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In this thesis, the measurement accuracy of three different antenna gain measuremer
methods has been researched. The aim of this thesis was to create Matlab programs fc
three antenna gain measurement methods in ordefdolate the total measurement error.
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The thesis consists of four main parts. The first describes the antenna measurement gai
methods used in the study. The second describes tbowalculate the measurement
accuracy with total differential calculations. The third introduces the measuresteat
sources of error. In the last section, formulas for calculating total errors of measurement
have been developed. These were useddgram Matlab applications to calculate total
error for different antenna gain measurement methods.

In the research, antenna gain measurements were measured by three different methods
an anechoic chamber using a circuit analyzer. The results obteamedhfe measurements
were used to calculate total errors for three different measurements using matlab programs
For all antenna gain measurement methods, the Matlab software calculates the antenn
gain (maximum and minimum) and the absolute and relatag@mum error. The results

of the calculations are presented and analyzed at the end of this thesis.
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1 JOHDANTO

1.1 Tausta

Antenneilla oruseita mitattavia parametreja, joigtesi tSrkeimmistS mitattavista parame
reista on vahvistusVahvistuksen mittaamisessaidaansoveltaa eri ntiausmenetelmisS,

joidensuurin ero on nden monimutkaisuusjantenivahvistuksen mittaustarkkuus.

Mittaustarkkuutta voidaan tarkentaa tekemSliSitasmittauksia, joidermSSrSlisS$St
ty5tS ja tulosten kSsittely vaatii aikaa. Jos kaikkia virhelShteitS ei huomioida tarkasti, vo
vat mittauksetsisSItSS systemasdisti toistuvia virheitS. TSssS taikksessa keskityttiin
kolmeen eri antennivahvistusmiiusmenetelmSSn, joihin vaikuttavien virhelShteiden y
teisvaikutuksien suuruus laskettiindlalb-ohjelmaan laadituilla kaavoilla.

Antennien ominaisuuksia mitatagteensSuljetussaneijastuksettomassameessa, jossa
antennimittauksia ei hSirits#kopuoliset signaalit, mittayspSrist3n heijastukset tai$S

olosuhteet.

OpinnSytetysjakaantuu teoreettiseen osigonkokeellisiin antennivahvistusittauksiin
sekSMatlab-ohjelmien toteuttamiseerja mittaustulosten kSsittelyyn laadituilla Matlab
ohjelmilla. Teorettisessa osiossa on esiteyigisimmSt mittausmenetelmSt antennien
vahvistiksen mittaamiseksi ja mittauksien tarkkuuteen vaikuttavat virhetekijSt. Vichetek
jS on huomioitu eri mittausmenetelmien suhteen ja antewahvistusmittauksille

laadittu kokonaisvheiden kaavat kokonaisdifferentiaalikaavoilla.

Kokeellisessa osiossa tehtamtennivahvistsmittauksia kolmella eri menetelmSH8ijas-
tuksettomassa tilassa. Eri  mitdusmenetelmille dadittujen kaavojen antamia
mittausvrheiden suuruuksia vertaillaan keskenS&mavojen toimivuus pyritSSn verifio
maan vertailemalla tuloke todellisiin mitaustuloksiinsekSmenetelmien virhekorjattuja
tuloksia keskenSSgri virhelShteiden vaikutuksen merkitys esitetSSn priorisoidsti.
tennivahvistusmittauksen tarkkuutta arvioitaessa voidaan arvioida virheen vaikutuksen

suuruus ja priorisoinnin kautta pSStellS kuinka merkittSvS virhe on lopputuloksen kannalta.



Lopuksi antennivahvistsmittausten kokonaisvirheiden kaavoja sovellettiin laadittuihin
Matlabsovelluksiin Kolmelle antennin vahvistusmittausmenetelmSile kirjoitetitiset
Matlab-ohjelmat atennien vahvistuksien ja mititksen kokonaisvirheiddaskemiseksi.

1.2 Tavoitteet ja rajaukset

Antennienvahvistusmittaukgevoidaan toteuttaa eri tavalla. TSssS tutkimuksessa tarkaste
laan kolmen eri menetelmSn virhelShteitS ja laaditaan nSille menetelmillS omat kaavat
joilla voi arvioida mittauksie tarkkuutta. Mittakiset tehtiinradiokaiuttomassailassa ja
mittauksissa kSytettiieri tyyppisiS antenneja. Kaavojen on tarkoitus toimia eri antenn
tyypeillS ja taajusalueell® D40 gigahertsiS

OpinnSyteysrtutkimuskysymykseng tavoitteena oli laatia kaavat kokondihieen la-
kemiseksi kolmelle eri antennivahvistusmittausmenetelmSlle kirjoittamalla kaavat
Matlabbohjelmalle. Matlab-ohjelmallekirjoitetuilla laskentakaavoilla saatiin laskettea-
tennien vavistukset eri menetelnle huomioiden Kalibrointi ja epSsovitsvirheet sekS

mittauksen eri virhelShteid@iheuttamaokonaisvirhe.

1.3 TysSn rakenne

Ty3n toisessa luvussa esitellSSn eri menetelmiS antennivahvistuksen mittaamiseksi. TSs:
ty5ssS esitetSSn kolme yleisim®netelmSJotka ovat kahderantennin mittaus, refe-
renssantennimittaus ja kolmen antennimittausnenetelmSVertailun vuoksi mittaukset

tehiin mySs signaaligeneraattorilja spektrianalysaattorilla.

Kolmannessa luvussa on K8BSSn mittausepStarkkuutta. Mittausvirheet luokitellaan eri
tyyppeihn. Luvussa sitellSSn kokonaisdiffenéiaalimenetelmS kokonaisheen laskeria

seksi.

NeljSnnessS luvussa esitellSSn virhelSMibelShteet ovat samoja kaikissa mittauksissa
AntennivahvistusmittausmenetelmSstS riippuen mittauksiin vaikuttava kokonaisivble



sama eri menetelmien vSlill®sa virhelSkistS riippuu mittauslaitteista ja kalibmoin
onnistumisestapsa kaapeleista ja liittimistS, osa antennissradiokaiuttomasta tilasta
sekS erilaisista epSsovituksis@pinnSytety$ssS osa wv@tShteistéitattin kSytSnnsssS ja
osastavirhelShteist3aadittin Matlabohjelmia, jotka lisSttiin kokonaismittasvirheen
laskentaohjelmaan

NeljSnnessEivussa on esitetty mittagmpSrists ja sen omaisuudetTSssS luvussa esite

ISSn millaisia virhiéS heijastuksettomassa huoneessa voi esiintyS ja miten ne mahdollisesti
muodostuvat erilaisten heijastusten kauttaijastuksettomastahuoneesta on iggamin

tehty mittauksia Sami H&isen Diplomity$ssSNeljSnnessSivussa on esiteltynyss mi-
tauksiensuunrittelu ja kulku OpinnSytety$n antennimittaukset tehtiin piirianalysaattorilla.
Mittauksen suunnittelun tavoitteena oli virhelStégi vShentSminemMittaustuloksista
laskettiin kokonaismittausvirhe opinnSytety3ssS laadituilla Mathgéimilla.

Viidenness3uvussa johdetaan ja esitettSi&rkonaisdifferentiaakaavat mittausvirheen
laskemiseksikolmelle er vahvistusmittausmenetelmSli&okonaisdifferentiaaliyhtSI3itS
sovellettiin opinnSytety3ssS laadittuihin Matktjelmiin.

Kuudennessaluvussa sitellSSn vahvistusmittaus Spektrianalysaattorilla ja sighaal
generaattorilla. ~ TSmS mittaus  tehtiin  vaihtoehtoisena tapana  toteuttaa
antennivahvistsmittaus.

Kokonaisvirheidenkaavat kirjoitettiin Matlabohjelmiksi, joilla saatiin systemaattisesti
arvioitua antennivahvistusmittausten kokonaisvirheet eri mittausmeneteMtitleks&-
nessS luvussa esitellSSn ja analysoidaan Mattjgbnien tuloksia.Kokonaisvirheiden
kaavasta laadittiin Matlabohjelmat, jotka on esitetty opinnSytety3n liitteissS.



2 ANTENNIVAHVISTUKSEN MITTAAM INEN

2.1 MittausmenetelmSt

TSssS opinnSytetysspSrehdyttiinkolmeen eri antennin vahvistusmittausmenegs$mn.
Antennien vahwitusmittauksetsuoritetaanyleensSradiokaiuttomassa huoneessa kahden
antennin keskerMittausmenetelmSt eivBlke aina vaihtoehtoisia, koska eri menetelmSt
asettavat mittaukiée erilaisia vaatimuksia. Kahdemtennin menetelmSssS pitSS olla kaksi
identtistS antennigyleensS)a standardintenni mittausmenetelmSssS pitSS ollal$ksi
tysantenni, tunnettu mitta-antennija mitattava antenniKolmen antennin menetelmSssS
pitSisi olla vastaavastkolme antenniaAntennienpitSS toimia samalla taajuudella ja a
tennien polarisaatio {$S huomioida mittauksissa. Ym@ytai eliptinen polarisaatio lisSS
mittausten mSS6, koska pitSS mitata sekS vaaka ettS pystypolarisaation vakwvistus.
men antennin menetelmS vaatii enemmSn mittauksia kuin muut menetaioit
menetelmSII$SSstSSn tarkempiin tuloksiMittausten virheanalyysit poikkeavat taisi

taan.

2.2 Kahden antennin - menetelm$S

Kahden antennin mittaus perustuu IShdekirjallisuudessa kahden identtisen antéanin vSI
seen mittaukseen. Toinen vaihtoehtoinen menetelmS on hy3dyntSS tunnettua antennii
Tunnunantennin ahvistus on tunnettava tarkasti taajuuden funktidtehden antennin
vahvistusmittauksessaihen antenneista IShettSS ja toinen antenneistaanottaa 18h

tettS. Antennien valistus voidaan laskekaavalla(2), kun oletetaan ettS antennit ovat
hyvin sovitettuja ja polarisaatiosta ei tule virhetESisin siirtokaavalla voidaan laskea
artennien vahvistuksétaavoilla (1) ja (2)kun molemmat antennit ovat wtésiS [1, 10]



L1 () @)

G = IE(' AT (#) +101"#,. (F)) )

Kahdenantennin menetelmSss®idaan kSySS my3s kahta erilaista antennips mitta
antenninvahvistus tunnetaan tarkadtiaava (3) on johdettudavasta (1), missS IShetysa

tennin vahvistus tunnetaan. LShetys ja vastaanottotehon suhde saadaan piirianalysaattoril

mittaamalla siirtotien vaimennus:;S

"l

Paur = Sr (ﬁ) (3)

TSssS mittauksessaeteil kuitenkin huomioida kaapeleidémajuusvasteide aiheuttamat
virheet. Kaapeleidetaajuusvasteen mukainen vaimennus voidaan huomioida kalibroima
la mittauspisteet antennien liittimiinkKuvassa 1 on esitetty kahden antennin mittaus

piirianalysaattorilla.

X RX
TE205 TE206
Port 1 Port 2

Piirianalysattori

Kuva 1 Kahdenantenni - mengelmsS.



2.3 Referenssinenetelm$S

ReferenssnenetelmS on tunnetun ja mittavan antennin vSkeetailumenetelmSMene-
telmS vaatii tunnetunantennin (GS, Gain Standaysjonka vahvistus tunnetaan hyvin
tarkasti ja mitattavan antennfAUT, Antenna Under TeltLShetysantennina toimiva mi
ta-antenninvahvistusta ei tarvitse tunteapdka sen vahvistusumoutuu pois laskuissa.

MittausmenetelmSssS tehdSSn kaksi mittausta:

1) Tunnettumitta-antenni GS) toimii vastaanottoantennina ja mitataan antennsi va
taanottamanehoPgs .
2) Mitattavaantenni AUT) toimii vastaanottoantennina ja vastaanotettu tBRor

mitataan EtSisyys ja IShetysteh®, pidetSSn samana.

TX RX
Lahetysantenni Vertailuantenni
TE205 TE206

AUT
1. TE211
2. Antenni X

Port 1 Port 2

Piirianalysaattori

Kuva 2 VahvistusvertailumenetelmS

Vertailuantennimittaus tehtiin kahdelle mitattavalle antennilleaftfivina antenneinaiel

vat laboratorioantenni TE211 ja tuntematon antenni X.

Mittaus on suhteellinen tunnet@S) ja mitattavan antennin (AUT) suhteen. KSytSnnssS
tunnetun antennin vahvistus pitSS mitatta efasmuomioida eri mittausvirneet mahdell
simman tarkasti. Mittauksessa oletetaan, ettS antennien etSisyydet pysyvSt samoin:
Mitattavan antenninGaut) vahvistus voidaadaskea suhteellisesti kaavan) (ghukaan.
[11]

10
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TSmSn mittauksen etuina ovat, ettS ei tarvitse huomioida siirtotien hSvisitS, ant8anien v
listS etSisyyttS ja testiantennia. RiittSS, ettS mittauksessa tunnetaan standardi antenr
vahvistus hyvin tarkasti. Stand antennin vahvissvirhe vaikuttaa suoraan mitattavan
antennin vahvistksen tarkkuuteen. Myss IShetysenni pitSS huomioida. LShetysantennin
keilan muoto vaikuttaa miten IShete heijastuu radiokaiuttomassa tilassa ja siten vaikuttae
mittaukseenTSmSn woksi IShetysantenni tulee pitSS samana ja vastaanottoantehnia vai
detaan. LShetysantennin vaihtaminen huonontaisaumien tarkkuuttd13]

Ensin mitataan piirianalysaattorilla standaadiennin(SG) ja IShetysantennin vSlisen-sii
totien sirontaparante (S;). Standardiantenni vaihdetaamtattavaamantenniin (AUT) ja
mitataanvastaavasti mitattavaantenninja IShetysantennin vSlinen sirontaparam&)
Standardiantennija IShetysantennighteisvahvitus saadaan laskettua kaavalldvitat-

tavanantennin ja IShetysantenniSlinen yhteisvahvistus saadaan laskettua kaavag 5.

13

Ges! 1y = 2011"# ('I—')l T (.—) (5)

Gog | 1, =1 !log(!"!—!)! T (! e ) (6)

MissS

Gaut ONn mitattavan antennin vahvistus, AUT = Antenna Under Test
Ggs on tunnetun standardi @mnin vahvistus, GS = Gain Standard
Goon IShettSvSn mitantennin vahvistus
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EdellisstS kaavoista saadaan ratkai<Bigr.

g 1 Ly 11 1 ('I—I>| " 1 (! ’!"’T )! "1y ('I—I>l "1 (!!!—';)!!!!!!

YhtSI$ sievenefl4]:

Lpg =1p | 101"%, ("_#) ©
Grs =1as(72) (10)

Mittauksessa vertaillaamitattavanantennin vahvistusta standadiennin vahvistukseen.
Mittaus on suhteellinen mittaus)issS vertaillaan n@ttavan antennin vahvistusta turine

tuun antenniinKaaveasta 5 ja 6 on johdettu (kaavaib/10) mitattavan antennin vahvistus,
kaava 10Mittauksessa oletetaan{®tstandardiantennin ja mitattavan antennin etSisyys on
sama. EtSisyyden ollessa sama, siirtotien vaimennusta ei tarvitse huomioida. Vapaantilar
vaimennus kumoutuu laskennallisista yhtSISistS. TSmS on kuitenkin yksi virhetetjS mit
uksessa, joka voidaan huomioida. Muita mittauksen tarkkuw@i&nttavia tekijsitS ovat

standardantennin vahvistuksen tunnettu tarkkuus ja antennien sovitukset.

Jos testiantenni on ymgy tai elliptisesti polarisoiva, voidaan ympyrSmSisesti taptlli
sestipolarisoidut aallot mitata erikseen vaaka pystypolarisoituneina komponentteina.
Mittaukseen tarvitaanrtogonaakesti lineaarisesti polarisoigiandadiantenni, jda mita-

taan erikseen vahvistukset horisontaalisen ja vertikaalisen polemsaatihteen.
YmpyrSmSisesti tai elliptisesti polarisoidun antennin vahvistus voidaan kirjoittaa kaavan
(11 mukaiseen muotooil, 13]
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g 1" loge (Viewg P D iwg ) (11

MissS Gurv on mittaantenninvahvistus mitattuna vertilgdisesti polarisoidun standa

diantennin kanssa ja Agrn On mittaantennin vahvistus mitattuna horisoraésesti

polarisoidun standarantennin kanssa.

2.4 Kolmen antennin menetelm$S

Kolmen antennin menetelm& mittausmenetelmistS ty3ISin. MittansnetelmSIIS vo

daanmitata kolmen tuntemattoman antennin antennivahvistus. MittausmenetelmSS voidaan

kSyttSS myss silloin kun mitattavia antenneja on yksi. MittausmenetelmSn etu on se, ett!

siinS mittauskytkennSstS johtuvat epSsovitukset kumoutuvat. MittausmenetelnsSIS pSS

tSSn eroonuseimmista epSjatkuvuuskohtien epSsovituksista ja siirtotien vaimennuksista

aiheuttavistavirhetekijsistS.Kolmen erillisen mittauksen satuaisvirheet summautuvat

lisSten mittauksen epStarkkuutta.

]
1. Mittaus
TE205
2. Mittaus
TE206
3. Mittaus
TE206
Port 1

1. Mittaus
TE211
2. Mittaus
TE211
3. Mittaus
TE205

Port 2

RX

=

Piirianalysaattori

Kuva 3 Kolmen antenm mittaus.

Kolmen antanin mittauksessa mitattaan kahden antennin vSlinen vahWatkisen lol-

men antennin kesken (kaavat 412)). TSstS tulee kolme erillistS kahden antensilistS
mittausta (kuva 3)Mittaukset tehdSSn kiinteSItS etSisyydeltS. EtSisyys on yksi virhelShde
tSssS mittauksessa. Antennien vSlisekan etSisyglen mSSrittSmiseksi on selvitettSvS

13



antennien vihekeskipisteet, jotka mSSrittSwitennien etSisyydeMittausmenetelmSn
kannalta ei ole merkityst&)ikS antenni toimii IShetysantennjaamikS toimii vataano-

toantennin[13]

G ! 1,1 " lloge (*%)+1" logy (:—t) (12)

LG () + 1010ge ()
| (13

LG =g (S) 0, (:—)

(14

Oikean puoleisetaavat ovat tunnettuja jos etdis, sekS IShetyga vastaanottehot tun-
netaa. NSin saadaan kolmen yhtSI&n ryhmS, jossa on kolme tuntenjagjnta

G ! 1,11l (15)
L+, 0 (16)
L1, 1A (17

Yht33ryhmSn turémattomien ratkaisfi3]:

p L (18)

!.A!!!C (19)

byl —— (20

MittausmenetelmSstS on my&hitelty muunneltujanenetelmiS, joissa kSytettSSn ttmne
tuja tai ainakin yhtS tunnettua antennia. TSH&daan mittauksen raieitS minimoitua.
MuunnetuissamenetelmSss8oidaan yhdistSStandardi vahvistusmittis BmenetelmSn

14



tunnetunantennimuomat edut ja ldistetSSn kolmen antennin menetelmSn etu, jadla sa
daan minimoituaistotien aiheuttamia virheit¥aavat voidaan my3s supistaa lyhyempSSn
muotoon jos oletetaan, ettS kaikissa mittauksissa anteriiieenetSisyys on sama.
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3 MITTAUSEPE€TARKKUUDEN M€€ERITTEMINEN

3.1 Mittausvirheet

Mittausvirheiden analysoinnissa tulee huomioida kaikki virhelShteet maticholian |a-
jasti ja tarkasti. Kaikkia mittaukseen vaikuttaviaSearmuustekijsitS eehkS tiedetS
tarkasti, muttaepSvarmuustekijS ja sen suuruusluokka on hyvS tudittausvirheiden
tunnistaminen kannattaa tehdS systemaattipegstamalla epSvarmuustigkS hyvSIIS

mittaussuunnitelmalla sek@nnistamalla eri epSvarmuustekijSt ja niiden suuruusluokat.

Antennin vahvistlsenmittauksen vaikuttavia epSvarmuustekii§on esitettkuvassa.
Kun epSvarmuuekijSt ovat tiedossa, ne voidaan huomioidadaskssa, mittausmenkte
mSstS riippuen.Osa mittaukseen liittyvistS virhelShteistS on pyritty poistamaan

suunnittelemalla mittaukset siten, ettS virhelShteet on saatu poistettua mittauksesta.

\

z
<

<,

2%

(L)
i
°.®

%
2
<.
3
%
<.
2
?

S12

Kuva 4 Antennivahvistus mittausep&muuteen vaikuttavia tg&itS.

Kuvassa %n esitettyyleisestimittaukseen vaikuttavia epSvarmuustekij3@Sa tekijgstS
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kumoutuu mitausmenetelmSmukaan.Osa virhelShteistS on pieniS ja siten niiden fwom

oiminen voidaajSttSS pois laskennasta

Mittausvirheiden jakautumenkolmeen eri tyyppiin:

1. Karkeat virheetjohtuvat mittaajan tekemistS virheistS. TSm@yppisiS virheitS
ovat virheellinen mittauskyt&ntS tai mittalaitteiden vSSBytt3. Yleisesti olee-

taan, ettS karkeat virheet paistettu huolellisella mittaustesnnittelulla.

2. Systemaattiset virhedmenevSsaman suuruisena ja saman merkkisenS toistettae
sa mittauksia. Systemaattisia virheitS ovat esimerkiksi mittalaitteiden
kalibrointivirheet tai mittauskytkennSssS jonkin epSsovituksen huomioimaa jStt
minen. Systemaattineon todellisen keskiarvon ja mitatun keskiarvon vSlinen ero.
[11]

Systemaattiset virheet pyre8 selvittSmSSn mittaamalla, laskemalla tai valmistajan
antamista tiedoistalos systemaattista virhettS ei pystytS mSSrittSmSSn, joudutaan
systemaattiset virheet huomioimaan muiden virheiden kanBggpillisesti syseé-
maattiset virheet pyritSSn selvittSmSSn mittaamalla tai laskemalla tulgkgjsta.

Systemaattisten virheidensuutta vShentSmSIIS saadaan mittausten ulkoiten tar
kuus hyvSksi. Sysmaattisten virheiden vShSinesuusmahdollistaa mittausten
hyvSn toistettavuudefi1]

3. Satunnaiset virheain mittaustuloksen tilastollinen hajontavirhe. Virhe on satuna
nen ja vaihtelee mittausten vSIillS. Satunnaisvirhe voidaan mitata toistamalla
mittaus ja laskea satunnaisvirheen jakauma. Satunnaisvirhe ei vSStiaiStults-
ta mihinkSSn suuntaan vaan noudattaa yleensS Gaussin jakaymela
normaalijakaumasSatunnaisvirhe on riippuvainen toistettujen mittausten lul8imsS

rSstS. Mittausten lukumSRe&aa mittauksen luotettavuutta ja toistettavulita]
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Absoluuttinen virheilmoittaa viheen suuruudetiettynS yksikk3nS tai desibélikuna
Antennivahvistuksen virhabsoluuttisena virheen ilmetaan desibelukuna Esimerkiksi
antennvahvistuksen absoluuttinen virhe voi olladB.

Suhteellinen virhdmoittaa virheen suuruuden prosentteina suhteessa mittaustulokseen.
Suhteellisen virhe ilmoitetaan prosentteirigsimerkiksi antenmahvistuksen suhteellinen

virhe voi olla5%.

3.2 Mittaustulosten vir heiden arviointi

3.2.1 Mittaustulosten satunnaisvirheiden tilastollinen kSsittely

Mittauksissa tulokset vaihtelevat satunnaisesti mittauskerrasta toiseen. Mittaustuloksia
kSsitellSSnkin yleensS tilastomaaattisin menetelmin. Mittauksatistetaan useita keija

ja mittauksista saaduistaloksista lasketaan keskiarvo sekS tulosten hajontaa kuvaava
keskhajonta.Ennen tilastollista virheiden kSsittelyS pitSS ottaa huomioon mittauksen tu
netut virhelShteet tulosten laskennassa. Jos mittauksen virhelShteit$onaiidia,
mittaustulokset ovat virheellisj$nikSvSSristSS myss tilastollisen tulosten kSsittelyn.

Useammilla mittauksilla pSSstSSn tarkkoihin arvoihin ja hajonta perustuu mittauksesta sa
tuihin arvoihin.Mittausten toistaminen ja tulosten kSsittely &ikaa.TSssS diplomity$ssS
pyritSSn arvioimaan virheen suuruutta ilman useita toistettuja mittauskieojogatulos ei

ole yhtS luotitava kuin tilastollisesti laskel, mutta laskennallisesti voidaan arvioida vi
heen suuruus ja mahdollisesti hyvSksyJasese on vaadittujen rajojen sisSTSisaalta,

jos mittauksen virhelShteitS ei huomioida, mittaustulokset ovat vidiSettikS/SSristSS
my3s tilastollisen tulosten kSsittelyn. MivirheidenkSsittely tulee hunioida ennen
tilastollista mittaustlostenkSsitelyS.

TSsS opinnSytety3ssS ei keskitytigtaustulosten tilastobieen kSsittelyyn vaan arvioitiin

mittauksessa muodostuvien virhelShteiderepSvarmuustekijSiden vaikutusteittausti-
lokseenNSitS virheitS ei voida korjata tilastolliséaskemalla.
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3.3 Laskettujen suureiden epStarkkuus

3.3.1 Laskettujen virheiden arviointi kokonaisdif ferentiaali-menetelmSIIS

Mittaustuloksista laskettujen antennivahvistusten epStarkkuutta voidaandarkiolo-
naisdiferentiaalimenetelmSIIS. MenetelmSssS lasketosittaisderivaatat funktion F eri
muuttujien X suhteen.Osittaisderivaatat kertovat muuttujan muutosherkkyyden yhtSI3n
lopputulokseen. Lasketut derivaatat kerrotaan muuttujan muutoksen m$&iISIIS.

I'F ="—Fdx1+"—Fdx2+...

X % (21)

Sovellettaessa kokonaisdifferentiahligl3Slasketaan maksimi positiivinen arvo virheelle
mSSrittSmSIIS osittaisderivaatat itseisarvoiksi ja muutokset lasketaan positiivisilla arvoilla.
Jos osa termeistS olisi positiivisia ja osa negatiivisia, virhetermit kumoaisivat toisensa.

NSn osittaisdiferentiaaliyhtSIdnuotoutuu seuraavan muotofdri]:

i+ (22)

X,

!F=‘::—F!x1+
X,

Kaavalla 22voidaan laskeglSrajaarvo virheelle, kun kaikki osittaisderivaataidetSSn
positiivisina ja derivaatat kerrotaan positiivilla muutoksill&ssS on mahdollista erotelle
virheeseen vaikuttavat biasoivat tekijS

3.3.2 Virhetermien lisSSminen nelisllisesti

EpStarkkuuden maksimi ragavo saadan arvioitua laskemalla yhtStékonaisdifereni-
aaliyhtSI3n avullakokonaisdifferentiaaliyhtSIlS arvioitaessa yhtSISn virtt§, muuttujien
virhetermit antavat maksiikontribuution lopputulokseerY.leensS kaikki virhetekijSt eivSt
ole saman suuntaisia ja maksimiarvoss&m paljon todennSkdisempSS, ettS eri virhete
mit ovat eri suuruisiaeivStkS yhtaikaisesti maksiarvossaan. TodennSk3isekamva
epStarkkuudelle voidaan laskea summaamalla virhetermit nelislijsaatia 23)[11]
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I F \/%'—' o |
Y= ! + X, (0 +..
$IIX1 Xl.( $||X2 2,(

(23

Virhetekijsiden vaikutusta ei tgitse laskea differentiaaliyhtSt&n avulla, vaan usein
virheen suuruusn tiedossa tai virheen suuruusluokka waid likimSSrin arvioida jada

kea yhteen nelisllisesti.

3.3.3 Mittauksen suunnittelu

Mittauksen suunnittelu helpottaa virhelShteiden hallintaa. HyvSIIS suunnittelulla voidaan
vShentSS mittausvirheiden IShteitS sekS helpottaa virheen laskentaa. Mittausvirheide
huomiointi aloitettiin sillS, ettS mitattiin kaikki mittaukseen kSytetyt kaapelit. Kaikkien

kaapelien mittaaminen erikseen muodostaa virhelShteiden hallinnan hankalaksi ja tSmS

vuoksi mittaukset kalibroitiin antenniliitSntsihin. TSmS helpottaa virteit&it hallintaa.

Mittaukset tehtiin aluksi kokeellisesti vertailutulokseksi mySs signaaligeneraattorilla ja
spektrianalysaattorilla. TSssS mittauksessa virhelShteisiin on huomioitava kaikki kaapelit
erikseen. Kaapeleiden ja ISpivientien aiheuttamiereidém huomioimien muodostaatmi

taukseen vaikuttavien virhelShteiden hallinnan monimutkaiseksi.

Varsinaiset mittauksetehtiin vektoripiirianalysaattorilla (Vector Network Analyzer,
VNA). VNA Kalibroitiin antennien liitSntsihin. NSin suunnitellulla kalimnilla voidaan
poistaa kaapeleiden aiheuttamat virheet sekS kaapeleiden mittauksien virheet. HyvSII¢
suunnittelulla pyrittiin poistamaan virhelShteitS ja helpottamaan mittausvirheiden hallintaa.

Vektoripiirianalysaattorilla mittaaminen alkaa mittalagttekalibroinnilla. Mittalaite ka-

nattaa kalibroida siten, ettS mahdollisimman suuri osa virhelShteistS saadaan poistettu
kalibroinnilla. Koska antennit olivat IShellS toisiaan, mittauspisteet kalibroitiin antennili
tSntSihin. Kalibroinnilla saadaan sek8lot ettS vastaanottosiirtolinjojen aiheuttamat

virheet hallintaan. Mittalaitteen kalibrointitulokset tallennettiin ja kalibroinnin epStarkkuus
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otettiin huomioon laskennassa.

Kalibroinnin lisSksi kaikkien antennien paluuvaimennukset ja seisovanaallcgtsnrtitie:-

tiin erikseen. Antennin seisovanaallon suhde kertoo kuinka hyvin antenni on sovitettu
siirtolinjan ja vapaan tilan vSIillS. TSssS opinnSytety$ssS antennin sovitusta pidetSSn osa
antennin ominaisuutta. Antennien sovituksen hyvyys on kuitenkinekesk osa antenn
vahvistus mittausta ja siten antennien sovitukset esitetSSn laskettujen antennivahvistuksie

ohella.

Mittauksen kulku oli:

1.

2
3
4.
5

mittalaitteen kalibrointi antennin liitSnt3ihin
mitataan antennien vSlinen etSisyys laserilla
mittaus kahdella véulla antennilla
vastaanottoantennin vaihto (referenssi mittaus)

IShetysantennin vaihto (kolmen antennin mittaus)

T

— =

Sisakaapeli: Sisakaapeli: §

Utiflex, 6m Utiflex, 5m

VVVV [VVVV

AN

Port 1 Port 2

sucoflex 106, 10m sucoflex 106, 6m

Piirianalysaattori

Kuva 5 Antennimittaus piirianalysaattorilla.
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4 VIRHELEHTEET

VirhelShteisiin vaikuttaa valittu mittausmenetelmS ja mittauskytkent®&namahvists-
mittaukset voidaan yleisesti jakaalikeen eri menetelmSSn. KSytetty mittausmenetelmS
vaikuttaa siihen, mitkS virhet§g®t muodostuivat vallitseviksi.

Mittauksen kalibrointi voidaan tehdS radiokaiuttoman huoneen ISpivienteihin tai antennili
tSntsihin. Tutkimuksessa ittaukset suunniteltiin siten, ettS virhelShteet olisi helposti
hallittavissa. Koska antennit olivat IShellS, mittalaite kalibroitiin antenniliitSntsihin asti.
TSIIS saatiin poistettua siirtojohtojerimmannukset sekS eri mittaus® johtuvatmittaus-
virheet. MittausIShteiden hallinta ja laskeminen helpottuu Shgv mittauksen
suunnittelullaOpinnSytetystS varten kalibroinnit ja mittaukset tehtiin molemmilla tavoilla.
Piirianalysaattori kalibroitiin sekS ISpivienteihin, ettS amitelitSntSinin.

- >
10. 7-4) >~ 10.
3. 5. 3.
~ 6. //
~.

Radiokaiutonhuone

4.

Piirianalysaattori

korkeusvirhe

etSisyysvirhgmittausepStarkkuudenvaihekeskipisteen aiheuttama virhe)
suuntausvirhe

piirianalysaittorin virhe

vapaantilanvaimennus + ilmakehSn vaimennus

radicaaltojen heijastuminen

antennien vSlinen etSisyysvirhe ifvekeskipiste)

sovitus (paluuvaimennus)

polarisaatiovirhe

0. piirianalysaattorin kalibrointivirhe

BOO~NoO WD

Kuva 6 VirhelShteet antennivahvistusmittauksissa.
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4.1 EpSsovits

EpSsovitusta on yleensS siirtotiessssS on epSjatkuvuuskohta tai muu impedanssiin
vaikuttava poikkeamaKaapelien liittimet aiheuttavat suurimman osan epSsovituksista.
Kaapeleiden ja liitimien artosoidaan selvittSS my3s ddehdist$ mutta on suositeltavaa
mitata siirtotien sovitukset mahdollisuuksien mukaan, jotta virhelShteet voidaatSselvi
tarkasti.Siirtotien impedanssimuutokset aiheuttavat epSjatkskohtia siirtotiellS. TSka

nen epSjtkuvuusvoi aiheutua my$s kaapelin lievSstS taipumisesta tai litistymisestsS.
EpSsovitus on taajuudesta riippuva. Mittaukset pitSS tehd&riBeernjokaisell mitata-

valla pistetaajuudella tai taajuusktalla.[2]

Antennin etSsovitus eli antennin paluuvaimenrfig (nitattiin. Antennien paluuvainme

nus on taajuudesta riippuvaYleensS antenneilla on jokin tietty taajuus tai jokin
taajuusalue, jollessignaali siirtyy tehokkaasti vapaaseen tilaan. Antdr@jastaa jonkin
osanetenevSst&hosta takaisin. Kaikki teho ei siis siirry antennista vapaaseen tilagn. KS
tSnndssS huonompienkin antenrpatuwaimennukset ovat noil0 dB. TSmS tarkoittaa
sitS,ettS tehosta heijastli®% takaisin ja 90% siirtyy vapaaseen tilalslittauksessa ki
tettyjen antennien paluuvaimennuké®t) 13ytyvSt liitteestS 7]9]

S21
Port 1 f Port 2
L e PE— N
S11 DUT S22
S i |
S12

Kuva 7. Sirontaparametri{5, 6]

Antenni sovittaa siirtojohdossa etenevSn signaalin vapaadksem Vapaan tilan aaltoi-
pedanssi on noin 377 ohmia. Antennin yleinen iagsti voidaan kuvatakuvan 8

mukaisestiAntennin impelanssi muodostuu antenriiBvisstSR;) ja sSteily resistanssista

23



(R). Antennin sShk3magneettis&hikenSn reaktans$X, on loisteho, jossasa IShika-
tSn tehosta kieytyy takaisin antenniin ja osSteilee vapaaseen tila@dmtennin ollessa
optimaalisesti toimintataajuudella reaktiivinen osa kumouus P. Kun reaktiivinen osa

kumoutuuantennin tehohyStysuhde voidadaskea kaavalla 2412, 10]

R,

P !!!'!! (24)

X

Kuva 8 Antennn vastirpiiri

Antennin impedanssi muuttuu taajuuden mukaan. Antenni on sovitettu vain tietyll$ taaju
della tai t@juuskaistalla. Usein antentoimii optimaalisesti vain tietyllPistetaajuudella

tai rajatulla taajuuskaistallJsein laajakaistaiset antennit ovat huonommin sovitettuja kuin
kapeakaistaiset antenniAntennin sovitus siirtojohdon 50 ohmin impedanssimippuu
taajuudestaJos antenninimpedanssi poikkeaa siirtojohdon impedanssistakitt&ySsti,
osa energiasta heijastuu takaisin siirtojohtdt®msS epSsovitus on mitattavissegpialy-
saattorilla. Antennisovitus suljetun ja avoimen siirtotien vSIillS on osa antennin
ominaisuuttaHuono sovitus laskee antennin vahvistugtatennin epSsvitus tulee ottaa
huomioon antennin vahvistusta afé@ssa, vaikka epSsovitus osa antennin omifa

suuksista
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4.2 Vaihekeskipiste

Antennin vaihekeskipistenSSrittSS antennien etSisyyden toisistAatennien etSisyys
toisistaan ei ole fyysesti mitatava matka antenan vSIillS vaan etSisyys lasketaan ja
mitataan vaihekeskipisteiden mukasfaihekeskipiste on piste, joka kaukokentSstS nShden
nSyttSS sSteilyn pistemSiseltS IShteeltS. Vaihekeskipisteen sijainti riippuu my3s-aallon p
tuudesta ja pitSS @EtSS tai huomioida taajuuden mukeBShk3magneettisen Sn
suhteen sShkja magneettikentSvaihekeskipiste ovat hieman eri kohdisgaihekesk

piste mSSEtSSn eri antenneilla eri tavgintSmS tuottaa hsteita pisteen mSSrittSmiseksi
Antemien datdehdissSvoi olla valmiiksi laskettu tai mitatt@antenin vaihekeskipisteen
sijainti. Vaihekeskipiste voidaamitatakuvassa @®sitetyillS menetelmill$10]

Kiintea referenssi antenni

e R s

Vaiheen mittaus

L
&

Mitattava antenni

Mitattava antenni

L SG < \’<~~~\ | Probe,

Vaiheen mittaus

Kuva 9 Kaksi menetelmSS antennin vaiésiipisteen mittaamiseksiL(]
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TSssS tysssSitiakeskipistettS ei $ketty mutta tSmS virhgyrittiin arvioimaan atennien
mukaa ja selvittSmSSn antennien teknisi@8oista. Antenninvaihekeskipisteen aiteu
tama virhe on biasoituva, eli virhe lisSS antennien vSlistS etSisyyttS. TSmSn vaikutukse
suuruusluokan voi laskea, kun antennien etSisyys on nmijesvaihekeskipisteen aiheu

tama virhe orsuuruutuokkaa 10- 20 cm 10 GHztorviantennilla.

Vaihekeskipisteen laskemindai mittaamisen sijaamoidaan mysSs arvioidavirheen sw-
ruusluokka Seuraasssa taulukossa on esitetty vaihekeskipisteen aiheuttama kinhe
antennit ovat viiden metrin etSisyydellS.

Vapaan tilan vaimeneminen

L =32,44 + 20 lod{ + 20log(d) (25
L = etenemisvaimennus (dB)
f = taajuus (MHz)
d = etSisyys (km)

Taulukkoonl on laskettu etSisyysvirheen vaikutu§&Blz ja 12 GHz taajuuksillavaihe-

keskipisteestS johtuva vilon suuruusluokkaa 0,1 dB),34dB, etSisyysvirheenllessas
-20cm.
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Vapaan tilan vaimennus, etaisyys 500 m - 530 m

69

685

Vaimennus [dB]
[+2] [+7]
o o =~ o
(5] -~ (5] [+

[=2}
(=]
T

etasyys 5,00m

65.5 —etaBsyys 5,05m

- etasyys 5,10m

etasyys 5,15m

65 |€ etasyys 5,20m

’ etasyys 525m

etasyys 5,30m

64.5
64 1 1 1 1 1 1 1 J
8 85 ] 95 10 105 11 115 12

Taajuus 8-12 GHz

Kuva 1Q Vapaan tilan vaimennus.

Vaimennus [dB], kun etaisyys on mitattu virheellisesti 0.05m - 0.30m

-0.05 T T T T T T
011 g
-015 .
02 T
etasyysvirhe 0,05m
o -0.25 etasyysvirhe 0,10m =
B, —— etasyysvirhe 0,15m
a — etasyysvirh2 0,20m
g -03f — etasyysvirhe 0,25m g
g —— etasyysvirh2 0,30 m
S oasf E
-04 | 4
-0.45 -
05 .
_0 55 1 1 1 1 1 1 1
8 85 9 a5 10 105 1 115 12

Taajuus 8-12 GHz

Kuva 11 EtSisyysvirheestS aiheutuva virhdteistulokseef8-12 GHz)
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Mitattu etSisyys | Vaihekeskipisteer| Vapaantilan vaimennug Virhe (dB)
aiheuttama virhg 8 GHz, 12 GHz 8 GHz 12 GHz
etSisyyteen

5m 0 64,481 dB 68,003 dB |0

5m 0,05m 64,568dB, 68,090dB | -0,087dB,-0,087 dB

5m 0,10m 64,63 dB,68,175dB | -0,172dB,-0,172 dB

5m 0,15m 64,738 dB68,260 dB | -0,257 dB-0,257 dB
5m 0,20m 64,822 dB68,344 dB | -0,341 dB- 0,341 dB
5m 0,25m 64,905 dB 68,427 dB | -0,421 dB- 0,424 dB
5m 0,30m 64,987 dB 68,509 dB | -0,506 dB- 0,506 dB

Taulwkko 1. EtSisyysvirheen vaikutus.

4.3 KaukokentSn aiheuttama vaihevirhe

KaukokentSssS etenevS aalto eteneedaffona ja osuu lopulta vastaanottoantenniir- Aa

to etenee valonopeudella IShetysantennista ja IShetystS voidaan pitSS pallon muotoiser
KaukokentSssS tapahtuvalla vaimersalik tarkoitetaan pSSsSSntsisesti vaiheviraeen
heuttamaa vaimennustaisSksi voidaan huomioida antennin ey$&eroista aiheutuva
vaimennusantennin keskiosan ja antennin aperin reunan vSIillS. TSm$&he onkSy-
tSnn&sS hyvin pieni (kuva )2 LisSksi voidaan huomioida antennin sSteilemSn kentSn
voimakkuuden muuttuminemastaanottoantennin apeurilla. TSssS laskennassa ebhu
mioida kentSn voimakkuuden muuttumista vastaanottoantenguagla. Oletetaan, ettS
kerntSn voimakkuusn sama koko apeurilla. LShéysantennista on astaanottoanteen
suoraetSisyysr ja vastaanottoantenm@ipetuurin reunalle etSisyyst/. Laskennallisesti
kohdasta, jostaaukokenttS alkaa, etSisyysércantennin getuurin reunalla on/16. TS-

mS éheuttaa vastaanotossa noin 0,8B vaimennustaTSstS voidaan pSStellS, ettS
mittauksissa kaukokentSssS tapahtuva vaihevirheen aiheuttameemaus on huomatt

vasti pienempikuin 0,07 dB. Vaihevirheen vaikutus vaikuttaaStiemmSn antennin
sivukeiloihin. Mittaukset tulisi suorittaa aina etSisyydellS 1! '11. Tarkoissa mittakr
sissa voidaan vaatia mittausetSisyydeksi I" | '11. Jos etSiyys on yli kymmenen
kertaa aallonpituus, virhettS voidaan pitSS merkityksettSfiShs.

28



KaukokenttS alkaa etéisyydeﬂlé, joka on mittauksissa kSyt&villS antenneilla noin 30

cm antennien alarajataajuudeliéaukokentSn kohdalla vaihevirhéggohtuva vaimennus

on noin-0,07 dB ja mittauksissa kSytetyllS etSisyydell$nj5antennin alarajaguudella
vaihevirheen vaikutus on noi®,003 dB. EdellisestS laskelmasta voidaan pSStellS, ettS
kaukokentSn vir on IShes olematon ja siten virheiSarvitse huomioida antennivalsvi

tuksen mittausvirheiden analysoinnissa.

Lahetysantenni
> D
Kuva12. Vaihevirhe kaukokentSsq$3]
Vaihevirheen voi laskea soveltamafgthagoraatauseketta.
ar ottt (26)

Kaavasta ratkaistaan etSisyiyse ! . [13]

NN (TD I (27)
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EtSisyysvirheestS voidaan laskaéhevirhe antennireunalla tietyllS taajuudella.

astetta ! " - (26)

Oy 11"+ (27)

KeskimSSrSinen etSisyysvirhe voidaan laskea integroimalla yhtSI3

| N OEIIDUTE 29)

BT 10

YhtSIst kirjoitettiin Matlab-ohjelmaksi(LITE 4), joilla voidaan laskeaaihevirhe ja va
mennus mSSrStyn kokoiselleeamieille tietyllS etSisyydell§latlab-ohjelmantuloksist
voidaan laskeauinka pajon kaukokentSn virhe aiheuttaa vaimenntistgllS etSisyyde
IS ja tietyn kokoisella antennilla taajuuden funktiondirheen suuruus voi olla
merkitykset3n, mutta virheesuuruus on hyvS laskea ja se voidaan huomioiskakarhe
on tarkasti tiedoss&aukokentSn virhettS ei voi pit&adeterministisenS. Vaimenku

seenvaikuttaaanennin tyyppi.
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Etaisyys- ja vaihevirhe houmioitu, Antennin halkaisija d=0.2m

-0.05 /

0151 |

Vaimennus [dB]
S
N

025 |

-0.35 ; ;
0 0.05 0.1 0.15
aallonpituus [m], 40GHz@0.0075 - 2GHz@0.15 m

Kuva 13 KentSn vaimentuminen kaukokentSssS4P GHZ taajuskaistalla, kun

etSisyys on B ja antennin halkaisija 2fm.

«10°® Etaisyysvirheesta aiheutuva vaimennus

Vaimennus [dB]
w =y

N
T

0 0.05 0.1 0.15

aallonpituus [m], 40GHz@0.0075 - 2GHz@0.15 m

Kuva 14 EtSissyysvirheestS aiheutuva vaimenhust0 GHZ taajuuskaistalla, kun

etSisyys on B ja antennin halkaisija 2fm.
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Kuvassa 13n esitetty mittausvirheen suuruus taajuuden funktikun antenni on vden
metrin tSisyydellS IShegystennistga antennin halkaisija on 20 crMatlabohjelma |a-

kee vaihevirheen jeetSeyysvirheen vaikutuksen mittkseen. Yleisesti kaukokentSn
virheellS tarkoitetaan vaihevirheen aiheuttamaa vanustavastaanottoantennin ajeu-

rilla. Matlab-ohjelmassa on lasket my3s et&iyysvirheestS aihwa vaimennus.
LShetysantemn sSteilykeskipisteestS staanottantennin apertuurin keskipisteeseen ja
apetuurin reunalle on eri etSisyys. EtSisyiylseen vaikutis on laskettierikseenMatlab-
ohjelmalla (LITED5) ja laskennan tulos on estiekuvassa 13. Kuvista 13 ja h8hdSSn,
ettS etSisyysvirheen vaikutosm huomattavasti pienempi kuin vaihevirheen aiheuttama

vaimennus.
4.4 Vahvistus jasSteilytehokkuus

Antennila suunnataamnadioaallot tiettyyrnsuuntaanYleensS antenni on passiivinen ja a
tennin vahvistus muodostuu antennin suuntaavuudesta. Antennin suuntaavuus e
kuitenkaan ole sama kuin vahvistus. TSmS johtuu antessistiivisistShSvisistS. Anten-

nissa &pahtuu hSvisitS ja lisSksi osa antensystetystS tehosta ei sSteile vapaaseen
tilaan TSssS ty$ssS antennivahvistuksella (Gain) tarkoitetaan antennin vedkistus
antennin hSvist on otettu huomioon. Antennin suuntagyawahvistus muuttuvaajwi-

den mukaan. Joillakin antennirakenteilla keilakuvio muuttuu huomattavasti taajuuden

muuttuessa.

oz Gain
Directivity (29)

PienellS antenneillsuhteessa aallonpituuteen suuremmat hSvist kuin sullai anteneil-

la suhteessa aallonpituuteempSrisStgevillS anteneilla antennin vahvistus ei ole
merkitsevSvaan antennin sovitus ja sSteilytehokkuus korostuvat merkitsevSmmiksi tek
jSiksi. Metallipintaisilla torviantenneilla antennihSvist ovat hyvin vShSiset ja siten

antennihSvigS voidaan jSttSS huomioimatta virHetatelussa.
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4.5 PolarisaatioepSsovitus

Polarisaation epSsovitus voidaan jakaa kahteen periaatteelliseen eroon. aPolarisa
tioepSsovitus voidaan ajatella johtuvan antennin epSideaalisuudesta. EpSideaalisut
aiheuttaa IShetysantennissa ja vastaanottoanterafiSsavitustalSmS johtuu antennien
ominaisuuksista. Antennit voivat olla my$s mekaanisesti hieman kallellaan toisiinsa nS
den LShetysantenni voi olla vShSninossa vastaanotiantenniin nShden.
PolarisaatioepSsovituksesta johtuva hSwislaan laskea leaaripolaisaation tapauksessa
kaavalla 30. Taulukosta voidaan nShdS, ettS yhden asteen polarisaatio virhe aiheuttae

0,0013 dB vaimennukset, mutta nostaa samalla ristipolarisaation-8sdB tasolle[10]

1.1
PLF =cosz(! )=E+§C°S(2! ) (30

PLF = Polarization Lost Factor

Kulma(astetta) PLF [dB]

1 0,99970 |-0,00130
2 0,99878 | -0,00530
3 0,99726 |-0,01192
4 0,99513 |-0,02120
5 0,99240 |-0,03313
10 0,96984 |-0,13300
20 0,88302 | -0,54029
45 0,50000 | -3,01030
67,5 0,14645 | -8,34311
85 0.00760 |-21,192
87 0,00274 | -25,634
89 0,00046 | -35,163
90 0 .,

Taulukko 2 PolarisaatiopSsovituksen aiheuttama vaimennus
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YmpyrSpolarisaatio voi ollaasenman kSdenlC, Left Hand Circular) tai oikean kSden
ympyrSptarisaatio (RFC, Right Hand Circu)at.isSksi ympyrSpolarisaatio ei ole kaak
ideaalinen, eli polarisaatian hieman elliptinen. YmpyrSpolarisaatiepSsovitus voidaan
kaavalla31.[5]

| $
' 272 / /
1+ /01, +1,cos2! o

§ (1+!V2V)(1+!f\) & (31)

! (dB) =10log

ja
r, = |Shetysaallon polarisaation suhde
r, = Vastaanotto antennin polarisaation suhde

Polarisaation suhde OrO on negatiivinen oikean kSden elliptisellS polarisaatiolla ja positiiv
nen vasemman kSden elliptisellS polarisdatifl5]. OpinnSytety§ssS mittausvirhe

lasketaan vain lineaaripolarisaatiolle.

Lineaarisilla polarisaatioilla pieni polarisaatiovirhe ei aiheuta suurta epSsavRakui-

saation epSsovitusta arvioitiin mittauksidsalistamalla IShetys antennia noinja 10
astetta. TSIIS pyrittiiarvioimaan polarisaatio vSSristymSn aiheuttamaa epSsovitnsta.
aarisella polarisaatiolla muutaman asteen polarisaatiovirheellS ei ole suukitysts:
epSsovituksen kannalt&istipolarisaatiossa vaimennus on teoriasgdetfnen eikS va-
taanotin vastaanota mitSSn. Poikettaessa ristipolarisaatiosta hieman, epSsovitukses
johtuva tSydellinen vaimennus muuttuu hyvin nopeasti. TSssS mittauksessa ei tirkita rist
polarisaation tilannetta, mutta polarisaation epSsovitukSgtSytyminen on hyvS tuntea

ja mahdollinen virhe voidaan huomioida lopullisissa laskuissa.

4.6 Suuntausvirhe

SuuntausvirheestS aiheutuva vaimennus on riippuvainen antennityypistS ja taajuudesta. E

antennityypeillS o erilaiset sSteilykuviot, joidemuotoonvaikuttaa kSytetty taajuusSS
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teilykuviosta voidaan mSSrittSS 3 dB keilan leveys, 10 dB keilan leveys ja nollakohdat,
sekS sivukeilatasoDpinnSytety$ssS antennin suuntausvirhettS arvioitiin mittaagthia
k3isesti kSSntSeantennia molempiin suuntiin-asteenvSlein. Taulukossa 3n esitetty
piirianalysaattorilla mitattu §;) vaimenus antennikSSntSen molempiin suuntiin viisi

astetta yhden asteen vSlein.

Suuntaus, S (dB) Vaimennus ver- | Matlab-ohjelmalla las-

astetta (mitattu) tailutasoon ketut vaimennuksdff =
verrattungdB) 10 GHz)

5 -38,7 -0,9 -0,4074

4 -38,5 -0,8 -0,2605

3 -38,3 -0,6 -0,1464

2 -38,2 -0,5 -0,0650

1 -38,2 -0,5 -0,0163

0 -37,7 0,0 (referenssi) |0

-1 -37,8 -0,1 -0,0163

2 -38,1 -0,4 -0,0650

3 -38,3 -0,6 -0,1464

4 -38,4 -0,7 -0,2605

5 -38,5 -0,8 -0,4074

Taulukko 3 Torviantennin TE206 suuntausvirheen vaikutus taajuudella 10 GHz.

Taulukosta Jvoidaan arvioida suuntausvirheen suuruusluokka. Mittauksessa kSytetyn a
tennin (TE2®) yhden asteen suuntausvirhe toiseen suuntaiamensi signaali®,1 dB ja
toiseen suuntaa 0,5 dB, kahden asteen suuntausvirheen vaimensi signaalia 0,4 ja 0,5 dB.
Mittauksessa kSytetyn antennin yhden asteen suuntausvirheen vaimennuksena voidag
pitSS 0,5 dB mitatulla taajuudella. Mittaustulokseeikwitiaa jonkin verran myss antennin
pSSkeilan osuminen fastuksettoman huoneen seiniin.

Taulukossa ®n esitetty mittaustuloksédrviantennilla TE206. Antennin suuntausmitau
settehtiin 10 GHz taajuudellaMittaustuloksien arvojaertailtiin laskennadisiin tuloksiin.
Torviantennin sSteilykuvio laskettiin Matlathjelmalla. Torviantennin suuntakuviorsta

35



kennassa sovellettiin IShdematdiia I13ydettyjS kaavoj@2 ja 33 ja Matlalhjelmaa.

[17] Antennille lasketutulokset ovat liStty vertailtavaksiaulukkoon 3 Laskentahjelman

parametrit ofliitteessS 6 ja tulos kuvassa |8

Q .
,— Cylindrical
wavefront

/APOe

B2 Al2

Kuva 15. Torviantennin mitoituksia) Etasossa b) Hasossa. [B
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Kuva 16 Torviantennin TERQ6 sStéykuvio taajuudella 10 GHz
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Kuva 17.Torviantennin TER6 vaimennughden, kahden, kolmen ja viideisteen ki

massa taajuuden funktional? GHz.
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Laskennallisten tulokset ovat IShellS mitattuja tuloksia. Pienet poikkeamat voivat johtua
heijastuksettoman huoneen aiheuttamista \étBeja mittalaitteen epStarkkuudesta.rSuu
tausvirheen voidaan olettaa aiheuttavan noinB)J5 dB vaimennusta kulmavirheSsja
mSSrittelytavasta riippueAntennimittauksissa on kaksi suunnattakaksi antennia. M-

lempien antennien suuntausvirheet $itiiomioida erikseen.

4.7 Liittimien ja kaapelien aiheuttamat vaimennukset

Kaapelienja liittimien mittaukseen vaikuttavat virheebidaan ottaa huomioon mittantaa
la koko siirtotien taguusvaste piirianalysaattorilla. Siirtotien epSjatkuvuuskohdat
aiheuttavaetenevSn sShk3gaeettisen kentSn heijastuksia.

Kaapelin vaimennus on taasriippuvainen ja koko taajuk&ista on mitattava. Kun kaep
lin taajuusvaste tunnetaan, voidaan kaapelin aiheuttama virhe ottaa huomioon laskennass:i
My3s antennikaapelien taajavasteen tarkkuus tulisi huomioida. TSssS tutkimuksessa ta

juusvasteen tarkkuudeksi oletetaan mittalaitteen tarkkuus.

Liittimet ovat yleensS mSSritetty toimimaan tietyllS taajuuskaistalla ja \ajhmilstoittaa
liittimille vaimennuksen suuruusluokaninintataajuudellaLiitin tyypeille on mSSritelty
my3s ohjearvoisia vaimennuksen suuruusluokkBssS tutkimuksessa ei mitattu liittimien
vaimennuksia. Liittimien vaimennukset voidaan selvitt$&lmistajan ilmoittamista -

doista tai sovelletaan liitintyyjlle arvioitua vaimennukset suuruusluokkaa.

Siirtotien vaimennukset ja epSsovitukset on paremmin hallittavissa, kun {Jhetgs-
taanottosiirtotietkalibroidaan piirianalysaattorilla osaksi mittauskytkent&&apelien ja

liitti mien vaimennuksia ja ep$&tuksia ei tarvitse mitata ja laskea yksitellen.

4.8 Mittalaitteiden virheet

OpinnSytety3ss&ntennivahvistusmittaukseghtiin piirianalysaattorilla ja vertailun vuoksi
spektrianalysaattorilla ja signaaligeneraattorilla. OpinnSytety3n varsinainen viglysana
keskityy piirianalysaattorilla tehtfin mittauksiin, mutta opinnSytety$ssS on esitetty my3ss
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vahvistuksen laskeminen spBénalysaattorilla ja signaaligeneraattorilla. Mitksissa

kSytettiin seuraavia laitteita:

- SpektrianalysaattarAgilent E4440A 3 HzD26,5 GHz

- SignaaligeneraattorKeysight SG N5173BOkHz D40 GHz

- Signaaligenmattori: Rohde & Schwarz SMR40® MHzD18 GHz

- Tehomittari: Agilent N1914A

- MittapSS: Agilent U2000ALOMHz D18 GHz

- PiirianalysaattoriAgilent Network Aralyzer N5244A10 MHzD43,5 GHz

OpinnSytet§ssS mittaukset tehtiipiirianalysaattorilla. Piirinadysaatorin keskeinen vi
helShde on mittalaitteen kalibroinialibroinnin voi jakaa laitteen sisSiseen kalibrointiin,
joka tapahtuu usein IShes autorisesti ja kSyttSjSn tekemSSn mittalaitteen ja mittausky
kennSn kalibrointiin. Piirianalysaattorin kalibroinnilla tarkoitetaan yleensS kSyttSjSn
tekemSSn kalibrointiin, jossa mittalaite ja mittauskytkentSSn liittyvSt siirtojohdot kalibro
daan. Kalibrointi tehdSSn mittaajan mSSrittSmiin  mittapisteisiin ~ kSyttSmSIIS
mittanormaaleja. Mittanormaalit ovat mittalaitteen kalibrointiin tarkoitettuja sovitettuja

kuormia.

Kalibrointi tehdSSn aina ennen mittaustajos mittauskytkentS muuttui(alibroinnilla
saadaarpoistettua systemaattisia virhelShteiten esimerkiksi komponenttien epSsov
tuksia, siirtoteiden epSsovituksia, mittauksessa kSytettSiitaieiden taajuusvasteet ja

suuntakytkimen epSideaalisuus.

4.9 MittausympSrist3stS aiheutuvat virheet

Mittausym®Srists on yleensBeijastuksetomuone Jos antennit ovat liian suiarheijasti-
settomaartilaan, voidaan mittaus tehdS ulkona vapaassa tilassa. Ulkona vapaassa tilass:
mitattaessa antennit pitSS nostaa riittSvSn korkealle, ettei ns. fresnellin vy3Bykkeell
esteitS.

Heijastamattoman huoneeginSt ovat pSSllystetty raafidtojaabsorboivallamateiaalilla.
Materiaalin tarkoitus on estSS sSteilyn heijastelu til&adioaaltoja heijastamattoman
tilan etuna on, ettei tilassa ole muita hSirisIShteitffaja ominaisuudet tunnetaan tarkasti.
Radioaaltoja kijastamattomaimuoneon suunniteltu siten,t& siinS on optimoitu hega

39



tukseton tila johon tulee mahdaimman vShSn heijastuksia seinist8ijastuksettoman
tilan suuruus mSSrittSS suuriam salliin mitattavan antenniRoon, jotta heijastukset
pysyvSt piemiS mitattavaan antenniimpSrist3n heijastuksia voidaan pitSS yhtenS su
rimpana virheiden IShteer{%]

Useimmissa mittauksissa IShetysantennin pSSiila huoneeseiniin ja heijastuu niis
IShetysantenniin. SeinS vaimentaa heijasa ja heijastukset vaimentavat valvistavat
suoraan edent signaalia signaalien vaiheiden mukais&stheeseen vaikuttaa taaju
den lisSki IShetysantennin keilan muotéun leveS sSteikgila osuu seiim se aiheuttaa

voimakkaampia heijastuksia.

MittausympSristdn ominaisuuksia on tutkittu Sami HSkkiiptomitysssS. Tan omina-
suudet tunnetan jo melko tarkasti noin-P0 GHz taajuusalueella tehtyjen mittausten
perusteellaSignaalien heijastumiseenikattaa antennin suuntakuvia ja IShetteen amplit
dien suuruus sekS taajuus ja polarisaatio. Mittausten perusterH&simi
heijastusvaimennus dhGHz taajuudella vertikaalipolarisaatiolla ne20 dBja 10 GHz
taajuudella noir35 dB ja horisontaalipolasaatiolla 2 GHz taajuudella noit5 dB ja 10
GHz taajuudella noin 35 d7]

Esimerkiksi-30 dB heijastugaimennus aihetda 0,1% virheen ja 20 dB heijastusvaime

nus aiheuttaa 1% virheen mittaustuloksikiteijastusvaimerus ei ole biasoituva virhe
vaanvoi summautua tai heikentSS vahvistusta riippuen heijastuksien vaiheista. bleijastu
vaimennus aiheuttaa systemaattisen virheen, joka on helposti huomioitavissa, kun ser

suuruus on tiedossg,]
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Heijastuvuustaso, R [dB)

Kuva 18 Heijastusvaimennuantennin suunmafunktiona ertaajuuksilla[7]

0 30 45 60 90

Kulma, a (9

Taajuus [GHz| | max R [dB] | min R[dB] | av. R [dB]
1,6 -19,8 -36,1 -26,8
2 -17,6 -28,4 -26,2
3 -18,7 -34,3 -27,2
4 -28,7 -42,5 -36,9
5 -25 -49,1 -39,1
6 -33,9 -59,7 -45,8
7 -36,5 -56,1 -47,2
8 -34,7 -50,9 -45,1
9 -36,8 -54,6 -45,4
10 -38.,8 -54.8 -46,6

Taulukko 4 Heijastusvaimennug$/]

Heijastusvaimennuksesta voidaan laskea virheprosentti seuraavalla kaavalla:

Virhe mittaustuloksessa desibelek paluuvaimennus 020 dB:

P g e !/!" IR
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lgen |1 1% (Ho—s) 1 30dBm LIS 1 35

e w

Lpp 2117 1% (F25) 1 300dBm 1L IHS 1 (36)

Virhe mittaustuloksesa desibeleinBun paluuvaimennus o130 dB:

Ly 10 ()L oS 1y 37)

Iloo1!

P D10 T (—)‘ gL LIRS I (39)

EdellisillS laskuilla voidaararvioida virheen suuruusluokka ja vaikutus tenistarkku-
teen. Yli kuuden gigahertsin taajuudella heijastusvaimennus on vShintSSn yli 30 dB ja
keskimSSrSisesti noin 45 dB.

4.10 llmakehSn vaimennts

Heijastamattoman huoneé®mpstila ja ilmankosteugysyvSt IShesakioina. NSinilma-
kehSstJohtuvat virheé ovat vakioita Korkeammilla taajuuksilla ilmakehSn vaimennus
korostuu.Radioaaltojen vaimenemiseen ilmakehSssS vaikuttaa iimankosteus, iimanpaine je
ISmpéstila.Veden (HO) resonanskiajuus on noin 22 GHz. TSIIS taajuudella vaimennus on
noin 0,1dB/km. LyhyillS kantamilla ja matalalla ilmankosteudella iimakehSn aiheuttama
vaimennus on olematon. Esimisi radiokaiuttomassa tilassaimennus olisi korker

taan 0,10B/km * 5 m/1000m = 0,0005dB. limakehSn aiheuttamaan vaimennusta voidaan
pitSS merkityks&tmSnSKuvassa 19n esitetty iimakehSn vaimennus kilometriS kohden

taajuuden funktiona.
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10'

attenuation (dB)

Kuva 19 limakehSn vaimenndslometriS kohden taajuuden funktiofiz4]

Frequency (GHz)

4.11 Mittalaitteen kalibrointi

Piirianalysaattori kalibroitirennen mittausteSytettyihinliitSntihin. Kalibroinnillapois-

tettiin kaapelien ja liittimien vaimennukset mittaustuloksista.

4.12 VirhelShteiden suuruusluokat eroteltuina

Seuraavassa on luokiteltu virheitS sen mukaan, kuinka paljon eri virhelShteetvatkut
mittaustulokseen. Osa vilShteistS voi olltiedossa tai tieto on saatavissa ja osa virheitS
on oletettuja ja niistS ometlossa vain suuruusluokk&@uurin osa virhetekijsistS ovatab
soivia tekijsitS jane heikentSv$nittaustulosta.

Kalibrointivirhe (max) <1dB

Mittalaitteen tarkkuus 0,1dB

Vaihekeskipisteen virhe$510 cm 0,087- 0,172 dB(Antennikohtainen)
Heijastusvaimennukset +0,043 dB +0.043 dB
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Antennin suuntaus -0,01 dB (laskettu torviantennillg Yirhe)
Vaihevirheen vaimennus kaukokentSssS-0,0034dB (max vaimennusr = 5m)
PolarisaatioepSsovitus2ibastetta 0,001bP0,005 dB(laskennallinen arvio)
liImakehSn vaimennugtSisyy$ m) 0,0005 dB

Antennit pyritSSn sovittamaan mahdollisimman hyvin, jotta antenniin tuleva signaali sa
daan siirtymSSn vapseen tilaan. KSytSnnissS osa signaalista heijastuu takaisin. Antennin
sovituksen hyvyyttS arvioidaan seisowaallon suhteella (SAS) taigiuuvaimennksella.
Seisovanaallon suhde muodostuu siirtotiellS olevasta epSjatkuvuuskohdasta, josta signae
heijastw ja muodostaa tevaan signaaliirsummautuvan signaalin. Heijastuneen signaalin
sShkskentSt joko summautuvat tai vShent8iesan sigmalin sShkskentSn voimakkuutta.
Paluuvaimennus tarkoittaa, kuinka paljon heijastunut signaali vaimenee. dosigsdn

pieni, paluuvaimennusn suuri.EpSsovitus aihtelee taajuudemukaan. Sovitua voidaan

pitSS yhten&ntennin omiaisuutenaEpSsovitus pienentSS antennin vahvistusta. Toisaalta
mitattaessa ja vertailtaessa antenneja hyvS tietSS kuin paljon signstal heijastuu ja
kuinka paljon signaalista siirtyy vapaaseen tilaan. Seuraavasgkosad on esitetty SAS

ja paluwvaimennuarvojen suhde.

SAS Paluuvaimennus [dB] | Tehosta etenee [%]
1 €Sret3n 100%

1,2 20,8 dB 99,2 %

1,5 14,0 dB 96,0 %

2 9,5dB 88,9%

2,5 7,4 dB 81,6 %

3 6,0 dB 75,5 %

3,5 5,1dB 69,1 %

Taulukko 5 Seisovanaallon suhde

4.13 Muut virhelShteet

Antennin paluuvaimennugS;;) riippuu antennin impedanssista. Antennimpedanssi

muuttuu taajuuden funktiona ja antennin impedanssi suhtkaapaliin aiheuttaa epSsov
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tuksen. Antennin paluuvaimennus ilmoittaa kuinka paljon antenniin IShetetysadlisita
heijastunut gnaali vaimenee. Yleinen palsaimennus o suuruusluokkaal5 dB ja pa-
haimmillaan alle-30 dB. Mittauksissa laajakaistailsil antenneilla paluuvaimennus oli
huonoimmillaan noin10 dB. TSmS tarkoittaa, ettS antenniin syStetystS tehosta palaa 10%
takaisin. Laajakaistaiset amnit eivSt ole yleensS hyvin sovitettkijgko taajuuskaistalla.

T

‘|<]

Antennit:
TE205
TE206
TE211
TE212
Antenni X

Port 1

Piirianalysaattori

Kuva 2Q Antennien paluvaimennumittaus(S;1).

4.14 Virhetermit ja niiden vaikutus mittaustulokseen

Virhetermit vaikututtavat mittaustuloksiin eri tavalla. Osa virhetermeistS pienentdS mit
ustulosta ja osa virhetermeistS vaikuttaa sekS positiivisesti ettS negtitiivise
mittaustulokseen. Kiassa 2Ion esitetty opinnSytety3ssS kSsiteltSvSt virhetermit ja miten

ne vaikuttavat mittaustulokseen.
EtSisyysvirhe, mittaltteen virhe ja heijastuksettonidan heijastusten aiheuttamat virheet

vaikuttavat positiivisesti janegatiivisesti mittaustulaleen. Muut irhelShteet vaimentavat
ja siten pienentSvSt mittaustulosta.
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Etdisyysvirhe
Radiokaiuttomantilan heijastukset

Mittalaitteen virhe

Iimakeh&n vaimennus
Suuntavirhe
Polarisaatiovirhe

Kaukokentan virhe

XdB + AdB

dB

Mittaustulos: X dB

BdB

Missa

X dB = mittaustulos

A dB = negatiivinen vaimennus

B dB = positiivinen / negatiivinen
vaimennus

Kuva 21 VirhelShteiden vaikutus mittaustulokseen.
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4.15 MittausympSrist$

Antennimittaukset suoritetamyleensS hgistuksettomasdilassa tavapaassa esteett3mS

sS tilassa. Vapatilan mittausta kSytetSSn yleensS kun antennit ovat esimerkiksi liian
suura heijastuksettomaatilaan. Vapaantilan mittauksessa antennit nostetaan riittSvSn
korkealle mittaustorniin ja antennien vSIillS on esteet3n yhteys. Ulkona on kuitertkin vai
televd olosuhteet ja mahdollisesti muita hSiri3IShteitS, joten mittaukset pyritSSn
ensisijasesti tekemSSn heijastuksettoméitassa 7]
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5 KOKONAISVIRHEEN MATEMA ATTINEN KAAVA

Kokonaisvirheen laskenta on tehty sillS oletuksella, ettS mittaus kalibroidsamian
liitoksiin. TSIIS saadaan poistettua tu® vastaanottokaapelien sekS liitosten aiheuttamat
virheet. Jos kalibrointia ei voida tehdStenniliitoksiin, esimerkiksi etSisyyden takiay-tS

tyy kaapelien ja liitosten aiheuttamat virheet lisStS laaken

Kokonaisvirheeseen voidaan huomioida eri virhetekijsitS. Osa virheistS on netstavi
laskettavissa tai ne ISytyvSalmistajan antamista tiedoista. Osa virheistS voi olla my3s
mittaajan arvioita jonkin tietyn virheen suuruusluokasta. Arvio @rheuuruusluokasta

antaa mahdollisuuden ottaa huomioon virhe laskennassa.

Eri virheitS voidaan laskea yhteen. NSin saadaan laskettua maksgiminvittaukselle.
Todellisuudessa kaikki virheet eiv8le maksimiavossa samaan aikaan. Eri virhelShteiden
muodbstamia virheitS voidaan summata nelisllisesti yhteen. Nelisllisesti summatut virheet

kuvaa usein paremmin todellisen virheen suuruusluokkaa.
Osa virheistS on biasoituvia, eli ne vaikuttavat veigatiivisesti tai positiivisesti mittau

tuloksiin. Luvuissa 5.1, 5.2 ja B esitetSSn maksimivirhe ja nelidllisesti summaamalla

saatu virhe kolmelle eri antennivahvistusmittaus menetelmSile.

5.1 Kokonaisvirheen laskenta kahden antenninmenetelmSlle
Mittauksessa kSy®Sn kahta samaista antenniaOletetaan, ¢8 antennit ovat IShes/tS
dellisen identiet. TehdSSn yksi mittaus, jonka tuloksista saadaan laskettua kahden

antennin vahvistus ja mittauksen virheen suuruus.

Kokonaisvirheen laskenta tehtiin lineaariluvuilla. Antennivahvistukset ja virhemarginaalit

ilmoitetaandesibelimuodossa.
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P L/ $

—=4—& GG, Missd G, =G, =G

> #4”R§0 .G, , Missd G, (39)
1! 14" R$ | p $3

Gy, _5#20 log,, #T%lomglo #EO (40)

t 0

Kaavalla (40 saadaarantennin vahvistu kahden antenmimenetelmSliSantennit ovat
identtisiS

Kaava voidaan johtaa seuraavaan muotoon.

1 (%)2"— (41)

Kirjallisuudessa kahdeantennin menetelmSssS oletetaan, ettS antennisavanlaisia.
Antenni vahvistukseksi saadaan silloin

G! ot —(':—') (42)
=105 (5) (43

Kaava (43 derivoidaan muuttujiem ja $; suhten

F () @

aV'r () 9
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Kaava (46 laskee maksimi kokonaisvirheen kahden antennin tapauksessa:

|; |||||”| | R Li}%!!!,, (46)
Virhe voidaan laskemyssneliSllisesti kaavasta (46
Lo \[(|_|||)' I |(|”‘ ) j(|£|||> | ( '\/'% l, ) (47)

Jos kahdenantennin menetelmSssS toinen antenni tunnetaan tarkasti voidiearmakeh-

nin menetelmSn kaava fhtaa muotoon:

L 1 () (48

Vg

Kaavan (43 derivoinnissa tSyttyy huomioida my&,; Bantenninvahvistuksen tkkuus.

Kaawa (48 Derivoidaan muuttujief;, Gmit jar suhteen.

e () !

e () (49)
() ) (50)
(B e () (5

Kokonaisvirhe saadaanskettuakaavalla (53, kun toinen antenneistan tunnettu ja -

netun antenniahvistuksen tarkkuusuomioidaan

—'S.!| ||||||6G|!!!..# (52

oy L1 g
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%(%”H ! |! e (= — )|l s (59)

| Gy | |! " (“'i')'|l |

Virhe voidaan laskemyss nelisllisesti kaavalla (54

Maksimivirhe saadaan laskettua kun tunnetut virhetermit summataan kah\&iarsa-
daan laskettua maksimivirhe mittaukeel Osa virhelShteistS voi vaikuttaa joko
positiivisesti tai negatiivisesti. NSitS virhelShteitS kutsutaan biasoiviksi virhelShteiksi.

OsavirhelShteet on laskettavissa melko tarkasti. TSmSn tyyppisiS virheteiroigSe-

rusteltua laskea néliisesti, koska virhe on laskennalliseséii mittaamallamelko tarkasti
tiedossa. NSihin virheisiin lasketaan kaukokentSn vaihevirheerttaihawvaimennus ja
mittalaitteen kalibrointiirhe.

Kahden antennin menetelmSssS oletetaan, ettS antennit ovat idefitiiESkanaisuk-

siltaan. Jos antennit ovat identtisiS niiden yhteinen vahvistus voidaan jakaa tasan
molemmille antenneille. Piirianalysaatttaiimitattaessa saadaan mitattuennien palur
vaimennukset(Sy; ja $). Kahden antennin mittauksessa antengitSt ole tSysin
identtisiS, vaan niiden omdisuudet eroavat toisistaan. Paluuvaimennuksen sadaan
osana piirianalysaattionittauksia Paluuvaimennuksienepusteella voidaan laskea vagwi
tuksien jakaantumineantennien vSlillSMittauksista saatuagiuuvaimennusta voidaan
pitSS yhtS suura my$s vastaanottoantennissa signaalia vastaanotettaessa jos antenni
voidaan pitSS resiprokikena eli antennin vastaanotja |Shetysminaisuudet ovat yBt

ISiset ja antennia voidaan pitSS IShes hSvisttsmSnS.
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Kuva 22 Kahdenantennin mittauksessgpSsovitus korjataan laskennallisesti seuraavilla
kaavoilla57 ja 58 Kaavat jakavat vahvistukset molemmille antenneille huomioid&a ep

sovituksen.

Paluuvamennukset muutettuna heijastuskertoimeksi:
1 () (55)

o L1 (‘]L) (56)

Todellisuudessa vahvistus ekpudu tasan IShetys vastaaattoartennille, vaan vah-
tus jakaantuu IShetyga vastaanotto antenneille seuraavagiin antennien erisuuruiset

paluuvaimennukset ovat huomioitu.
Do TLIEL (00 g I T 11— 1y 1)) (57)

! N N R T A A T 1Y (58)

I'#$

Paluuvaimennuksie; ja S, tarkkuuksiin vaikuttaa merkittSvSsti radiokaiuttoman-hu
neen heijastukset. EpSsovitus tulisi mitata jokaisella antennilla erikseen, koska
radiokaiuton huone voi aiheuttaa heijastelua enemmSn toiseen suuntaan mitattaessa. Huol
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ei ole tSysin identtinen mitattaessa molempiin suurf@ssS tutkimuksessa eiomioida

paluuvaimennuksen virheen mittausta.

5.2 Kokonaisvirheen kaavareferenssiantennbmenetelmSlle

MittausmenetelmSssS vertaillaan tuntemattoman antennin vahvistusta tunnetun antenni
vahvistukseenMittaugulos on suhteellinen tunnetun antennin vahvistuksé#tiaukseen
tarvitaan yksi antenni, jonka vahvistusdetSSn hyvin tarkasti &®& Standars, S Tun-

netun antenm vahvistus saadaan mittaamalla ja kalibroimalla mittaus kSyttSmSIIS
absoluuttista mittausmenetelm$ftauksessa tulee huomioidaninetun atennin ja mita

tavan antennitaajuusvaste ja polarisaatio.

Laskentaa varten tSytyy tietSS tunnetun ante@@h vahvistustaajuuden funktiona. 3-

mS tietovoidaan saadanittaamalla. TSssS mittauksessa voidaan olettaa, ettS tunnetun
antenninvahvistus ®deSSn tarkasti taajuuden suhtedittausvirheet muodostuvanitat-

tavan antennin mittauksesti@i tunretun antennin vahvistukseiSG) mittauksesta
OpinnSytety$ssS tunnetun antennin mittaukseen sovellettin kahden antennin mittauksest
saatuja tuloksiaMittausvirhe muodostuu kahdesta eri mittauksesta. EnsimmSinen mittaus
tehdSSn kahden antennin mittaukganagrheiden analysointiin sovellettiikaavoja (44),

(45) ja (46. TSmSn lisSksi tehtiin toinen mittausjstS muodostuisSS virhetekijsitS rhi
taustulokseen.Osa virheistS kumoutuu kun mittausympSrists pysyy samdarasen
mittauksen vuoksi mittaltieen virhe on kakskertainen. MittausympSrist3n heijasteluiden
vaikutus voidaan ajatella kumoutuvakyn IShetysantenrja et$syys pysyvSt samana
Teariassa kahdessa eri mittauksessa heijastuneiden signaaliewvajkteissvoi olla jopa
kaksinlertainervirheeseenjos mittausten vSliset vaikutukset ovastakkaiset.

OpinnSytety3ssS tunnetunantennin vahvistuksen saadaan kahden antennin mittauksell:
Referenssintennimittauksessa tehdSSn kaksi mittausta. EnsimmSisen mittauksen tarkkuu:
vaikuttaa my3s mitattavan antenninittaukseen. kKkonaisvirheeseen pitSS huomioida
my3s referenssiantennimittauksen virhelShteekaavass®9 summataan kahden mittau

san virhelShteet.
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NI |I|,—!!! !|—|!!!.. ! |r|!r! !|a,—!!!.. !
! ! I

(|£|u. |%|H.)l (|£|H' ||I¢—I—|"') (59)

1 ) | J
I i
1. mittaus: 2. mittaus:
Referenssantennin Tuntemattoman@aur)
(Gmit) mittausvirleet antennin mittausvirhe

s ) G G G )
J(|£|l !)! | (||I\/—|I_ ', )! | (%|A!21)! | (||I\/I—|I_ ', )! (60)

L ] | i
I i
1. mittaus: 2. mittaus:
Referenssantennin Tuntemattoman
(Gmit) mittausvirheet (Gaut) antennin mith-
usvirhe

Laskennasa voidaan huomioida myss tunnetun antennin vahvistuksen mittaukgkestt
virheet. Toisaalta mittaus on suhteellinen ensimmSiseeruks#an ja tulee huomioida,

mitSvirheistS ei tule lisStS toisen mittauksen virheisiin.
Seuraavassa on lkiteltu mittauksessa kumoutuvat virhestat:

1. kaukokentSn virhe

2. ilmakehSn vaimennus
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5.3 Kokonaisvirheen kaava kolmen antennimenetelmSlle

Kolmen antennin menetelmSssS mitattaan kolme tuntematonta antennia. Mittaukisessa vo

daan pitSS tavoitteena, ettS anteneiisyydet ovat riittSvSn tarkasti samalla etSisyydellS.

| k)

P
G, ..+G =20lo +1OI0 61
iae) T Ojap) 9# §; GroH—- *p /0 (61)
'p$
Gyas) * Gyap) —20Ioglo# §+10I091 ﬁf 0& (62
[ P $
Gl(dB) GS(dB) _20|Oglo# §+10|0910#P
(63
| Ip$
4/ RS P
G, 4y T Gy = 201007 —&+10Ioglo#—f§ (64)
) t

Kaavat voidaan mutetaan lineaariseen muotoon:

N

e () (65)

N

Lo, (.—) (66)

N

Lo, (.—) (67)

Derivoidaan kaava%; jar sulteen, Kaavat ovat samat kuin (44) ja)(45
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e () (9

(69)

(70)

mr =V () (7

Kaavdla (72) voidaan laskeaaksimi kokomisvirheyhdessS mittauksessa. Virhe jakaa
tuu molemmille antenneillelokaisen kolmen mittauksenrtve lasketaan erikseehGs,
I Glgja! Goa.

|—|A" '|'|| |I!!.. I |£|"' |'\/—I_|"| (72

Kaavalla (72 lasketaan jokaisen kolmen mittauksen virhe erikde@mp, ! Gis ja ! Gas.
Virhetekij$itS huomioitaessa pitSS ottaa huomioon, witk&et kumoutuvamittauksessa.

Huomioitavia virhetekijsitS ovat ainakimittalaitteen kalibrointivirhe, etSisyysvirhe ja
mittalaitteen tarkkuus. Radiokaiuttoman tilan heijastuksista aiheutuneet virbidenw
my3s ottashuomiom, koska IShetyga vastaanot@ntennit eivSt pysy kaikissa mittatsesi
sa sarnina jaetSisyyden vaihtelu aiheuttaa heijastuneen signeailieeron muuttumisen

etenevSn signaalin suhteen

Yhden mittauksenirhe voidaan laskeanySs nelisllisesti kaavall73).
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NSin saadaan kolmen yhtSISn ryhmS, jossa on kolme tuntematontd

1L, 116Gt 1

YhtSISryhmSn tuntemattomié® 1, !G ;ja !G 3 ratkaisu

I
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6 ANTENNIN VAHVISTUSMI TTAUS
SPEKRITIANALYSAATTOR ILLA.

Antennimittauksia tehtiin pSSosin piirianalysaattorilla. Kaksiantejanireferenssimes
telmS mitattiin my3s spektrianaaattorillaja signaaligeneraattorilld Sn$ mittaus tehtiin

jotta voidaan vertailla tuloksispektrianalysaattorin ja piirianalysaattorin tuloksiin.

Ennenantennimittauksiamitattiin Agilentin ja Keysightinsignaaligeneraattoriei$hetys-
tehotasojen tkkuudet tehomittarilla (Agilent N1914A) ja mittauspSSIS (Agilent
U2000A). Mittauksistavoidaan pSStellS, ettS Keygin signaaligeneraattori antoiioma-
tavasti tarkempia tehotasoja. TSmSn vuoksi mittauksiin valittin  letysi
signaaligeneraattori. Kgsightin signaaligeneraattorin tehotasojen virhe on mittaustgloksi

ta laskettuna keskihajontanain 0,02dB.

TSmSn jSlkeen arvioitiin spektrianalysaattorin mittaustarkkuutta pistetaajuuRpiii-
rianalysaattoriin kytkettiin signafigeneraattori metrin mittaisella utiflex-kaapelilla.

Kaapelin vaimennus mitattiin piirianalysaattorilla.

Taajuus, Hz Signaaligeneraattori| Kaapelilm SA, lukema SA, virhe
tarkkuus," dBm S21,dB dBm dB
8 -0.03 -0,8364 8,94 0,1936
8,5 -0,02 -0,8671 9,21 -0,0971
9 -0,02 -0,8876 9,06 0,0324
9,5 -0,02 -0,9031 9,27 -0,1931
10 -0,01 -0,9198 8,81 0,2646
10,5 -0,02 -0,9154 9,38 0,3154
11 -0,02 -0,9864 911 -0,1164
11,5 -0,00 -1,0365 9,13 -0,2665
12 -0,01 -1,0497 9,10 -0,1597

Taulukko 6 Spektrianalysaattorin mittausvirhe pistetaajuuksiltaB8GHz.

Spektrianalysaattorin mittaustarkkuuteen vaikuttaa muun muasssaitigen tuloimp-
danssin vaihtelu agjuuden mukaan. Spektrinanalysaattorin mittaustarkkuutta mitattiin
signaaligeneraattorin IShetettS pistetaajuuksiliulla taajuuskaistalla. MittauksissaykS

tetty yhden metrin mittainen utifleikaapelin taajuusvaste mitattiin piirianalysaattorilla.
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Spektrianalysaattorin tehotason virhe saatiin laskettua huomioitiin kaapelin vianen-
nus ja signaaligeneraattorin viriESssS ei ole vielS huomioialmistajien iimoittamia
tehomittarin, piirianalysaattorin ja spektrianalysaattorin mittakkuuksiasekS yhtS aga

teria.

6.1 Mittalaitteiden kSytt$ mittauksissa

Antennimittauksissa kSytettiin spektrinanalysaattoria ja piirianalys@attKahdenanten-
nin mittaus ja referenssinennimittaus mitattin - molemmilla mittalaitteilla. TSIS

halututtiin saada vertéavaksi eri mittalaitteilla saatavia tuloksia.

Kuvassa23 on spektrianalysaattorimittauksen toteutus. Ennen antennimittausta mitattiin
IShetys ja vastaanottsiirtoteiden taajuusvasteetShetys ja vastaanottokaafit olivat
tSssS mittauksessdifléx-kaapeleita. Mittaukset tehtiin 100 MHz vSlein taajuuskaistalla 8
D 12,4 GHz. TSmS taajkasstavalittiin koska valitut antennit TE205 ja TE206 toimivat
taajuuskaistalla 8,212,4 GHz.

=] =

: :

) ANAAANAAAAAAANAAAA SA

Sign.Gen.
Keysight

Kuva 23 Antennimittaus signaaligereattorilla ja spektrianalgattailla.

Heijastuksettomasstilassa kSytein Utiflex-kaapeleita. LShetp§Sn kaapelin pituus oli
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kolme metriS ja vastaanottokaappituus kaksi metriS. Ulkopuolella kSytettiin kahden
metrin mittaisia Shucoflex 10&aapeleita. Seuraavassa on nitdShetysja vastaanotto
siirtoteiden vaimennukseMolempien siirtoteiden vaimennukset ovat noin 5 dB taajuuden
ollessa 10GHz ja vaimennus nousee noin 7 dB taajuuden ollessa 18 GHz. TSssk- mittau
sessa tulee tietSS kSytettyjen kaapeleiden tai silent®ajuusvasteet.

Mitattiin vertailun vuoksi antennit TE205 ja TE2@8pektrianalysaattorin tehotasoksi$aS
riteltiin +30 dBm.Antennit olivat laboratorioantenneja ne olivat samanlaisia. Antennien
vSlinen etSisyys mitattiin laserille antennin etuastm etureunaaifodellisuudessa arrie

nien etSisyys on antennien vaihekeskipisteiden vSlinen etSisyys. TSmS aiheuttaa tSs
mittauksessa noin 180 cm etSisywsrheen.EtSisyysvirheen suuruusluokka on noin 0,25
D0,35 dB kun etSisyys virleksi oletetaan 3-20 cm Vapaantilanvaimennukseksi saadaan
66,52dB viiden metrin etSisyydell¥aikki tunnetut vaimennukset ovat yhteensS 10 GHz

taajuudella

Vapaantilan vaimennussap.z66,52 dB
EtSisyysvirhe (etSisyys mitattu antennin etureunasta)ireird,3dB

Kaapelien vairennus oryhteensStcapie =5 dB + 5dB = 10 dB

Vaimennukset yhteensS:

Ltot = Lvapaa"' I—vapaa'*' I—cable_tot
Liot = 66,52 dB+ 0,3dB +5dB + 5 dB = 76,82dB.

Vastaanotett teho 10GHz taajuudella oit37,8dBm. Lasketaan antennigitesvahvistus
Gtot-
Pvas= 10dBmM + Gigt - Lot

Lasketaarantennien yhteisvaistus Gt
-37,8dBm = 10dBm +Gy,: B76,82dB ->
Giot = 76,82dB - 37,8dBmbD10dBm= 29,2 dB
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Lasketaan yhden antennin vahvis@g:.
Gant= 29,2dB/2 = 14,51dB

EdellisellS menetelmSIIS laskettiamtennien vahvistukset pistetaajuuksillaD82 GHz

yhden gigahertsin taajuusvSlein taulukkoon 7.

Taajuus, GHz Tehotaso [dBm] | Vapaanvaimennus | Vahvistus
[dB]

8 -38,6 64,50 13,5

9 -38,3 -65,50 14,0

10 -37,8 -76,82 14,51

11 -37,2 -67.25 14,9

12 -37,2 -68.00 15,25

Taulukko?7. Antennin vahvistugri taajuuksillakun mittauksen systemaattiset virhelShteet
ovat huomioitu.

Mittaustuloksiin vaikuttavaseuraavat virbet. Signaaligeneraattorin tehntattiin tehomi-
tarilla ja tehon tarkkuus oli noin 0,02 dB. Spektrianalysaattorin arvot eivSt olleet vakaita ja
lukutarkkuus oli noin 0,2 dB. LisSksi pitSS huomioida mittalaitteen tarkditiauksissa

ja laskennassa ei huomioida spektrianalysaattorin sisSSntuloimpedanssitialaliteen
epSsovitusta ei otethuomioon MittausympSrist$ aiheuttaa ndlyb dB vaihtelua mittass
tuloksiin heijastuksista ja niiden vaiheiden vaihtelusta johtuen. LisSksi muita pienempiS
vaimennuksia ei huomitu, kuten ilmakehSja kaukokentSn vaimauga.
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File  Trace/Chan Response Marker/Analysis Stimulus Utility Help

Marker 1 12.0000000000 GHz ' Turn Off
e -

Il s2110gM 5000dB/ 0.00dB
25.00 Marker 1
Off
20.00 s
Marker 2
off
15.00
Marker 3
10.00 Off
Reference
5.00 off
0.00 H— | Turn Off
e W More Markers
~— | et D
-5.00 e
R e e D All Off
-10.00 he
-15.00
Return
-20.00
-25.00
1 >Ch1: Start 10.0000 MHz — Stop 18.0000 GHz
Cont. \ Ch1 Tri 521 C 2-Port Smooth LCL 2017-07-18 18:45

Kuva 24 Shucoflex 106kaapelin (2m) taajuusvaste.

File  Trace/Chan Response Marker/Analysis Stimulus Utility Help -

Marker 1 [12.0000000000 GHz - | RGN
2l.cl | =

Bl 521 1L0gM 5.000dB/ 0.00dB
25.00 Marker 1
Off
20.00 s
Marker 2
Off
15.00
Marker 3
10.00 Off
—
Reference
5.00 off
0.00 b Turn Off
T~ More Markers
5.00 T e —
o All Off
-10.00 e
-15.00
Return
-20.00
-25.00
1. >Chi: Start 10.0000 MHz — Stop 18.0000 GHz
Cont.cld (Chid il 521 C 2-Port Smooth LCL 2017-07-18 18:49

Kuva 25 Shucoflex 106kaapelin (2m) taajuusvaste.
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Varsinaisen antennivahvistmgtauksen tekeminen pekrianalysaattorillaja signaalt
generaattorih on nopeampi toteuttaa, mutta vidleleiden selvittSmiseen pitSS mitatta
kaapeleiden taajuusvastggtrianalysaattorilla Useiden eri mittausten ja mittalaittein
kSyt3n kokonaisuus teketrhelShteiden hallinnan monimutkaisemmaksitianalysaatt-

rilla mitatut  taajuusvastemittausten maitistarkkuudet tulisi huomida
kokonaismittaustarkkuudessa.

Diplomity3ssS oli tarkempana vaihtoehtona antennimittausten suorittaminen piiriahalysaa
torilla. Varsinaiset mittaukset referensga kolmenantennin metelmSIIS suoritettiin
kuvan26 mukaisest EnsimmSisessS mittauksessa kalibrointi tehtiin radiokaiuttonman hu
neen ISpivieteihin ja sisSIIS olevat tiflex-kaapelien taajuusvasteet mitattiin erikseen.
MyShemmin korvasimme radiokaiuttoman tilan sisSiset kaapelinlj@ 6 m Sicoflex-
kaapeleilla, §lloin saimme kalibroitua IShetym vastaanotiaagelien ja ISpivientien Ky
kennStiten ettS kalibrointipisteet olivat antennien liittimissS. TSIIS pyrittiin vShentSmSSn
mittausten ja epStarkkuuksien mSSrSS.

=

Sisakaapeli: S|sakaapell
Utiflex, 6m Utiflex, 5m

: . .
: E

Port 1 Port 2

sucoflex 106, 10m sucoflex 106, 6m

Piirianalysattori

Kuva 26 Antemimittaus piirianalysaattilla.
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7 TULOKSET

OpinnSytety3ssS mitattiin antennivahvistuksia kolmella eri menetelmSIIS. Kolmelle eri
menetelmSIIS laadittin Matledhjelmat mittausvirheiden laskemiseksi. Seuraavassa on

esitetty antennien vahvistukset virheineen sekS absoluutt@ditigelliset mittausvirheet.
7.1 Kahden antennin vahvistusmittauksen virheanalyysi

Antennien vahvistuksiemaksimi ja minimi vahvistus on esitetty kuvassa 19. Kuvasta
nShdSSn antennin kSyttSkelpoinen taajuusalue. Mattala laskee virhelShteiden peru

teela maksimi ja minimivahvistuksen antennille.

Kuvissa 28 ja 29n esitetty antennivahvistus mittausten absoluuttiset virheet ja suhteelliset
virheprosentit. NSitS mittaustuloksista laskettuja virheitS tulee tarkastella antennia toimi
tataajuudella. Antenen toimintataajuuden ulkopuolella antennin vahvistus muuttuu

nopeasti ja siihen vaikuttaa myss antennin sovituksen vaihtelut taajuuden mukaan.

Vahvistu, virhelahteet huomioitu

20
et p— i T T \ ‘”‘I\\\
o v
10 + ' \\‘
\
\ J
of et
m A s Ml
he) ’10 B A ": W v
A W — Vahvistus
A —— Negatiivinen maksimivahvistus
Positiivinen maksimivahvistus
-20 L4 ¥
-30
-40 ) \ ) ) ) ) ) )
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Taajuus, GHz «10°

Kuva 27 Vahvistus kahden antennin mittauksessa
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Absoluuttinen virhe, dB
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Kuva 28 Absoluuttinen virhe
Suhtellinen virheprosentti
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Kuva 29 Suhteellinervirhe.
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7.2 Referenssantenni vahvistusmittauksen virheanalyysi

Antennien vahvistukset maksimi ja minimahvistus on esitetty kuvassa. 3Quvasta n&-
dSSn antennin kSyttskelpoinen taajuusalue. Matdaba laskee virhelShteiden perusteella

maksimi ja minimi ahvistuksen antennille.

Kuvissa 31 ja 3®n esitetty antennivahvistus mittausten absoluuttiset virheet ja suhteelliset
virheprosentit. NSitS mittaustuloksista laskettuja virheitS tulee tarkastella antenma toimi
tataajuudella. Antennien toimintataajuuderkopuolella antennin vahvistus muuttuu

nopeasti ja siihen vaikuttaa myss antennin sovituksen vaihtelut taajuuden mukaan.

Vahvistu, virhelahteet huomioitu
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T T N
sl ¥\
10| 1
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I
i f
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% 10 {,’&h,qﬁf 1 1".‘ il
W%
f
20 F 4
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—— vahvistus, sisaltaa negatiivisenvirheen
-30 vahvistus, sisattaa maksimivirheen
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Taajuus, GHz <10°

Kuva 3Q Antennin vahvistus, antennin minimi ja maksimi vahvistus.
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dB

Prosenttia, %
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Kuva 31.Antennin vahvistusmittauksen absoluuttinen virhe.
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Kuva 32 Antennin vahvisismittauksen suhteellinen virhe
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7.3 Kolmen antennin vahvistusmittauksen virheanalyysi

Antennien vahvistuksiemaksimi ja minimivahvistukset ovat esitetty kuvissa-38. Ku-

vista nShdSSn antennien kSyttSkelpoiset taajuusaludkibMazava laskee virhelShteiden

perusteella maksimja minimivahvistuksen antenneille.

Kuvissa 3641 on esitetty antennivahvistus mittausten absoluuttiset virheet ja suhteelliset

virheprosentitNSitS mittaustuloksista laskettuja virheitS tulee tarkastetennin toinm-

tataajuudella. Antennien toimintataajuuden ulkopuolella antennin vahvistus muuttuu

nopeasti ja siihen vaikuttaa myss antennin sdgénvaihtelut taajuuden mukaan.

20

10

-20

-30

-40

Antennin A vahvistus

—— Antennin vahvistus
—— Positiivinen maksimivahvistus
Negatiivinen maksimivahvistus

6 8 10 12 14 16

18

Taajuus <10°

Kuva 33 Antennin A vahvitus, antennin minimija maksimvahvistus
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Antennin B vahvistus
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Kuva 34 Antennin B vahvistus, antennin minimi ja maksimi vahvistus.

Antennin C vahvistus
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Kuva 35 AntenninC vahvistus, antennin minimi ja maksimi vahvistus
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Antennin A absoluuttinen virhe, dB
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Kuva 36 AntenninA vahvistusmittauksen absoluuttinen virhe.

Antennin B absoluuttinen virhe, dB
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Kuva 37 AntenninB vahvistusmittauksen absnlttinen virhe.
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Kuva 38
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Kuva 39 Antennin A vahvistusmittauksen suhteellinen virheprosentti.
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Antennin B suhtellinen virheprosentti
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Kuva 4Q Antennin B vahvistusmittauksen suhteellinen virheprosentti.
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Kuva 41. Antennin Wahvistusmitauksen suhteellinen virheprosentti
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8 POHDINTA JA JOHTOP€ET...KSET

OpinnSytety3n tutkimussuunnitelma oli OKolmen tunnetunngennivahvistusmittauksiin
kSytettyjen menetelmiekokonaisvirheen laskeminenOpinnSytetysssS laadittiin kok
naisvirheiden yhtSI&olmelle eri mittausmenetelmSile kaavat toteutettiin kirjoittamalla
Matlab-ohjelmat. Matlabohjelmat laskevat kokonaisvirheen suuruuden, virheprosentin ja

absoluuttisen virheen.

Ty3ssS selvisi, ettSigrimpina virhelShteinS voidaan pitSS mittalaittedibrointia ja mi-
taustarkkuuttasekS antennien vSlistS etSisyysvirhettS, mittausympSristsn heijastuksista
aiheutuvia virheitS jantenninsuuntausvirhettSTSmSropinnSytetySrMatlab-ohjelmissa
kalibrointivirhe huonioitiin. Mittalaitteen virheenS pidén vakicina. Ty3ssS havaittiin,

ettS, atennien vSlinen etSisyys tulee mitata antennien vaihekeskipisteiden vSlills. Ante
nien vSlinen etSisyys on merkittSvS virhelShde kun etSisyys on lyhyt. PidemmSIIS matkall
vaihekeskipisteen aiheuttamalltéSsyysvirheellS ei ole suurta merkityst&aikilla mitta-
usmenetelmillS on samat virhelShteet. Virheen laskentatapgoikkeava koska
mittauksia oneri menetelmillSeri mSSr$a osa virhelShteistS kumoutreferenssimes:
telmSliSa kolmen antennin metelmSIIS

Kahden antennin menetelss& mitattiin kahdesamanlaisen antein yhteysvahvists.
Kahden antennin mittaus on yksittSinen mittaus piirianalysaattakiti@nnien yhteisvia
vistus voidaan jakaa kahdella kuntermit oletetaan identtisiksT.odellisuudessantennit
eivSt ole tSysin identtisiS, vaan niiden vahvistukset ja sovituks&epweat. Piirianalysaa
torimittauksissasaatiin mitattua molempien antennien paluuvainmukset. Antennien
paluuvamennuksien ero otettiin y8s huomioon Matlalmhjelmassa. Antemen palw-
vaimennukset tulis mitata yksitellenheijastuksettomassa tilasskoska s antennien
paluuvaimennukset mitataan yhtS aikaa heijastuksettomassa tilassa, voi toineristatenne
toimia soppiheijasthena ja vSSrist&8ttaustulokset

Referenssiaennimenetelns$S vertdiin mitattavan antennin vahvistusta tunnetun mitta
antennin vahvistukseen. itthuksessa kSytettiinakden antennin mittauksesta sggatu-
loksia. ReferenssiantennimittausisSisi kaksi erillistS mittaustMolempien mittauksien
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sunmautuvat takumoutuvat virheehuomioitiin Matlab-ohjelmassaMolemmistamitta-
uksistasummautuvakeskeisetvirhelShteebvat mitalaitteen virhe, huoneen heijastukset
ja antenniersuuntausvirheeKumoutuvia virheitS ovat kaukokentSn virhe ja vapaan til
vaimennus. Toisaalta nSmS kaksinoutuvaavirhelShdettS ovat pieni@rrattunamuihin
virhelShteisiin.

Kolmenantennin menetelnsSS suoritettiikolme erillistahden antennin vSlistS mitsau

ta. MittauskytkentS, mitiasympSrists ja antennien vSlisatSisyydet pysyivSsamana.
TSssS menetelmSssS IShgdygastaanottosiioteiden virhelShteet kumoutuvat laskesina

sa. Kolmen antennin menetelmSssS mittausvirheen suuruuden laskentaan sovellettiin
antennivahvistuksen laskentalkkaa. Antennivahvistuksen rttausvirheen laskentan

poikkeava verrattuna kahden antenningierenssiantenni menetelmSSn.

Jatkokehiysty3nS olis Matlab-ohjelmientarkempiverifiointi ja nelidllisen virhelaskennan
lisSSminen sekS laskentaohjelmien soveltuvuus eritas@lianiteltihin antennivah\s-
tusmittauksiin. OpinnSytetySn mittauksissa piirianalysaattori kalibroiintennien
liitSnt3ihin. Jos kalibointia ei tehdS antennien liitSntsihin, tSmS git&8nioidaerikseen
laskennassaatiab-ohjelmat voisi kehittSiteraktiiviseksi, jolloin ohjelma kysyisi nitta-
ukseen liittyvSt parametrit, eikS mittasekparametrejaarvitse kirjoittaaMatlab-ohjdman
koodiin. Jatkotutkimugleana olisi erilaisten mahdollisteirthelaskentedlien vertailu.
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9 YHTEENVETO

TSssS opinnSytety3ss$kittiin kolmen eri anénnivahvistismittauksen kokonaismittass
virhettS.  OpinnSytety$ssS esiteltin  merkittSvimmSt  mittaustuloksiin  vaikuttavat
virhelShteet. Antennivatstusmittauksille laadittinkokonaisvirheen kaavat osittais@iff
rentiaalikaavoilla. Ofaisdifferentiaalikaavoja sovellettiin laadittaessa Mataelmia
kokonaisvirheen laskemiseksAntennivahvistusmittaukset mitattiin piirianalysaatteril
heijastuskettomassahuoneegsamittaustuloksilla verifioitinMatlab-ohjelmien toimina.
Tuloksida voidaan pSStellS ohjelmien toimivan luotettavasti antennien toimintataajuusal
eella. Antennivahvistusmittauksien kokonaisvirhe saad#askettua nopeasti laadituilla
Matlab-ohjelmilla.

VirhelShteiden vaikutusta voidaan muuttaaokkaamalla Matlalohjelmaa. TSrkeimpinS

jatkokehitysidema on verifioida laskenta kaavat ja laatia kysymyspohjainen kSyttsliittymS
Matlab-ohjelmille.
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LIITE 1. Kahden antennin vahvistusmitiaus

Versio: Kaksi_ant v20.m, 3.12019

m=importdata( ' TE205_TE206.csv' );
C=importdata( 'CAL.csv' );

freq = m.data(1:801,1);

S21 = m.data(1:801,4);

S11 = m.data(1:801,2);

S22 = m.data(1:801,8);

C = C.data(1:801,4);

d=0.15; % vastaanotto antennin halkaisija
r=>5;

figure

plot(freq,S21 )

titte( 'S21 taajuuden funktiona' )
grid on;

grid  minor ;

xlabel( 'Taajuus, GHz' ), ylabel( 'dB" )
set(gcf, 'Position' ,[200 200 600 500])
set(gca, 'FontSize' ,14)

lambda= ((3.00000*10"8)./freq)

% Antennivahvistus

G_ant=0.5*(20*lo 010((4*3.1415927*5)./lambda)+S21 );
%Huomioidaan mittalaitteen calibrointi virhe

G_calib=(0.5*(20*lo 010((4*3.1415927*5)./lambda)+S21 N+C;

figure

hold on

title(  'Vahvistus kahden antennin mittauksessa' )
plot(freq,G_ant)

hold on

grid on;

grid  minor ;

plot(freq, G_calib)

legend( ‘'vahvistus ilman virheiden huomiointia' , 'Vahvistus, kalibrointi
huomioitu' )

hold off

xlabel( 'Taajuus, GHz' ), ylabel( 'dB" )

set(gcf, 'Position’ ,[200 200 600 500])

set(gca, 'FontSize' ,14)

% virhe

figur e

Err=G_ant - G_calib;

plot(freq, Err)

grid on;

grid  minor ;

titte(  'Kalibrointi virheen suuruus' )
xlabel( 'Taajuus, GHz' ), ylabel( 'dB" )
set(gcf, 'Position’ ,[200 200 600 500])
set(gca, 'FontSize' ,14)
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% Huomioidaan antennien yksilolliset heijast usvaimennukset
% Antennien paluu vaimennukset eivat ole identtiset

rho_S11=10.~(S11/20); % muutetaan paluuvaimennus kertoimeksi, rho
rho_S22=10.7(S22/20); % muutetaan paluuvaimennus kertoimeksi, rho

G_ant205=((1 -rho_S11)/(1  -rho_S11)+(1 -rho_S22))*G_cali  b;
G_ant206=((1 -rho_S22)/(1 -rho_S11)+(1 -rho_S22)))*G_calib;

% Antennien vahvistukset, kun heijaustusvaimennukset ovat huomioitu

figure
hold on;
titte(  'Antennien A ja B vahvistukset' )

plot(freq,G_ant205)

plot(freq,G_ant206)

grid on;

grid  minor ;

xlabel( 'T aajuus, GHz' ), ylabel( 'dB" )
set(gcf, 'Position' ,[200 200 600 500])
set(gca, 'FontSize' ,14)

%

figure

hold on

titte(  'Antennien A ja B vahvistuksien ero dB:ssa.' )
plot(freq,G_ant205 - G_ant206)

grid on;

grid  minor ;

xlabel( 'Taajuus, GHz' ), ylabel( 'dB" )

set(gcf, 'Position' ,[200 200 600 500])

set(gca, 'FontSize' ,14)

%Vaimennus kaukokentassa
% lambda=0.0075:0.005:0.15;

%r=5

far = @(d,r)(sqrt(r"2+(d/2)."2) -1); % funktio

g = integral(@(d)far(d,r),0,d); % integroidaan antennin koon mukaan
rrr=(q/(0.05)); % kes kimaarainen eta isyysvirhe
phi=2*pi*rrr./lambda; % virhe radiaaneina
a=0.5*cos(0)+0.5*cos(phi); % vaimennus

L10=10*l0og10(a); % vaimennus dB

figure

plot(lambda, L10);

titte(  'Antennin halkaisija d=0.15m' );

xlabel( 'aallonpituus [m], 40GHz@0.0075 - 2GHz@0.15m")
ylabel( 'Vaimennus [dB]' )

grid on;

grid  minor ;

set(gcf, 'Position’ ,[200 200 600 500])
set(gca, 'FontSize' ,14)
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% Suuntauksen vaimennus torviantennilla A
W=7.6; % antennin leveys

H=5.8; % antennin korkeus

rh=20; % antennin pituus H - ta sossa
re=22; % antennin pituus E tasossa
f1=0*10"10; % laskennan aloituitustaajuus
f2=1.8*10"10; % laskennan lopetustaajuus
f delta=(f2 - f1)/800;

¢c=3.¥10.10;
Phi=0;
Theta=0;

xmin= - W./2;
xmax=W./2;
ymin= - H./2;
ymax=H./2;
i=0;
%f1=0*10"10:;
%f2=1.8*10"10;
% _delta=(f2 - f1)/800;

for f=f1:f delta:f2;

Theta=pi/90; % Antennin virheellisuuntaus
=i+l
k=(2.*pi.*f)./c;
Theta2=0;
%Lasketaan vaimennus kulma 0 - astetta taajuudella f
int e-
gralmax=integral2(@(x,y)cos(pi.*x./W). *exp(ll *RF((x* sin(Theta2).*cos(P

hi)+y.*sin(Theta2). *sm(Ph|))
0.5*(x.*x./rh+y.*y./re))),xmin xmax,ymln,ymax),
rmax=(1+cos(Theta2)).*integralmax;

% lask etaan vaimennus kiintealla kulmalla Theta taajuudel laf
i n-
teg_x=integral2(@(x,y)cos(pi.*x./W).*exp( li.*k.*((x.*sin(Theta).*cos(Phi)
+y.*sin(Theta).*sin(Phi)) - 0.5*(x.*x./rh+y.*y./re))),xmin,xmax,ymin,ymax);

En=(1+cos(Theta)).*integ_x./rmax;
EdB=20.*log10(abs(En));

ff(j)=f;

value_A(j)=EdB;

end;

figure;

titte(  'Antennin A suuntausvaimennus' );
plot(ff,value_A, ™)

xlim([f1,f2]);

ylim( -1.5,0]);

xlabel( 'GHz' );

ylabel( 'dB' );

grid on;

grid  minor ;

set(gcf, 'Position’ ,[200 200 600 500])
set(gca, 'FontSize' ,14)
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% Suuntauksen vaimennus torviantennilla B
W=7.6; % antennin leveys
H=5.8; % antennin korkeus

rh=20; % antennin pituus H - tasossa
re=22; % antennin pituus E tasossa
c=3.*10.10;

Phi=0;

Theta=0;

xmin= - W./2;

xmax=W./2;

ymin= - H./2;

ymax=H./2;

i=0;

%f1=0*10"10;
%f2=1.8*10"10;
%f_delta=(f2 - f1)/800;

for f=f1:f delta:f2;
Theta=pi/90; % Antennin virheellisuuntaus
=i+l
k=(2.*pi.*f)./c;
Theta2=0;
%Lasketaan vaimennus kulma 0 - astetta taajuudella f
int e-
gralmax=integral2(@(x,y)cos(pi.*x./W).*exp(1i.*k.*((x.*sin(Theta2).*cos(P
hi)+y.*sin(Theta2).*sin(Phi)) -
0.5 *(x.*x./rh+y.*y./re))),xmin,xmax,ymin,ymax);
rmax=(1+cos(Theta?2)).*integralmax;

% lask etaan vai mennus kulmalla kiintealla kulmalla Theta taajuudela f
i n-
teg_x=integral2(@(x,y)cos(pi.*x./W).*exp(1i.*k.*((x.*sin(Theta).*cos(Phi)
+y.*sin(Theta).*sin (Phi)) - 0.5*(x.*x./rh+y.*y./re))),xmin,xmax,ymin,ymax);

En=(1+cos(Theta)).*integ_x./rmax;
EdB=20.*log10(abs(En));

ff(j)=f;

value_B(j)=EdB;

end;

figure;

titte(  'Antennnin B suuntausvaimennus' );
plot(ff,value_B, ™)

xlim([f1,f2]);
ylim( -1.5,0 ]);
xlabel( 'GHz' );

ylabel( 'dB' );
grid on;
grid  minor ;

set(gcf, 'Position’ ,[200 200 600 500])
set(gca, 'FontSize' ,14)

%Virhela hteet

% Seuraavat virhela hetteet vaikuttavat negatiivisesti S12 - tuloksiin
% Arvot dB - arvoina

L10=L10; % Kaukokentta

L11=0.05; % Vaihekeskipiste mitattu antennin etureunasta.

L12=0.1; % Polarisaatio virhe



LIITE 1. jatkuu

L13=abs(value_A"); % A Suuntausvirhe
L15=abs(value_B"); % B Suuntausvirhe

L14=0.01; % ilmakehan vaimennus
L a=L10+L11+L12+L13+L14+L15;

% vaikutus seka po sitiivinen & negatiivinen

L20=0.1 %Mittalaitteen tarkkuus

L21=0.043; %Radiokaiuttoman tilan heijastusten vaikutus
L _b=L20+L21;

R_delta = 0.2; % eta isyysvirhe, Yksikko [m]

%Desibeli - virheiden muuttaminen lineaariseksi
S21_lin=10.(S21  ./10); % S21 i n. kertoimina

lin_kerroin_pos=10.~(L_a/10); % S21 virheiden summa - keroin
lin_kerroin_neg=10."((L_a - L_b)/10); % S21 virheiden negatiivinen - kertoin

% S21 delta lineaarisena
S21 delta_pos=S21_lin.*lin_kerroin_pos - S21 _lin; % S21 lin. virhe
S21 delta_ne g=S21_lin.*lin_kerroin_neg - S21 _lin; % S21 lin. virhe

%Virheen laskenta

%Virhekaava, G_delta on virhe lineaarisena kertoimena
G_delta_pos=abs(4*pi.*S21 _lin~.5./lambda).*R_delta+abs((2*pi *r)./(lambda
*S21_1in.A.5)).*S21 _delta_pos;

G_delta_neg=abs(4* pi.*S21 _lin.~.5./lambda).*R_ delta+abs((2*pi*r)./(lambda
*S21_1in.A.5)).*S21 _delta_neg;

G_lin=10.~(G_calib/10); % Muutetaan vahvistus kertoimeksi

G_lin_pos=G_lin - G_delta_pos; % Todellisuudessa vahvistu on pienempi.
positiivinen vaikutus va hennetaa n vahvistukseen
G_lin_neg=G_lin+G_delta_neg; % Todellisuudessa vahvistu on suurempi.
Negatiivinen vaikutus summataan vahvistukseen

G_pos_dB=10*log10(G_lin_pos);
G_neg_dB=10*log10(G_lin_neq);
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figure

plot(freq, G_calib)

titte(  'Vahvistu , virhelahteet huomioitu' );
grid on;

grid  minor ;

hold on

plot(freq, G_pos_dB);

hold on;

plot(freq, G_neg_dB);

xlabel( 'Taajuus, GHz' ), ylabel( 'dB" )

legend( 'Vahvistus' , 'Negatiivinen maksimi vahvistus' , 'Positiivinen maksimi

vahvistus' )
set(gcf, 'Position’ ,[200 200 600 500])
set(gca, 'FontSize' ,14)

figure

titte(  'Absoluuttinen virhe, dB' );
G_error_neg= G_calib - G_neg_dB;
G_error_pos= G_calib - G_pos_dB;

hold on;

plot(freq, G_error_neg);

hold on;

plot(freq, G_error_pos);

grid on;

grid  minor ;

xlabel( 'Taajuus, GHz' ), ylabel( 'dB' )
legend( 'Negatiivinen maksimi virhe' , 'Positiivinen maksimi virhe' )
set(gcf, 'Position’ ,[200 200 600 500])
set(gca, 'FontSize' ,14)

% Lasketaan virh eprosentti lineaariarvoista

figure

titte(  'Suhtellinen virheprosentti' );

xlabel( 'Taajuus, GHz' ), yla bel( 'Prosenttia, %' )
G_error_neg_prosentti= 100 - (G_lin_neg./G_lin).*100;
G_error_pos_prosentti= 100 - (G_lin_pos./G_lin).*100;
hold on;

plot(freq, G_error_neg_prosentti);

hold on;

plot(freq, G_error_pos_prosentti);

grid on;

grid  minor ;

legend( 'Negatiivinen v irhe - prosentti’ , 'Positiivinen virhe - prosentti’
set(gcf, 'Position’ ,[200 200 600 500])

set(gca, 'FontSize' ,14)
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Versio: Ref_ant_ v@.m, 3.11.2019

m=importdata( ' TE205_TE206.csv' );
n=importdata( ' TE205_TE21l.csv' );
C=importdata( 'CAL.csv' );

fre@= m.data(1:801,1);

S21 = m.data(1:801,4);

S21n = n.data(1:801,4);

C = C.data(1:801,4);

d=0.15;

r=5;

ero=S21 - S21n;

figure

plot(freq,S21 )

titte(  'S21 ")

xlabel( 'Taajuus, GHz' ), ylabel( 'dB" )
grid on;

grid  minor ;

set(gcf, 'Position' ,[200 200 600 500])
set(gca, 'FontSize' ,14)

figure

plot(freq,ero)

title(  ‘'erotus’ )

xlabel( 'Taajuus, GHz' ), ylabel( 'dB" )
grid on;

set(gcf, 'Position' ,[200 200 600 500])
set(gca, 'FontSize' ,14)

lambda= ((3.00000*1078)./freq);

% Antennivahvistus

G_ant=0.5*(20*lo 010((4*3.1415927*5)./| ambda)+S21);
%Huomioidaan mittalaitteen calibrointi virhe

G_calib=(0.5*(20*lo 010((4*3.1415927*5)./lambda)+S21 N+C;

figure

hold on

titte(  'Vahvistus kahden antennin mittauksessa' )
xlabel( 'Taajuus, GHz' ), ylabel( 'dB" )
plot(freq,G_ant)

hold on

grid on;

grid  minor ;

plot(freq, G_calib)

legend( ‘'vahvistus ilman virheiden huomiointia' , 'Vahvistus, kalibrointi
huomioitu' )

grid minor ;

set(gcf, 'Position’ ,[200 200 600 500])

set(gca, 'FontSize' ,14)

hold off
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%virhe

figure

Err=G_ant - G_calib;

round(Err, 2 );

plot(freq, C)

titte(  'kalibrointi virhe' )

xlabel( 'Taajuus, GHz' ), ylabel( 'dB" )
grid on;

grid  minor ;

set(gcf, 'Position' ,[200 200 600 500])
set(gca, 'FontSize' ,14)

%Vaimennus kaukokentassa

% lambda=0.0075:0.005:0.15;

%r=5

far = @(d,r)(sqrt(r"2+(d/2) A2) -r1); % funktio

g = integral(@(d)far(d,r),0,d); % integroidaan antennin koon mukaan
rrr=(q/(0.05)); % keskimaarainen eta isyysvirhe

phi=2*pi*rrr./lambda; % virhe radiaaneina

a=0.5*cos(0)+0.5*cos(phi); % vaimennus

L10=10*l0og10(a); % vaimennus dB

figure

plot(lambda, L10)

titte(  'Antennin halkaisija d=0.15m' );

xlabel( 'Taajuus, GHz' ), ylabel( 'dB" )

xlabel( 'aallonpituus [m], 40GHz@0.0075 - 2GHz@0.15 m");
ylabel( 'Vaimennus [dB]' );

grid on;

grid  minor ;

set(gcf, 'Position’ ,[200 200 600 500])

set(gca, 'FontSize' ,14)

% Suuntauksen vaimennus torviantennilla A
W=7.6; % antennin leveys

H=5.8; % antennin korkeus

rh=20; % antennin pituus H - tasossa
re=22; % antennin pituus E tasossa
f1=0*10"10; % laskennan aloituitustaajuus
f2=1.8*10"10; % laskennan lopetustaajuus
f de Ita=(f2 - 1)/800;

c=3.*10.10;
Phi=0;
Theta=0;
xmin=-W./2;
xmax=W./2;
ymin= - H./2;
ymax=H./2;
j=0;
%f1=0*10"10;
%f2=1.8*10"10;
%f_delta=(f2 - f1)/800;
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for f=f1:f delta:f2;
Theta=pi/90; % Antennin virheelli nen suuntaus
=i+l
k= (2.*pi.*f).Ic;
Theta2=0;
%Lasketaan vaimennus kulma 0 - astetta taajuudella f
int e-
gralmax=integral2(@(x,y)cos(pi.*x./W). *exp(ll *K.*((x.*sin(Theta2).*cos(P
h|)+y *sin(Theta2). *sm(Phl))
0.5*(x.*x./rh+y.*y./re))),xmin xmax,ymln,ymax),
rmax=(1+c os(Theta2)).*integralmax;

% lask etaan vaimennus kiintealla kulmalla Theta taajuudel laf
i n-
teg_x=integral2(@(x,y)cos(pi.*x./W).*exp(1i.*k.*((x.*sin(Theta).*cos(Phi)
+y.*sin(Theta).*sin(Phi)) - 0.5*%(x.*x./rh+y.*y./re))),xmin,xmax,ymin,ymax);

En=(1+cos(Theta)).*integ_x./rmax;
EdB=20.*log10(abs(En));

ff(j)=f;

value_A(j)=EdB;

end;

figure;

titte(  'Antennin A suuntausvaimennus' );
plot(ff,value_A, ™)

xlim([f1,f2]);

ylim( -1.5,0]);

xlabel( 'GHz' );

ylabel( 'dB' );

grid on;

grid  minor ;

set(g cf, 'Position’ ,[200 200 600 500])
set(gca, 'FontSize' ,14)

% Suuntauksen vaimennus torviantennilla B
W=7.6; % antennin leveys
H=5.8; % antennin korkeus

rh=20; % antennin pituus H - tasossa
re=22; % antennin pituus E tasossa
c=3.*10.10;

Phi=0;

Theta=0;

xmin= - W./2;

xmax=W./2;

ymin= - H./2;

ymax=H./2;

i=0;

%f1=0*10710;
%f2=1.8¥1010;
%f_delta=(f2 - f1)/800;

for f=f1:f delta:f2;
Theta=pi/90; % Antennin virheelli nen suuntaus
=i+l
k=(2.*pi.*f)./c;
Theta2=0;
%Lasketaan vaimennus kulma 0 - astetta taa juudella f
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int e-
gralmax=integral2(@(x,y)cos(pi.*x./W).*exp(1i.*k.*((x.*sin(Theta2).*cos(P
hi)+y.*sin(Theta2).*sin(Phi)) -
0.5*(x.*x./rh+y.*y./re))),xmin,xmax,ymin,ymax);
rmax=(1+cos(Theta2)).*integralmax;

% lask etaan vaimennus Kiintealla kulmalla Theta taajuudel laf
i n-
teg_x=integral2(@(x,y)cos(pi.*x./W).*exp( li.*k.*((x.*sin(Theta).*cos(Phin
+y.*sin(Theta).*sin(Phi)) - 0.5*(x.*x./rh+y.*y./re))),xmin,xmax,ymin,ymax);

En=(1+cos(Theta)).*integ_x./rmax;
EdB=20.*log10(abs (En));
ff(j)=f;

value_B(j)=EdB;

end;

figure;

titte(  'Antennnin B suuntausvaimennus' );
plot(ff,value_B, ™)

xlim([f1,f2]);

ylim( -1.5,0]);

xlabel( 'GHz' );

ylabel( 'dB' );

grid on;

grid  minor ;

set(gcf, 'Position’ ,[200 200 600 500])
set(gca, 'FontSize' ,14)

%Virhela hteet

% Seuraavat virhelah teet vaikuttavat negatiivisesti S12 - tuloksiin
% Arvot dB - arvoina

L10=L10; % Kaukokentta

L11=0.05; % Vaihekeskipiste mitattu antennin etureunasta.

L12=0.1; % Polarisaatio virhe

L13=abs(value_A"); % A Suuntausvirhe

L15=abs(value_B"); % B Suuntausvirhe

L14=0.01; % ilmakehan vaimennus

L_a=L10+L11+L12+L13+L14+L15;

% vaikutus seka positiivinen & negatiivinen

L20=0.1 %Mittalaitteen tarkkuus

L22=0.043; %Radiokaiuttoman tilan heijastusten vaikutus
L_b=L20;

R _delta= 0.2; % eta isyysvirhe, Yksikko [m]
R_n_delta=0.2; % eta isyysvirhe, Yksikko [m]

% Vaikutus negatiivinen
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%Desibeli - virheden muuttaminen lineaariseksi
S21_lin=10./(S21  ./10); % S21 lin. kertoimina
S21n_lin=10.A/(S21  n./10); % S21 lin. ker  toimina

lin_kerroin_pos=10.~(L_a/10); % S21 virheiden summa - keroin
lin_kerroin_neg=10."((L_a - L_b)/10); % S21 virheiden negatiivinen - kertoin

% S21 delta lineaarisena
S21 delta_ pos=S21_lin.*lin_kerroin_pos - S21_lin; % S21 lin. virhe
S21 delta_neg=S21_li n.*lin_kerroin_neg - S21 _lin; % S21 lin. virhe

% S21n delta lineaarisena, Toisen mittauksen delta
S21n_delta_pos=S21n_lin.*lin_kerroin_pos - S21n_lin; % S21 lin. virhe
S21n_delta_neg=S21n_lin.*lin_kerroin_neg - S21n_lin; % S21 lin. virhe

%Virheen laskenta

%Virhekaava, G_delta on virhe lineaarisena kertoimena

G_delta_pos=abs(4*pi.*S21 _linA.5./lambda).*R_ delta+abs((2*pi*r)./(lambda
*S21_1in.A.5)).*S21_delta_pos+abs(4*pi.*S21 n_lin.A.5./lambda).*R_n_ delta
+abs((2*pi*r)./(lambda.*S21n_lin.".5)).*S21 n_delta_pos ;

G_delta_neg=abs(4*pi.*S21 _lin.A.5./lambda).*R_delta+ abs((2*pi*r)./(lambda
*S21_1in.A.5)).*S21_delta_neg+abs(4*pi.*S21 n_lin.A.5./lambda).*R_n_ delta
+abs((2*pi*r)./(lambda.*S21n_lin.".5)).*S21 n_delta_pos;

G_lin=10.~(G_calib/10); % Muutetaan vahvistus lineaariseksi kertoimeksi

G_lin_pos=G_lin - G_delta_pos; % Todellisuudessa vahvistu on pienempi.
positiivinen vai kutus vahennetaa  n vahvistukseen
G_lin_neg=G_lin+G_delta_neg; % Todellisuudessa vahvistu on suurempi.
Negatiivinen vaikutus summataan vahvistu kseen

G_pos_dB=10*log10(G_lin_pos);
G_neg_dB=10*log10(G_lin_neq);

figure

plot(freq, G_calib)

titte(  'Vahvistu, virhelahteet huomioitu' );
xlabel( 'Taajuus, GHz' ), ylabel( 'dB" )

grid on;

grid  minor ;

hold on

plot(freq, G_pos_dB);

hold on;

plot(freq, G_ne g_dB);
hold on;
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plot(freq, G_calib);

legend( ‘'mitattavan antennin vahvistus' , 'vahvistus, sisaltaa negatiivise

virheen' |, 'Vahvistus, sisaltaa maksimivirheen' )
set(gcf, 'Position’ ,[200 200 600 500])
set(gca, 'FontSize' ,14)

figure

titte(  'A bsoluuttinen virhe, dB' );
xlabel( 'Taajuus, GHz' ), ylabel( 'dB" )
G_error_neg= G_calib - G_neg_dB;
G_error_pos= G_calib - G_pos_dB;

hold on;

plot(freq, G_error_neqg);

hold on;

plot(freq, G_error_pos);

grid on;

grid  minor ;

legend( 'Positiivinen virhe' , 'Negatiivinen virhe' )

set(gcf, 'Position’ ,[200 200 600 500])
set(gca, 'FontSize' ,14)

% Lasketaan virhprosentti lineaariarvoista

figure

titte(  'Suhtellinen virheprosentti' ;

xlabel( 'Taajuus, GHz' ), ylabel( 'Prosenttia, %'
G_error_neg_prosentti= 100 - (G_lin_neg./G_lin).*10 0;
G_error_pos_prosentti= 100 - (G_lin_pos./G_lin).*100;

hold on;

plot(freq, G_error_neg_prosentti);

hold on;

plot(freq, G_error_pos_prosentti);

grid on;

grid  minor ;

legend( 'Positiivinen virhe prosentti' , 'Negatiivinen virhe

set(gcf, 'Position’ ,[200 200 600 500])
set(gca, 'FontSize' ,14)

prosentti'

)
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Versio: Three_antenna_v30 .m, 15 .11.2019

X=importdata( ' TE205_TE206.csv' );

Y=importdata( ' TE205_TE211l.csv' );

Z=importdata( ' TE206_211.csv' );

C=importdata( 'CAL.csv' );

freq = X.data(1:801,1);

S21_X =X.data(  1:801,4); % ansimmainen mittaus
S21_Y =Y.data(1:801,4); % toinen mittaus

S21_Z = Z.data(1:801,4); % kolmas mittaus

C = C.data(1:801,4); % Kalibrointi

d= 0.15; % Vastaanotto antennin halkaisija

r=4.922; % antennien eta isyys

lambda= ((3.00000*10"8)./fr eq); % aallonpituus
L_vapaa=20*log10((4*3.1415927*r)./lambda); % Vapaantilan vaimennus

% Korjataan kalibrointivirheen vaikutus
G_a b=(L_vapaa+S21 _X)+C;
G_a c=(L_vapaa+S21 _Y)+C;
G_b_c=(L_vapaa+S21 _7)+C;

G_A=(G_a b+G_a c-G_b_c)/2; % Antennin A vahvi stus
G _B=(G_a b-G_a c+G_b c)/2; % Antennin B vahvistus

G _C=(-G_a _b+G_a_c+G_b_c)/2; % antennin C vahvistus
figure

plot(freq, G_A);

titte(  'Antennin A vahvistus' );

grid on;

grid  minor ;

set(gcf, 'Position’ ,[200 200 600 500])
set(gca, 'FontSize' ,14)

figur e

plot(freq, G_B);

titte(  'Antennin B vahvistus' );

grid on;

grid  minor ;

set(gcf, 'Position’ ,[200 200 600 500])
set(gca, 'FontSize' ,14)

figure

plot(freq, G_C);

titte(  'Antennin C vahvistus' );

grid on;

grid  minor ;

set(gcf, 'Position’ ,[200 200 600 500])
set(gca, 'FontSize' ,14)
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%Vaimennus kaukokentassa
% lambda=0.0075:0.005:0.15;

%r=5

far = @(d,r)(sqrt(r"2+(d/2)."2) -1); % funktio

g = integral(@(d)far(d,r),0,d); % integroidaan antennin koon mukaan
rrr=(q/(0.05)); % keskim??r?inen et?isyysv irhe
phi=2*pi*rrr./lambda; % virhe radiaaneina
a=0.5*cos(0)+0.5*cos(phi); % vaimennus

L10=10*l0og10(a); % vaimennus dB

figure

plot(lambda, L10)

titte(  'Antennin halkaisija d=0.15m' );

xlabel( 'Taajuus, GHz' ), ylabel( 'dB" )

xlabel(  'aallonpituus [m], 40GHz@0.00 75 - 2GHz@0.15m');
ylabel( 'Vaimennus [dB]' );

grid on;

grid  minor ;

set(gcf, 'Position’ ,[200 200 600 500])
set(gca, 'FontSize' ,14)

% Suuntauksen vaimennus torviantennilla A
W=7.6; % antennin leveys

H=5.8; % antennin korkeus

rh=20; % antennin pituus H - tasossa
re=22; % antennin pituus E tasossa
f1=0*10"10; % laskennan aloituitustaajuus
f2=1.8*10"10; % laskennan lopetustaajuus
f delta=(f2 - f1)/800;

c=3.*10."10;
Phi=0;

Theta=0;
xmin=-W./2;
xmax=W./2;
ymin= - H./2;
ymax=H./2;

j=0;
%f1=0*10"10;
%f2=1.8*10"10 ;
%f_delta=(f2 - f1)/800;

for f=f1.f delta:f2;
Theta=pi/90; % Antennin virheellisuuntaus
=i+l
k=(2.*pi.*f)./c;
Theta2=0;
%Lasketaan vaimennus kulma 0 - astetta taajuudella f
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intgralmax=integral2(@(x,y)cos(pi.*x./ W).*exp(Li.*k.*((x.*sin(Theta2).*co
s(Phi)+y.*sin(Theta2).*sin(Phi)) -
0.5*(x.*x./rh+y.*y./re))),xmin,xmax,ymin,ymax);

rmax=(1+cos(Theta?2)).*integralmax;

% lask etaan vaimennus kulmalla kiintealla kulmalla Theta taajuudela f
i n-
teg_x=integral2(@(x,y Jcos(pi.*x./W).*exp(Li.*k.*((x.*sin(Theta).*cos(Phi)
+y.*sin(Theta).*sin(Phi)) - 0.5*%(x.*x./rh+y.*y./re))),xmin,xmax,ymin,ymax);

En=(1+cos(Theta)).*integ_x./rmax;
EdB=20.*log10(abs(En));
ff()=f;
value_A(j)=EdB;
end;
figure;
title(  'Antennin A suuntausvaimennus' );
plot(ff,value_A, ro);
xlim([f1,f2]);
ylim( -1.5,0]);
xlabel( 'GHz' );
ylabel( 'dB' );
grid on;
grid  minor ;
set(gcf, 'Position’ ,[200 200 600 500])
set(gca, 'FontSize' ,14)

% Suuntauksen vaimennus torviantennilla B
W=7.6; % antennin leveys
H=5.8; % antennin korkeus

rh=20; % antennin pituus H - tasossa
re=22; % antennin pituus E tasossa
c=3.*10.10;

Phi=0;

Theta=0;

xmin= - W./2;

xmax=W./2;

ymin= - H./2;

ymax=H./2;

i=0;

%f1=0*10710;
%f2=1.8¥1010;
%f_delta=(f2 - f1)/800;

for f=f1:f delta:f2;
Thet a=pi/90; % Antennin virheelli nen suuntaus
=i+l
k=(2.*pi.*f)./c;
Theta2=0;
%Lasketaan vaimennus kulma 0 - astetta taajuudella f
int e-
gralmax=integral2(@(x,y)cos(pi.*x./W). *exp(ll *K.*((x.*sin(Theta2).*cos(P
hi)+y.*sin(Theta2).*sin(Phi))
0.5%( x.*x./rh+y.*y.Ire))), xmln,xmax,ymm,ymax),
rmax=(1+cos(Theta2)).*integralmax;
% lask etaan vaimennus kiintealla kulmalla Theta taajuudela f
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i n-

teg _x=integral2(@(x,y)cos(pi.*x./W).*exp(1i.*k.*((x.*sin(Theta).*cos(Phi)
+y.*s in(Theta).*sin(Phi)) - 0.5*%(x.*x./rh+y.*y./re))),xmin,xmax,ymin,ymax);

En=(1+cos(Theta)).*integ_x./rmax;
EdB=20.*log10(abs(En));
ff(j)=f;
value_B(j)=EdB;
end;
figure;
titte(  'Antennnin B suuntausvaimennus'
plot(ff,value_B, ™)
xlim([f1,f2]) ;
ylim( -1.5,0]);
xlabel( 'GHz' );
ylabel( 'dB' );
grid on;
grid  minor ;
set(gcf, 'Position’ ,[200 200 600 500])
set(gca, 'FontSize' ,14)

% Suuntauksen vaimennus torviantennilla C
W=7.6; % antennin leveys

H=5.8; % antennin korkeus

rh=20; % antennin pituus H - tasos sa
re=22; % antennin pituus E tasossa
c=3.*10."10;

Phi=0;
Theta=0;
xmin= - W./2;
xmax=W./2;
ymin= - H./2;
ymax=H./2;
i=0;

%f1=0*10710;
%f2=1.8¥1010;
%f_delta=(f2 - f1)/800;

for f=f1:f delta:f2;
Theta=pi/90; % Antennin virheelli
=i+l
k=(2.*pi.*f)./c;
Theta2=0;

nen suuntaus

%Lasketaan vaimennus kulma 0 - astetta taajuudella f

int e-

gralmax=integral2(@(x,y)cos(pi.*x./W). *exp(ll *K.*((x.*sin(Theta2).*cos(P

hi)+y.*sin(Theta2). *sm(Ph|))

0.5*(x.*x./rh+y.*y./re))),xmin xmax,ymln,ymax),

rmax=(1+c os(Theta2)).*integralmax;

% lask etaan vaimennus kulmalla kiintealla

i n-

kulmalla Theta taajuudela f

teg_x=integral2(@(x,y)cos(pi.*x./W).*exp(1i.*k.*((x.*sin(Theta).*cos(Phi)
+y.*sin(Theta).*sin(Phi)) - 0.5*%(x.*x./rh+y.*y./re))),xmin,xmax,ymin,ymax);

En=(1+cos(Theta)).*integ_x./rmax;
EdB=20.*log10(abs(En));

ff(j)=f;

value_C(j)=EdB;
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end;

figure;

titte(  'Antennnin C suuntausvaimennus' );
plot(ff,value_C, o),

xlim([f1,f2]);

ylim([ - 1.5,0]);

xlabel( 'GHz' );

ylabel( 'dB' );

grid on;

grid  minor ;

set(gcf, 'Position’ ,[200 200 600 500])
set(gca, 'FontSize' ,14)

%Virhela hteet

% Seuraavat virhelah teet vaikuttavat negatiivisesti S12 - tuloksiin
% Arvot dB - arvoina

% Virhelahteiden huomioiminen

% Biasoivat virhelahteet

L10=L10; % Kaukoken ftta

L11=0; % Vaihekeskipiste mitattu antennin etureunasta.

L12=0.013; % Polarisaatio virhe

L13=abs(value_A"); % A Suuntausvirhe
L15=abs(value_B"); % B Suuntausvirhe
L16=abs(value_C'"; % B Suuntausvirhe

L14=0.001; % ilmakehan vaimennus

Lp_a=L10+L11+L12+L14+ L13+L15; % A- B Mittausvirhe
Lp_b=L10+L11+L12+L14+L13+L16; % A- C Mittausvirhe
Lp_c=L10+L11+L12+L14+L15+L16; % B- C Mittausvirhe

% Virhelahteet vaikutus pos/neg

Lx =0.043; %Radiokaiuttoman tilan summautuneet signaalit
Lm=0.1; % Mittalaitteen virhe, ol etus 0,1 dB
Ln=Lx+Lm;

% Eta isyysvirhe, sisaltaa mittausvirheen + vaihekeskipisteen virheen
R_delta = 0.2; % eta isyysvirhe, Yksikko [m]
% virheen laskenta

%Desibeli - virheiden muuttaminen lineaariseksi

S21 lin_X=10S21  _X./[10); % A mittaus S21 lin. kertoimina

S21 lin_Y=10S21  _Y./10); % B mittaus S21 lin. kertoimina

S21 lin_z=10S21 _Z.)10); % C mittaus S21 lin. kertoimina
lin_kerroin_pos_a=10."(Lp_a/10); % S21 virheiden summa - kerroin
lin_kerroin_neg_a=10.~((Lp_a - Ln)/10); % S21 virheiden negatii vinen -
kerroin

lin_kerroin_pos_b=10."(Lp_b/10); % S21 virheiden summa - kerroin
lin_kerroin_neg_b=10.~((Lp_b - Ln)/10); % S21 virheiden negatiivinen -

kerroin
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lin_kerroin_pos_c=10.~(Lp_c/10); % S21 virheiden summa - kerroin
lin_kerroin_neg_c=10."((Lp_c - Ln)/10); % S21 virheiden negatiivinen -
kerroin

% Mittaus X, S21 delta lineaarisena

S21 delta_pos_X=S21 lin_X.*lin_kerroin_pos_a -S21 lin_X; % S21 lin. virhe
S21 delta_neg X=S21_lin_X.*lin_kerroin_neg_a - S21 lin_X; % S21 lin.v irhe
% Mittuas Y, S21 delta lineaarisena

S21 delta_pos_Y= S21_lin_Y.*lin_kerroin_pos_b -S21 lin_Y; % S21 lin. virhe
S21 delta_neg_Y= S21_lin_Y.*lin_kerroin_neg_b -S21 lin_Y; % S21 lin. virhe
% Mittaus C, S21 delta lineaarisena

S21 delta_pos_7Z=S21_lin_Z.*i n_kerroin_pos_c -S21 lin_z; % S21 lin. virhe
S21 delta_neg_7Z=S21 lin_Z.*lin_kerroin_neg_c -S21 lin_z; % S21 lin. virhe

% virhekaavat

% Mittaus X positiivinen delta ja negatiivinen delta

G_delta_pos_X=abs(4*pi.*S21 _lin_X.~.5./lambda).*R_ delta+abs((2*pi*r) J(la
mbda.*S21_lin_X.».5)).*S21 _delta_pos_X;

G_delta_neg_X=abs(4*pi.*S21 _lin_X.~.5./lambda).*R_delta+abs((2*pi*r). /(la
mbda.*S21_lin_X.».5)).*S21 _delta_neg_X;

% Mittaus Y positiivinen delta ja negatiivinen delta

G_delta_pos_Y=abs(4*pi.*S21 _lin_Y.~5./la mbda).*R_ delta+abs((2*pi*r)./(la
mbda.*S21_lin_Y.A.5)).*S21 _delta_pos_Y;

G_delta_neg_Y=abs(4*pi.*S21 _lin_Y.~.5./lambda).*R_ delta+abs((2*pi*r)./(la
mbda.*S21_lin_Y.A.5)).*S21 _delta_neg_Y;

% Mittaus Z positiivinen delta ja negatiivinen delta
G_delta_pos_ Z=abs(4*pi.*S21  _lin_Z.”~.5./lambda).*R_ delta+abs((2*pi*r)./(la
mbda.*S21 _lin_Z.”.5)).*S21 _delta_pos_Z;

G_delta_neg_Z =abs(4*pi.*S21  _lin_z.”~.5./lambda).*R_ delta+abs((2*pi*r)./(la
mbda.*S21 _lin_Z.”.5)).*S21 _delta_neg_Z;

% Lasketaan antennikohtaisesti posit iiviset ja negatiiviset virhemaksimit
_A_pos_virhe = G_delta_pos_X+G_delta_pos_Y - G_delta_pos_Z;
_A_neg_virhe = G_delta_neg_X+G_delta_neg_Y - G_delta_neg_7Z;

_B_pos_virhe = G_delta_pos_X - G_delta_pos_Y+G_delta_pos_Z;
_B_neg_virhe = G_delta_neg_X - G_del ta_neg_Y+G_delta_neg_7Z;

_C_pos_virhe = - G_delta_pos_X+G_delta_pos_Y+G_delta_pos_7Z;
_C_neg_virhe= - G_delta_neg_X+G_delta_neg_Y+G_delta neg_Z;

OO 00 OO
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% Muutetaan antennivahvistukset lineaariseksi kertoimeksi

G_A lin=10.~G_A/10); % Muutet aan A antennin vahvistus kertoimeksi
G_B_lin=10.~(G_B/10); % Muutetaan B antennin vahvistus kertoimeksi
G_C_lin=10.MG_C/10); % Muutetaan C antennin vahvistus kertoimeksi

G_lin_A pos=G_A_lin - G_A_pos_virhe; % Todellisuudessa vahvistu on piene
pi. positi ivinen vaikutus v?hennetaan vahvistukseen

G_lin_A neg=G_A lin+G_A neg_virhe; % Todellisuudessa vahvistu on suure
pi. Negatiivinen vaikutus summataan vahvistukseen

G_lin_B_pos=G_B_lin - G_B_pos_virhe; % Todellisuudessa vahvistu on piene
pi. positiivinen vai kutus vahennetaan vahvistukseen
G_lin_B_neg=G_B_lin+G_B_neg_virhe; % Todellisuudessa vahvistu on suure
pi. Negatiivinen vaikutus summataan vahvistukseen

G_lin_C_pos=G_C_lin - G_C_pos_virhe; % Todellisuudessa vahvistu on piene
pi. positiivinen vaikutus vahe nnetaan vahvistukseen
G_lin_C_neg=G_C_lin+G_C_neg_virhe; % Todellisuudessa vahvistu on suure
pi. Negatiivinen vaikutus summataan vahvistukseen

% Muutetaan desibeleiksi
G_A pos_dB=10*log10(G_lin_A_pos);
G_A neg_dB=10*log10(G_lin_A_neq);

G_B_pos_dB=10*log10(G_lin_B_pos);
G_B_neg_dB=10*log10(G_lin_B_neq);

G_C_pos_dB=10*log10(G_lin_C_pos);
G_C_neg_dB=10*log10(G_lin_C_neqg);

figure

hold on;

plot(freq, G_A);

plot(freq, G_A_pos_dB);

plot(freq, G_A_neg_dB);

titte(  'Antenni  n A vahvistus' )
xlabel( 'Taajuus' ),

grid on;
grid  minor ;
legend( 'Antennin vahvistus' , 'Positiivinen maksimi vahvi s-

tus' , 'Negatiivinen maksimivahvistus'
set(gcf, 'Position’ ,[200 200 600 500])
set(gca, 'FontSize' ,14)

figure

hold on;

plot(freq, G_B);

plot(freq, G_B_pos_dB);

plot(freq, G_B_neg _dB);

titte(  'Antenni n B vahvistus' )
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xlabel( 'Taajuus' );
grid on;
grid  minor ;

legend( 'Antennin vahvistus'
maksimivahvistus'

set(gcf, 'Position’
set(gca, 'FontSize' ,14)
figu re

hold on;

plot(freq, G_C);
plot(freq, G_C_pos_dB);
plot(freq, G_C_neg_dB);
title(  'Antenni
xlabel( 'Taajuus' );
grid on;

grid  minor ;

legend( 'Antennin vahvistus'
maksimivahvistus' )
set(gcf, 'Positi

set(gca, 'FontSize' ,14)

% Lasketaan absol

n C vahvistus'

, 'Positiivinen maksimivahvistus'

200 200 600 500])

, 'Positiivinen maksimivahvistus'

on' ,[200 200 600 500])

uuttiset virheet lineaariarvoista

figure

titte(  'Antennin A absoluuttinen virhe, dB' );
G_A error_neg=G_A -G_A_neg_dB;

G_A error_pos=G_A -G_A_pos_dB;

hold on;
plot(freq, G_A_error_neg);
hold on;
plot(freq, G_A_error_pos);

grid on;
grid  minor ;
xlabel( 'Taajuus, GHz'

'Position’
'FontSize'

set(gcf,
set(gca, ,14)
figure
title(
G_B_error_neg=G_B
G_B_error_pos=G_B
hold on;

plot(freq, G_B_error_neg);
hold on;

plot(freq, G_B_error_pos);
grid on;

grid  minor ;

xlabel( 'Taajuus, GHz'

'Position’
'FontSize'

set(gcf,
set(gca,
figure

14)

), ylabel(
legend( 'Negatiivinen maksimivirhe'
,[200 200 600 500])

'Antennin B absoluuttinen vi
- G_B_neg_dB;
- G_B_pos_dB;

), ylabel(
legend( 'Negatiivinen maksimivirhe'
,[200 200 600 500])

ldBl )
, 'Positiivinen maksimivirhe'

rhe, dB' );

B’ )

, 'Positiivinen maks imivirhe'

, 'Negatiivinen

, 'Negatiivinen

)
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titte(  'Antennin C absoluuttinen virhe, dB' );
G_C_error_neg=G_C -G_C _neg_dB;
G_C_error_pos=G_C -G_C _pos_dB;

hold on;

plot(freq, G_C_error_neq);

hold on;

plot( freq, G_C_error_pos);

grid on;

grid  minor ;

xlabel( 'Taajuus, GHz' ), ylabel( 'dB" )

legend( 'Negatiivinen maksimivirhe' , 'Positiivinen maksimivirhe'

set(gcf, 'Position’ ,[200 200 600 500])
set(gca, 'FontSize' ,14)

% Lasketaan suhteelliset virheprosentit lineaaria rvoista
figure

titte(  'Antennin A suhtellinen virheprosentti' );

xlabel( 'Taajuus, GHz' ), ylabel( 'Prosenttia, %' )
G_A_error_neg_prosentti= 100 - (G_lin_A_neg./G_A_lin).*100;
G_A_error_pos_prosentti= 100 - (G_lin_A_pos./G_A _lin).*100;
hold on;

plot(freq, G_A_error _heg_prosentti);

hold on;

plot(freq, G_A_error_pos_prosentti);

grid on;

grid  minor ;

legend( 'Negatiivinen virhe prosentti’ , 'Positiivinen virhe prosentti'

set(gcf, 'Position’ ,[200 200 600 500])
set(gca, 'FontSize' ,14)

figure

titte(  'Antennin B suhtellinen virh eprosentti' );
xlabel( 'Taajuus, GHz' ), ylabel( 'Prosenttia, %' )
G_B_error_neg_prosentti= 100 - (G_lin_B_neg./G_B_lin).*100;
G_B_error_pos_prosentti= 100 - (G_lin_B_pos./G_B_lin).*100;
hold on;

plot(freq, G_B_error_neg_prosentti);

hold on;

plot(freq, G_B_error_po S_prosentti);

grid on;

grid  minor ;

legend( 'Negatiivinen virheprosentti' , 'Positiivinen virheprosentti'

set(gcf, 'Position’ ,[200 200 600 500])
set(gca, 'FontSize' ,14)

figure

titte(  'Antennin C suhtellinen virheprosentti' );
xlabel( 'Taajuus, GHz' ), ylabel( 'Pro senttia, %' )
G_C_error_neg_prosentti= 100 - (G_lin_C_neg./G_C_lin).*100;
G_C_error_pos_prosentti= 100 - (G_lin_C_pos./G_C_lin).*100;
hold on;

plot(freq, G_C_error_neg_prosentti);

hold on;

plot(freq, G_C_error_pos_prosentti);

grid on;

grid  minor ;

legend( 'Negati ivinen virheprosentti' , 'Positiivinen virheprosentti'

)



set(gcf, 'Position’ ,[200 200 600 500])
set(gca, 'FontSize' ,14)
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lambda=0.0075:0.005:0.15; %~Aallonpituus matreina
r=5; %etaisyys
d=0.2 0 % antennin halkaisija

far = @(d,r)(sqrt(r"2+(d/2)."2) -1); % funktio

g = integral(@(d)far(d,r),0,d); % integroidaan antennin koon mukaan
rrr=(q/(d/2)) % keskimaarainen eta isyysvirhe

phi=2*pi*rrr./lambda % virhe radiaaneina

a=0.5*cos(0)+0.5*cos(phi) % vaim ennus

La=10*log10(a) % vaimennus dB

figure

plot(lambda, La)
titte(  'Vaihevirheen vaimennus, Antennin halkaisija d=0.2m'

xlabel( 'aallonpituus [m], 40GHz@0.0075 - 2GHz@0.15m")
ylabel( 'Vaimennus [dB]' )

hold on;

grid on;

grid  minor ;

set(gcf, 'Position’ ,[200 2 00 600 500])
set(gca, 'FontSize' ,14)

% huomioidaan eta  isyys virhe.

L_et=(lambda/(4*pi*(r+rrr))). 2;

% tama etaisyys virheen vahennetaa n edellisest a

aa=a-L_et % tassa on huomioitu seka etaisyys etta vaihevirhe

L_tot_kauko=10*log10(aa)

figure

plot(lam bda, L_tot_kauko);

title(  'Et?isyys ja vaihevirhe houmioitu, Antennin halkaisija d=0.2m’ )
xlabel( 'aallonpituus [m], 40GHz@0.0075 - 2GHz@0.15m")
ylabel( 'Vaimennus [dB]' )

hold on;

grid on;

grid  minor ;

set(gcf, 'Position’ ,[200 200 600 500])

set(gca, 'FontSize' ,14)

figure
L_et_kauko=10*log10(L_et)
plot(lambda, L_et);

title(  'Etaisyysvirheesta aiheutuva vaimennus' )

xlabel( 'aallonpituus [m], 40GHz@0.0075 - 2GHz@0.15m")
ylabel( 'Vaimennus [dB]' )

hold on;

grid on;

grid  minor ;

set(gcf, 'Position’ ,[200 200 600 500] )
set(gca, 'FontSize' ,14)



LITE 4 . (Jatkoa).

Etaisyys- ja vaihevirhe houmioitu, Antennin halkaisija d=0.2m
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LIITE 5. Matlab-skripti vapaan tilan vaimennus 5 etSisyydellS, -82
GHz.

f=8:0.1:12;

d=5;

L=32.44+20*l0g10(f)+20*l0g10(d);

figure

plot(f,L);

title(  'Vapaan tilan vaimennus, 5m' );
xlabel( 'Taajuus 8 -12 GHZz');

ylabel( 'Vaimennus [dB]' );

grid on;

grid  minor ;

f=8:0.1:12;

dd=5.15;

L=(32.44+20*l0g10(f)+20*log10(d)) - (32.44+20*l0g10(f)+20*l0g10(dd));
figure

plot(f,L);

titte(  'Virhe, matka mitattus virheellisesti 0.15m ja 0.20m' );
xlabel( 'Taajuus 8 -12 GHz' );

ylab el( 'Vaimennus [dB]' );

grid on;

grid  minor ;

hold on;

f=8:0.1:12;

dd=5.20;

L=(32.44+20*l0g10(f)+20*log10(d)) - (32.44+20*l0g10(f)+20*l0g10(dd));
plot(f,L);

grid on;



LIITE 5 (jatkoa) .

5 Virhe, matka mitattus virheellisesti 0.15m ja 0.20m
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LIITE 6 Antennien paluu vaimennus S11

Antennien TE205TE 206ja TE 211 paluvaimennus

x=importdata(  's11_TE205.csv’ ),
y=importdata(  's11_TE206.csv' );
z=importdata(  's11_TE21l.csv' );

freq = x.data(1:801,1);

s11_205 = x.data(1:801,2);

sl1l 206 =y.data(1:801,2);

s11_211 = z.data(1:801,2);

figure

plot(freq, s11_205);

titl e('Antennin 205 paluu vaimennus' );
grid on;

grid  minor ;

ylabel( '[dB]" );

xlabel( ‘'taajuus’ );

figure

plot(freq, s11_206);

titte(  'Antennin 206 paluu vaimennus' );
grid on;

grid  minor ;

ylabel( '[dB]" );

xlabel( ‘'taajuus’ );

figure

plot(freq, s11_211);

grid on;

grid  minor ;

titte(  'Antennin 211 paluu vaimennus' );
ylabel( '[dB]" );

xlabel( ‘'taajuus’ );

% Antennien paluuvaimennuksien erotus

S11 ero=s11_205 -sl11_206;

figure

plot(freq, S11_ero);

title(  'Antennien TE205 ja TE206 paluuvaimennuksien erotus'
ylabel( '[dB]" );

xlabe I( 'taajuus’ );
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LIITE 7 Torviantennin keilanmuoto

Matlab-ohjelma laskee pyramignuotoisen antenn normalisoidun suuntakuvion.][3

clear all

W=7.6; % antennin leveys

H=5.8; % antennin korkeus

f=10.710; % taajuu s

c=3.*10.10;

k=(2.*pi.*f)./c;

rh=20; % antennin pituus H - tasossa
re=22; % antennin pituus E - tasossa
Phi=0;

Theta=0;

xmin= - W./2;

xmax=W./2;

ymin= - H./2;

ymax=H./2;

int e-
gralmax=integral2(@(x,y)cos(pi.*x./W).*exp(1i.*k.*((x.*sin(Theta).*cos(Ph
i)+y.*sin(Theta).*sin(Phi)) -

0.5*(X.*x./rh+y.*y [re ))),Xxmin,xmax,ymin,ymax);
rmax=(1+cos(Theta)).*integralmax;
i=0;
for Theta= - pi/2:pi/180:pi/2;

=i+l

i n-
teg_x=integral2(@(x,y)cos(pi.*x./W).*exp(1i.*k.*((x.*sin(Theta).*cos(Phi)
+y.*sin(Theta).*sin(Phi)) - 0.5*(x.*x./rh+y.*y./re))),xmin,xmax,ymin,ymax)

En=(1+cos(Theta)).*integ_x./rmax;
EdB=20.*log10(abs(En));
deg(j)=Theta.*180./pi;
value(j)=EdB;
end;
plot(deg,value, r'
xlim([  -90,90]);
ylim([ - 50,0]);
xlabel( 'Theta,astetta’ );
ylabel( 'Torviantennin sateilykuvio' );
grid on;
grid  minor ;
set(gcf, 'Position’ ,[200 200 600 500])
set(gca, 'FontSize' ,14)



LIITE 8 Torviantennin vaimennus kiinteSIIS kulmallataajuuden funk-
tiona

clear all

W=7.6; % antennin leveys

H=5.8; % antennin korkeus

rh=20; % antennin pituus H - tasossa
re=22; % antennin  pituu s E - tasossa
f1=0*10"10; % alku taajuus
f2=1.8*10"10; % loppu taajuus

f delta=(f2 - f1)/800; % taajuuden mittapisteet 801 kpl taajuusvalilla f1
f2

c=3.*10.10;

Phi=0;

Theta=0;

xmin= - W./2;

xmax=W./2;

ymin= - H./2;

ymax=H./2;

i=0;

for f=f1:f delta:f2;
Theta =pi/36;
=i+l
k=(2.*pi.*f)./c;
Theta2=0;
%Lasketaan vaimennus kulma 0 - astetta taajuudella f
int e-
gralmax=integral2(@(x,y)cos(pi.*x./W). *exp(ll *K.*((x.*sin(Theta2).*cos(P
h|)+y *sin(Theta2). *sm(Ph|))
0.5*(x.*x./rh+y.*y./re))),xmin,xmax, ymin,ymax);
rmax=(1+cos(Theta?2)).*integralmax;
% lask etaan vaimennus kiintealla kulmalla Theta taajuudela f
i n-
teg_x=integral2(@(x,y)cos(pi.*x./W).*exp(1i.*k.*((x.*sin(Theta).*cos(Phi)
+y.*sin(Theta).*sin(Phi)) - 0.5*(x.*x./rh+y.*y./re))), Xmin,xmax,ymin,ymax);
En=(1+cos(Theta)).*integ_x./rmax;
EdB=20.*log10(abs(En));
ff(j)=f;
value(j)=EdB;
end;
figure;
plot(ff,value, ™)
xlim([f1,f2]);
ylim( -1.5,0]);
xlabel( 'GHz' );
ylabel( 'dB' );
grid on;
grid  minor ;
set(gcf, 'Position’ ,[200 200 600 500])
set(gca, 'FontSize' ,14)



Antenni TE 205 ja TE206

MODEL 3115

Typical Antenna Calibration and Power Requirements at
1 Meter Spacing 300 Watts Mcximum Continuous Power
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Liite 8
Antenni TE 211 ja TE212

TABLE C-7
Power Requirements for Model 3160-07

EMCO MODEL: 3160-7

Maximum Continuous Power: 250 W

Maximum Peak Power: 8.0 kW

Frequency Gain Gain AF Field Strength @ 1 m
GHz dB Num. dB(/m) | 100 V/m | 200 V/im | 500 V/m
8.20 15.1 32.3 33.4 10.33 41.31 258.20
8.25 15.1 32.7 33.4 10.21 40.83 255.20
8.50 15.4 34.6 33.4 9.64 38.56 240.98
8.75 15.6 36.6 33.4 9.12 36.48 227.97
9.00 15.9 38.6 33.4 8.64 34.57 216.03
9.25 16.1 40.6 334 8.20 32.81 205.05
9.50 16.3 42.8 33.4 7.80 31.19 194.92
9.75 16.5 449 355 7.42 29.69 185.57
10.00 16.7 47.1 33.5 7.08 28.30 176.90
10.25 16.9 493 335 6.75 27.02 168.87
10.50 17.1 51.6 33.5 6.46 25.82 161.40
10.75 17.3 54.0 33.5 6.18 24.71 154.45
11.00 17.5 56.3 33.5 5.92 23.68 147.97
11.25 17.7 58.7 33.5 5.68 22.71 141.92
11.50 17.9 61.2 33.5 5.45 21.80 136.26
11.75 18.0 63.6 33.6 5.24 20.95 130.96
12.00 18.2 66.1 33.6 5.04 20.16 125.99
12.40 18.5 70.2 33.6 4.75 18.98 118.65
Frequency Field Strength @ 3 meters Field Strengg@ 10 meters

GHz S0V/im | 100 V/im | 150 V/im | 10 V/m 20 V/m 50 V/im
8.20 23.24 92.95 209.14 10.33 41.31 258.20
8.50 21.69 86.75 195.20 9.64 38.56 240.98
9.00 19.44 77.77 174.99 8.64 34.57 216.03
9.50 17.54 70.17 157.89 7.80 31.19 194.92
10.00 15.92 63.69 143.29 7.08 28.30 176.90
10.50 14.53 58.11 130.74 6.46 25.82 161.40
11.00 13.32 53.27 119.86 5.92 23.68 147.97
11.50 12.26 49.05 110.37 5.45 21.80 136.26
12.00 11.34 45.36 102.05 5.04 20.16 125.99
12.40 10.68 42.72 96.11 4.75 18.98 118.65




