovaci uhol
antény v oboch rovinach, 102° v rovine E a 168° v rovine H v hlavnom smere, avSak
Vv tejto konfiguracii anténa vyrazne vyzaruje aj do zadného smeru. Maximalny zisk antény
je 4,05 dBi.
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Smerova charakteristika (rovina E)

Smerova charakteristika (rovina H)
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Obr. 18: Smerové charakteristiky zisku dipolovej antény v umiestneni kolmo na hranu
kostry

Na zobrazenej frekvenénej charakteristike ¢initel'u odrazu (Obr. 19) je minimalna
hodnota ¢initel’ odrazu -46,42 dB pri frekvencii 2,4 GHz.

Cinitel' odrazu na vstupe antény S,‘1
0 \ T \

Cinitel odrazu 311 [dB]

50 I I I
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22 225 23 2.35

24 245 25 2.55
Frekvencia f [GHz]
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Obr. 19: Frekvencna charakteristika ¢initel'u odrazu dip6lovej antény v umiestneni
kolmo na hranu kostry
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4.1.4 DalSie skiimané umiestnenia dipélovej antény

Okrem troch vyssie zhodnotenych umiestneni dipélovej antény bolo preskimanych
Sest dalSich  umiestneni voé¢i kostre satelitu: kolmo na stenu kostry vV jej
strede, rovnobezne so spojnicou stred hrany — stred kostry, kolmo na stenu kostry nad
stredom jej hrany, kolmo na spojnicu stred kostry — vrchol kostry rovnobezne s hranou
steny, rovnobezne so spojnicou vrchol kostry — stred kostry a kolmo na stenu nad rohom.

Pri tychto umiestneniach sa vSak jednalo len o klasické vyZzarovacie charakteristiky
dipdlovej antény viac ¢i menej deformované vplyvom kostry satelitu, S vyzarovanim
rozptylenym do niekol’kych zvizkov, preto neboli podrobnejsie rozobrané. Zvlastnostou
niektorych umiestneni v§ak bolo vyzarovanie antény aj v smere osi dip6lu, tato vlastnost’
je pozorovatel'na aj v pripade umiestnenia dip6lovej antény popisaného v Casti 4.1.3.

4.2 Fliackova anténa so skosenymi protil’ahlymi rohmi

Druhym typom antény modelovanej a simulovanej v programe ANSYS HFSS bola
pravotocivo kruhovo polarizovana (RHCP) fliatkova anténa so skosenymi protil'ahlymi
rohmi (Obr. 20) napdjana jednym napajacim portom. Pociato¢né rozmery fliackovej
antény boli vypocitané pomocou vzt'ahov [13]:

c 2

W=—r |—, 7
2fr & +1 O

L ¢ 2AL

= — , 8
2fJeor (8)

kde W je sirka fliacku [m], L je dizka flia¢ku [m], c je rychlost’ svetla vo vakuu [m/s], f;
je rezonan¢na frekvencia [Hz], &, je relativna permitivita materialu substratu [-], €. je
efektivna permitivita materialu substratu [-] a AL predizenie fliatku [m] vypoéitané
pomocou vztahov:

&+l & -1 1
w

(crers +0.3) (- + 0,264)

AL = 0,412h

: (10)
W
(ererr — 0,258) (- + 0.8)

kde h je hrubka materialu substratu [m]. Vysledné rozmery st uvedené v tab. 3. Model
antény bol tvoreny materidlom Arlon CuClad 217 (h = 1,524 mm, ¢, = 2,17) ako
substratom a materialom s dokonalou elektrickou vodivostou (v ANSYS HFSS: pec
z kniznice Materials) ako materialom vodivého vzoru s hrubkou 35 pm.
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Obr. 20: Vysledna podoba modelu navrhnutej fliackovej antény v programe ANSY'S
HFSS

Rozmery modelu antény su pre vSetky simulované umiestnenia rovnakeé.

Tab. 3: Vysledné rozmery modelu navrhnutej fliackovej antény so skosenymi rohmi

Dizka a $irka fliacka L 40,53 mm
Rozmery substratu a zemnej dosky G 67,50 mm
Dizka odvesny skoseného rohu a 3,38 mm

Vzdialenost’ napajacieho portu od spodnej hrany fliacku f | 12,27 mm

Na zobrazenych smerovych charakteristikach (Obr. 21) je pozorovatel'ny vyzarovaci
uhol 78° v rovine ¢ = 0° a 76° v rovine ¢ = 90°. Vyzarovaci uhol je centrovany okolo
hlavného smeru vyzarovania. Maximalny zisk antény je 7,66 dBi.

Smerova charakteristika (¢ = 0°) Smerova charakteristika (¢ = 90°)
90° 90°
120° 10 60° 120° 10 60°
150° 150°
180° 180°
210° 210°
240° 300° 240° 300°
270° 270°
GTotaI [dB] GTotaI [dB]
---------- HPBW (MAX - 3 dB) s HPBW (MAX - 3 dB)

Obr. 21: Smerové charakteristiky zisku samotnej fliatkovej antény
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Na zobrazenej frekvencnej charakteristike ¢initel'u odrazu (Obr. 22) je pozorovatel'na
pomerne nizka hodnota minimalnej hodnoty ¢initel'u odrazu -25,4 dB na frekvencii 2,41
GHz.

Cinitel odrazu na vstupe antény S,]1
T T T

0

Cinitel odrazu S, [dB]
o

-20

-25

2.2 225 23 2.35 2.4 245 25 2.55 2.6
Frekvencia f [GHz]

Obr. 22: Frekven¢na charakteristika ¢initel'u odrazu samotnej fliatkovej antény

Na zobrazenych smerovych charakteristikach parametru AR (Obr. 23) je v hlavhom
smere vyzarovania hodnota AR 1,92 dB. Minimalny rozsah, v ktorom je AR mensie ako
3 dB je 114°, avSak je znacne naruSené centrovanie tohto rozsahu okolo hlavného smeru.

Axial Ratio
10 T

9=0°
9r ¢ =90°

Axial Ratio [dB]

0 | 1 | | 1 | |
-150 -100 -50 0 50 100 150

Uhal §[°]

Obr. 23: Smerové charakteristiky parametru AR samotnej fliackovej antény
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4.2.1 Umiestnenie fliackovej antény Vv strede steny kostry satelitu

V tomto umiestneni je fliaCkova anténa so skosenymi rohmi umiestena do stredu
steny kostry satelitu (Obr. 24) vo vzdialenosti 1 mm od jej povrchu.

Ansys

<
-

X

Obr. 24: Umiestnenie fliatkovej antény v strede steny kostry satelitu

Zo zobrazenych smerovych charakteristik (Obr. 25) vyplyva vyraznejSie zGzenie
vyzarovacieho uhlu oproti samotnej anténe na 66° v rovine ¢ = 0° a68° v rovine
¢ = 90°. Vyzarovaci uhol si udrZiava centrovany charakter okolo hlavného smeru.
Maximalny zisk antény je 8,18 dBi.

Smerova charakteristika (¢ = 0°) Smerova charakteristika (¢ = 90°)
90° 90°
120° 10 60° 120° 10 60°
150° 150°
180° 180°
210° 9107
240° 300° 240° 300°
270° 270°
GTc‘tal (dB] GTotal [dB]
---------- HPBW (MAX - 3 dB) s HPBW (MAX - 3 dB)

Obr. 25: Smerové charakteristiky zisku fliackovej antény v umiestneni v strede steny
kostry satelitu

Zo zobrazenej frekvenénej charakteristiky ¢initel'u odrazu (Obr. 26) vyplyva zvySenie
minimalnej hodnoty ¢initel'u odrazu oproti samotnej anténe na -23,14 dB pri frekvencii
2,41 GHz.
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Obr. 26: Frekven¢na charakteristika ¢initel'u odrazu fliackovej antény v umiestneni v
strede steny kostry satelitu

Zo zobrazenych smerovych charakteristik parametru AR (Obr. 27) vyplyva zlepSenie
AR Vv hlavnom smere vyZzarovania na 1,58 dB oproti samotnej anténe. Doslo taktiez
K vyraznému zvacSeniu rozsahu, v ktorom je AR mensie ako 3 dB na 138°. Tento rozsah
je centrovany okolo hlavného smeru.

Axial Ratio
1

10 ‘
$=0°
ol — g =00° i

Axial Ratio [dB]
[9)]
T

0 | | | | | | |
-150 -100 -50 0 50 100 150
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Obr. 27: Smerové charakteristiky parametru AR fliackovej antény v umiestneni v strede
steny kostry satelitu
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4.2.2 Vyklopenie fliackovej antény okolo jej hrany

V tomto umiestneni je fliaCkova anténa vyklopena okolo svojej hrany kolmo na
povrch steny kostry satelitu (Obr. 28). Vzdialenost’ spodnej hrany antény od hrany kocky,
nachadzajtcej sa pred rovinou antény, je 14,73 mm.

Ansys
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;

Obr. 28: Vyklopenie fliackovej antény okolo jej hrany

Zo zobrazenych smerovych charakteristik (Obr. 29) vyplyva minimalna zmena
vyzarovacieho uhlu oproti samotnej anténe na 76° v rovine ¢ = 0° a78° v rovine
¢ = 90°. Mierne sa zhorsilo centrovanie vyzarovacieho uhlu okolo hlavného smeru.
Maximalny zisk antény je 7,26 dBi.

Smerova charakteristika (¢ = 0°) Smerova charakteristika (¢ = 90°)
90° 90°
120° 10 60° 120° 10 60°
150° 150°
180° 180°
210° 210°
240° 300° 240° 300°
270° 270°
GTotaI [dB] GTotaI [dB]
---------- HPBW (MAX - 3 dB) s HPBW (MAX - 3 dB)

Obr. 29: Smerové charakteristiky zisku fliatkovej antény vyklopenej okolo jej hrany

Zo zobrazenej frekvenénej charakteristiky ¢initel'u odrazu (Obr. 30) vyplyva mierny
posun rezonancnej frekvencie antény na 2,42 GHz s miniméalnou hodnotou c¢initel'u
odrazu -24,15 dB.
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Obr. 30: Frekvencna charakteristika Cinitel'u odrazu fliackovej antény vyklopenej okolo
jej hrany

Zo smerovych charakteristik parametru AR (Obr. 31) vyplyva vyrazné zhorSenie tejto
charakteristiky oproti samotnej anténe. Hodnota AR v hlavhom smere vyzarovania je
2,84 dB so sirkou rozsahu, v ktorom je AR mensSie ako 3 dB 10° s vyraznym narusenim
centrovania tohto rozsahu okolo hlavného smeru.

Axial Ratio
10 |

0=0°
9 — = 90°

Axial Ratio [dB]
[9)]
T
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Obr. 31: Smerové charakteristiky parametru AR fliackovej antény vyklopenej okolo jej
hrany
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Nakol'ko doslo kposunu rezonancnej frekvencie antény vo frekvencnej
charakteristike Cinitel'u odrazu, ako aj k zhorSeniu smerovej charakteristiky Axial Ratio,
bola pre toto umiestnenie antény zobrazena aj frekvencna charakteristika Axial Ratio
(Obr. 32). Z nej vyplyva posun frekvencie, v ktorej je hodnota AR minimalna, na hodnotu
2,406 GHz. Nakol'ko vSak ma tito anténa pomerne uzke pasmo, v ktorom je AR menSie
ako 3 dB, sposobi aj takto mala zmena tejto frekvencie vyrazni zmenu vyslednej hodnoty
AR v hlavnom smere vyZarovania.

30 ‘

Axial Ratio [dB]

2.35 2.36 2.37 2.38 2.39 2.4 2.41 242 243 2.44 245
Frekvencia f [GHz]

Obr. 32: Frekvencna charakteristika parametru AR fliackovej antény vyklopenej okolo
jej hrany
4.2.3 Vyklopenie fliackovej antény okolo hrany kostry satelitu

V tomto umiestneni je fliackova anténa vyklopena okolo hrany kostry satelitu kolmo
na povrch steny (Obr. 33). Vzdialenost’ od povrchu satelitu je 32,5 mm.
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;

Obr. 33: Vyklopenie fliatkovej antény okolo hrany kostry satelitu
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Zo zobrazenych smerovych charakteristik (Obr. 34) vyplyva mierne z(zenie
vyzarovacieho uhlu oproti samotnej anténe na 72° v oboch rovinach. Vyzarovaci uhol si
udrziava centrovany charakter okolo hlavného smeru. Maximalny zisk antény je 7,92 dBi.

Smerova charakteristika (¢ = 0°) Smerova charakteristika (¢ = 90°)
90° 90°
120° 10 60° 120° 10 60°
150° 150°
180° 180°
210° 210°
240° 300° 240° 300°
270° 270°
c-:‘Total [dB] GTotaI [dB]
---------- HPBW (MAX - 3 dB) sssennnss HPBW (MAX - 3 dB)

Obr. 34: Smerové charakteristiky zisku fliackovej antény vyklopenej okolo hrany kostry
satelitu

Zo zobrazenej frekvenénej charakteristiky ¢initel'u odrazu (Obr. 35) vyplyva mierne
zlepSenie minimalnej hodnoty ¢initel'u odrazu oproti samotnej anténe na -25,7 dB pri
frekvencii 2,41 GHz.

Cinitel' odrazu na vstupe antény S,‘1
0 \ | \

Cinitel odrazu S, [dB]
o
T

-20
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Obr. 35: Frekvenc¢na charakteristika Cinitel'u odrazu fliaCkovej antény vyklopenej okolo
hrany kostry satelitu
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Zo zobrazenych smerovych charakteristik parametru AR (Obr. 36) je v hlavnom
smere vyzarovania 1,34 dB s rozsahom, v ktorom je AR mensie ako 3 dB, 78° s mierne
narusenym centrovanim okolo hlavného smeru.
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Obr. 36: Smerové charakteristiky parametru AR fliackovej antény vyklopenej okolo
hrany kostry satelitu

4.3 Anténa QFH

Poslednym typom antény modelovanej asimulovanej v ANSYS HFSS bola
pravoto¢ivo kruhovo polarizovana (RHCP) anténa QFH napajana jednym napajacim
portom (Obr. 37). Vypocet rozmerov antény bol uskutoéneny pomocou online
kalkulatoru [14] a na zaklade vysledkov simulacii boli rozmery postupne vylad’ované do
dosiahnutia poZadovanych vysledkov simulacie antény. Vysledné rozmery st uvedené v
tab. 4. Rozmery modelu antény st pre vSetky simulované umiestnenia rovnaké. Model
antény bol tvoreny materidlom s dokonalou elektrickou vodivostou (v ANSYS HFSS:
pec z kniznice Materials) s hrubkou vodi¢ov 2,2 mm.

Tab. 4: Vysledné rozmery modelu navrhnutej QFH antény

Vyska velkej slucky 45,9mm
Vyska malej slucky 43,4Amm
Vnutorny priemer vel'kej slucky 17,9mm
Vnutorny priemer malej slucky 16,9mm
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0 20 40 (mm)
Obr. 37: Vysledna podoba modelu navrhnutej QFH antény v programe ANSYS HFSS

Na zobrazenych smerovych charakteristikach (Obr. 38) je pozorovatelny velky
vyzarovaci uhol HPBW samotnej antény QFH. V rovine ¢ = 0° je HPBW 138°, v rovine

¢ =90° 136°. Vyzarovaci uhol je centrovany okolo hlavného smeru vyzarovania.
Maximalny zisk antény je 4,77 dBi.

Smerova charakteristika (¢ = 0°) Smerova charakteristika (¢ = 90°)
90° 90°
120° 10 60° 120° 10 60°
150° 30° 150° 30°
180° 0° 180° 0°
210° 330° 210° 330°
240° 300° 240° 300°
270° 270°
GTotal (dB] G‘Total [dB]
---------- HPBW (MAX - 3 dB) sesnennnss HPBW (MAX - 3 dB)

Obr. 38: Smerové charakteristiky zisku samotnej antény QFH

Na zobrazenej frekvencnej charakteristike ¢initel'u odrazu (Obr. 39) je pozorovatel'na
vy$Sia hodnota ¢initel'u odrazu v rezonan¢nej frekvencii ako pri zvySnych dvoch typoch
antén. Minimum bolo -8,46 dB pri frekvencii 2,41 GHz.
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Obr. 39: Frekven¢na charakteristika ¢initel'u odrazu samotnej antény QFH

Na zobrazenych smerovych charakteristikach parametru AR (Obr. 40) je v hlavhom
smere vyzarovania hodnota AR 0,77 dB. Minimdlny rozsah, v ktorom je AR menSie ako
3 dB je 110°, tento rozsah je centrovany okolo hlavného smeru.
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Obr. 40: Smerové charakteristiky parametru AR samotnej antény QFH

4.3.1 Umiestnenie antény QFH nad stredom steny kostry satelitu

V tomto umiestneni je anténa QFH umiestnena nad stredom steny kostry satelitu
(Obr. 41) vo vzdialenosti 14,6 mm od jej povrchu (vzdialenost medzi povrchom

cvwr
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Obr. 41: Umiestnenie antény QFH nad stredom steny kostry satelitu

Zo zobrazenych smerovych charakteristik (Obr. 42) vyplyva narast Sirky
vyzarovacieho uhlu antény oproti samotnej anténe na 152° v rovine ¢ = 0° ana 156°
vrovine ¢ = 90°. Vyzarovaci uhol si aj Vtomto umiestneni udrziava centrovany
charakter voci hlavnému smeru vyZarovania. Maximalny zisk antény vSak oproti
samotnej anténe poklesol na 4,12 dBi.

Smerova charakteristika (¢ = 0°) Smerova charakteristika (¢ = 90°)
90° 90°
120° 10 60° 120° 10 60°
150° 30° 150° 30°
180° 0° 180° 0°
210° 330° 210° 330°
240° 300° 240° 300°
270° 270°
GTotaI [dB] GTotal (dB]
---------- HPBW (MAX - 3 dB) ssssnnnns HPBW (MAX - 3 dB)

Obr. 42: Smerové charakteristiky zisku antény QFH v umiestneni nad stredom steny
kostry satelitu

Zo zobrazenej frekvencnej charakteristiky (Obr. 43) vyplyva mierny narast
minimalnej hodnoty Cinitel'u odrazu oproti samotnej anténe na -8,19 dB pri frekvencii
2,41 GHz.
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Obr. 43: Frekvenéna charakteristika Cinitel'u odrazu antény QFH v umiestneni nad
stredom steny kostry satelitu

Zo zobrazenych smerovych charakteristik parametru AR (Obr. 44) vyplyva narast
hodnoty AR v hlavnom smere vyzarovania oproti samotnej anténe na 1 dB a mierne
zuzenie rozsahu, v ktorom je AR mensie ako 3 dB na 104°, aj v tomto umiestneni je tento
rozsah centrovany okolo hlavného smeru.
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Obr. 44: Smerové charakteristiky parametru AR antény QFH v umiestneni nad stredom
steny kostry satelitu
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4.3.2 Umiestnenie antény QFH nad stredom hrany kostry satelitu

V tomto umiestneni je anténa QFH umiestnend kolmo nad stredom hrany kostry
satelitu (Obr. 45) vo vzdialenosti 14,6 mm od tohto bodu.

Ansys

Obr. 45: Umiestnenie antény QFH nad stredom hrany kostry satelitu

Zo zobrazenych smerovych charakteristik (Obr. 46) vyplyva minimalna zmena
vyzarovacieho uhlu antény oproti samotnej anténe na 142° v rovine ¢p = 0° ana 134°
v rovine ¢ = 90°. Mierne sa zhorsilo centrovanie vyzarovacieho uhlu okolo hlavného
smeru v rovine ¢ = 90°. Maximalny zisk antény je 4,63 dBi.

Smerova charakteristika (¢ = 0°) Smerova charakteristika (¢ = 90°)
90° 90°
120° 10 60° 120° 10 60°
150° 30° 150° 30°
180° 0° 180° 0°
210° 330° 210° 330°
240° 300° 240° 300°
270° 270°
c-:‘Total (dB] c-:‘Tc:tal (dB]
---------- HPBW (MAX - 3 dB) s HPBW (MAX - 3 dB)

Obr. 46: Smerové charakteristiky zisku antény QFH v umiestneni nad stredom hrany
kostry satelitu

Zo zobrazenej frekvencnej charakteristiky (Obr. 47) vyplyva mierny narast
minimalnej hodnoty ¢initel'u odrazu oproti samotnej anténe na rovnaku uroven ako
v predoslom umiestneni, to je na -8,19 dB pri frekvencii 2,41 GHz.
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Obr. 47: Frekvenéna charakteristika Cinitel'u odrazu antény QFH v umiestneni nad
stredom hrany kostry satelitu

Zo zobrazenych smerovych charakteristik parametru AR (Obr. 48) vyplyva narast
hodnoty AR v hlavnom smere vyzarovania oproti samotnej anténe na 1,02 dB
a vyraznejSie zuzenie rozsahu, v ktorom je AR mensSie ako 3 dB na 92°, centrovanie
rozsahu okolo hlavného smeru je mierne narusené.
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Obr. 48: Smerové charakteristiky parametru AR antény QFH v umiestneni nad stredom
hrany kostry satelitu
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4.3.3 Umiestnenie antény QFH nad rohom Kostry satelitu

V tomto umiestneni je anténa QFH umiestnena nad rohom kostry satelitu (Obr. 49)
s osou antény rovnobeznou s hranou kostry vo vzdialenosti 14,6 mm nad jej povrchom.
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Obr. 49: Umiestnenie antény QFH nad rohom kostry satelitu

Zo zobrazenych smerovych charakteristik (Obr. 50) vyplyva minimalna zmena
vyzarovacieho uhlu antény oproti samotnej anténe na 140° v rovine ¢p = 0° ana 134°
vrovine ¢ = 90°. VyraznejSie sa zhorSilo centrovanie vyzarovacieho uhlu okolo
hlavného smeru v rovine ¢ = 0°. Maximalny zisk antény je 4,75 dBi.

Smerova charakteristika (¢ = 0°) Smerova charakteristika (¢ = 90°)
90° 90°
120° 10 60° 120° 10 60°
150° 30° 150° 30°
180° 0° 180° 0°
210° 330° 210° 330°
240° 300° 240° 300°
270° 270°
GTotaI [dB] GTotaI [dB]
---------- HPBW (MAX - 3 dB) s HPBW (MAX - 3 dB)

Obr. 50: Smerové charakteristiky zisku antény QFH v umiestneni nad rohom kostry
satelitu

Zo zobrazenej frekvencnej charakteristiky ¢initel'u odrazu (Obr. 51) vyplyva mierny
narast minimalnej hodnoty Cinitel'u odrazu na -8,32 dB pri frekvencii 2,41 GHz.
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Obr. 51: Frekvenéna charakteristika ¢initel'n odrazu antény QFH v umiestneni nad rohom
kostry satelitu

Zo zobrazenych smerovych charakteristik parametru AR (Obr. 52) vyplyva zvySenie
hodnoty AR v hlavnom smere vyzarovania na 1,52 dB a vyrazné zzenie rozsahu,
Vv ktorom je AR mensie ako 3 dB na 82°, doslo vSak k vyraznému zhorSeniu centrovania
tohto rozsahu okolo hlavného smeru.
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Obr. 52: Smerové charakteristiky parametru AR antény QFH v umiestneni nad rohom
kostry satelitu
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4.3.4 Modifikovany model antény QFH s uvaZenim vlastnosti realnej antény

Nakol’ko bolo pri modelovani antény potrebné uvazit’ vlastnosti vodi¢ov, z ktorych
by bola realizovana anténa skonstruovana, hlavne minimalny povoleny polomer ohybu
vodic¢ov pouzitych na konstrukciu antény, ako aj spdsob napajania antény zhora, bolo
potrebné modifikovat’ model antény QFH. Hlavnou modifik4ciou bola zdmena jedného
zramien koaxialnym vedenim vedenym zo spodnej strany antény na jej vrch do
napéjacieho uzlu, sluziacim k privedeniu signalu na jednotlivé ramena. Vysledné rozmery
modifikovanej antény st uvedené v tab. 5.

Tab. 5: Vysledné rozmery modifikovaného modelu QFH antény

Vyska velkej slucky 37,35 mm
Vyska malej slucky 35,05 mm
Vnutorny priemer velkej slucky 21,45 mm
Vnutorny priemer malej slu¢ky 20,35 mm
Polomer ohybu vodicov 5mm

Tento model antény QFH bol rovno simulovany spolu s kostrou satelitu
S umiestnenim antény nad stredom steny kostry (Obr. 53) vo vzdialenosti 20 mm od jej
povrchu.

Ansys

Obr. 53: Umiestnenie modifikovaného modelu antény QFH nad stredom steny kostry
satelitu

Na zobrazenych smerovych charakteristikach (Obr. 54) st pozorovatel'né vyzarovacie
uhly 138° v rovine ¢ = 0°a 124° v rovine ¢ = 90°. V rovine ¢ = 90° doslo k zhorSeniu
centrovania vyzarovacieho uhlu okolo hlavného smeru. Vyzarovacie uhly
modifikovaného modelu su nizSie ako v pripade pdévodného modelu antény QFH
V umiestneni nad stredom steny kostry satelitu. Maximalny zisk antény je 5,05 dBi.
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Smerova charakteristika (¢ = 0°) Smerova charakteristika (¢ = 90°)

90° 90°
120° 10 60° 120° 10 60°
150° 30° 150° 30°
180° 0° 180° 0°
210° 330° 210° 330°
240° 300° 240° 300°
270° 270°
GTotaI [dB] GTotal [dB]
s HPBW (MAX - 3 dB) s HPBW (MAX - 3 dB)

Obr. 54: Smerové charakteristiky zisku modifikovaného modelu antény QFH v
umiestneni nad stredom steny kostry satelitu

Na zobrazenej frekvenénej charakteristike ¢initel'u odrazu (Obr. 55) je pozorovatel'né
posunutie rezonancnej frekvencie o 40 MHz nahor oproti pozadovanej frekvencii 2,4
GHz, to je vSak zapri¢inené tym, ze s tymito rozmermi je dosiahnuté minimalne AR
V hlavnom smere. Minimalna hodnota ¢initel'u odrazu sa oproti predoslému modelu
mierne zlep$ila na -8,92 dB.

Cinitel odrazu na vstupe antény 811
-3

Cinitel odrazu S11 [dB]

] \
2.2 2.25 23 235 24 2.45 25 2.55 2.6
Frekvencia f [GHZ]

Obr. 55: Frekvencna charakteristika ¢initel'u odrazu modifikovaného modelu antény QFH
v umiestneni nad stredom steny kostry satelitu

52



Na zobrazenych smerovych charakteristikach parametru AR (Obr. 56) je v hlavhom
smere vyzarovania hodnota AR 2,4 dB. Minimalny rozsah, v ktorom je AR mensie ako 3
dB je 80° a je centrovany okolo hlavného smeru.
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Obr. 56: Smerové charakteristiky parametru AR modifikovaného modelu antény QFH v
umiestneni nad stredom steny kostry satelitu

4.4 Zhodnotenie vysledkov simulacii antén

NajdolezitejSie vysledky simuldcii antén, teda vyZzarovacie uhly v oboch rovinéch,
zisk antény a informacie o kruhovej polarizacii a jej rozsahu su uvedené v tab. 6.

Tab. 6: Zhrnutie charakteristik antén v r6znych umiestneniach s kostrou satelitu

Typ antény: Umiestnenie / orientacia antény HPBW [°] rov. E | HPBW [°] rov. H
/o =0° /@ =90°
Nad stredom steny rovnobezne s povrchom | 64 96
Dipoélova Rovnobezne s hranou kostry 66 148
Kolmo na hranu kostry 1027 1687
Fliackova so | V strede steny kostry 66 68
skosenymi Vyklopenie okolo hrany antény 76 78
rohmi Vyklopenie okolo hrany kostry 72 72
Nad stredom steny kostry 152 156
OFH Nad stredom hrany kostry 142 134
Nad rohom kostry 140 134
Modifikovany model nad stredom 138 124
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Typ antény: Umiestnenie / orienticia antény Max. zisk | Kruhovo polarizovana?
[dBi] AR < 3dB
Nad stredom steny rovnobezne s povrchom | 7,64 Nie
Dipélova Rovnobezne s hranou kostry 6,30 Nie
Kolmo na hranu kostry 4,05 Nie
Fliackova so | V strede steny kostry 8,18 Ano (v celom HPBW)
skosenymi Vyklopenie okolo hrany antény 7,26 Nie™
rohmi Vyklopenie okolo hrany kostry 7,92 Ano (v celom HPBW)
Nad stredom steny kostry 4,12 Ano (v rozsahu 104°)
OFH Nad stredom hrany kostry 4,63 1:\no (v rozsahu 92°)
Nad rohom kostry 4,75 Ano (v rozsahu 82°)
Modifikovany model nad stredom 5,05 Ano (v rozsahu 80°)

*) iba HPBW v hlavnom smere vyZarovania (anténa md aj vyrazné zadné vyzarovanie)
**)V hlavnom smere vyzarovania AR = 2,84 dB, AR < 3 dB pre rozsah 10°

Najlepsie simulované vysledky s ohl'adom na vyzarovaciu charakteristiku mala
jednoznacne anténa QFH (Obr. 57 a Obr. 58). Vyzarovaci uhol sa pri vsetkych
konfiguraciach a zaroven aj v oboch rovinach drzal nad hodnotou 120°. Problémom tejto
antény vsak bol rozsah, v ktorom ma anténa AR mensie ako 3 dB, ktory bol pri vSetkych
konfiguracidch mensi ako vyzarovaci uhol. Aj pri uvazeni tohto uhlu ide o vacsi rozsah
ako pri fliackovej anténe. Vplyv kostry na charakteristiky antény bol pozorovatelny
zmenami Sirky vyZzarovacieho uhlu, ako aj zmenami charakteristiky AR, na
charakteristiku Cinitel'u odrazu mala v simuldciach minimalny vplyv. NajvyhodnejSim
umiestnenim je jednozna¢ne umiestnenie v strede steny kostry, kde dosahuje anténa
najleps$iu Sirku vyzarovacieho uhlu ako aj naj$irsi rozsah AR.

Porovanie vyZarovacich charakteristik v rovine E / ¢ = 0°
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Obr. 57: Porovnanie smerovych charakteristik vsetkych simulovanych umiestneni v
rovineE/ ¢ = 0°
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Porovanie vyZarovacich charakteristik v rovine H / ¢ = 90°
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Obr. 58: Porovnanie smerovych charakteristik vSetkych simulovanych umiestneni v
rovine H/ ¢ = 90°

Fliackova anténa so skosenymi rohmi mala vo vSetkych troch umiestneniach a v
oboch rovinadch vyzarovaci uhol vrozsahu 65° az 80°. Pre rovnobezné stredové
umiestnenie a vyklopenie okolo hrany kostry satelitu mala anténa rozsah, v ktorom je AR
mensie ako 3 dB, dostato¢ny pre pokrytie celého vyzarovacieho uhlu, pri vyklopeni okolo
hrany antény vSak bola charakteristika AR nevyhovujtca. Vplyv kostry na charakteristiky
antény pri jej umiestneni za anténou nebol vyrazny, avSak pri vyklopeni antény okolo jej
hrany bola ¢ast” kostry pred rovinou antény, ¢o sa viac ¢i menej prejavilo na vSetkych
sledovanych charakteristikdch. NajvyhodnejSim umiestnenim sa javi byt rovnobezné
stredové umiestnenie, nakol’ko by pridanie vykladpania antény pridalo slabinu celého
navrhu s minimalnymi vyhodami v charakteristikach antény.

Dipdlova anténa mala zo skimanych antén najpestrejSie charakteristiky v zavislosti
na polohe voc¢i kostre satelitu. V jednom z umiestneni v rovine H mala dokonca najvaésiu
Sirku vyZzarovacieho uhlu 168°, nakol'ko je potrebné uvazovat’ aj rotaciu satelitu okolo
stabilnej osi, je minimalnym zarucenym vyZarovacim uhlom 102° pre maximalny pokles
03 dB. Pri zvy$nych dvoch umiestneniach bol minimalny vyZzarovaci uhol 65°, teda
priblizne na Grovni simulovanych fliatkovych antén. Dipdlova anténa nebola kruhovo
polarizovana a problémom je taktieZ mozna zavislost smerovych charakteristik na
materidlovom zloZeni a geometrii stien satelitu, nakol'’ko spomedzi skimanych antén boli
jej charakteristiky na polohu vo¢i kostre satelitu najviac citlivé.

Pre realizdciu antény bola zvolend modifikovana anténa QFH v umiestneni nad
stredom steny kostry satelitu vd’aka Sirke svojej vyZzarovacej charakteristiky. Popis

realizacie a vysledkov merani je v kapitole 5.
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5. REALIZACIA A MERANIE ANTENY QFH

Na zaklade modifikovaného modelu QFH antény, popisaného Vv Casti 4.3.4, bola
skonstruovana anténa (Obr. 63). Rozmery realizovanej antény st obdobné tym uvedenym
v tab. 5. Polovica velkej slucky a cela mala slucka boli tvorené medenym vodicom
s prierezom 4 mm?, druh4 polovica velkej slucky, ktora bola vedena zo spodnej strany
antény, bola tvorena tvarovateI'nym koaxialnym vedenim typu semi-rigid (Quickform
86), zakon¢enym na spodnom konci konektorom SMA (11 SMA-50-2-15), sltziacim ako
privodné vedenie do horného napdjacieho bodu antény QFH.

Realizovana napodobenina kostry satelitu pre i¢ely merania bola vytvorena z 0,6 mm
hrubého pozinkovaného ocelového plechu s rozmermi 10 x 10 x 10 cm. Pre ucely jej
upevnenia pri merani v bezodrazovej komore apre vyvedenie napajacicho vedenia
antény bola doplnena o diery na hornom veku a spodnej strane plastu.

Meranim na vektorovom analyzatore (Obr. 64) bola zistena charakteristika Cinitel'a
odrazu samotnej antény (nekalibrované meranie) anasledne aj antény s kostrou
(kalibrované meranie) (Obr. 59). Anténa bola vzdialena od povrchu kostry 20 mm.

Cinitel odrazu na vstupe antény S11

S”, s kostrou

\ S”, bez kostry

3 & A
| | T

Cinitel odrazu S, [dB]

L
o
T

12 -

14 I I | | | | |
1.8 2 22 24 2.6 2.8 3

Frekvencia f [GHZz]

Obr. 59: Frekven¢na charakteristika ¢initel'a odrazu na vstupe antény pri samotnej anténe
(nekalibrované meranie) a pri anténe s kostrou druzice (kalibrované meranie)

Rezonanéna frekvencia antény bola znac¢ne nizSia ako pozadovana a simulovana
hodnota (2,4 GHz), pravdepodobne vplyvom vicsich dizok ramien realizovanej antény
QFH. Pri merani bez kostry islo o frekvenciu 2,2 GHz s hodnotou ¢initel'u odrazu -9,48
dB, pri merani s kostrou druzice bola frekvencia 2,22 GHz s hodnotou ¢initel'u odrazu
-12,76 dB, je teda pozorovateI'ny znaény vplyv Kostry satelitu na hodnotu ¢initel'u odrazu,
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avsak na hodnotu frekvencie mala pritomnost’ kostry len maly vplyv. Oproti simulovanej
minimalnej hodnote ¢initel'u odrazu bola merana hodnota o 3,83 dB niZSia.

V bezodrazovej komore boli odmerané parametre realizovanej antény QFH spolu
s kostrou satelitu. Vystupom tohto merania boli smerové charakteristiky zisku antény pri
frekvencii 2,2 GHz (Obr. 60 a Obr. 61), ako aj frekven¢na charakteristika parametru Axial
Ratio v hlavnom smere vyzarovania (Obr. 62)

Smerova charakteristika (¢ = 0°) Smerova charakteristika (¢ = 90°)
90° 90°
120° 10 60° 120° 10 60°
o 0 o o o
150 30 150 30
180° 0° 180° 0°
210° 330° 210° 330°
240° 300° 240° 300°
270° 270°
GTo'(al [dB] GTotaI [dB]
---------- HPBW (MAX - 3 dB) s HPBW (MAX - 3 dB)

Obr. 60: Smerové charakteristiky zisku realizovanej antény QFH spolu s kostrou satelitu
pri frekvencii 2,2 GHz
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Obr. 61: Smerové charakteristiky zisku simulovaného modifikovaného modelu antény
QFH a jej realizacie
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Z porovnavacieho zobrazenia charakteristik (Obr. 61) je viditelné zGzenie
vyzarovacej charakteristiky v rovine ¢ = 0° oproti vysledkom simulacie, zaroven je
v tejto rovine pozorovatel'né aj vychylenie od hlavného smeru. Vysledné vyZzarovacie
uhly realizovanej antény boli 103° v rovine ¢ = 0° a 134° v rovine ¢ = 90°. Maximalny
zisk realizovanej antény bol 3,5 dBi, ¢o je 0 1,55 dB menej ako simulovana hodnota.

35 ‘

Simulované hodnoty
Merané hodnoty

Axial Ratio [dB]

0 | | | | |
2 21 22 23 24 25 26

Frekvencia [GHz]

Obr. 62: Frekven¢na charakteristika parametru AR simulovaného modelu antény QFH a
realizovanej antény v hlavnom smere vyzarovania

Aj napriek vyrazne rozdielnej rezonanc¢nej frekvencii antény oproti simulaciam, pri
frekvencnej charakteristike parametru AR nedoSlo k vyraznému posunutiu tejto
charakteristiky oproti simulacii (teda na rezonancnej frekvencii realizovanej antény je
hodnota AR vysoka, 14,26 dB), avsak v okoli pozadovanej frekvencie doslo k zvyseniu
hodnoty AR na 4,96 dB pri frekvencii 2,4 GHz. Nakol’ko vSak anténa na vy$som rozsahu
nebola prispdsobena, neboli hodnoty AR pre frekvencie véacsie ako 2,41 GHz odmerang,
a teda je poloha minima charakteristiky AR neznama.

Obr. 63: Realizovana anténa QFH
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Obr. 64: Meranie ¢initel'u odrazu realizovanej antény QFH spolu s kostrou satelitu
pomocou vektorového analyzatoru
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ZAVER

V tejto préaci bola zhrnutd teodria satelitov a satelitnej komunikacie S ohladom na
satelity typu CubeSat a antény, ktoré su vhodné pre pouzitie na tomto type satelitov.
V prvej kapitole bola rieSend problematika vzajomnej polohy a orientdcie satelitu
a pozemnej stanice pri dvoch hlavnych typoch jednoosej stabilizacie satelitov, a to pri
stabilizacii gravitanym gradientom a geomagnetickym pol'om. Pre tieto stabilizacie boli
taktiez analyzované minimdalne potrebné vyzarovacie uhly antény v zdvislosti na
elevaénom uhle satelitu. Okrem toho bola rozobrana tedria smerovych charakteristik
antén, ktoré boli vyuzivané pri simulaciach a meraniach jednotlivych antén, polarizacie
antén a strat vyplyvajicich z nevhodného vyberu polarizacie antény spolu s CiniteI'mi
vplyvajicimi na velkost’ tychto strat. Bol spracovany prehlad pouzitelnych antén pre
druzice typu CubeSat, hlavne z hl'adiska smerovych charakteristik a rozmerov tychto
antén.

V programe ANSY'S HFSS boli vymodelované tri antény — polvinna dipdlova anténa,
pravotocivo kruhovo polarizovana fliackova anténa so skosenymi protilahlymi rohmi
a pravoto¢ivo kruhovo polarizovand anténa quadrifilar helix s rezonanc¢nymi
frekvenciami 2,4 GHz. Pri jednotlivych modeloch antén boli analyzované ich rézne
umiestnenia vzhl'adom ku kostre satelitu CubeSat, z ktorych pre kazdu anténu boli
vybrané tri najvyhodnejSie, ako aj samotny vplyv kostry satelitu na vyzarovacie
charakteristiky antény. Ten sa plne prejavil pri dipélovej anténe, pri ktorej bola vel'mi
vyrazna zavislost’ charakteristik na polohe voci kostre satelitu, pri fliatkovej anténe
a anténe QFH sa vplyv kostry v simulovanych charakteristikach objavil, ale ¢asto len
V minimalnej podobe, napriklad rozSirenim alebo zGzenim vyZarovacej smerovej
charakteristiky 0 niekol’ko stupiiov.

Vzhladom k mnozstvu vykonanych simulacii jednotlivych konfiguracii aich
optimalizacii bola po dohode s vediicim bakalarskej prace zvolena pre realizaciu
a meranie len jedna anténa oproti dvom, ktoré boli definované v zadani. Z hladiska
charakteristik sa najlepSou vol'bou pre realiziciu stala anténa QFH, ktord mala najvacsiu
Sirku vyzarovacieho uhlu v oboch rovinach a bola kruhovo polarizovana.

Skonstruovana anténa QFH sa z hl'adiska vysledkov znac¢ne liSila od jej modelu
v programe ANSYS HFSS, hlavne ¢o sa tyka rezonan¢nej frekvencie antény, ktora bola
2,2 GHz namiesto pozadovanej a simulovanej hodnoty 2,4 GHz, snajvicSou
pravdepodobnostou nepresnym dodrZanim rozmerov jednotlivych ramien. VyZarovaci
uhol antény bol 104° vrovine ¢ = 0° a134° vrovine ¢ = 90°. Na rezonancnej
frekvencii 2,2 GHz mala anténa vel’'mi zli hodnotu parametru AR 14,26 dB, teda nebola
kruhovo polarizovana. Pri merani skonStruovanej antény pomocou vektorového
analyzatoru sa vSak ukazal vyraznejsi vplyv kostry satelitu na hodnotu Cinitel'u odrazu
ako v pripade simulacii.
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ZOZNAM SYMBOLOV A SKRATIEK

angl.
AR
HPBW

IEEE
ITU

LEO

napr.
PLF

QFH
resp.

RHCP

TT&C

anglicky

angl. axial ratio

uhol polovi¢ného vykonu

angl. Half Power Beamwidth

angl. Institute of Electrical and Electronics Engineers
Medzinarodna telekomunikacna tnia

angl. International Telecommunication Union
nizka obezna drdha Zeme

angl. Low Earth Orbit

napriklad

koeficient polariza¢nych strat

angl. polarisation loss factor

angl. quadrifilar helix

respektive

pravotocivo kruhovo polarizovana

angl. right hand circular polarised

angl. Telemetry, Tracking and Command
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