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SANTRUMPOS

3D-MID - 3D suformuoti jungiamieji jrenginiai (angl. 3D Molded Interconnect Devices).
2G — 2-os kartos mobiliojo rySio tinklas (angl. 2nd generation of mobile network).
3G — 3-ios kartos mobiliojo rysio tinklas (angl. 3rd generation of mobile network).
4G — 4-os kartos mobiliojo rysio tinklas (angl. 4th generation of mobile network).
5G — 5-os kartos mobiliojo rysio tinklas (angl. 5th generation of mobile network).
ABF — ajinomoto dielektriko medziaga (angl. Ajinomoto Build-Up Film).
ABS — akrilnitrilo butadieno stirenas (angl. Acrylonitrile Butadiene Styrene).
Al203 — aliuminio oksido keramika (angl. Aluminium oxide ceramic).
BDS — BeiDou palydoviné navigacijos sistema (angl. BeiDou Navigation Satellite System).
C/A — grubus/jgijimo (angl. Coarse/Acquisition).
CTE - Siluminio plétimosi koeficientas (angl. Coefficient of thermal expansion).
eDRX — i§pléstinio nutriikstamo priémimo rezimas (angl. Extended Discontinuous Reception)
EMI — elektromagnetiniai trukdziai (angl. Electromagnetic Interference).
ESD - elektrostatiné iskrova (angl. Electrostatic Discharge)
eSIM — integruotas abonemento tapatybés modulis (angl. Embedded Subscriber Identity
Module).
FR-4 — antipirenas, stiklu sustiprintas epoksidinis laminatas (angl. Flame-Retardant, Glass-
Reinforced Epoxy Laminate).
FTMC — Lietuvos fiziniy ir technologijos moksly centras (angl. Center for Physical Sciences
and Technology).
GNSS — pasaulinés palydovinés navigacijos sistemos jrenginiai (angl. Global Navigation
Satellite System).
GPS — globali pozicionavimo sistema (angl. Global Positioning System).
HGW - kietas audinys (angl. Hard Fabric).
HIPS — patvarus polistirenas (angl. High-Impact Polystyrene).
HVAF — didelio greicio oro degalai (angl. High Velocity Air Fuel).
HVOF — didelio greic¢io deguonies degaly purskimas (angl. High Velocity Oxy-Fuel Coating
Spraying).
LDS — tiesioginis lazerinis struktiirizavimas (angl. Laser Direct Structuring).
LNA — mazus triuk§mus generuojantis stprintuvas (angl. Low-Noise Amplifier).
LP — linijiné poliarizacija (angl. Linear Polarization).
MID — suformuoti jungiamieji jrenginiai (angl. Molded Interconnect Device).
PA — poliamidas (angl. Polyamide).
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PAI — poliamidimidas (angl. Polyamide-imide).

PC — polikarbonatas (angl. Polycarbonate).

PCB — spausdintiné elektroninés ploksté (angl. Printed Circuit Board).

PE — polietilenas (angl. Polyethylene).

PEEK - polieterio eterketonas (angl. Polyetheretherketone).

PET — polietileno Tereftalatas (angl. Polyethylene Terephthalate).

PETG — polietileno tereftalato glikolis (angl. Polyethylene Terephthalate Glycol).

PEI — polieterimidas (angl. Polyetherimide).

PLA — polilakto ragstis (angl. Polylactic Acid).

POM - polioskimetilenas (angl. Polyoxymethylene).

PP — polipropilenas (angl. Polypropylene).

PPS — tikslios padéties nustatymo paslauga (angl. Precise Positioning Service).

PPSU - polifenilsulfonas (angl. Polyphenylsulfone).

PSM — energijos taupymo rezimas (angl. Power Saving Mode).

PSU — polisulfonas (angl. Polysulfone).

PU — poliuretanas (angl. Polyurethane).

PUR - poliuretanas (angl. Polyurethane).

PVA — polivinilo alkoholis (angl. Polyvinyl Alcohol).

PVDF — polivinilidenfluoridas (angl. Polyvinylidene Fluoride).

RHCP — desinés pusés zZiediné poliarizacija (angl. Right-Hand Circular Polarization).
SAW - pavirsiné akustiné banga (angl. Surface Acoustic Wave).

SITAL — kristaliné stiklo keramika (angl. Sitall CO-115M / Astrositall crystalline glass-
ceramic).

SIM — abonemento tapatybés modulis (angl. Subscriber Identity Module).

SPS — standartiné padéties nustatymo paslauga (angl. Standard Positioning Service).
SSAIL — selektyvus pavirSiaus aktyvavimas, naudojant lazerj (angl. Selective Surface
Activation Induced by Laser).

TDR — laiko srities reflektometrija (angl. Time-Domain Reflectometry)

TPU — termoplastinis poliuretanas (angl. Thermoplastic Polyurethane).

Wi-Fi — belaidis pastovumas (angl. Wireless Fidelity).

IRNSS - Indijos regioniné palydoviné navigacijos sistema (angl. Indian Regional Navigation
Satellite System).

QZSS — kvazi-zenito palydoviné sistema (angl. Quasi-Zenith Satellite System).

VNA - vektorinis grandyny analizatorius (angl. Vector Network Anlyzer).
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IVADAS

Gaminant globalios pozicionavimo sistemos (angl. Global Positioning System, toliau
GPS) elektronikos jrenginius jprastai naudojamos spausdintinés elektronikos plokstés (angl.
Printed Circuit Board, toliau PCB). Taciau tobuléjant technologijoms atsiranda vis didesnis
poreikis sumazinti elektroniniy jrenginiy dydj bei kaing, tam kuriamos naujos elektros
grandiniy gamybos technologijos. Viena i§ perspektyviy elektroniniy jrenginiy gamybos
technologijy elektronikos srityje yra vadinama 3D suformuoty jungiamuyjy jrenginiy (angl. 3D
Molded Interconnect Devices, toliau 3D-MID) technologija. 3D-MID technologija yra
naudojama, kuriant suformuotus jungiamuosius jrenginius (angl. Molded Interconnect Device,
toliau MID).

MID — jrenginys, kuriame tiesiogiai integruojamos mechanings ir elektrinés detalés,
naudojant polimero arba stiklo (i$ kurio pagamintas korpusas) bei vario sintez¢ (Tamari, 2021).
Si sintezé leidzia jrenginio korpuse idgraviruoti jvairaus tipo elektrines grandines.

Dazniausiai pasitaikantys MID jrenginiai turi plastikiniame korpuse integruotas elektros
grandines. Tokiy MID jrenginiy pagrindinés rinkos yra buitinés elektronikos,
telekomunikacijos, automobiliy bei medicinos (Molded Interconnect Device, 2025).

Siame darbe bus aptariamas GPS sekiklio kiirimas ir tyrimas. Sekiklis bus kuriamas
naudojant selektyvaus pavirSiaus aktyvavimo, naudojant lazerj technologija (angl. Selective
Surface Activation Induced by Laser, toliau SSAIL). SSAIL technologija gali biiti naudojama
viso jrenginio fiziniy dydziy, tokiy kaip: matmenys ir svoris, sumazinimui. SSAIL technologija
leidzia perkelti visg elektros granding nuo atskiros PCB, tiesiai ant jrenginio korpuso. Tokiu
biidu SSAIL technologijos taikymas leidZia sumazinti jrenginio dydi nebloginant esminiy
Jrenginio parametry arba juos i$ esmés patobulinant.

Irenginiy patobulinimas gali biiti atliekamas naudojant geresnj dielektrika, palyginus su
jprastai PCB gamyboje naudojamais FR-4 dielektrikais. Naudojant SSAIL technologija, galima
kurti elektros grandines ant jvairiausiy medziagy, kurios ypac turi jtakos aukstadazniy elektros
grandiniy veikimui. SSAIL technologijos jgalinamas platus medZiagy pasirinkimas, leidzia
laisviau pasirinkti korpuso medziagg priklausomai nuo norimy dielektriniy parametry. O
gaminat standartines PCB plokstes, dielektriky pasirinkimas yra dazniausiai ribotas ir
priklausantis nuo to ka sitilo gamintojas.

Norint iSanalizuoti SSAIL technologijos tinkamuma elektronikos grandiniy gamyboje,
Siame darbe, yra pasirenkamos kelios medziagos auksStadazniy grandyny ir komponenty

ktrimui bei analizei. Darbo tikslas — sukurti ir istirtt GPS sekiklj bei jo atskirus komponentus,
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pagamintus ant skirtingy dielektriky naudojant SSAIL technologijg, siekiant jvertinti Sios
technologijos tinkamuma aukstadazniy grandyny kairime.

SSAIL technologija yra palyginti nauja. Pirmieji straipsniai susij¢ su SSAIL
technologija pradéti skelbti 2016 metais (Gedvilas et al., 2016). Sios technologijos tikslas yra
jgalinti tiksly variniy elektriniy takeliy ir jvairiy elektrody nusodinimg ant plataus dielektriniy
medziagy spektro (SSAIL, 2025). SSAIL technologija turi potenciala daugumoje pramonés
Saky, kuriose yra poreikis sumazinti jrenginiy dydj ir/arba gaminti tikslias PCB. SSAIL
technologijos pramonés Sakos gali biiti Sios: automobiliy, buitinés technikos, medicinos ir kitos.

Siame darbe i$sikelti pagrindiniai 3 uzdaviniai:

1. Atlikti pasirinkty dielektriky, esant aukStiems dazniams, parametry stabilumo

matavimus.

2. Sukurti i§ iStirti GPS L1 daznio planarines antenas, pagamintas ant skirtingy

dielektriky.

3. Sukurti GPS sekiklj ant skirtingy dielektriky, ir esant galimybei jj iStirti.

Siame darbe bus naudojamas laiko srities reflektometrija (angl. Time-Domain
Reflectometry, toliau TDR) tyrimo metodas ir atliekamas S11 parametry matavimas, naudojant
SIGLENT SNAb5032A vektorinj grandyny analizatoriy (angl. Vector Network Anlyzer, toliau
VNA).

TDR tyrimo metodas — kurio metu, $altinis prijungiamas prie elektrinio takelio pradzios
ir generuojamas vienetinis impulsas. Vienetinis impulsas, atsispindi nuo elektrinio takelio
pilnutinés varzos poky¢iy netolygumy, ir grjZta j imtuvg. Gautas TDR impedanso grafikas
parodo elektrinio takelio induktyvumo ir talpos netolygumus.

S11 parametras — antenos atspindzio koeficientas, nurodantis kokia jéjimo signalo dalis
atspindima atgal j j¢jima. Taip pat, Sis parametras nurodo antenos impedanso suderinamuma su
charakteringaja sistemos varza, ties antenos centriniu dazniu (Denisowski, 2025).

Dielektriky parametry stabilumo matavimai atliekami SSAIL pagaminant
mikrojuostelines linijas ant pasirinkty medziagy, atliekant linijy impedansy matavima,
naudojant VNA, ir lyginant matavimo rezultatus su modeliavimo rezultatais ADS Keysight
programoje. GPS L1 daznio planariyjy anteny kirimas atlickamas modeliuojant ir
optimizuojant antenas su ADS Keysight programa, matuojant SSAIL technologija pagaminty
anteny jéjimo impedansus ir Si1 parametrus bei lyginant matavimo ir modeliavimo rezultatus.
O GPS sekiklio kurimas atliekamas iSsirenkant GPS sekiklio komponentus, nusibraizant
schemas bei spausdintiniy ploks§¢iy modelius su Altium 21.0.9 programa ir sulituojant SSAIL
technologija pagaminty GPS sekiklio ploks¢iy komponentus. Esant galimybei pratestuojamas

GPS sekiklio veikimas.
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1. SSAIL TECHNOLOGIJOS IR JOS PAGRINDU KURIAMU
ELEKTRONIKOS KOMPONENTU, DIELEKTRINIU MEDZIAGU BEI
PAGRINDINIU GPS SEKIKLIO PARAMETRU LITERATUROS
APZVALGA

GPS yra viena pagrindiniy Siais laikais naudojamy sistemy, leidzianti jvairiems
jrenginiams komunikuoti tarpusavyje ir identifikuoti vienas kito pozicijas visame pasaulyje.
Tobuléjant technologijoms ir keifiantis naudotojy poreikiams, rinkoje atsiranda
paklausa naujiems, modernizuotiems GPS jrenginiams. Technologijy tobuléjimas ir
beiskeiciantys naudotojy poreikiai reikalauja:
- Didesnio GPS jrenginiy nasumo;
- GPS jrenginiy parametry patobulinimo, lyginant su jau sukurtais jrenginiais;
- GPS jrenginiy fiziniy parametry sumazinimo, tokiy kaip irenginio korpuso

matmenys ir Svoris.
1.1. MID suformuoti jungiamieji jrenginiai

Norint patenkinti naujai atsiradusius reikalavimui GPS jrenginiams, yra tobulinami
pagrindiniai GPS jrenginiy parametrai: fizinis dydis ir vieno i§ pagrindiniy komponenty —
antenos — parametrai.

GPS anteny naSumas ir parametry patobulinimas, jgyvendinami keiCiant ir/arba
tobulinant antenos pagrindo dielektrika, antenos formg bei periferinius antenos komponentus,
tokius kaip antenos triuksmy filtra, stiprintuva ir kitus. O GPS jrenginiy ir anteny parametry
minimizavimas jgyvendinamas maZzinant antenos dydj.

GPS anteny minimizavimas dazniausiai atliekamas antenas jkomponuojant j GPS
siystuvo/imtuvo lustus arba  atskirg antenos lusta. Viso GPS jrenginio minimizavimas,
atlickamas integruojant GPS siystuvus-imtuvus j mobiliojo rySio lustus bei kaip jmanoma
mazinant GPS antenos dydj, ja integruojant ] lustus, kuriant keramines arba lankscias antenas
ir pan.

PCB alternatyva tampa 3D-MID technologija. Si technologija naudojama, kuriant MID,
kuriuose yra tiesiogiai integruojamos mechaninés ir elektrinés detalés, naudojant polimero,
keramikos arba stiklo ir vario sinteze (SSAIL, 2025). Si sintezé leidZia ant jrenginio korpuso

pagaminti jvairaus tipo elektrines grandines ir taip zenkliai sumazinti gaminamo jrenginio dydj.
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Dazniausiai naudojami MID jrenginiy gamybos budai (Tamari, 2021) ir naujas gamybos

buidas israstas Lietuvos Fiziniy ir technologijos moksly centre (toliau FTMC) yra Sie:

2025):

Dviejy etapy liejimo procesas (angl. Two-Shot Molding Process);

Metalo puskimas (angl. Metal Spraying);

Tiesioginis lazerinis struktirizavimas (angl. Laser Direct Structuring, toliau
LDS);

SSAIL.

Dviejy etapy liejimo procesas susideda i$ penkiy etapy (1.1 pav.) (Two Shot Moulding,

1. Inject mold first shot @'

ISliejamas jrenginio korpusas i§ nemetalizuojamo plastiko.

Vykdomas korpuso pavir§iaus cheminis aktyvavimas.

Elektrinés grandinés forma iSlicjama antruoju metalizuojamo plastiko
sluoksniu.

Metalizuojamas plastiko sluoksnis padengiamas variu.

Variniai elektros grandinés takeliai padengiami pasirinkto pasyvinio metalo
danga (Nikelio, Aukso-Nikelio, t. t.).

2. Surface activation &

3. Injection mold second shot @

4. Full-build electroless copper l EE 7
5. Surface finish l EE ?

5]

1.1 pav. Dviejy etapy liejimo proceso etapai (Two Shot Moulding, 2025).

LDS susideda i8 penkiy etapy (1.2 pav.) (Laser Direct Structuring, 2025):

1.
2.

ISliejamas jrenginio korpusas i§ metalizuojamo plastiko.
Vykdomas korpuso pavirSiaus dalies aktyvavimas su lazeriu ir gaunama
elektrinés grandinés forma.

Lazeriu aktyvinto metalizuojamas plastiko sluoksnis padengiamas variu.
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4. Variniai elektros grandinés takeliai padengiami pasirinkto pasyvinio metalo
danga (Nikelio, Aukso-Nikelio, t. t.).

1. Injection mold plastic part

2. Laser surface activation
and structuring

3. Electroless copper

4. Surface finish 4. Full build
electroplate copper
” 5. Surface finish

1.2 pav. Tiesioginio lazerinio struktiirizavimo proceso etapai (Laser Direct Structuring, 2025).

L Ll

Metalo puskimo proceso metu, MID jrenginys gaminamas labai panasiai, kaip ir LDS
metodu (Tamari, 2021), tafiau vario ir pasyvinio metalo sluoksnio nusodinimas vyksta
padengiant pavirSiy metalo sluoksniu, naudojant prietaisus kurie purskia i§lydytus metalus (1.3
pav.) (Thermal Spraying, 2024). Yra keli metalo purskimo btidai, tokie kaip (Thermal Spraying,
2024):

Plazmos purskimas;

Detonacinis purskimas;

Purskimas vielos lanku;

Liepsnos purSkimas;

Didelio grei¢io deguonies degaly purSkimas (HVOF),
Didelio greicio oro degalai (HVAF);

Siltas purskimas;

Saltas purskimas;

© o0 N o g bk~ w DR

Purskimo ir saugiklio metodas.
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1.3 pav. Ivairiy terminio metalo purskimo procesy palyginimas pagal daleliy temperatiira ir greitj
(Kuroda et al., 2008).
SSAIL procesas susideda i§ pagrindiniy trijy etapy (1.4 pav.) (Ratautas, Vosylius, et al.,
2020):

1. Medziagos pavirsiaus modifikavimas naudojant lazer;.

2. Modifikuoto medziagos pavirSiaus cheminis aktyvavimas.

3. Medziagos aktyvuoty pavirSiaus daliy padengimas variu ir, esant poreikiui,
pasyviuoju metalo sluoksniu (auksu, nikeliu arba sidabru), naudojant cheminj
vario ir pasyvaus metalo sluoksnio nusodinima.

Medziagos valymas yra papildomas etapas skirtas pagerinti vario nusodinimo kokybg.

Laser modification Chemical activation Rinssing Electroless plating
Laser treated rough surface {age
2 copper layer
wd I 3 5
" “ o A A W\
¥ Silver ion

1.4 pav. SSAIL proceso etapai (Ratautas, VVosylius, et al., 2020).

Pagrindinis skirtumas tarp LDS ir metalo purSkimo metody yra vario ir pasyvinio
metalo sluoksniy nusodinimo procesy pasirinkime. LDS naudoja chemin;j elektros grandinés
nusodinimo metoda, o metalo purSkimas naudoja tiesioginj metalo uzpur§kimo metoda.

Dviejy etapy liejimo proceso esminis skirtumas nuo LDS yra dviejy tipy plastiky
naudojimas korpuso kiirime. LDS procesas naudoja tik vieno tipo metalizuojama plastika
jrenginio korpuso kiirime ir nereikalauja dviejy skirtingo tipo (metalizuojamy ir
nemetalizuojamy) plastiky sujungimo, taip kaip daroma dviejy etapy liejimo proceso metu.

Taciau §iuo metu yra dar viena technologija, sukurta FTMC, kuri, prieSingai nuo LDS,

nereikalauja jrenginio korpuso gaminti i§ specifinés metalizuojamos medziagos. Si technologija
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yra SSAIL. SSAIL technologija leidzia sukurti elektros granding ant polimerinio substrato
(pvz., PC, ABS, FR-4, PEEK, ABF), keramikos (pvz., SITAL, Al203), stiklo arba silikono
(SSAIL, 2025). SSAIL technologija geba iSgauti 1-15 pm plocio vario takelius, priklausomai
nuo apdirbamos medziagos (SSAIL, 2025). Si technologija leidZia gamintojui laisvai pasirinkti
MID jrenginio medziaga.

IS apraSyty gamybos biidy matoma, kad LDS technologija yra paprastesné negu dviejy
etapy liejimo procesas, kadangi nereikalauja dviejy skirtingo tipo plastiky (metalizuojamy ir
nemetalizuojamy). O LDS pranasumas uz metalo purSkimo procesg yra vario nusodinimas
cheminiu biidu, kuris nereikalauja dirbti su i§lydytais metalais. Galiausiai SSAIL technologijos
pranasumas prie§ visas aptartas technologijas yra platus medziagy pasirinkimas ir cheminis
vario bei pasyvinio metalo sluoksniy nusodinimas. Galima paminéti, kad naudojant SSAIL
technologija yra sukurty jrenginiy tokiy kaip:

1. Belaidziy jutikliy tinklas, skirtas aplinkos stebésenai (Duobiene et al., 2022);

2. Gliukozés jutikliai, be fermenty (Khairullina et al., 2021).

Kuriant belaidziy jutikliy tinkla, naudojant SSAIL technologija, sukurta planarioji Wi-
Fi Zemesniosios dazniy juostos antena, ant PREPERM™ PPE440 plastiko, (Duobiene et al.,
2022) o tai parodo SSAIL technologijos geb¢jima kurti aukSty dazniy grandynus ant
standartiniy PCB gamyboje nenaudojamy dielektriky. Gliukozés jutikliy, be fermenty, kiirimas
parodo, kad, taikant SSAIL technologija, galima sukurti stabilius ir jautrius gliukozés jutiklius
(Khairullina et al., 2021), o tai rodo SSAIL technologijos potencialg medicinos srityje.

Visi ankscCiau aptarti MID jrenginiy gamybos biidai geba pagaminti daugiau dviejy
sluoksniy elektrines grandines.

Esminis MID jrenginiy pranaSumas prie§ standartinius PCB jrenginius yra dizaino
lankstumas, kuris jgalina jvairesniy, mazesniy, lankstesniy jrenginiy gamyba. Taip pat,
palyginus su standartine PCB ploks¢iy gamybos technologija MID jrenginiy gamybos biidai
turi daug maziau gamybos etapy. Standartinés PCB gamybos etapai (1.5 pav.):

1. Gamybos duomeny tikrinimas prie§ atlieckant gamyba (angl. pre-production

engineering).

2. Vidiniy PCB sluoksniy elektriniy grandiniy formos gamyba su fotorezistu (angl.

inner layer imaging).

3. Vario ésdinimas (angl. etching).

4. Fotorezisto pasalinimas (angl. photoresist stripping).

5. Plokstes tikrinimas ir surinkimas — vienas ant kito sudéjus sulygiuotus vidiniy

sluoksniy elektros grandiniy plokstes (angl. inspection and post-etch punch).
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10.

11.

12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.

Pasirinktinas plokstés iSoriniy vario sluoksniy dengimas oksido sluoksniu (angl.
alternative oxide coating).

Plokstés laminavimas (angl. lamination).

Skyliy grezimas (angl. drilling).

Skyliy metalizavimas (angl. metallization of dielectric).

ISoriniy PCB sluoksniy elektriniy grandiniy formos gamyba su fotorezistu (angl.
outer layer imaging).

Vario ir plono alavo sluoksniy nusodinimas ant metalizuoty skyliy ir iSoriniy vario
sluoksniy (angl. copper plating).

Fotorezisto pasalinimas (angl. photoresist stripping).

Vario sluoksnio ésdiniams (angl. final etching).

Alavo sluoksnio Salinimas nuo vario takeliy (angl. tin stripping).

Litavimo kaukés dengimas (angl. solder mask application).

Pasyvinio metalo sluoksnio nusodinimas (angl. surface finish).

Silkografija (angl. silkscreen).

Atlickamas plokstés elektrinis testavimas (angl. electrical test).

Ploks¢iy pjaustymas j tinkamas formas (angl. routing and v-scoring).
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1.5 pav. Standartiniy PCB gamybos proceso eiga (PCB Manufacturing ..., 2025).

PCB jrenginiai buvo iSrasti daug anksciau, kas leido Zymiai iSsamiau iSnagrinéti
trikumus ir patobulinti $iuos jrenginius bei jy gamybos metodus. O 3D-MID technologija ir
MID jrenginiai yra palyginti nauji ir dar turi neiSspresty truikumy bei dar nezinomy trikdziy,
todél néra placiai taikomi elektroniniy jrenginiy gamyboje.

DidZiausias MID jrenginiy minusas yra elektroninés grandinés komponenty litavimas,
kadangi MID jrenginiai, dé¢l savo 3D korpuso, yra netinkami standartinéms SMD surinkimo
masinoms. D¢l Silkografijos sluoksnio nebuvimo plokstés litavimas arba vizuali inspekcija gali,
kai kuriais atvejais, tapti sudétingesni. O dél izoliacinio sluoksnio nebuvimo litavimas tampa
sudétingesnis, nes lydmetalis nuo litavimo aikStelés gali iSteketi daug plaiau nei jprastose PCB
su izoliacinius sluoksniu. Taip pat svarbu paminéti, kad MID jrenginiai gali turéti daugiausia
dviejy sluoksniy elektrinés grandines, o tai limituoja MID jrenginiy panaudojimo galimybes ir
Siy jrenginiy elektriniy grandiniy sudétingumo lygj. Todél standartiniy PCB gamybos

technologija yra pranasesné palyginus su MID jrenginiy gamybos technologija.
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1.2. Skirtingy dielektriky analizé

Renkantis GPS sekiklio dielektrikus buvo atsizvelgta j tokias medziagas, i$ kuriy galima
pagaminti vientisg korpusg. Taip pat buvo atsizvelgta | medziagy dielektrinius parametrus,
tokius kaip:

e Diclektring konstantg (er) — tai medziagos elektrinio laidumo ir laisvos erdvés
(t. y. vakuumo) elektrinio laidumo santykis (Relative Permittivity, 2025).

e Dielektriniy nuotoliy koeficientg/tangentg (tand) — fazés kampas tarp
aktyviosios varzos (rezistanso) ir reaktyviosios varzos (kapasitanso) dielektrike
(PCB Stack-Up ..., 2024).

e Dielektrinés konstantos ir dielektriniy nuostoliy koeficiento matavimo dazn;.

Medziagos dielektriné konstanta turi biiti stabili per visg detalés plotg ir esant aukstiems
GHz eilés dazniams, norint stabilaus aukStadaznio jrenginio ir jo komponenty veikimo. O
dielektriniy nuotoliy koeficientas/tangentas turi buti kuo mazesniS norint greito jrenginio
veikimo. (Peterson, 2020b) (Yogendrappa, 2021)

Taip pat svarbus dielektrinés medziagos parametras yra vandens absorbcija. Vandens
absorbcija — tai medziagos masés padidéjimas, po to kai medziaga buvo pamerkta j vandenj
(Kumar et al., 2025). Jeigu dielektriné medziaga turi didel¢ vandens absorbcija, tai rodo, kad
medziagos elektriniai ir/arba mechaniniai parametrai gali zymiai pakisti priklausomai nuo
aplinkos drégmes, o tai sukuria jrenginio veikimo nestabiluma.

Be elektriniy parametry yra itin svarblis medziagos Siluminiai parametrai, tokie kaip
(PCB Stack-Up ..., 2024):

e Suminkstéjimo temperatiira (Tg);

e Lydymosi temperatiira (Tq);

e Siluminis plétimosi koeficientas (angl. Coefficient of thermal expansion, toliau
CTE);

e Siluminis laidumas (k).

Suminkstéjimo temperatiira — riba, ties kuria medziaga pradeda minkstéti, t. y. prarasti
savo kietg struktiirg, Sis procesas yra grjztamasis. Lydymosi temperatiira — riba ties kuria
medziaga pradeda minkstéti, taciau tai yra negrjztamasis procesas. CTE — nurodo medZiagos
gebéjimg pléstis kylant temperattrai ir iSreiSkiamas milijoninémis dalimis vienam Celsijaus
laipsniui (ppm/°C). Siluminis laidumas — parametras nurodantis, kaip greitai medziaga geba
perduoti $iluma. Siluminio laidumo matavimo vienetai iSreiskiami vatais metrui vienam

Kelvino laipsniui (W/(m-K)). (PCB Stack-Up ..., 2024) (Yogendrappa, 2021)
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Renkantis GPS sekiklio korpusg svarbu atsizvelgti ir | medziagos gamybos budus,
tokius kaip 3D spausdinimas ir liejimas. Atspausdinti plastikg jvairiomis 3D spausdinimo
technologijos yra daug paprasc¢iau negu islieti vientisg detalg. Taciau iSlieta detal¢ dazniausiai
turi stabilesnius parametrus per visg detalés plotg ir gylj negu atspausdinta detalé. Detales
gaminant 3D spausdinimo technologija, medziagos parametry nestabilumg gali sukelti detalés
viduje esancios oro ertmés, spausdinimo metu netolygiai pasiskirste plastiko sluoksniai (pvz.,
plastiko sluoksniai vienoje detalés vietoje yra tarpusavyje sulip¢ geriau nei kitoje), detalés
storio variacijos per visg detalés plotg ir pan.

Tiek 3D spausdinamos, tiek liejamos medziagos yra skirstomos i 3 klases: didelio

nasumo, inzinerines, standartines (1.6 pav.).

PBI Il:’a_z'langﬂls _imidizlunt_i (230 °C)
PI inZineriniai plastikai
PAI
PEI PPS PEEK PaZangis
inZineriniai plastikai (120 °C)
PPSU I PSU PTFE
PC PET-P PET-E
PPO Iniine.rini_ai (65 °C)
PA POM plastikai
Akrilas
UHMW-PE
PVC HDPE Standartiniai
ABS PS PP LDPE plastikai
Amorfiné Kristaliné AT
struktara

1.6 pav. Plastiky klasifikacija (Quadrant Engineering ..., 2025) (Mitsubishi ..., 2025).

Medziagy klasifikacija atliekama pagal medziagy savybes ir darbines temperaturas.
Standartinés 3D spausdinimo medZziagos yra PLA, ABS, PA ir kitos. Didesné¢ dalis standartiniy
plastiky yra apraSyti A priede. 3D spausdinimui taip pat gali biti naudojami plastikai su
jvairiomis priemaiSomis, pavyzdziui: metalo, medzio, anglies pluosto. (What Materials Are ...,
2023).

Dalis 3D spausdinimui skirty medziagy gali biti priskiriamos prie techniniy/inZineriniy
medziagy, kurios yra atsparios apkrovoms bei kuriy darbiné temperatiira yra didesné nei 100
°C. InZineriniai plastikai yra PA, POM, PU ir kiti. Didesné dalis inZineriniy plastiky yra aprasyti
A priede. (Techniniai plastikai, 2025) (InZineriniai plastikai ..., 2025) (Yildizhan, 2021)

Plastiky klasiy savybés aprasytos 1.1 lenteléje.
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1.1 lentelé. Plastiky klasiy savybés (Quadrant Engineering ..., 2025).

Medziagos struktiira

Plastiky klasé

Amorfiné

Kristaliné

Standartiniai

Geras plastiky formavimas ir
sukibimas (su kitais plastikai ir
tarpusavyje);

Taikymas su nedidelémis

apkrovomis;

Geras cheminis atsparumas;
Skirti nedidelés apkrovos

taikymams;

Inzineriniai

Geras plastiky formavimas ir
sukibimas (su Kitais plastikai ir
tarpusavyje);

Formuojami aukstose

temperaturose;

Vidutinis atsparumas trin¢iai ir
dévéjimuisi,

Geras cheminis atsparumas;

Gali atlaikyti didesng apkrova nei

standartiniai plastikai.

Atspariis karStam vandeniui ir

garams; ) o
S o Itin geras cheminis atsparumas;
Pazangus inZineriniai Formuojami aukStose o
Geras atsparumas dévéjimuisi;
temperaturose;

Skaidriis/Permatomi;

Taikymas esant ekstremalioms salygoms;
o Atlaiko aukstas temperatiiras;

Pazangiis imidizuoti inzineriniai ) o ) o
Itin nedidelis priemaisy kiekis;

Geras cheminis atsparumas;

Kaip matoma is 1.1 lentelés duomeny ir 1.6 pav., standartiniai plastikai turi pras¢iausias,
o imidizuoti inzineriniai plastikai — geriausias, cheminio atsparumo, atsparumo aukstoms
temperatiiroms, mechaninio dévéjimosi ir apkrovos palaikymo savybes.

Kaip minéta anksciau, renkantis GPS sekiklio dielektriko medziagg buvo atsizvelgta |
medziagos dielektrines savybes bei darbine temperatiirg. Siame darbe buvo pasirinkti PTFE ir
PEEK inZineriniai plastikai dél gana didelés darbinés temperatiiros bei lengvo prieinamumo
Isigyti plastikines detales. Svarbu paminéti, kad skirtingy gamintojy PTFE ir PEEK plastikai
turi skirtingas dielektrines ir Silumines savybes. Papildomai buvo pasirinktas trecias GPS
sekiklio dielektrikas — 3D spausdinama medziaga PA 2200.

Taip pat PTFE ir PEEK plastikai pasizymi gerais dielektriniais parametrais nes turi
mazus dielektrinius nuotolius ir mazas dielektrines konstantas (Peterson, 2020a) (Lu et al.,
2019). PEEK plastikai néra itin placiai naudojami, kaip spausdintiniy ploks¢iy dielektrikai
(Hornak et al., 2024). Taciau PEEK plastiky dielektriniy parametry panaSumas su PTFE
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plastiky parametrais parodo, kad PEEK medziagos turéty buti tinkamos aukstadazniy jrenginiy
ploks¢iy gamyboje.

PA 2200 buvo pasirinkta konsultuojantis su jmone, kuri teikia 3D spausdinimo
paslaugas. PA 2200 plastikas turi vienus geriausiy dielektriniy parametry i§ 3D spausdinamy
plastiky. Svarbu paminéti, kad dauguma 3D spausdinimui skirty medziagy neturi aprasyty
dielektriniy parametry arba turi apraSytus ne visus reikiamus parametrus auks$tadazniy
grandiniy gamybai. PA 2200 medziaga buvo pasirinkta, norint pratestuoti ar galima pagaminti
kokybiSka aukstadazn¢ granding su SSAIL technologija, naudojant 3D spausdinimo
technologija pagamintg korpusa.

1.3. GPS komunikacijoje naudojami daZniy ruozai ir kodai

Pasaulinés palydovinés navigacijos sistemos jrenginiy (angl. Global Navigation
Satellite System, toliau GNSS) GPS antenos turi priimti vieng i§ GPS L-tipo dazniy ruozy: L1,
L2 arba L5 (1.7 pav.).

GNSS Frequency Bands

Lower Bands Upper Bands

11176.45 MHz

1207.14 MHz

1575.42 MH
1268.52 MHz %

11227.6 MHz  11248.06 MHz 1525MHz 1 1600.995 MHz
1278.75 MHz

G3/L30C G2/L20C G1/L10C

1164 MHz 1186 MHz © | 1212 MHz 1238 MHz 1255 MHz 1300 MHz " 1559 MHz 1586 MHz 1610 MHz
1166 MHz 1189 MHz 1217 MHz 1241 MHz 1258 MHz 1280 MHz 1563 MHz 1588 MHz
1565 MHz 1592 MHz

1596 MHz

H B H § B B§

GLONASS Galileo BeiDou IRNSS/NAVIC QZss L Band

1.7 pav. Centriniai dazniai bei dazniy ruozai skirti jvairiems GNSS Jrenginiams (GNSS D 2Z/i%, 2025).
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L1 dazniy ruozas yra daznai naudojamas daugumoje visuomenei prieinamy GPS
jrenginiy ir valstybés reikméms. L2 dazniy ruozas yra naudojamas itin tiksliai komunikacijai ir
priskiriamas valstybés reikméms bei visuomenés poreikiams patenkinti. L5 dazniy ruozas yra
pazangiausias dabar egzistuojantis GPS dazniy ruozas, naudojamas tiek aviacijoje, tiek
visuomenei prieinamuose GPS jrenginiuose. Zemiau pateikta lentelé aprasanti L1, L2 ir L5

GPS dazniy ruozus bei jy centrinius daznius. (Badran, 2022) (Navigating the L1, L2 ..., 2024)

1.2 lentelé. GPS signaly dazniy ruozai bei centriniai dazniai (Badran, 2022) (Navigating the L1, L2 ...,
2024).

Parametrai
Dazniy ruozas, MHz Centrinis daznis, MHz
Dazniy ruozZo tipas
L1/L1C 1565-1586 1575,42
L2/L2C 1217-1238 1227,6
L5 1164-1189 1176,45

L1 dazniy ruozas naudoja C/A ir P(Y) komunikacijos kodus (Badran, 2022) (Navigating
the L1, L2 ..., 2024). C/A komunikacijos kodo greitis yra 1.023 Mb/s ir yra 10 karty 1étesnis uz
P(Y) koda, kurio greitis 10.23 Mb/s (Jan Van Sickle, 2025). C/A komunikacijos kodas susideda
1§ 1023 bity duomeny signalo ir yra prieinamas visuomenei bei naudojamas standartinés
padéties nustatymo paslaugos jrenginiuose (angl. Standard Positioning Service, toliau SPS)
jrenginiuose, kurie yra kuriami visuomenés poreikiams patenkinti. O P(Y) kodas yra
naudojamas tikslios padéties nustatymo paslaugos jrenginiuose (angl. Precise Positioning
Service, toliau PPS) jrenginiuose, kurie yra naudojami valstybés poreikiams. P(Y)
komunikacijos kodas yra atitinkamai uZSifruotas bei jo naudojimg reguliuoja atitinkamos
valstybinés jstaigos. C/A kodas yra skirtas tik L1 dazniy ruozui ir jo tikslumas siekia +20 m
horizontaléje bei +40 m vertikaléje (Jan Van Sickle, 2025). Siuo metu L1 dazniy ruoZzas yra
iSskirstytas j dvi grupes L1C — visuomenés poreikiams, ir L1M — valstybés poreikiams. L1C
dazniy ruozas bei centrinis daznis yra analogiski L1 (1.2 lentel¢). (Jan VVan Sickle, 2025) (GPS
Signals, 2025)

L2 dazniy ruozas suteikia tikslesne informacijg negu L1. L2 daZniy ruozas taip pat yra
i§skirstytas j dvi grupes: L2C (visuomenés poreikiams) ir L2M (valstybés reikméms). L2C yra
naudojama daugiau kliti¢iy turin€ioje aplinkoje, nes jo signalai yra stipresni ir létesni. L2C
signalai nemoduliuojami jokiu kodu. L2 daZniy ruozo signaly imtuvai, skirti visuomeneés
reikméms, naudoja keliy tipy signalus buvimo vietai nustatyti: L1 ir L2C. L1 signalas yra

prilmamas pirmas ir tada jrenginio buvimo vieta patikslinama priimant L2C dazniy ruozo
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signalg. Taip pat Sie imtuvai gali priimti tiesiogiai L2C dazniy ruozo signalg, nepriklausomai
nuo L1. (Badran, 2022) (Navigating the L1, L2 ..., 2024)

L5 dazniy ruoZo signalai yra paZzangiausi i§ visy aptarty. Sie signalai yra didélés galios
ir Zemo daznio palyginus su L1C ir L2C daZnio signalais. Sio daZniy ruoZo signalai yra
atsparesni triuk§mams. (Badran, 2022) (Navigating the L1, L2 ..., 2024)

Svarbu paminéti, kad visi GPS L1, L2 ir L5 signalai yra deSinés pusés ziedinés
poliarizacijos (angl. Right-Hand Circular Polarization, RHCP).

Pagrindiniai skirtumai tarp visuomenés ir valstybés reikméms skirty GPS signaly yra jy
fazés poslinkis bei Sifravimas. Visuomenés poreikiams pritaikyti GPS signalai néra Sifruojami,
0 valstybés reikméms — Sifruojami. Tarp visuomenés ir valstybés reikméms skirty GPS signaly
yra 90° fazés poslinkis (GPS Signals, 2025).

Kuriant GPS sekiklj pravartu kurti antenas, kurios priima daugiau nei vieno tipo GNSS
signalus, tam, kad sekiklis negebédamas identifikuoti GPS signalo, turéty galimybe
identifikuoti pavyzdziui GALILEO GNSS signalus. GALILEO yra Europos Sgjungos GNSS
(Galileo | EU Agency ..., 2025). Siy signaly daZniy ruoZai bei centriniai daZniai pateikti 1.3

lenteléje.

1.3 lentelé. GALILEO GNSS signaly dazniy ruozai bei centriniai dazniai (Badran, 2022) (Navigating
the L1, L2 ..., 2024).

Parametrai
Dazniy ruozas, MHz Centrinis daznis, MHz
GALILEO
El 1563-1588 1575,42
E6 1258-1300 1278,75
E5 1166-1217 11915
E5a 1166-1186 1176,5
E5b 1186-1217 1207,14

Is 1.3-1.4 lentelés bei 1.7 pav. matoma, kad artimiausias GPS L1 dazniy ruozui yra
Europos sajungos GALILEO E1 bei Kinijos BeiDou palydovinés navigacijos sistemos (angl.
BeiDou Navigation Satellite System, toliau BDS) B1C signaly dazniy ruozai. Taip pat matoma,
kad BDS BIC yra placiausias dazniy ruozas ties 1575.42 MHz centriniu dazniu, o GPS L1 —
siauriausias. GPS L2 signaly ruozui néra analogy arba to paties centrinio daznio signaly tiek
GALILEO, tiek BDS GNSS. O GPS L5 signaly dazniy ruozui yra artimiausi GALILEO E5a
bei BDS B2a signaly dazniy ruozai. Matoma, kad E5a ir B2a signalai turi analogiskus dazniy
ruozus bei centrinius daznius, o L5 signaly dazniy ruozas yra placiausias ties 1176.45 MHz

centriniu dazniu. Taip pat matoma, kad Japonijos kvazi-zenito palydovinés sistemos (angl.
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Quasi-Zenith Satellite System, toliau QZSS), L1, L2C bei L5 signalai ir GPS L1, L2 ir L5

signalai turi analogiskus dazniy ruozus bei centrinius daznius.

Yra ir daugiau GNSS, sukurty kity $aliy, tokiy kaip:
GALONASS. Salis: Rusija;

Siuolaikiniai, moderniis GPS imtuvai geba priimti signalus pavaizduotus 1.4 lenteléje.

1.4 lentelé. Siuolaikiniy GPS imtuvy priimami signalai (Badran, 2022) (Navigating the L1, L2 ...,

IRNSS - Indijos regioniné palydoviné navigacijos sistema (angl. Indian

Regional Navigation Satellite System). Salis: Indija.

2024).
GNSS
GPS GALONASS BDS GALILEO QZSS IRNSS
Irenginiai
Komerciniai/Industriniai L1, L1C, L2C L1, L2OF B1, B2 E1, E5b
Naudotojo/Komerciniai L1, L1C, L5 L1 B1 E5b
Naudotojo/Komerciniai (tik
.. . ) L1, L1C L1 B1 E5a L1C, L5
Indijos subkontinenetui)
B1, El,
L1, L1C, L1C, L1C,
Didelio tikslumo L1, L2 B2, E5,
L2, L2C L6 L5
B3 E6

Galima paminéti, kad dauguma rinkoje randamy visuomenés reikméms naudojamy

jrenginiy naudoja GPS L1 signalg (Navigating the L1, L2 ..., 2024).

1.4. Pasirinkty GPS sekikliy analizé ir palyginimas

Siuo metu rinkoje yra daug lengvy ir palyginti nedideliy GPS sekikliy, pagaminty

naudojant PCB. Pagrindiniai tokie jrenginiai yra skirti naminiy gyviny prieZilirai, maziausi

tokie jrenginiai yra skirti naminiams gyviinams — katéms. Toliau bus lyginami iSsirinkti keli

GPS sekikliai:

1.5 lenteléje palyginami pagrindiniai GPS sekikliy parametrai, tokie kaip:

Tractive CAT Mini;
Jiobit Smart Tag;
Eureka Marko Polo Pet;
Weenect XS;

Cube GPS Tracker.

Dydis: ilgis x plotis x storis, mm;

Svoris: g;
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- Baterijos veikimo laikas: val.;

—  Atsparumas drégmei;

Rysio tipas: 2G, 3G, 4G, 5G, Bluetooth, Wi-Fi;

- Valdymas: iSmaniojo telefono programéle arba valdymo pultu.

— Veikimo atstumas: ribotas arba neribotas.

Visi 1.5. lenteléje apraSomi sekikliy parametrai buvo gauti i§ gamintojy tinklapiy .

Lentelés simboliy paaiskinimas:

- Pateiktas parametras: v ;

-~ Nepateiktas parametras: X ;

- Neéra informacijos: I .

1.5 lentelé. GPS sekikliy pagrindiniy parametry palyginimas (Tractive, 2025) (Jiobit Smart Tag, 2025)

(Eureka Marco Polo ..., 2025) (Weenect XS, 2025) (Cube GPS Tracker, 2025).

Gamintojas
Tractive Jiobit Eureka Weenect Cube
Parametrai
. 127 x25.4x | 60.5x245x | 69.9x39.9 x
Dydis, mm 55x 28 x 17 | 37x50x12
12.7 15 16.3
Svoris, g 25 18 22.7 27 63
2G v X 1 v X
3G X X 1 X X
4G v v 1 v v
5G X v 1 v X
Bluetooth v v 1 X X
Wi-Fi v v | X X
Baterijos veikimo o . L - -
. iki 168 iki 720 iki 1080 iki 240 iki 1440
laikas, val.
Apsaugos kodas IPX7 v IP67 P68 IP67
Valdymas Programélé Programélé Pultas Programélé Programélé
Veikimo atstumas Neribotas Neribotas Ribotas Neribotas Neribotas

IS 1.5 lentelés duomeny matoma, kad maziausias GPS sekiklis yra Tractive CAT Mini,
0 didziausias — Eureka Marko Polo Pet. Maziausio svorio sekiklis yra Jiobit Smart Tag, 0

sunkiausias — Cube GPS Tracker.

33



Nepaisant to, kad visy sekikliy baterijy veikimo laikai i§ pirmo Zzvilgsnio atrodo
ganétinai ilgi, taciau Sie duomenys nurodo maksimalius baterijy veikimo laikus, kai jrenginiai
yra mazos energijos veikimo biisenose. Visy jrenginiy baterijy veikimo laikai zenkliai
sumazéja, kai jrenginiai veikia visu pajégumu, t. y. jrenginiai yra sekimo rezimuose. Eureka
Marko Polo Pet ir Weenect XS sekikliai sekimo rezime gali veikti iki 3 dieny, kity sekikliy
gamintojai specifiniy baterijos veikimo laiky sekimo rezimuose nenurodo. IS gamintojy
pateikty duomeny matoma, kad sekikliy baterijy veikimo laikai priklausys nuo naudotojo
nustatyty parametry ir naudojimo tipo.

Visi sekikliai i§skyrus Eureka Marko Polo Pet yra valdomi naudojant programéles ir
turi neribotus veikimo atstumus, nes Sie sekikliai turi jdiegtas SIM korteles. GPS sekikliy, kurie
yra valdomi programélémis, naudotojai privalo turéti gamintojy programéliy mokamas
prenumeratas, norédami naudotis jrenginiais. O Eureka Marko Polo Pet sekiklis yra valdomas
pultu ir neturi mokamos prenumeratos, taciau Sis sekiklis turi limituota valdymo atstumg —
priemiesCio zonose ~610 m; atvirame, kalvotame reljefe su mazai klit¢iy iki ~1.6 km ;
atvirame, plok$¢iame reljefe su mazai klit¢iy iki ~3.2 km (Eureka Marco Polo ..., 2025). I8
gamintojo pateikty Eureka Marko Polo Pet valdymo atstumy matoma, kad sekiklis itin prastai
veikty miestuose, nes veikimui trukdyty pastatai. Dalis gamintojy nurodo sekikliy lokacijos
nustatymo tikslumag. Jiobit Smart Tag sekiklio lokacijos nustatymo tikslumas yra nuo ~0.3 m
iki ~15.2 m, Cube GPS Tracker sekiklio — iki ~305 m (Jiobit Smart Tag, 2025).

Visi aptarti sekikliai yra atspariis drégmei ir dalis 1§ jy turi atitinkamg apsaugg nuo
iSoriniy kietyjy daleliy (IP Code, 2025). Tractive CAT Mini, Eureka Marko Polo Pet ir Cube
GPS Tracker sekikliai turi apsaugos kodus atitinkamai IPX7, IP67 ir IP67, kurie nurodo, kad
jrenginiai gali biti panardinti j vandenj iki 1-1,5 m gylio, 30 min, be jokios Zalos jrenginiams
(IP Code, 2025). Taciau Tractive CAT Mini sekiklis neturi apsaugos nuo kietyjy daleliy, 0
Cube GPS Tracker ir Eureka Marko Polo Pet turi maksimaly apsaugos nuo kietyjy daleliy lygj.

Weenect XS sekiklis, su apsaugos kodu IP68, gali buti panardintas j vandenj ~1 —3 m
1.5 m gylio, daugiau nei 30 min, be jokios Zalos jrenginiui bei turi maksimaly apsaugos nuo
kietyjy daleliy lygj (IP Code, 2025). O Jiobit Smart Tag sekiklio gamintojas nurodo, kad
jrenginys yra atsparus drégmei, taciau nenurodo specifinio IP indekso, todél, tikétina, Sio
irenginio atsparumas drégmei ir kietosioms daleléms yra daug mazesnis, palyginus su visais
Kitais aptartais sekikliais.

Visi sekikliai valdomi programélémis yra valdomi naudojant iSmanyjj telefong su
Android arba i0OS operacinémis sistemomis. Taciau Weenect XS sekiklis turi galimybe biiti
valdomas naudojant internetinj tinklapj visose narSyklése. Visos valdymo programélés,

internetiniai tinklapiai ir valdymo pultai duoda naudotojui galimybe nustatyti virtualias
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saugumo zonas, kurias augintiniui perzengus iSSaukiami jspéjimai. Sekikliai valdomi
programélémis arba internetiniais tinklapiais duoda galimybe prie jrenginiy prisijungti
neribotam skai¢iui naudotojui. O Eureka Marko Polo Pet sekiklis, valdomas pultu, duoda
galimybe prie jrenginio prisijungti daugiausia 3 naudotojams. Visi sekikliai turintys Bluetooth
ir Wi-Fi komunikacija turi galimybe atitinkamai geriau identifikuoti sekiklio lokacija jrenginiui
esant arti naudotojo (Bluetooth rySys) bei taupyti baterijos energija (Wi-Fi rySys). Svarbu
paminéti, kad visi aptarti GPS sekikliai yra pagaminti naudojant PCB.

Siame darbe apragomas GPS sekiklis, norint kaip jmanoma sumazinti sekiklio dydj, yra
gaminamas naudojant SSAIL technologija. Siekiamas GPS sekiklio svoris yra ne didesnis nei
30 g. Taip pat sekiklyje bus integruotas SIM kortelés laikiklis, leidziantis naudotojui jdéti
norimo lokalaus tiekéjo SIM kortele.

Sekiklio ry$io galimybés yra 2G, 3G, 4G ir, esant galimybei, 5G. Platus rysio
pasirinkimas uZtikrina galimybe naudotojui komunikuoti su sekikliu vadinamose rySio
duobése, kur komunikacija dél kliti¢iy yra silpna ir todél to reikia naudoti 2G, 3G ir 700 MHz
daznio 4G komunikacijos rySius, kurie geriau prasiskverbia per klittis (Frequency Range of 2g
30 49 54, 2023). Siekiama, sukurto GPS sekiklio, minimaly baterijos veikimo laika turéti ilgesnj
nei 7 dienas, taip uztikrinant naudotojui nedazno baterijos krovimo galimybeg. Ilgesnis nei 7
pary veikimo laikotarpis gali buti uztikrinamas programuojant GPS sekiklj siysti naudotojui

duomenis tik gavus uzklausg ir neeikvoti baterijos resursy nuolatiniam duomeny siuntimui.
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2. GPS L1 PLANARINIU ANTENU, NAUDOJANT SSAIL
TECHNOLOGIJA, KURIMAS IR TYRIMAS

Pries projektuojant GPS L1 daznio antenas buvo is$sirinktos PA 2200, PTFE ir PEEK
medziagos. Pasirinkty medziagy elektriniai, vandens absorbcijos, Siluminiai ir mechaniniai
parametrai gauti i§ gamintojy aprasymy, kurie buvo pateikti tiekéjy, ir aprasyti 2.1-2.3
lentelése.

Kaip matoma, i§ 2.1 lentelés duomeny PA 2200 pasizymi prasciausiomis elektrinémis
savybémis palyginus su PTFE ir PEEK, nes §ios medziagos dielektriné konstanta ir dielektriniy
nuotoliy koeficientas yra matuojama palyginti zemuose dazniuose (1 kHz) bei dielektriniy
nuotoliy koeficientas (0,05-0,09) ir vandens absorbcija (0,52-1,93 %) yra dideli palyginus su
PTFE ir PEEK medziagy parametrais (PEEK fané = 3-103, vandens absorbcija 0,4 %). Svarbu
paminéti, kad PTFE dielektriniy nuotoliy koeficiento ir vandens absorbcijos parametrai yra
laikoma itin mazais (pvz., PTFE vandens absorbcija 0 %, tandé = 2-10%), todél dauguma

gamintojy $iy parametry neapraSinéja (Zarobsky, 2023) (Dissipation Factor ..., 2025).

2.1 lentelé. Pasirinkty medziagy elektriniai ir vandens absorbcijos parametrai.

Dielektrikas

PA 2200 PTFE G400 PEEK
Parametrai
Gamintojas EOS GmbH Guarniflon® S.p.A GEHR Plastics Inc.
& réZiai 3,8 2,05-2,1 3,2
zﬁg‘gﬁ nuotoliy 0,05-0,09 - 0,003
&r Ir tand matavimo daZnis 1 kHz 60 Hz—1 MHz 1 MHz
Pasirinkta &r 3,8 (1 kHz) 2,075 (1 MHz) 3,2 (1 MHz)
Pasirinktas tand 0,07 (1 kHz) - 0,003 (1 MHz)
Vandens absorbcija, % 0,52—1,93 - 04

Analizuojant pasirinkty medziagy Siluminius parametrus (2.2 lentel¢), matoma, kad
geriausius $iluminius parametrus turi PEEK ir PTFE (maksimali darbiné temperattira 260 °C).
O PA 2200 turi prasé¢iausius Siluminius parametrus (Tq = 176 °C) palyginus su PTFE ir PEEK
medziagy Siluminiais parametrais (PEEK Tq = 340 °C). Nepaisant to, kad gamintojas neapraso
PTFE lydymosi temperataros, ta¢iau i§ darbinés temperatiiros diapazono matoma, kad PTFE

lydymosi temperatiira yra didesné negu 260 °C.
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2.2 lentelé. Pasirinkty medziagy Siluminiai parametrai.

Dielektrikas
PA 2200 PTFE G400 PEEK
Parametrai
Darbiné temperatiira, °C - -200—260 260 (max)
Ty, °C 163-181 - 143
Td, °C 176 - 340
120-130
CTE ppm/°C - 47
(25—100 °C)
Siluminis laidumas
(paralelei dielektriko 0,127
plokstumai), (W/(m-K))
- - 0,25
Siluminis laidumas
(statmenai dielektriko 0,144
plokstumai), (W/(m-K))

Kaip matoma i§ 2.3 lentelés, PA 2200 dielektrikas yra pagamintas naudojant 3D
spausdinimo technologija. PTFE dielektrikas pagamintas 1§ 2 mm storio PTFE laksty, juos
supjauscius } 100x100 mm ploksteles ir frezuojant vieng ploksteles puse, tol kol plokstelés storis
gaunamas 1,2 mm. PEEK dielektrikas pagamintas i§ 5 mm storio PEEK laksty, juos supjauscius
1 100x100 mm ploksteles ir frezuojant abi plokstelés puses, tol kol plokstelés storis gaunamas
1,2 mm. PEEK plastiko plokstelés frezuotos i§ abiejy pusiy, nes kitaip ploksteliy krastai pradeda

luzinéti.

2.3 lentelé. Pasirinkty medziagy gamybos tipas ir mechaniniai parametrai bei savybés.

Dielektrikas
PA 2200 PTFE G400 PEEK

Parametrai
frezuotas Ne Taip Taip
ISlietas Ne Taip Taip
3D spausdintas Taip Ne Ne
PavirSiaus sméliavimas Taip Ne Ne
PavirSiaus dazymas Dalis ploks¢iy taip Ne Ne
lr:;dinis medziagos storis, 12 2 5
Galutinis medziagos storis
(h), mm 12
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Dielektrikas
PA 2200 PTFE G400 PEEK
Parametrai
Plokstés plotis, mm 100
Plokstes ilgis, mm 100

1,2 mm medziagy storiai pasirinkti, atsizvelgiant j standartiniy PCB (su FR-4
dielektriku) gamintojy pateiktus leidziamus storius dviejy sluoksniy plokstéms su FR-4
dielektriku. 2.4 lenteléje pateikti pasirinkty JLPCB ir PCBWay gamintojy sitilomi 2 sluoksniy
PCB su FR-4 dielektriku. Kadangi norima sukurti kaip jmanoma mazesnj GPS sekiklj, taciau

suderinti sekiklio dydj su patvarumu, buvo pasitrinktas 1,2 mm storio dielektrikai.

2.4 lentelé. JLPCB ir PCBWay gamintojy sitilomi 2 sluoksniy PCB su FR-4 dielektriku (JLCPCB,
2025) (PCBWay, 2025).

Gamintojas PCB storiai, mm
JLCPCB 04;08;10;1,2;16;20
PCBWay 02;03;04;06;08;1,0;1,2;16;20;24;26;28;30;3,2

2.1. Staciakampiy planariyjy anteny parametry skai¢iavimai

Visi anteny parametry skaiiavimai buvo atlieckami remiantis skaiCiavimy eigoje
nurodytais Saltiniais ir naudojant MATLAB Online programg, programos kodas pateiktas B
priede.

Pirmiausia atliekami GPS L1 daznio elektromagnetiniy bangy parametry skai¢iavimai
(Balanis, 2005):

fo = 1575,42 MHz

c=3-108m/s
c
Ao = % 1)
Ao = 3.—108 = 190,425 mm
1575,42 - 10° ’
ko = @
Ao

ia:
fo — elektromagnetinés bangos daznis, MHz;

C — Sviesos greitis;
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Ao — elektromagnetinés bangos ilgis;

ko — elektromagnetinés bangos skaicius.

2.5 lentelé. Apskaiciuoti GPS L1 daznio elektromagnetinés bangos parametrai.
fo, Hz c, m/s Ao, m Ko, rad/s

1575,72-10° 3108 190,425-10°® 32,996

Apskaiciavus GPS L1 daznio elektromagnetinés bangos parametrus (2.5 lentelé). Toliau
skaiGiuojami staCiakampés planariosios antenos ilgis (L) bei plotis (W) remiantis Balanio
aprasyta planariyjy anteny teorija (Balanis, 2005) ir dielektriky parametry 2.1 lentele.

Apskai¢iuojamas antenos plotis:
fr = fo ®)

_c 2
S 2f e+ 1

(4)

dia:
fr— antenos centrinis daZnis;
W — antenos plotis.

Apskaiiuojamas antenos ilgis:

&g+l (-1 h 5
Erepy =+ [1+ 1245 (®)

(sreff +0 3) (% + 0,264)

AL =h-0412 (6)
W
( &y — 0 258) (WJ’ 0,8)
A=
(7)
ﬂ greff
A C
L=3-2"0l=——===2"AL @
2fr [Eresy

dia;
erefi — dielektriko efektiné dielektriné konstanta kal > 1;

AL — skirtumas tarp antenos efektinio ir realaus ilglo;
A — elektromagnetinés bangos ilgis dielektrike;

h —dielektriko storis.
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Norint suderinti sta¢iakampés planariosios antenos jéjimo impedansa su maitinimo

mikrojuostelinés linijos impedansu (50 Q), padaromos impedanso suderinamumo iskarpos tarp

mikrojuostelinés maitinimo linijos krasty bei antenos (2.1 pav.).

| L P

2.1 pav. Staciakampé planarioji antena su impedanso suderinamumo iskarpomis (Balanis, 2005).

Impedanso suderinamumo iskarpy parametry skaiciavimas yra atliekamas remiantis
Balanio aprasyta planariyjy anteny teorija (Balanis, 2005). PradZioje, yra analizuojama

ekvivalentiné mikrojuostelinés antenos schema (2.2 pav.).

2.2 pav. Staciakampés planariosios antenos ekvivalentiné schema (Balanis, 2005).

Is 2.2 pav. ekvivalentinés schemos matoma, kad planarioji staciakampé antena yra
sudaryta i$ susceptansy By ir B2 bei konduktansy G1 ir Gz. By ir G1 yra antenos jéjimo grandinés
dalis, 0 Bz ir G2 yra antenos i$¢jimo grandinés dalis. Mikrojuostelinés antenos pilnutinis
admitansas yra zymimas Yc. (Balanis, 2005)

Mikrojuostelinés staciakampés antenos iSpjovos skaiCiavimas yra atlickamas remiantis
Balanio aprasyta planariyjy anteny teorija (Balanis, 2005):

Iy

= 9
120 - 12 ®)

Gy
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2
kOTWcos 9)

Il—f
0

sin® 6 do (10)
cos @
2
1 7 |sin (kOZW cos 9)
Gy = 07 L v Jo(koL sin 6) sin® 6 d6 (11)
R., = L 12
= 2(G; + Gy2) (12)
arccos 5—0 L
L. — _ Rin (13)
0=Yo = -

Cia:
G1— antenos jéjimo konduktansas;
I1 — antenos jéjimo srové;
G12— antenos abipusis konduktansas;
Rin— antenos j¢jimo varza,
Lo— impedanso suderinamumo iskarpos ilgis.
Galiausiai apskai¢iuojamas 50 Q planariosios antenos maitinimo linijos plotis ir ilgis
remiantis atitinkamai (Alam et al., 2019) ir saltiniais (Balanis, 2005) (Ali et al., 2011)
(Ellingson, 2018). Pradzioje apskai¢iuojamas mikrojuostelinés maitinimo linijos susceptansas:

60 - 2

/ (14)
50 Ereff

cia:

B — antenos j¢jimo konduktansas.
Siuo atveju susceptanco formulé yra modifikuota, taip kad teoriniai mikrojuostelinés
linijos plocio skai¢iavimai, kuo labiau atitikty internetinio impedanso skai¢iuotuvo iSduodamus
rezultatus (Impedance Calculator ..., 2025). Todél, vietoje efektinés dielektrinés konstantos,

lygtyje yra naudojama dielektriné konstanta:
B - 60 - 2
50+¢,

Toliau skaiiuojami mikrojuostelinés maitinimo linijos plotis, minimalus bei

(15)

rekomenduojamas ilgiai:

& —1

2h 0,61
Wy = Wr = ?{B —1-In(2B-1) + [ln(B -1)+039 - - ]} (16)

2¢, r
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Lf = (17)

of o (18)

cia:

Wm — mikrojuostelinés maitinimo linijos plotis;

Lt — mikrojuostelinés maitinimo linijos minimalus ilgis;

Lm — mikrojuostelinés maitinimo linijos rekomenduojamas ilgis;

Papildomai apskai¢iuojami antenos pagrindo minimalts ilgis bei plotis (Ali et al.,
2011):

W, =6h+W (19)
Ly, =6h+ L (20)
dia:
Wy — antenos pagrindo minimalus plotis.
Ly — antenos pagrindo minimalus ilgis.

IS pateikty formuliy apskaiciuojami staciakampiy planariyjy anteny parametrai
remiantis anteny pagrindo medziagy 2.1, 2.3 ir 2.5 lentelémis. Sios antenos projektuojamos ant
PA 2200, PTFE G400 ir PEEK dielektriky. Apskai¢iuoti statiakampiy planariyjy anteny
parametrai apraSyti 2.6 lentelése ir anteny projektavimui skirtas bréZinys pavaizduotas 2.3 pav.

Svarbu paminéti, kad planariyjy sta¢iakampiy anteny impedanso suderinamumo iSkarpy

plotis Wo yra pasirinktas, remiantis (Ijmter, 2014) saltinio optimizuotais iSkarpy plociais.

2.6 lentelé. Apskaiciuoti sta¢iakampiy anteny, su skirtingais dielektrikais, parametrai.

Dielektrikas

PA 2200 PTFE G400 PEEK
Anteny parametrai
fr, MHz 1575,42
er 3.8 2,1 3,2
h, mm 1,2
W, mm 61,46 76,477 65,703
L, mm 48,628 65,141 52,938
Lo, mm 17,795 22,846 19,076
Wo, mm 1
W, mm 2,557 3,81 2,886
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Dielektrikas
PA 2200 PTFE G400 PEEK
Anteny parametrai
Lm, mm 24,884 33,213 27,055
Ls, mm 3,6 3,6 3,6
Wy, mm 68,66 83,677 72,903
Lg, mm 55,828 72,341 60,138

2.3 pav. Sta¢iakampés planariosios antenos brézinys pagal apskai¢iuotus parametrus.

2.2. Anteny modeliavimas

Anteny modeliavimas atlickamas, naudojant ADS Keysight 2025 programing jrangg.
Modeliavimo tikslas — patikrinti ar teoriskai apskaiciuoti anteny matmenys gali biiti naudojami
GPS L1 daZnio anteny kiirimui be papildomy modeliavimy.

Modeliavimo metu bus analizuojami du pagrindiniai anteny parametrai: antenos j€jimo

impedansas ir Si1 parametras. TeoriSkai apskai¢iuoty anteny matmeny tinkamumas GPS L1
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daznio antenoms bus analizuojamas, remiantis S11 parametro verte tie GPS L1 centriniu dazniu
ir antenos j¢jimo impedanso suderinamumu su 50 € Saltinio impedansu.
Modeliavimas atliekamas keliais etapais:
1. Sukuriama antenos schema;
2. Schemoje apraSomi antenos parametry kintamieji su teoriSkai apskaiciuotais
antenos parametrais;
3. Sukuriamas antenos topologijos modelis su pasirinktu dielektriku;
4. Nustatomi antenos elektromagnetinio modeliavimo parametrai: pasirenkamas
dielektrikas, modeliuojamas dazniy ruozas ir kiti;
5. Atliekamas antenos topologijos modelio elektromagnetinis modeliavimas ir
sukuriami antenos elektromagnetinis modelis ir schematinis komponentas.
6. Nusibraizoma S11 parametro modeliavimo schema, kurioje bus modeliuojami ir,
esant poreikiui, optimizuojami apsirinktos antenos parametrai.
7. Nusibraizoma TDR modeliavimo schema, kurioje bus modeliuojami ir, esant

poreikiui, optimizuojami apsirinktos antenos parametrai.

2.2.1. PA 2200 GPS L1 antenos modeliavimas

I§ pradziy ADS Keysight programoje aprasomi PA 2200 medziagos elektriniai ir
Siluminiai parametrai (2.4 pav.). Pagrindiniai medziagy parametrai, tokie kaip dielektriné

konstanta ir dielektriniy nuotoliy tangentas, apraSomi remiantis 2.1-2.3 lentelémis.

IEY raterial Definitions

View Technology for this Library: | Discontinuity_lib e

Conductors Dielectrics Semiconductors Superconductors Surface Roughness

Material Permittivity (Er) Permeability (MUr)
Material Mame Library Real Imaginary TanD Real Imaginary
PAZ200 Discontinuity_lib 3.2 0.07 1
Djerdjevic Thermal Properties
Type TanD Freg Low Freq High Freq Conductivity (k] 7 Conductivity (k] Heat Capacity (Cv]

Svensson/Djordjevic 1 KHz 0.1 KHz 1THz 0.127 W/mkK 0.144 W/ mK 2185.5E+6 J/mK

2.4 pav. PA 2200 medziagos parametry aprasymas (ADS Keysight).

PA 2200 dielektrikui papildomai apskai¢iuojamas tiirinio Siluminio talpumo (angl. Heat

Capacity) parametras (Volumetric Heat Capacity, 2025) (Specific Heat Capacity, 2025):
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Cy=p-C (21)
cia:
Cy — tiirinis Siluminis talpumas;
p —medziagos tankis;

Cp — specifinis $iluminis talpumas/specifinis Siluminis parametras.

2.7 lentelé. Apskaiciuotas PA 2200 turinis Siluminis talpumas.
Cy, J/Im*K p, kg/m? Cp, J/kg'K

2185,5-108 930-10° 2,3-103

Papildomi PA 2200 medziagos parametrai, tokie kaip tankis ir specifinis Siluminis
talpumas, gaunami i§ gamintojo apraSymo. Tarinis Siluminis talpumas — tai energijos kiekis,
kuris turi biiti pridétas $ilumos pavidalu prie 1 m® medziagos tiirio, kad medziagos temperatiira
padidéty vienu kelvinu (Volumetric Heat Capacity, 2025). Specifinis $iluminis talpumas — tai
Silumos kiekis, kuris turi buiti pridétas prie 1 kg medziagos, kad medziagos temperatiira
padidéty vienu kelvinu (Specific Heat Capacity, 2025). Apskaiciuotas PA 2200 medZziagos
turinis $iluminis talpumas aprasytas 2.7 lenteléje. Aprasius medziagy parametrus ADS Keysight
programoje, pradedamas anteny modeliavimas.

I§ pradziy sukuriama staciakampés planariosios antenos schema, naudojant schemos
mikrojuosteliniy linijy komponentus (2.5 pav.). Schemoje sukuriami antenos parametry

Kintamieji (2.6 pav.) su teoriSkai apskai¢iuotomis PA 2200 antenos parametry vertémis (2.6

lentelé.)
#— = 1—=

D — — -]

Pl - - MLIN- - - - - - 1 MLOC-
T - - - 1 - - TL2 :
Subst="MSub1" = macLIN3. . = Subst="MSubl"
w=thiw cLlml W=t2ZW
L=tl1_L Subst="MSub1" L=tl2_L
T T T W =2 W1 _Weelin1_81_82-clin1_8§1_52)/2

W2=ztl1_w-

W3=(tl2_W-tl1_W-clin1_81_S2-clin1_51_52)/2 -
S1=clin1_S1_52 .

52=clin1_51_52

L=clin1_L

2.5 pav. PA 2200 antenos schema (ADS Keysight).
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:'\'-.: Design Parameters w

Library: Discontinuity_lib

Cell: _Rect_Patch_PAZ2200_master

General Cell Definition Cell Parameters

Select Parameter Edit Parameter
H2 L i:‘ﬂarameter Name |
H2_W =
W Value Type
ti_L Real e
clin1_51_52 Default Value (e.g., 1.23e-17)
clin1_L 30,833 mm |
Optional
Parameter Type Unit
Length A
Parameter Description
[t2.1
Display parameter on schematic
Add Cut Paste Optimizable
Allow statistical distribution
Add Multiplicity Factor {_M
plcity S0 [] Mot edited
Copy Parameters From... [ Not netlisted

Mote: Adding parameters does not automatically make the layout artwork parameterized,
To make instances of a specific layout change based on parameters, please set the Artwork Type
to 'Parameterized’ on the layout's Customize Pcell dialog box.

Save AEL file Cancel Help

2.6 pav. PA 2200 antenos schemos parametry kintamieji (ADS Keysight).

PA 2200 antenos schemoje aprasyty parametry kintamyjy (2.6 pav.) ir teoriskai

apskaiCiuoty antenos parametry (2.3 pav., 2.6 lentelé) sarysio funkcijos yra §ios:

tlil_W = We (22)
tl1 L =L (23)
clin1_S1.82 = W, (24)
clinl_ L =1L, (25)
toW=w (26)
tI2.L=1L—L, (27)

Antenos MACLIN3 schematinio komponento W1 ir W3 plociai apskaiciuojami
naudojant §ig funkcija:
tl2_W —tll_W — clin1_51_52 — clin1_51_52
N 2
PA 2200 antenos schemos parametry kintamieji apskai¢iuojami naudojant MATLAB

w1=W3

(28)

Online programg (B priedas). Gautos antenos kintamyjy vertés pavaizduotos 2.8 lenteléje.
Sukiirus PA 2200 antenos schemg ir nustacius reikiamas kintamyjy vertes generuojama antenos

topologija (2.7 pav.).
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2.8 lentelé. PA 2200 antenos schemos parametry vertés.

PA 2200 antenos schemos parametrai Apskaiciuotos vertés, mm

tiL_ W 2,557

t11_L 7,089

clinl_S1_S2 1

clinl_L 17,795

tI2_W 61,459

tl2_L 30,833

MACLIN3 W1, W3 28,451

Kaip matoma i§ 2.8 ir 2.6 lentelés antenos plotis yra sumazinamas 1 um, tam, kad
antenos MACLIN3 komponento W1 ir W2 ploc¢iai biity apskai¢iuojami su baigtiniu skaitmeny

skai¢iumi po kablelio.

e

NARLINGOC

2.7 pav. PA 2200 antenos topologija (ADS Keysight).

Prie§ atliekant antenos topologijos elektromagnetini modeliavimg, nustatomi
modeliavimo parametrai, tokie kaip:
e Dielektriné medziaga (2.8 pav.);
e Spausdintinés plokstés sandara ir parametrai (2.8 pav.);
e Analizuojamas dazniy ruozas (2.9 pav.);

e Schematinis komponentas (2.10 pav.).
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MR

12 Fgfﬁ‘ ,;y""'ipm_m (3:8)

, ; 1.2 millimees
i :
1
[ |

0 millimeter

Substrate Layer Stackup

Type Mame Material Thickness
Dielectric AlR
1 Conductor Layer  cond (2) Copper 7 um
Dielectric PA2200 1.2 mm
Cowver Copper 7 urm

2.8 pav. PA 2200 antenos dielektriné medziaga bei spausdintinés plokstés sandara ir parametrai (ADS
Keysight).

Kaip matoma i§ 2.8 pav. antena kuriama ant dviejy sluoksniy 1,2 mm storio PA 2200

plokstés. Numatomas vario sluoksnio storis yra 7 um.

m Discontinuity_lib:_Rect_Patch_PAZ200_masteremSetup (EM Setup for simulation) - O X

File Tools View Help

HAE9¢CERB=D@@LE

v@ Mom ul Frequency Flan
E Layout
EYE_”'_I ) Add Remove
w Partitioning
E Substrate T}:;:le Fstart Fstop MNpts  Step Enabled More...
Ports
= 1 Adaptive 1GHz 3GHz 50 (max) -
@ Frequency plan

2.9 pav. PA 2200 antenos topologijos modeliuojamas dazniy ruozas (ADS Keysight).

Kaip matoma i3 2.9 pav. PA 2200 antena modeliuojama [1 ; 3] GHz dazniy ruoze. Sis
dazniy ruoZzas pasirinktas taip, kad neprailgty antenos modeliavimo trukmé ir GPS L1 daZniy
ruozas jeity 1 modeliuojamg dazniy ruoza.

Atlikus PA 2200 antenos modeliavimg gaunamas antenos schematinis komponentas

(2.10 pav.) ir elektromagnetinis modelis.
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99 L PORE B2

2.10 pav. PA 2200 antenos schemtinis komponentas (ADS Keysight).

Sugeneravus antenos elektromagnetini modelj atlickamas antenos Si1 parametro

modeliavimas (2.11 pav.).

Rect_Patch_PA2200 1 |$ OPTIM
+¥  Ter _Rect_Patch_ _master
.|::|Te[m1. COANTT T -
[$liem, - Blsossemm e
Z=500hm H2_W=61.459 mm Optim Type=Gradient
- C. .. H_W=2.557 mm . o Maxters=2000.
. tL=7.089mm .. UseAllOptvars=yes
clin1_81_82=1 mm UseAllGoals=yes
— clin1_L=17.795 mm SaveAllTrials=no
—
G| SPARAMETERS | |~ GOAL I S e |
. S Param - . . . . . . Goal . o o Zin
SP1 . . . . . . . . OptimGoall = .o et o
Start=1.06Hz . Ber=sEyy o Znt=in(SiTPerzi)
Stop=3.0 GHz SimlInstanceName="SP1"
Step=10kHz = = °~ ° = Weight=1.0 - ' '

2.11 pav. PA 2200 antenos S11 parametro modeliavimo schema (ADS Keysight).

Pries atliekant Si1 parametro modeliavimg, antenos schematinio komponento

modeliavimo tipas pakei¢iamas i$ schematinio j elektromagnetinj modelj (2.12 pav.).

o

i ::4' Choose View for Simulation

() Let the Hierarchy Policy determine which view to use
(®) Use this view for simulation:

- Model
" Rect_Patg sTeeE
emModel layout
ANT1 - - schematic
- 12.1=30.8 > symbol
H? W=hR1 4

2.12 pav. PA 2200 antenos schematinio komponento modeliavimo tipo keitimas (ADS Keysight).
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Atliekamas pradinis antenos modeliavimas [1 ; 3] GHz dazniy ruoZe ir gaunami
rezultatai (2.13 pav.) I§ modeliavimo duomeny matoma, kad reikalingas antenos parametry

optimizavimas, nes néra né¢ vieno S11 parametro piko [1 ; 3] GHz dazniy ruoze.

m1 m2
freq=1.5754200 GHz freq=2.79706 GHz
dB(S(1,1))=-0.8005901| |dB(S(1,1))=-1.96572
-0.5
ADS T
] ——__ ml
] Y
m -1.0—4 \\\\\
° - ~JL
E -1.5—
[al] I
2 ] .
= i . m2
» 2.0 Y
]
_25 T | T ‘ T | T ‘ T T T I T | T I T

I \
1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 22 24 26 2.8 3.0
Daznis (freq), GHz

2.13 pav. Pradiniai PA 2200 antenos S;1 parametro modeliavimo rezultatai (ADS Keysight).

Pries optimizuojant PA 2200 anteng, randamas toks modeliuojamas daZniy ruozas
kuriame antena turi bent vieng S11 parametro pika. Modeliuojamas dazniy ruozas kei¢iamas tiek
topologijos elektromagnetiniame modeliavime, tiek S11 parametro modeliavimo schemoje. Siuo
atveju tai yra [1 ; 6] GHz dazniy ruozas. Atlikus PA 2200 antenos modeliavima pasirinktame

dazniy ruoze matomas Si1 parametro -13,66 dB pikas ties 5,747 GHz (ms) (2.14 pav.)
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m1 m2 m5S
freq=1.5754200 GHz ||freq=2.69799 GHz | |freq=5.74734 GHz
dB(S(1,1))=-0.7589687| [dB(S(1,1))=-1.88398| [dB(S(1,1))=-13.65885
0 m1
ADS — Y
n T m2
2| s AN
- ‘\\‘\\
m  -4— -
© ™~
= 7 AN
= ~
- 4 .
9@ g | AN
faa] \,
'U —] N
= \
= -10
0 i \
12— \\
_ \rnYS
14 — T T T T T T T T
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0

Daznis (freq), GHz

2.14 pav. PA 2200 antenos Si1 parametro modeliavimas [1 ; 6] GHz dazniy ruoze (ADS Keysight).

Radus daZniy ruozg, kuriame matomas bent vienas S11 parametro pikas, pradedamas

antenos optimizavimas. Pradzioje nustatomas Si1 parametro optimizavimo tikslas (2.15 pav.),

nurodomi optimizuojami parametrai:

tI2_L, tI2 W ir clinl_L, ir atlieckamas antenos

optimizavimas (2.16 pav.). IS nurodyty optimizuojamy parametry matoma, kad pasirinkta

optimizuoti antenos ilgj ir plot;.

I§ 2.15 pav. matoma, kad PA 2200 antenos modeliavimo tikslas yra gauti antenos Si1

parametrg [1575,3 ; 1575,5] GHz dazniy ruoze ne didesnj negu -20 dB.

:'-n': Optim Goal Input:13

ads_simulation:Goal Instance Name

*

|,lCl|:utirnG|:|aI1

Goal Information

Display

Expression: | de(s(1,1))

e | | Help an Expressions |

Analysis: 5P1 -
Weight: |10 |
W ]
Egr?:lfles: freq :.:Z —
Limit lines
Mame Type  Min  Max Weight fregmin freq max
1 lirnit1 < -20 1.0 1.5733G  1.5735G

2.15 pav. PA 2200 antenos modeliavimo tikslo apraSymas (ADS Keysight).
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¥ Continue

Simulate

Update Design...

States
Store...
Recall...

Revert

Options...

Close

Help

: Optimization Cockpit

— O *
Status
Optimi  Iteration 6/2000 Elapsed time:1h23m12s  Stopping reason:
f - ; Edit algorithm. ..
Gradient Mo improvement possible
Variables Goals
R StartTuning ||  |Edit variables...| goal Error: 0.0233396 Edit goals...
Error history
OptimGoall = dB(5(1, 1]
ANTZL.clin1_L 15,3554 mm P (3(1,1)
ANTL.H2 | 74,5736 mm | = -
ANT1.H2_W 14.2077 mm |
Z

2.16 pav. PA 2200 antenos parametry optimizavimas (ADS Keysight).

Po sékmingo optimizavimo atnaujinami antenos parametrai (2.17 pav.) ir kartojamas

S11 parametro modeliavimas (2.18 pav.) sumazintame [1 ; 3] GHz daZniy ruoze. Dazniy ruozas

pakei¢iamas tick PA 2200 antenos topologijos modeliavimo parametruose, tiek Sii

modeliavimo schemoje.

Term .
Term1
Num=1
Z=50 Ohm

_Rect_Patch_PA2200_master
emModel o
ANT1 -

ti2_L=74.8786 mm -
112_W=14.2077 mm.
th_W=2.557 mm

tl1_L=7.089 mm
¢lin1_81_82=1 mm °
clin1_L=15.3654 mm

2.17 pav. Po optimizavimo atnaujinti PA 2200 antenos parametrai (ADS Keysight).
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m1 m2

freq=1.5753400 GHz freq=1.59546 GHz

dB(S(1,1))=-12.2701649| dB(S(1,1))=-12.58117

0
A0S |
2. S~ e ———
- \\\\ r
[aa] -4 — N y
-D-. 1 \ f/‘
= 1
= 64 \ /
< - \
Pr e ) /
o g \\ /
m \ /
= i \\ /
“: -10— \‘ i
] i Vol
-12— r’%‘l’z,
14 T 1 T [ I l I [ T | T I T | T l T | T
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 3.0

Daznis (freq), GHz
2.18 pav. Optimizuotos PA 2200 antenos Si; parametrais (ADS Keysight).

Kaip matoma i$ 2.18 pav. optimizuotos PA 2200 antenos centrinis daznis yra ties 1,596
GHz (m2 = -12,58 dB). Toliau atlieckamas antenos Si1: antenos parametro koregavimas, norint,
kad antenos centrinis daznis biity ties GPS L1 signalo centriniu dazniu. Antenos S11 parametro
koregavimas atliekamas keliais Zingsniais:

1. Antenos matmenys suapvalinami iki 2 skai¢iy po kablelio.

2. Kei¢iamas antenos tI2_L (ilgio) parametras 10 um tikslumu.

Pastebéta, kad didinant antenos ilgj, antenos S11 parametro piko daznis mazéja (S11 pikas
slenka j grafiko kair¢ pusg). Ir atvirks€iai — mazinant antenos ilgj Si1 parametro piko daznis
didéja (S11 pikas slenka j grafiko desing puse). Po optimizavimo pakoreguoti antenos matmenys

ir S11 parametras pavaizduoti 2.19-2.20 pav.

:Ter:m ;Rec':t_lﬁc—.tcﬁh_FA'Z‘ZUO_master:

Term1 emModel
' g Num=1 ANT? -
_ U2_W=14.21 mm
t11_W=2.56 mm
t11_L=7.09 mm

¢lin1_81_S2=1 mm
clin1_L=15.37 mm

2.19 pav. Pakoreguoti PA 2200 antenos matmenys (ADS Keysight).
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m1
freq=1.5754200 GHz
dB(S(1,1))=-12.8257189
0
A0S |
2 1
_ AN e ]
0 -4 \ //
© \."\ //
= \ /
= -6 \\ /
i N \‘\ ﬁ'/
an \ /
@ 8 | fJ
E ] ¢J
= 10— \ [/
n i \ |/
12— m7
i v
14 T | T | T ‘ T | T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T I T
1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0

Daznis (freq), GHz

2.20 pav. Pakoreguotas PA 2200 antenos Si1; parametras (ADS Keysight).

Kaip matoma i§ 2.20 pav. antenos S11 parametro -12,83 dB pikas yra ties GPS L1 signalo
centriniu dazniu (my = 1,57542 GHz). Toliau atliekamas PA 2200 antenos TDR modeliavimas

(2.21 pav.) ir gaunamas antenos jéjimo impedanso kitimo grafikas (2.22 pav.).

V1 ' V2
T ViStep NN ——
SRC1 R
) Viow=0 V R1
Vhigh=1V R=50 Ohm _Rerat_gallch_PAZZOO_masler
- Delay=0 nsec emiviode
Rise=16.9 psec fll2\”1:1-76 -
L t12-W=14.21 mm
- t11_W=2.56 mm
t11_L=7.09 mm
- clin1_81.S2=1 mm
gﬁ TRANSIENT MeasEqn clin1_L=15.37 mm
Meas1

2.21 pav. PA 2200 antenos TDR modeliavimas (ADS Keysight).

Tran

Tran1

StopTime=1.0 nsec
MaxTimeStep=0.01 psec

Zin=50*V2/(V1-V2)
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m1 m2 m3
time=87.60 psec|time=260.9 psec|time=423.1 psec
Zin=59.946 Zin=9.933 Zin=3.822

100
ADS -
90—

80—

70—
_ m1

60—

50—

40—
30 ‘;

Impedansas (Zin), Q

20—
| m?2

10— LY m3

E Y ]
0 T I I T T : T T T /I T

\ |
0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 08 09 1.0

Laikas (time), ns
2.22 pav. PA 2200 antenos TDR grafikas (ADS Keysight).

I§ 2.22 pav. matoma, kad antenos jéjimo impedanso verté yra 59,946 Q (mq). Norint
pakoreguoti antenos jéjimo impedanso vert¢ koreguojamas antenos maitinimo linijos storis
(tI1_W), tol kol gaunamas artimas 50 Q antenos jéjimo impedansas. Didinant antenos
maitinimo linijos plotj antenos j&jimo impedansas mazéja. Ir atvirk$¢iai — mazinant plotj
impedansas didéja. Pakoregavus antenos tl1l_W parametrg 2.23 pav. pavaizduoti atnaujinti

antenos matmenys ir 2.24 pav. pavaizduotas naujas antenos TDR grafikas.

_Rect_Patch_PA2200_master
“emModel ' -
ANT1
-112_L=76-mm
Ct12_W=14.27 mm .
t11_W=3.5 mm
t11_L=7.09 mm
“clin1_S1.S2=1 mm
clin1_L=15.37 mm

2.23 pav. Atnaujinti PA 2200 antenos matmenys (ADS Keysight).
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m1
time=87.60 psec
Zin=49.995

m2
time=260.9 psec
Zin=8.804

m3
time=423.1 psec
Zin=4.778

100
ADS -
90—

80—

70—

60—
i m1

50—

40—

30—

20—

= m2

10— m3 ——

0 T
0.0

Impedansas (Zin), Q

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Laikas (time), ns
2.24 pav. Atnaujintos antenos TDR grafikas (ADS Keysight).

Pakoregavus antenos tI1_W parametrg gaunamas antenos jéjimo impedansas lygus arba
artimas 50 Q (my = 49,995 Q). Po TDR modeliavimo pakoregavus antenos tl1_W parametrg
atliekamas dar vienas papildomas Si1: parametro modeliavimas (2.25 pav.).

m1 m2
freq=1.5754200 GHz freq=1.58426 GHz
dB(S(1,1))=-20.3678426| |[dB(S(1,1))=-20.54488
0
£DS 1
N T ™. L (_7‘_‘»\-\1\___
n N\ -
_5_, \\ }//
N /
g
E“ '1 0—: \\. ’f:’;”
. _ § /
- | \ I
) 4 Vo
o 15— \ /
z i | f
— B (I
- —
@ 20 '@é
'25 | | T | T | T ‘ T ‘ T ‘ T | T | T | T
1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0

Daznis (freq), GHz

2.25 pav. PA 2200 antenos S11 modeliavimas po TDR modeliavimo (ADS Keysight).

Kaip matoma, pakeitus antenos maitinimo linijos storj, pakito antenos Si1 parametro
piko daznis i§ GPS L1 signalo centrinio daznio (m1) j 1,58426 GHz (m2). Tod¢l papildomai

atliekami Sie veiksmai:
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1. Koreguojamas antenos tI2_L parametras ir atliekamas S11 parametro modeliavimas,
tol, kol Si1 parametro pikas tampa kaip jmanoma artimesnis GPS L1 signalo
centriniam dazniui.

2. Papildomai atliekamas TDR modeliavimas ir, esant poreikiui, pakoreguojamas
antenos tl1_W parametras, kad antenos jéjimo impedansas tapty lygus arba artimas
50 Q.

3. Jeigu po antenos tl1_W parametro koregavimo antenos Si1 parametro piko daznis
pasislenka nuo GPS L1 signalo centrinio daznio papildomai atlieckami 1-2 zingsniai,
tol, kol antenos S11 parametro pikas gaunamas kaip jmanoma artimesnis arba lygus
GPS L1 signalo centriniu dazniu ir antenos jéjimo impedansas gaunamas lygus arba
artimas 50 Q.

Po antenos parametry koregavimo gaunami galutiniai antenos parametrai (2.26 pav.).

_Rect_Patch_PA2200_master

emModel

ANT1
-112_L=76:4 mm

tI2_.W=14.21 mm
t11_W=3.5 mm

t11_L=7.09 mm
“clin1_81.82=1 mm

clin1_L=15.37 mm

2.26 pav. Galutiniai pakoreguoti PA 2200 antenos parametrai (ADS Keysight).

Toliau atliekamas antenos topologijos atskiry 3 mikrojuosteliniy linijy sujungimas
tarpusavyje ] vientisg anteng (2.27 pav.), sukuriamas vientisos antenos schematinis modelis
(2.28 pav.).

2.27 pav. Vientisos PA 2200 antenos topologija (ADS Keysight).
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. _Rect_Patch_PA2200_galutinis_merged_master -
. emModel
X1

2.28 pav. Vientisos PA 2200 antenos schematinis modelis (ADS Keysight).

Galiausiai atliekami galutiniai antenos Si1 parametro (2.29 pav.) ir TDR (2.30 pav.)

modeliavimai
m1
freq=1.5754200 GHz
dB(S(1,1))=-20.7396856
0
£DS 1.
7 \\\ ///‘// N R
_sj \\ //
m - B /
ko) 4 N /
= 04 \ /
= - Vo
- - ‘
s ] L/
m -154
T . .y
P 204 ﬁ;
25 _ T | I | I | I ‘ T ‘ T ‘ T ‘ I | I | I
1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0

Daznis (freq), GHz

2.29 pav. Galutiniai PA 2200 antenos S;1 parametro modeliavimo rezultatai (ADS Keysight).

m1 m2 m3
time=87.60 psec| |time=260.9 psec| |time=423.1 psec
Zin=50.031 Zin=8.854 Zin=4.857
100
DS _
90—
80—
c 704
60—
N B m1
» 50—
@ -
2 40
g -
5 30—
3 20 i
§ B m2
10— m3
0 T T | T ‘ T [ T | T | T ] T N T I T | T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Laikas (time), ns

2.30 pav. Galutiniai PA 2200 antenos jéjimo impedanso modeliavimo rezultatai (ADS Keysight).
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Kaip matoma i§ 2.29-2.30 pav. antenos modeliavimo rezultaty antenos Si11 -20,74 dB
pikas yra lygus GPS L1 signalo centriniu dazniu (m: = 1,57542 GHz), o antenos j&jimo
impedansas yra lygus 50,031 Q (mz). Galutiniai antenos matmenys surasyti 2.9 lenteléje.

2.9 lentelé. Galutiniai PA 2200 antenos matmenys.

PA 2200 antenos schemos parametrai Apskaiciuotos vertés, mm
til_ W 35
tl L 7,09
clinl_S1_S2 1
clinl_L 15,37
tl2_ W 14,21
tl2_L 76,4
MACLIN3 W1, W3 4,355

2.2.2. PTFE GPS L1 antenos modeliavimas

I§ pradziy ADS Keysight programoje aprasomi PTFE medziagos elektriniai ir Siluminiai
parametrai (2.31 pav.). Pagrindiniai medziagy parametrai, tokie kaip dielektriné konstanta ir

dielektriniy nuotoliy tangentas, apraSomi remiantis 2.1-2.2 lentelémis.

m Material Definitions

View Technology for this Library: | Discontinuity_lib e
Conductors Dielectrics Semiconductars Superconductors Surface Roughness
Material Permittivity (Er) Permeability (MUr)
Material Marne Library Real Imaginary TanD Real Imaginary
PTFE_G400 Discontinuity_lib 2.073 1
Djordjevic Thermal Properties
Type TanD Freg Low Freq High Freq Conductivity (k) Z Conductivity (k] Heat Capacity (Cv)
Svensson,/Djerdjevic 1MHz 1KHz 1THz

2.31 pav. PTFE medziagos parametry apra§ymas (ADS Keysight).

Papildomi PTFE medZiagos parametrai, tokie kaip: paralelus ir statmenas plokStumai
Siluminis laidumas bei tiirinis Siluminis talpumas negal¢jo biiti jvesti dél informacijos triikumo
gamintojo medziagos apraSyme.

Aprasoma PTFE spausdintinés plokstés sandara ir parametrai (2.32 pav.).
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AR

— =
Substrate Layer Stackup
Type Mame Material Thickness
Dielectric AlR
1  ConductorLlayer  cond (2) Copper 7 um
Dhelectric PTFE_G400 1.2 mm
Cower Copper 7 um

2.32 pav. PTFE antenos dielektriné medziaga bei spausdintinés plokstés sandara ir parametrai (ADS
Keysight).
Kaip matoma i§ 2.32 pav. antena kuriama ant dviejy sluoksniy 1,2 mm storio PTFE
plokstés. Numatomas vario sluoksnio storis yra 7 um.
PTFE antenos schema ir jos kiirimas atliekami analogiskai, kaip ir PA 2200 antenos (2.5
pav.). PTFE antenos schemos parametry kintamyjy ir teoriskai apskai¢iuoty antenos parametry
sarySio funkcijos ir skaiCiavimai atliekami analogiskai kaip ir PA 2200 antenos (22-28

funkcijos). PTFE antenos kintamyjy vertés apraSytos 2.10 lenteléje.

2.10 lentelé. PTFE antenos schemos parametry vertés.

PTFE antenos schemos parametrai Apskaitiuotos vertés, mm
tL_ W 3,81
t1_L 10,367
clinl_S1_S2 1
clinl L 22,846
tI2_W 76,477
t2_L 42,295
MACLIN3 W1, W3 35,3335

Toliau kuriama PTFE antenos topologija, modeliuojamas antenos elektromagnetinis
modelis [1 ; 3] GHz daZniy ruoZe ir sukuriamas antenos schematinis simbolis taip pat, kaip
buvo daroma modeliuojant PA 2200 anteng. Atliekamas PTFE antenos Si1 parametro
modeliavimas [1 ; 3] GHz dazniy ruoZe su tokia pacia schema ir parametrais kaip ir PA 2200

antenos Si1 parametro modeliavimai [1 ; 3] GHz dazniy ruoze (2.33-2.34 pav.).
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_Rect_Patch_PTFE_G400_master ‘ﬁ% OPTIM

© emModel :
© ANT1 c : : Optim
- t12_L=42.295 mm o . Optim1. . .
. U2_W=76.477 mm . . OptimType=Gradient
111_W=3.81 mm MaxIters=2000
t11_L=10.367 mm UseAllOptVars=yes
¢lin1_81_S2=1 mim UseAllGoals=yes
- clin1_L=22.846 mm- - ° SaveAllTrials=no-
|g% S-PARAMETERS coAL | =
$_Param Goal Zin
sP1 . . .. OptimGoall = R
Start=1.0 GHz Expr="dB(S(1,1))" Zin1=zin(S11,PoftZ1)
Stop=3.0 GHz o " SiminstanceName="SP1" = C i
Step=10 kHz Weight=1

Ditems ads_device:dr

2.33 pav. PTFE antenos Si1; parametro modeliavimo schema (ADS Keysight).

m1 m2 m3
freq=1.5754200 GHz freq=1.57946 GHz freq=2.72699 GHz
dB(S(1,1))=-11.6420855| |dB(S(1,1))=-18.27534| |dB(S(1,1))=-33.81511
0 —T— —
ADS "‘i / _\\‘\ ,/';-’ 7
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\
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o
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Daznis (freq), GHz
2.34 pav. Pradiniai PTFE antenos Si; parametro modeliavimo rezultatai (ADS Keysight).

Kaip matoma i§ 2.34 pav. 1-3 GHz dazniy ruoZze gaunami du PTFE antenos Si1
parametro pikai: -18,275 dB (m2 = 1,57946 GHz) ir -33,815 dB (m3 = 2,727 GHz). Taciau né
vienas pikas néra ties GPS L1 signalo centriniy dazniu. Todél atliekamas papildomas PTFE
antenos optimizavimas 1-3 GHz dazniy ruoze, su tokiais pat optimizavimo tikslais, kaip ir PA
2200 antenos optimizavimo metu (2.15 pav.). Po optimizavimo atnaujinti PTFE antenos
parametrai suapvalinami iki 2 skaitmeny po kablelio bei atliekami pakartotiniai Si1 ir TDR
modeliavimai. Taip pat, esant poreikiui, koreguojami tlI1_W ir tI2_L parametrai. Galutiniai

PTFE antenos matmenys pavaizduoti 2.35 pav.
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ot Term _Rect_Patch_PTFE_G400_master

' emModel
Sem,
7250 ohm  12-L=42.51 mm
t12_W=75.29 mm
- t11_W=4.01 mm
t11_L=10.37 mm

clin1_S1_S2=1 mm
— clin1_L=22.86 mm

2.35 pav. Galutiniai pakoreguoti PTFE antenos parametrai (ADS Keysight).

Sujungus PTFE antenos topologijos atskiras 3 mikrojuostelines linijas tarpusavyje,
atliekami galutiniai Si1 parametro (2.36-2.37 pav.) ir TDR (2.38 pav.) modeliavimai, naudojant
tokias pat modeliavimui skirtas schemas kaip ir PA 2200 antenos modeliavimo metu (2.11 pav.,
2.21 pav.).

+$  Term _Rect_Patch_PTFE_G400_galutinis_merged_master
Term1 emModel a0 & OPTIM
Num=1 X1 ﬁﬁﬁ
Z=50 Ohm Optim

= . o o S . © Optimi1
o o o S . © - OptimType=Gradient -
MaxIters=2000
= A o L . .. UseAllOptVars=yes

) ~ UseAllGoals=yes
ALl

" SaveAllTrials=no

3| S-PARAMETERS GOAL =

S_Param - - - - . Goal : Zin

sP1 - .. OptimGoall _ ant
Start=1.0 GHz Expr="dB(S(1,1))" Zin1=zin(S11,PortZ1)
Stop=3.0 GHz Sirr_llnslanceName:"SM "

Step=10kHz =~ - Weight=1 - o

2.36 pav. PTFE antenos S:1 parametro modeliavimo schema (ADS Keysight).
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m1 m2
freq=1.5754200 GHz freq=2.77039 GHz
dB(S(1,1))=-21.3923017| [dB(S(1,1))=-34.13624
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Daznis (freq), GHz
2.37 pav. Galutiniai PTFE antenos Si1 parametro modeliavimo rezultatai (ADS Keysight).

Kaip matoma i§ 2.37 pav. 1-3 GHz dazniy ruoze gaunami du PTFE antenos Si1
parametro pikai: -21,392 dB (m1 = 1,57542 GHz) ir -34,136 dB (m2 = 2,77 GHz). Pirmasis
antenos Si11 parametro pikas (mq) yra lygus GPS L1 signalo centriniu dazniu.

m1 m2 m3
time=45.19 psec| [time=263.1 psec| |[time=484.7 psec
Zin=49.687 Zin=34.697 Zin=-1.594
100
ADS -
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70—
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n | 5,
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o |
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E -
= 104 \
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0 | \ 4
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Laikas (time), ns
2.38 pav. Galutiniai PTFE antenos jéjimo impedanso modeliavimo rezultatai (ADS Keysight).

Kaip matoma i$ 2.38 pav. PTFE antenos jéjimo impedansas yra lygus (m1) 49,687 Q.

Galutiniai PTFE antenos matmenys sura$yti 2.11 lenteléje.
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2.11 lentelé. Galutiniai PTFE antenos matmenys.

PTFE antenos schemos parametrai Apskaiciuotos vertés, mm

til_W 4,01

tl1_L 10,37

clinl_S1_S2 1

clinl_L 22,86

tI2_W 75,29

ti2_L 42,51

MACLIN3 W1, W3 34,64

Véliau, atlickant medziagy savybiy tyrimg apraSyta 2.3 poskyryje pastebéta, kad PTFE
antenos modeliavimo eigoje jsivélée klaida. Aprasant ADS Keysight PTFE dielektrika,
dielektriné konstanta buvo aprasyta kaip 2,075 (2.31 pav.), 0 ne teoriniuose skai¢iavimuose
naudota 2,1 vertés dielektriné konstanta (2.6 lentelé). Si klaida buvo iStaisyta atliekant anteny

optimizavimg po medziagy tyrimo (2.3.5 poskyris).

2.2.3. PEEK GPS L1lantenos modeliavimas

I$ pradziy ADS Keysight programoje aprasomi PEEK medziagos elektriniai ir $iluminiai
parametrai (2.39 pav.). Pagrindiniai medziagy parametrai, tokie kaip dielektriné konstanta ir

dielektriniy nuotoliy tangentas, apraSomi remiantis 2.1-2.2 lentelémis.

m Material Definitions

View Technology for this Library: |Discontinuity_lib e
Conductors Dielectrics Semiconductors Superconductors Surface Roughness
Material Permittivity (Er) Permeability (MUr)
Material Marne Library Real Irnaginary TanD Real Irnaginary
PEEK Discontinuity_lib 3.2 0.003 1
Djordjevic Therrnal Properties
Type TanD Freq Low Freq High Freq Conductivity (k) Z Conductivity (k) Heat Capacity (Cv)
Svensson/Djordjevic 1 MHz 1 KHz 1THz

2.39 pav. PEEK medziagos parametry aprasymas (ADS Keysight).

Papildomi PEEK medziagos parametrai, tokie kaip: paralelus ir statmenas plokStumai

Siluminis laidumas bei tiirinis Siluminis talpumas negaléjo biiti jvesti dél informacijos triikumo
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gamintojo medziagos aprasyme. Aprasoma PEEK spausdintinés ploksStés sandara ir parametrai

(2.40 pav.).

AR

0 millimeterk '
Substrate Layer Stackup
Type MName Material Thickness
Dielectric AlR
1 Conductor Layer  cond (2] Copper 7um
Dielectric m 1.2 mm
Cowver Copper 7 um

2.40 pav. PEEK antenos dielektriné medziaga bei spausdintinés plokstés sandara ir parametrai (ADS
Keysight).
Kaip matoma i§ 2.40 pav. antena kuriama ant dviejy sluoksniy 1,2 mm storio PEEK
plokstés. Numatomas vario sluoksnio storis yra 7 um.
PEEK antenos schema ir jos kiirimas atlieckami analogiskai, kaip ir PA 2200 antenos
(2.5 pav.). PEEK antenos schemos parametry kintamyjy ir teoriSkai apskaiCiuoty antenos
parametry sarySio funkcijos ir skai¢iavimai atliekami analogiskai kaip ir PA 2200 antenos (22—

28 funkcijos). PEEK antenos kintamyjy vertés aprasytos 2.12 lenteléje.

2.12 lentelé. PEEK antenos schemos parametry vertés.

PEEK antenos schemos parametrai Apskaiciuotos vertés, mm

til_wW 2,886

t1_L 7,979

clinl_S1_S2 1

clinl_L 19,076

tI2_W 65,702

t2_L 33,862

MACLIN3 W1, W3 30,408

Toliau kuriama PEEK antenos topologija, modeliuojamas antenos elektromagnetinis
modelis [1 ; 3] GHz daZniy ruoZe ir sukuriamas antenos schematinis simbolis taip pat, kaip

buvo daroma modeliuojant PA 2200 anteng. Atliekamas PEEK antenos Sii parametro
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modeliavimas [1 ; 3] GHz dazniy ruoZe su tokia pacia schema ir parametrais kaip ir PA 2200

antenos Si1 parametro modeliavimai [1 ; 3] GHz dazniy ruoze (2.41-2.42 pav.).

_Rect_Patch_PEEK_master
emModel i i i
ANT1

t12_L=33.862 mm
t12_W=65.702 mm
t11_W=2.886 mm
t11_L=7.979 mm
clin1_S1_S2=1 mm
clin1_L=19.076 mm-

OPTIM

WA
Optim
Optim1
OptimType==Gradient
Maxlters=2000
UseAllOptVars=yes
UseAllGoals=yes
SaveAllTrials=no

ﬁﬁj S-PARAMETERS GOAL -
S_Param Goal Z!n
SP1 OptimGoall Zinl
Start=1.0 GHz Expr="dB(S(1,1))" Zin1=zin(S11,PortZ1)
Stop=3.0 GHz SimlnstanceName="SP1"
Step=10kHz

Weight=1

2.41 pav. PEEK antenos Si1 parametro modeliavimo schema (ADS Keysight).

S11 (dB(S(1,1))), dB

Daznis (freq), GHz

m1 m2 m3
freq=1.5754200 GHz freq=1.58266 GHz freq=2.59159 GHz
dB(S(1,1))=-7.8742479 dB(S(1,1))=-14.48665| |dB(S(1,1))=-20.44787
0 - — —
] ( i .(
5] L "‘ {
1 |
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2.42 pav. Pradiniai PEEK antenos Si; parametro modeliavimo rezultatai (ADS Keysight).

Kaip matoma i§ 2.42 pav. 1-3 GHz dazniy ruoze gaunami du PEEK antenos Sii
parametro pikai: -14,487 dB (m2 = 1,58266 GHz) ir -20,448 dB (m3 = 2,59159 GHz). Tadiau né
vienas pikas néra ties GPS L1 signalo centriniy dazniu. Todél atliekamas papildomas PEEK
antenos optimizavimas 1-3 GHz daZniy ruoze, su tokiais pat optimizavimo tikslais, kaip ir PA

2200 antenos optimizavimo metu (2.15 pav.). Po optimizavimo atnaujinti PEEK antenos
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parametrai suapvalinami iki 2 skaitmeny po kablelio bei atlickami S11 ir TDR modeliavimai.

Taip pat, esant poreikiui, koreguojami tl1_W ir tI2_L parametrai. Galutiniai PEEK antenos
matmenys pavaizduoti 2.43 pav.

._er'.'"n " _Rect_Patch_PEEK_master
Term1 emM odel
Num=1 ANT1

112_W=64.52 mm {o}.
ti1_W=2.25mm
t11_L=7.98 mm
clin1_S1_5S2=1mm °
clin1_L=17.55 mm {o} -

2.43 pav. Galutiniai pakoreguoti PEEK antenos parametrai (ADS Keysight).

Sujungus PEEK antenos topologijos atskiras 3 mikrojuostelines linijas tarpusavyje,
atliekami galutiniai Sy1 parametro (2.44-2.45 pav.) ir TDR (2.46 pav.) modeliavimai, naudojant

tokias pat modeliavimui skirtas schemas kaip ir PA 2200 antenos modeliavimo metu (2.11 pav.,

2.21 pav.).

+ Term
Term1
Num=1
Z=50 Ohm

_Rect_Patch_PEEK_galutinis_merged_master

emModel i

1 fanl | OPTIM
Optim
Optim1

OptimType=Gradient
Maxlters=2000
UseAllOptVars=yes
UseAllGoals=yes

;ﬁﬁ S-PARAMETERS

S_Param

SP1

Start=1.0 GHz
Stop=3.0 GHz
Step=10 kHz

= SaveAllTrials=no
| GOAL I Zin

Goal Zin
OptimGoal1 zil
Expr="dB(S(1,1))" Zinl=zin(S11 Portz1)
SimInstanceName="SP1" = .

Weight=1

2.44 pav. PEEK antenos Si1 parametro modeliavimo schema (ADS Keysight).
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m m2
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2.45 pav. Galutiniai PEEK antenos Si; parametro modeliavimo rezultatai (ADS Keysight).

Kaip matoma i§ 2.45 pav. 1-3 GHz dazniy ruoZze gaunami du PEEK antenos Sii
parametro pikai: -16,656 dB (m1 = 1,57552 GHz) ir -25,624 dB (2,625 GHz). Pirmasis antenos
S11 parametro pikas (m1) yra artimas GPS L1 signalo centriniam dazniui bei jeina j GPS L1

signalo dazniy ruoza (1.2 lentelé).

m1 m2 m3
time=45.19 psec| [time=128.7 psec| |[time=217.7 psec
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Laikas (time), ns

2.46 pav. Galutiniai PEEK antenos jéjimo impedanso modeliavimo rezultatai (ADS Keysight).
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Kaip matoma i$ 2.46 pav. PEEK antenos jéjimo impedansas yra lygus 48,948 Q (my).

Galutiniai antenos matmenys surasyti 2.13 lenteléje.

2.13 lentelé. Galutiniai PEEK antenos matmenys.

PEEK antenos schemos parametrai Apskaiciuotos vertés, mm
til_ W 2,25
til_ L 7,98
clin1_S1_S2 1
clinl L 17,55
tI2_W 64,52
ti2_L 35,67
MACLIN3 W1, W3 30,135

Veéliau, atliekant medziagy savybiy tyrima apraSyta 2.3 poskyryje pastebéta, kad PEEK
vario storis turi buti pakeistas i§ 7 pum 1 3,75 pm. Kadangi PEEK plokstés bus dengiamos 3,5—
4 um vario sluoksniu. Vario storio korekcija buvo daroma atliekant anteny optimizavimg po

medziagy tyrimo (2.3.5 poskyris).

2.2.4. Apibendrinimas

Modeliuojant planarigsias GPS L1 daznio antenas pastebéta, kad koreguojant antenos
ilg] atitinkamai keiCiasi antenoS Si1 parametro daznis. Didinant antenos ilgj, antenos Si1
parametro piko daznis mazéja, maZinant — didéja. Taip pat pastebéta, kad medziagos su didesne
dielektrine konstanta leidzia suprojektuoti mazesniy matmeny GPS L1 anteng. Projektuojant
antena ant medziagos turincios dielektring konstanta ir dielektrinius nuostolius iSmatuotus
Zzemuose dazniuose (PA 2200, 1 kHz) bei palyginti didelius dielektrinius nuotolius (PA 2200),
antena sumodeliuojamos neproporcingai ilga palyginti su gautu antenos plociu.

Taip pat, pastebéta kad vien tik teoriSkai apskaiCiuoty anteny parametry neuztenka
norint sukurti kokybiSkas GPS L1 daznio antenas, tod¢l turi biti atliekami papildomi anteny

parametry optimizavimai.
2.3. Medziagy elektriniy savybiy tyrimas

Svarbu paminéti, kad SSAIL technologijos gamybos parametrai yra konfidenciali
informacija, todé¢l, aprasant SSAIL technologija gaminamus jrenginius/komponentus nebus
gilinamasi ] naudotus specifinius lazerinio apdirbimo parametrus. Galima paminéti, kad
medziagy apdirbimui naudojamos lazerinés sistemos, kuriy pagrindiniai komponentai yra:

e Femtosekundinis lazeris;
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e Optinis lazerio spindulio kelias;

e Trijy asiy (X, Y, Z) pozicionavimo stalai;

e Galvanometrinis lazerio spindulio skeneris;

e Programiné jranga skirta visy sistemos jrenginiy veikimo sinchronizavimui
tarpusavyje;

e Lieto metalo arba granito pagrindas.

Igyvendinant SSAIL technologija yra svarbiis tokie lazerinio apdirbimo parametrai

kaip:
e Lazerio spindulio diametras fokuse;
e Lazerio impulsy trukmé;
e Lazerio impulsy daznis;
e Maksimalus medziagos apdirbamo lauko dydis;
e Lazerio spindulio skenavimo greitis;
e Medziagos apdirbimo tipas.

SSAIL technologija gaminamy jrenginiy/komponenty vario ir pasyvinio metalo
sluoksnio storis priklauso nuo cheminio metalo sluoksnio nusodinimo greicio. Vario
nusodinimo greitis yra 3,5 pm/h, nikelio — 20-22 pm/h. Standartinés plokstés vario storis biina
7 um, nikelio sluoksnio storis ~2 um, aukso — 50-100 nm.

Pries gaminant antenas naudojant SSAIL technologija. Pradzioje atlickami SSAIL
testavimai ant pasirinkty medziagy. Testavimai atliekami ant PTFE ir PA 2200. PEEK
medZiagos apdirbimo parametrai yra zinomi. Nepaisant to, kad PTFE medZiagos apdirbimo
parametrai yra zinomi, atliekamas papildomas PTFE testavimas naudojant SSAIL technologija.
Kadangi, PTFE medZziagos apdirbimo parametrai itin priklauso nuo apdirbamos PTFE
medziagos inertisSkumo lygio ir sandaros.

Testavimai atlieckami nubraizant staciakampiy matricg, kurioje X ir Y kryptinis yra
kei¢iami du lazerinio apdirbimo parametrai, pvz., medziagos apdirbimo greitis ir lazerio
spindulio energija arba Kiti, ir su Siais parametrais yra apdirbamas medZziagos pavirsius.
Apdirbus medZziagg su lazeriu vykdomas medZziagos cheminis aktyvavimas ir vario sluoksnio
cheminis nusodinimas (2.47 pav.). Svarbu paminéti, kad anteny kiirimo pradzioje PA 2200
medziaga buvo pasirinkta dviejy tipy: gryna PA 2200, PA 2200 su juoda danga. PA 2200
medziaga su juoda danga buvo pasirinkta, norint gauti kuo lygesnj PA 2200 plokstés pavirsiy

ir taip pat pratestuoti ar pavirSiaus dazymas gali sumazinti medziagos vandens absorbcija.
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2.47 pav. PA 2200 (kair¢), PA 2200 su juoda danga (vidurys) ir PTFE (deSiné).

Nustacius tinkamiausius medziagy lazerinio apdirbimo parametrus ant ploksteliy
nusodinamos pasirinktos geometrinés figtros, kad buty galima vizualiai analizuoti vario
adhezija priklausomai nuo geometrinés figiiros dydZio. 2.48-2.49 pav. i§ abiejy pusiy
pavaizduotos PTFE ir PA 2200 (su juoda danga) plokstés, su SSAIL technologija gautomis

geometrinémis figliromis.

2.48 pav. Pasirinkty geometriniy figliry kiirimas naudojant SSAIL ant PA 2200 su juoda danga (kair¢)
ir PTFE (desiné).
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2.49 pav. PA 2200 su juoda danga ir PTFE ploksciy pusés nemodifikuotos lazeriu.

Kaip matoma i§ 2.48-2.49 pav. kad tiek gryna PA 2200, tiek PA 2200 medziaga su
juoda danga yra netinkamos SSAIL technologijai taikyti, nes turi $iurksty pavirsiaus, dél kurio
medziaga pasidengia variu ir tose medZiagos vietose, kurios néra apdirbtos lazeriu. PA 2200
plokstés yra visos pasidengusios variu dél savo SiukStaus pavirSiaus, 0 PTFE plokstés
nefrezuota pusé yra pasidengusi variu tik ten kur pavirSiu modifikuotas lazeriu, o frezuota pusé
yra truputj pasidengusi variu del SiukStaus pavirSiaus. Kadangi PTFE plokStés frezuota puse
bus naudojama GPS sekiklio komponenty Zemés sluoksnio kiirimui, $ios pusés pasidengimas
variu be lazerio modifikavimo, néra itin didelé projektavimo problema, nes be lazerio
modifikavimo pasidengusios vietos gali biiti pasalinamos medZiagg nuvalant su SiukS$¢ia
kempine arba naudojant lazer;.

Norint parodyti lazerinio apdirbimo parametry svarba jgyvendinant SSAIL technologija
(Ratautas, Jagminiené, et al., 2020), galima parodyti su pakeistais apdirbimo parametrais
padengta PTFE (2.50 pav.)
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2.50 pav. PTFE apdirbtas su pakeistais lazerinio apdirbimo parametrais: nefrezuota pusé (kairé),
frezuota pusé (desiné).

2.50 pav. pavaizduotos 4 figliros yra apdirbtos tais paciais lazerinio apdribimo
parametrais, taciau, kaip matoma, vario adhezija yra daug prastesné negu 2.48 pav. pavaizduoto
PTFE. Taip pat pastebima, kad 2.50 pav. pavaizduotos nefrezuotos teflono pusés, dalis lazeriu
apdirbty viety néra pasidengusios variu.

Galiausiai pasirinkus, SSAIL technologijai taikyti tinkamas (PEEK ir PTFE)
medziagas, pagaminami elektrodai, skirti pasirinkty medziagy dielektriniy savybiy tyrimui.
Gamybos metu, PEEK elektrodai padengti 3,54 pm storio vario sluoksniu, o PTFE elektrodai
— didesniu nei 5 um storio vario sluoksniu. Svarbu paminéti, kad biitent tokiais PEEK ir PTFE
vario sluoksniais bus dengiamos darbo metu gaminamos anteny bei GPS sekiklio ir jo
komponenty plokstés. Ant PTFE nusodinamo vario sluoksnio storj yra sunku reguliuoti dél
medziagos inertiSkumo. Kartais PTFE medziagos cheminis dengimas turi biiti kartojamas kelis
kartus.

Elektrodo matmenys (2.51 pav.) pasirinkti, pagal numatytus maziausius GPS sekiklio

komponenty PCB modeliy plo¢iy matmenis ir atstumus tarp komponenty.
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Matavimo vienetai - mm

Apacia

6,7
2.51 pav. Elektrodo virSutinis sluoksnis (kairé¢) ir apatinis sluoksnis (kair¢).

Numatomi maziausi atstumai tarp komponenty yra 200 um, o maziausi PCB modeliy
ploc¢iai — 300 um. Elektrodo sandara yra tokia:
e VirSutinis sluoksnis:
o Mikrojuosteliné linija, kurios ilgis ir plotis yra atitinkamai 3 cm ir 300
pum.
o Keturkampés (3x3 mm) zemés sluoksnio aikstelés su jungiamosiomis,
0,5 mm diametro, skylémis.
e Apatinis sluoksnis:
o Staciakampe (30x6.7 mm) zemés sluoksnio aikstelé.

Pagaminti elektrodai ant PEEK ir PTFE medziagy pavaizduoti (2.52—-2.55 pav.).
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2.53 pav. Ant PTFE medziagos pagaminti elektrodai (2).

Kaip matoma i§ 2.52-2.53 pav., yra keli elektrodai pazyméti X simboliu, kurie yra
netinkami matavimams. Nepaisant to, kad visi PTFE medZiagos elektrodai buvo gaminami su

analogiSkais lazerinio apdirbimo parametrais, dalies elektrody mikrojuosteliné linija yra
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nutriikusi ir/arba néra kontakto tarp virSutinio ir apatinio Zemés sluoksniy. Tikétina, kad dalies

PTFE elektrody brokas yra PTFE medziagos inertiSkumo pasekmé.

o o o ! ) 5 o °
1 7 i ':: I‘<,1 i ik
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2.54 pav. Ant PEEK medziagos pagaminti elektrodai.

Kaip matoma i$ 2.54 pav., PEEK elektrodai yra tinkami matavimams, nes né vieno
elektrodo mikrojuosteliné linija néra nutrtikus ir bent viena elektrodo virSutiné Zemés aikstelé
turi kontaktg su apatiniu zemés sluoksniu. Yra vienas p4 v elektrodas, kurio viena virSutinio
zemés sluoksnio aikStelé neturi kontakto su apatiniu Zemés sluoksniu ir yra pazymeéta X
simboliu. Taip pat matoma, kad PEEK plokstelés frezuotos vietos minimaliai pasidengia vario
sluoksniu, taciau §is vario sluoksnis nesujungia mikrojuostelinés linijos ir Zemés sluoksnio
tarpusavyje

2.55 pav. pavaizduoti netinkami matavimams PEEK elektrodai, nes jie buvo pagaminti
su jsivelusia klaida lazerinio apdirbimo parametruose. PEEK medZiagos apdirbimo proceso
eigoje, dél atsiradusiy klaidy, PEEK medZiagos pavirSius buvo apdirbamas netinkamai.
Netinkamas 2.55 pav. PEEK elektrody pavirSiaus apdirbimas matosi analizuojant kiekvieno
elektrodo virSutines, deSines pusés, zemés aiksteles, kuriy dauguma turi vertikalig juosta
nepasidengusig variu. Dél ankséiau iSvardinty priezas¢iy, 2.55 pav. PEEK elektrodai nebuvo

analizuojami PEEK medziagos dielektriniy savybiy tyrimo metu, nepaisant to, kad visi
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elektrodai turi vientisas/nenutrikusias mikrojuostelines linijas bei kontakta tarp virSutinio ir

apatinio zemés sluoksniy.

Elektrody sluoksniy kontaktai buvo tikrinami naudojant multimetra.

2.55 pav. Nepavyke PEEK elektrodai.

2.3.1. Elektrody impedanso matavimai

Elektrody impedanso matavimai atliekami naudojant SIGLENT SNAS5032A VNA su
gamintojo nustatytu kalibravimu, SP-GR-201505 0,5 mm adatg, 100 cm VNA kabelj ir Dino-
Lite Edge mikroskopa. Visy matavimy metu buvo naudojamos vienkartinés guminés pirstinés,
norint kuo labiau apsaugoti varinius elektrodus nuo oksidacijos. Elektrody paruosimo
matavimams eiga:

1. PEEK elektrodai nuvalomi su sausos kempinés Siurks¢ia dalimi. PTFE elektrody

nuvalyti nereikia, nes elektrodai valyti kempine ir lazeriu.

2. Su multimetru patikrinama ar mikrojuostelinés linijos ir zemés sluoksniai néra
uzsitrumpine tarpusavyje bei su aplinkiniais vario sluoksniais. Taip pat patikrinama
ar abu virSutiniai zemés sluoksniai turi kontakta su apatiniu sluoksniu.

3. Esant poreikiui, su peiliuku nuskutamos, susijungusios su Zemés sluoksniu,

mikrojuosteliniy linijy vietos. Siuo atveju reikéjo apskusti PEEK ir PTFE
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mikrojuosteliniy linijy apacios krastus (ties keturkampiais zemés elektrodais) ir kai
kuriy PEEK mikrojuosteliniy linijy virSiines.
Elektrody matavimo eiga:
. Nustatomas VNA TDR grafiko matavimy pradzios laikas (2.56 pav.);
Nustatoma VNA paklaida matuojant 50 Q impedanso etaloning mikrojuosteling linijg
su 0,5 mm adata ir mikroskopu (2.56 pav.).
Naudojant VNA su 0,5 mm adata, 100 cm kabeliu ir mikroskopu, gaunami PTFE ir
PEEK elektrody TDR grafikai (2.57 pav.). Elektrody TDR matavimai atlieckami [100
kHz ; 26,5 GHz] dazniy ruoze.

Atlikus matavimus, VNA matavimo duomenys iSeksportuojami j .csv tipo failus ir

grafikai nubraizomi naudojant MATLAB Online programg (C priedas).

2.57 pav. PEEK ir PTFE elektrody TDR matavimas.
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Prie$ atliekant matavimus nustatomas TDR matavimy pradzios taskas, kai prie VNA
prijungtas tik 50 Q kabelis ir adata. TDR matavimy pradzios taskas nustatomas ties tuo laiko
momentu, kai VNA TDR grafiko kreivé pradeda staigiai didéti iki begalybés. Siuo atveju
nustatytas VNA TDR matavimy pradzios laikas yra 8,9 ps. 50 Q etaloninés mikrojuostelinés
linijos grafikas pateiktas 2.58 pav.

TP1 50 O etalono TDR

200 -
1
1
180 Yoin = 47.699 0
Yooy = 493110
160 |- - =
Y offeet = 50 -, = 0.689 0 :
140 | TDR ...t (mélyna linija) = [8.900; 10.324] ns i
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2.58 pav. Etaloninés 50 € mikrojuostelinés linijos TDR.

Is 2.58 pav. matoma, kad TDR matavimo pradzios ir pabaigos réziai yra pazyméti
meélynomis vertikaliomis linijomis [8,9 ; 10,324] ns. TDR grafiko analizés réziai pazyméti
juodomis rodyklémis (» <) [9,2 ; 10,2] ns. TDR analizés réZiai pasirenkami tokie, kuriuose
matoma, kuo maziau pereinamyjy procesy tarp VNA laido su SMA jungtimi bei elektrodo
mikrojuostelinés linijos. TDR grafiko analizés réZiuose surandamos grafiko maksimalios ir
minimalios vertés atitinkamai ymin = 47,699 Q ir ymax = 49,311 Q. Matoma, kad ymax verté yra
apytiksliai TDR grafiko analizés réziy viduryje (9,644 ns ; 49,311 Q). VNA matavimy paklaida
Yoffset apskaiiuojama i§ 50 Ohm atémus maksimalig verte ymax. Kaip matoma i$ pateikto grafiko
VNA paklaida Yofrset yra 0,689 Q. Apskai¢iuota VNA matavimy paklaida bus naudojama
koreguoti PEEK ir PTFE elektrody TDR matavimy rezultatus.

Pakoreguoti PTFE elektrody matavimo rezultatai pateikti 2.59 pav. Kaip matoma i§ 2.59
pav. PTFE elektrody TDR matavimo réziai yra pazyméti mélynomis vertikaliomis linijomis
[8,9 ; 9,155] ns, o TDR matavimy analizés réziai pazyméti vertikaliomis juodomis linijomis
[9,06 ; 9,15] ns. TDR matavimo ir analizés réziai parenkami apskai¢iavus VNA skiriamaja

geba, elektrodo ilgio trukmeés atitikmen] grafike ir pakoregavus mikrojuosteliniy linijy TDR
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kreiviy pabaigos koordinat¢ grafiko laiko aSyje, siekiant gauti kuo tikslesnius impedansy
skaiCiavimus.

VNA skiriamosios gebos skai¢iavimas atliekamas zinant VNA kabelio ilgj (1000 mm),
adatos ilgj (38 mm) ir TDR grafiko matavimy pradzios taskg laiko asyje (8,9 ns). Nustatyta
VNA skiriamoji geba yra ~0,008574 ns/mm. Zinant VNA skiriamaja geba apskai¢iuojama
grafiko kreiviy trukmé atitinkanti 30 mm elektrody ilgius: ~0,25722 ns. Apskai¢iavus elektrody
ilgius atitinkanc¢ig trukme¢ 2.59 pav. grafiko laiko aSyje, matoma, kad, teoriskai,
mikrojuostelinés linijos TDR matavimy pabaiga turéty bati ties 9,15722 ns. Kadangi
mikrojuosteliniy linijy TDR kreivés jau ties 9,15 ns taSku pradeda staigiai kilti aukStyn iki
begalybés, kas rodo TDR matavimuose atvirg granding, pasirinktas TDR matavimy pabaigos
taSkas buvo 9,155 ns.

TDR matavimy analizés pradzios taSkas pasirenkamas ne 8,96 ns, 0 9,6 ns. Taip daroma,
siekiant nejskaityti impedansy skai¢iavimuose [8,9 ; 9,06] ns intervale matomy pereinamyjy
procesy. [8,9 ; 9,06] ns intervale matomi pereinamieji procesai, tikétina, atsiranda dél
mikrojuostelinés linijos pradzioje esanciy zemes elektrody, kurie nuo mikrojuostelinés linijos
yra nutolg ~200 pm.

Kaip matoma, elektrody vidutiniai impedansai, TDR analizés réziuose, svyruoja
[147,949 ; 156,887] Q diapazone, 0 bendras elektrody vidutinis impedansas apskai¢iuotas
randant vidurkj i§ visy PTFE elektrody vidutiniy impedansy ptfe-sumayg = 152,113 Q.

PTFE elektroduy TDR + TP1 50 Q etalono nuokrypis (yoffset)
240 | ptfal T - B ::
ptfe3-d Elektrody impedansy vidurkiai, TDR analizés réZiuose:
290 | ptfe3-v i|ptfel = 154.4240; ptfe3-d_ = 147.949 0 : : : _____
ptfe3k ptfe3-v_ =150.6930; ptfe3-k, =152.0320 I
200 |- PEF:gx\;k | ptfe3x-k, = 156.887 0; ptfe3-v_ = 150.693 O e
- 'IEDR matavimy reziai || Ptfe-sum_ = 152.113 0 : : :
180 |-|= = = TDR matavimy réziai '
= = = TDR analizés rédiai
160 ||= = = TDR analizés réZiai

Impedansas, (0
= =
%] =
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T T

100 -

80 |-

60 |-

8.8 8.85 8.9 8.95 9 9.05 9.1 9.15 9.2
Laikas, ns

2.59 pav. PTFE elektrody TDR matavimai.

Pakoreguoti PEEK elektrody matavimo rezultatai pateikti 2.60 pav. Kaip matoma i$

2.60 pav. PEEK elektrody TDR matavimo réziai yra pazyméti mélynomis vertikaliomis
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linijomis [8,9 ; 9,195] ns, o TDR matavimy analizés réziai pazyméti vertikaliomis juodomis
linijomis [9,075; 9,19] ns. PEEK elektrody TDR matavimo ir analizés réziai parenkami tokiu
paciu bidu, kaip ir PTFE elektrody.

Kaip matoma, elektrody vidutiniai impedansai, TDR analizés réziuose, svyruoja
[134,676 ; 137,808] Q diapazone, o bendras elektrody vidutinis impedansas apskai¢iuotas
randant vidurkj i§ visy PEEK elektrody vidutiniy impedansy peek-Sumayg = 135,920 Q.

PEEK elektroduy TDR + TP1 50 Q etalono nuokrypis (yoffset)
240 He—rpad ] . . : R
pa-v Elektrody impedansy vidurkiai, TDR analizés réZiuose:
920 L|—— pak pa-d, = 134.676 0; pdv, = 137.808 Q - :: [
p5-d pak,, =135.4720; p5-d, = 1365110 i
200 L Pgts p5-vd, = 135.826 0; p5-vk, = 1352710 BESTe
—_— ES-k p5-k, . = 135.880 0; peek-sum_ = 135.920 Q L
180 -|= = = TDR matavimy réziai :: T
= = = TDR matavimuy réziai
160 |{= = = TDR analizés réziai | -~ | -~ = = = 1 = )
= = = TDR analizés réziai 1
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2.60 pav. PEEK elektrody TDR matavimai.

2.3.2. Elektrody impedanso modeliavimas

Po PTFE ir PEEK elektrody matavimy atlickamas elektrody TDR modeliavimas su ADS
Keysight programa, norint jsitikinti ar ADS Keysight PTFE ir PEEK elektrody impedansy
modeliavimo rezultatai sutaps su matavimo rezultatais.

PTFE ir PEEK elektrody TDR modeliavimas atliekamas tokiu paciu principu kaip ir
anteny modeliavimai:

1. Sukuriama mikrojuostelinés linijos schema su linijos plo¢io kintamuoju ir 2.51 pav.

mikrojuostelinés linijos matmenimis (2.61 pav.).

2. Sukuriamas mikrojuostelinés linijos topologija (2.61 pav.).

3. Atliekamas mikrojuostelinés linijos topologijos elektromagnetinis modeliavimas [0

; 26,5] GHz dazniy ruoze ir sukuriamas linijos schematinis simbolis.
4. Naudojant schematinj modelj (kurio modeliavimo tipas pakei¢iamas i$§ schematinio
1 elektromagnetinj modelj) atlickamas mikrojuostelinés linijos TDR modeliavimas

ir gaunamas grafikas.
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P1 MLOC
TL6
Subst="MSub1"
W=Line_W
L=30 mm

2.61 pav. PTFE elektrodo schema (kairé) ir topologija (deSiné) su linijos plo¢io kintamuoju (ADS
Keysight).

Pries atliekant PTFE mikrojuostelinés linijos topologijos elektromagnetinj
modeliavimg, PTFE GPS L1 antenos modeliavimo metu (2.2.2 poskyris) aprasyta PTFE
medziagos dielektrinés konstantos neatitikimo klaida yra iStaisoma apraSant pakoreguotus
PTFE medziagos parametrus, kuriuose 2,075 vertés dielektriné konstanta pakei¢iama j 2,1

vertés dielektring konstantg (2.62 pav.)

Material Definitions

View Technology for this Library: | Discontinuity_lib e

Conductors Dielectrics Semiconductors Superconductors Surface Roughness

Material Permittivity (Er) Permeahility (MUr)
Material Marme Library Real Imaginary TanD Real Imaginary
PTFE_G400_MOD  Discontinuity_lib 2.1 1
Djordjevic Thermal Properties
Type TanD Freq Low Freq High Freq Conductivity (k) Z Conductivity (k] Heat Capacity (Cv)

Svensson/Djordjevic 1MHz 1 KHz 1THz

2.62 pav. Pakoreguoti PTFE medZziagos parametrai (ADS Keysight).

PTFE mikrojuostelinés linijos dielektriko vario storiai nustatomi tokie pat kaip ir PTFE
antenos modeliavimo metu, kadangi Zinoma, kad PTFE elektrodo vario sluoksnis yra didesnis

nei 5 um (2.63 pav.).

ATR;

M I/"’J::.-rg G400_MOD2.1)

112 m Jil-
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Substrate Layer Stackup

Type Marne Material Thickness
Dielectric AlR
1 ConductorLayer  cond (2) Copper 7um
Dielectric 1.2 mm
Cover Copper T um

2.63 pav. PTFE mikrojuostelinés linijos plokstés sandara (ADS Keysight).

PTFE 3 cm ilgio ir 300 um plocio mikrojuostelinés linijjos TDR modeliavimo schema
pavaizduota 2.64 pav., o TDR grafikas 2.65 pav.

IS 2.65 pav. matoma, kad minimalus ir maksimalus modeliuojamos PTFE
mikrojuostelinés linijos impedansas yra atitinkamai mz = 157,42 Q ir mz = 167,54 Q, o vidutinis

impedansas Mayg:

m, + ms
Mg = ——— = 162,480 (29)
+ ViStep R _Electrode_PTFE_master
: RT emModel
_ ) Vlow=0V s MS1
a - = m
. Vhigh=1V = - © - Line_W=0.3'mm
-| Delay=0 nsec .
Rise=16.9 psec
1
g% TRANSIENT I MeasEqn
— : = MeasT
Tran - - . Zin=50*V2/(V1-V2):

Tran1
StopTime=1.0 nsec
MaxTimeStep=0.01 psec

2.64 pav. PTFE mikrojuostelinés linijos TDR modeliavimo schema (ADS Keysight).
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m1 m2 m3
time=45.22 psec| |time=130.1 psec| [time=179.3 psec
Zin=153.049 Zin=167.540 Zin=157.420

200
£DS 1903
180 m2

o0 TR AR

150

60
407

Impedansas (Zin), Q
T

103

Laikas (time), ns
2.65 pav. PTFE mikrojuostelinés linijos TDR grafikas (ADS Keysight).

Atliekant PEEK mikrojuosteliniy linijy modeliavimg PEEK medziagos parametrai ADS
Keysight programoje néra kei¢iami, taciau yra koreguojama mikrojuostelinés linijos plokstés
sandara. Kaip anks¢iau minéta PEEK elektrodai padengti 3,5—4 um storio vario sluoksniu, todél

modeliuojamos PEEK mikrojuostelinés linijos plokstés vario sluoksnis parenkamas 3,75 pm
(2.66 pav.).

MR

0 millimezert '
Substrate Layer Stackup
Type Mame Material Thickness
Dielectric AR
1 Conductor Layer  cond (2) Copper 3.75um
Dielectric m 1.2 mm
Cowver Copper 375 um

2.66 pav. PEEK mikrojuostelinés linijos plokstés sandara (ADS Keysight).
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PEEK mikrojuostelinés linijos schema, topologija, elektromagnetinis modeliavimas ir
TDR modeliavimas atliekamas taip pat kaip ir PTFE mikrojuostelinés linijos. Gautas PEEK 3
cm ilgio ir 300 pm plocio mikrojuostelinés linijos TDR grafikas pavaizduotas 2.67 pav.

IS 2.67 pav. matoma, kad minimalus ir maksimalus modeliuojamos PEEK
mikrojuostelinés linijos impedansas yra atitinkamai mz = 138,162 Q ir my = 141,853 Q, o
vidutinis impedansas mayg = 140,0075 Q (29 funkcija).

m m2 m3
time=45.26 psec| [time=138.8 psec| [time=226.5 psec|
Zin=132.251 Zin=141.853 Zin=138.162

200
LS 190
1804
170
160; m2 I/
150 m3
140 ‘\,f'\,,.x_/'\,f’%.f/"*‘j
130
120
110—:-{
100
90
80
70
60
504
405
30
204
10—
Uff||t||||‘||\‘|||||||
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Impedansas (Zin), Q

Laikas (time), ns
2.67 pav. PEEK mikrojuostelinés linijos TDR grafikas (ADS Keysight).

2.3.3. Elektrody matavimy ir modeliavimy rezultaty apibendrinimas

Kaip matoma i§ PTFE elektrody matavimy (2.59 pav.) ir modeliavimo (2.65 pav.)
duomeny, PTFE elektrody matavimy vidutinés impedanso vertés svyruoja [147,949 ; 156,887]
Q diapazone, o sumodeliuotos PTFE mikrojuostelinés linijos impedansas — [157,42 ; 167,54]
Q diapazone. Lyginant apskai¢iuotus vidutinj visy matuoty PTFE elektrody impedansg
(152,113 Q) ir modeliuotos mikrojuostelings linijos vidutinj impedansg (162,48 €2) matoma,
kad PTFE iSmatuoty elektrody vidutinis impedansas yra ~10 © mazesnis nei modeliuotos PTFE
mikrojuostelinés linijos.

Taip pat i PEEK elektrody matavimy (2.60 pav.) ir modeliavimo (2.67 pav.) matoma,
kad PEEK elektrody matavimy vidutinés impedanso vertés svyruoja [134,676 ; 137,808] Q
diapazone, o sumodeliuotos PTFE mikrojuostelinés linijos impedansas — [138,162 ; 141,853]
Q diapazone. Lyginant apskaiCiuotus vidutinj visy matuoty PEEK elektrody impedansa
(135,920 Q) ir modeliuotos mikrojuostelinés linijos vidutinj impedansa (140,0075 Q) matoma,
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kad PEEK ismatuoty elektrody vidutinis impedansas yra ~4 € mazesnis nei modeliuotos PEEK
mikrojuostelinés linijos.

[Smatuoty ir modeliuoty elektrody impedansy skirtumas, tikétina, yra dél pasirinkto per
plataus TDR matavimy analizés ruozo, kuris apémeé ir dalj pereinamyjy procesy tarp VNA laido
adatos ir PTFE bei PEEK eclektrody. Arba elektrody mikrojuostelinés linijos yra per trumpos ir
neuztenka linijy ilgio, kad buty iSmatuoti realis PTFE ir PEEK elektrody impedansai
pasibaigus pereinamiesiems procesams. Matuojant palyginti trumpas (3 cm) mikrojuostelinés
linijas, yra ganétinai sudétinga grafiSkai nustatyti mikrojuostelinés linijos TDR matavimy
analizés pradzios ir pabaigos rézius, kurie nejskaityty netikslumus sukurianéiy pereinamyjy
procesy diapazony.

Taciau dar kelios, iSmatuoty ir modeliuoty mikrojuosteliniy linijy impedansy
neatitikimo, priezastys gali buti dielektrinés konstantos pokytis, medziagy sandary ypatumai ir
netinkamos dielektrinés konstantos pasirinkimas modeliavimo metu. Bei PTFE ir PEEK
ploksciy pavirSiaus modifikavimas frezavimo metu, ko pasékoje gali netolygiai kisti plokscéiy
storis.

Galiausiai jvertinus anks¢iau apraSytas iSmatuoty ir modeliuoty elektrody impedansy
skirtumy priezastis buvo nuspresta nekeisti modeliavimo metu naudojamos dielektrinés

konstantos ir testi GPS sekiklio ir GPS L1 anteny projektavima.

2.3.4. PTFE ir PEEK 50 Q mikrojuosteliniy linijy TDR modeliavimas

PTFE ir PEEK 50 Q mikrojuosteliniy linijy TDR modeliavimas atlickamas, naudojant
2.3.2 poskyryje sukurtus mikrojuosteliniy linijy modelius ADS Keysight programoje. Keiciant
linijy plocius (Line_W) 10 um tikslumus atlickamas TDR modeliavimas ir taip ieSkoma tokio
linijos plocio, su kuriuo linijos impedansas buty artimas arba lygus 50 Q. 2.68-2.71 pav.
pavaizduotos sumodeliuotos PTFE ir PEEK 50 Q mikrojuostelinés linijos ir jy TDR grafikai.
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2.68 pav. 50 Q PTFE mikrojuostelinés linijos TDR modeliavimo schema (ADS Keysight).

m1 m2 m3
time=47.30 psec| [time=141.5psec| [time=196.9 psec
Zin=47.641 Zin=51.408 Zin=48.902
100
A0S §
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80—
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@ —
© i [‘/\/
c 40/
© _
2 80—
ol 4
£ 20—
10—
0 I I I | T ‘ 1 I I I I I | | I

0.0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0

Laikas (time), ns
2.69 pav. 50 Q PTFE mikrojuostelinés linijos TDR grafikas (ADS Keysight).

Kaip matoma i§ 2.68-2.69 pav., 3,8 mm PTFE mikrojuostelinés linijos impedansas
kinta [48,902 (ms) ; 51,408 (m2)] Q ribose, o vidutinis impedansas yra lygus mayg = 50,155 Q
(29 funkcija).
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2.70 pav. 50 Q PEEK mikrojuostelinés linijos TDR modeliavimo schema (ADS Keysight).
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Laikas (time), ns
2.71 pav. 50 Q PEEK mikrojuostelinés linijos TDR grafikas (ADS Keysight).

Kaip matoma i§ 2.70-2.71 pav. 2,92 mm PEEK mikrojuostelinés linijos impedansas
kinta [49,551 (m3) ; 50,826 (m2)] Q ribose, o vidutinis impedansas yra lygus Mayg = 50,1885 Q
(29 funkcija).

2.3.5. Anteny optimizavimas
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Atlikus 50 Q PTFE ir PEEK mikrojuosteliniy linijy modeliavimus ir suradus linijy

plocius atitinkancius arba artimus 50 Q, atnaujinami PTFE ir PEEK anteny maitinimo linijy

plociai.

Anteny optimizavimas atlieckamas tokiais etapais:

1.

5.

Pakei¢iami PTFE ir PEEK anteny maitinimo linijy plo¢iai j, apskai¢iuotus 50 Q
mikrojuosteliniy linijy plocius, atitinkamai 3,8 mm ir 2,92 mm.

PTFE antenos pradiniai medziagos parametrai (2.31 pav.) pakeiiami |,
mikrojuosteliniy linijy modeliavimo metu, pakoreguotos medziagos parametrus
(2.62 pav.). Tai atlickama norint pakeisti PTFE medziagos dielektring konstantg i$
2,075 1 2,1. Taip pat, PEEK antenos plokstés sandara (2.40 pav.) pakei¢iama, |
mikrojuosteliniy linijy modeliavimo metu, pakoreguota plokstés sandarg (2.66
pav.). Tai atliekama norint pakeisti anks¢iau aprasyta PEEK medziagos vario storj
187 um 3,75 pm.

Atliekami anteny S11 parametry modeliavimai ir koregavimai kei¢iant anteny t12_L
parametrg 10 pm tikslumu.

Atlikus anteny parametry modeliavimg, atliekamas vientisos antenos topologijos
generavimas 18 3 atskiry antenos daliy.

Atliekami galutiniai vientisos antenos Si1 ir TDR modeliavimai.

Galutiniai PTFE ir PEEK anteny matmenys su pakeistais maitinimo linijy plo¢iais bei

optimizuotu tI2_L parametru pateikti 2.72-2.73 pav.

!

_Rect_Patch_PTFE_G400_maste 'I_E'_'chénc_|écl

Term |

’ - emModel -

§ Lirrr;; o

_ o t12_W=75.29 mm
th w=3.8mm
tI_L=10.37 mm

élin1_581_S2=1 mm
= - - - - - ¢linl_L=22.86 mm -

2.72 pav. Galutiniai optimizuoti PTFE antenos parametrai (ADS Keysight).
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Term .
Term1

Num=1

Z=50 Ohm

L

_Rect_Patch_PEEK_master
emModel =~ =
ANTT -

t2_1=35.77 mm
112_W=64.52 mm
t11_W=2.92 mm

t11_L=7.98 mm

¢lin1_81_582=1 mm
clin1_L=17.55 mm -

2.73 pav. Galutiniai optimizuoti PEEK antenos parametrai (ADS Keysight).

2.72-2.73 pav. pavaizduoti galutiniai PTFE ir PEEK anteny parametrai suraSyti 2.14

lenteléje. Papildomas MACLIN3 W1, W2 ploé¢iy skai¢iavimas atlickamas naudojant 28

funkcija. Taip pat 2.14 lenteléje apskai¢iuojami minimalis anteny plok$¢iy matmenys Wg ir Lg

(19-20 funkcijos).

2.14 lentelé. Galutiniai PTFE ir PEEK anteny matmenys.

Antenos schemos parametrai PTFE antenos matmenys, mm PEEK antenos matmenys, mm

til_w 3,8 2,92

t11_L 10,37 7,98

clin1_S1_S2 1 1

clinl L 22,86 17,55

t2_ W 75,29 64,52

tI2_L 42,14 35,77

MACLIN3 W1, W3 34,245 29,8

Wg 82,49 71,72

Lg 72,2 60,52

Po galutiniy anteny parametry nustatymo sukuriamos vientisos anteny topologijos, 3

atskiras mikrojuostelines linijas sujungiant tarpusavyje j vientisg antena, taip pat kaip buvo

daroma anteny modeliavimo metu (2.27 pav.). Sukurus vientisas PTFE ir PEEK antenas

atlickami anteny S11 parametro ir TDR modeliavimai, kuriy rezultatai pavaizduoti 2.74-2.77

pav.
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2.74 pav. Galutinés vientisos PTFE antenos Si; parametro grafikas (ADS Keysight).

ADS

Impedansas (Zin), Q
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2.75 pav. Galutinés vientisos PTFE antenos TDR grafikas (ADS Keysight).

Kaip matoma i§ 2.74-2.75 pav. galutinés vientisos PTFE antenos vienas i§ Si11 parametro
piky (my = 1,57546 GHz) yra artimas GPS L1 signalo centriniam dazniui ir jeina j} GPS L1

signalo dazniy ruozg (1.2 lentelé), 0 antenos j&jimo impedansas lygus 50,598 Q (my).

91



m1 m2
freq=1.5744300 GHz freq=2.63275 GHz
dB(S(1,1))=-23.5014859| [dB(S(1,1))=-21.24758
) °
: ).r‘ = Sy T P
T | [ \'\ ’/
o | ( v TFr
5] [
o 4
© ]
= 10
p— ]
N ]
vy -15—
[ai] 4
) ]
— 20— 2
— B
w E m1
1 A
_25 T [ T | T 1 T [ T | T 1 T I T I T | T

-
o
—
N
=y
SN
-y
o
-
o
M
o
D
M
N
iy
)
o
MY
(s 0]
w
o

Daznis (freq), GHz

2.76 pav. Galutinés vientisos PEEK antenos Si11 parametro grafikas (ADS Keysight).
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Laikas (time), ns

2.77 pav. Galutinés vientisos PEEK antenos TDR grafikas (ADS Keysight).

Kaip matoma 1§ 2.76-2.77 pav. galutinés vientisos PEEK antenos vienas i§ Si1
parametro piky (my = 1,57443 GHz) yra artimas GPS L1 signalo centriniam daZzniui ir jeina j
GPS L1 signalo dazniy ruoza (1.2 lentel¢), taciau antenos i¢jimo impedansas lygus 32,466

(my).

92



Atlikus galutinj vientisy PTFE ir PEEK anteny modeliavimg duomenys surasomi j 2.14

lentele ir Sic duomenys bus naudojami anteny gamybai naudojant SSAIL technologija.
2.4. SSAIL technologija sukurty anteny testavimas

Kuriant antenas, naudojant SSAIL technologija, PTFE antenos padengiamos daugiau
nei 5 pum vario sluoksniu, PTFE — 3,5-4 pum vario sluoksniu. Papildomai PTFE ir PEEK antenos
padengiamos ~2 pm nikelio sluoksniu, siekiant apsaugoti antenas nuo vario sluoksnio

oksidacijos. Pagamintos antenos pavaizduotos 2.78-2.79 pav.

2.78 pav. SSAIL technologija pagaminta PTFE antenos: virSutinis sluoksnis (kair¢), apatinis sluoksnis
(desing).

2.79 pav. SSAIL technologija pagaminta PEEK antenos: virSutinis sluoksnis (kairé), apatinis sluoksnis
(desing).
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2.4.1. Anteny matavimai

Sukiirus PTFE ir PEEK antenas atlickami anteny Sii parametro ir TDR matavimai
naudojant SIGLENT SNA5032A VNA. Anteny matavimai atliekami tokioje pacioje aplinkoje
kaip ir PTFE ir PEEK elektrody impedanso matavimai (2.3.1. poskyris). Anteny matavimai
atliekami S$iais etapais:

1. Anteny krastai, ties SMA jung¢iy litavimo aikStelémis, yra apskutami, taip

pasalinant ant ploks¢iy krasty nusédusj vario sluoksnj.

2. Su multimetru pratestuojami anteny virSutinio sluoksnio Zemés aikSteliy kontaktai
su apatiniu zemés sluoksniu, patikrinama ar antenos sluoksnis nesusijungia su zemés
sluoksniais bei pratestuojama ar yra kontaktas tarp antenos maitinimo linijos
pradZzios ir antenos pabaigos.

3. Sulituojamos anteny SMA jungtys.

4. Atlickami anteny S11 parametro ir TDR matavimai antenas laikant taip, kad antenos
sluoksnio ploks§tuma biity paraleli Zemés pavirSiui ir nukreipta j virsy.

5. Atlikus matavimus, VNA matavimo duomenys iSeksportuojami i .csv tipo failus ir
grafikai nubraizomi naudojant MATLAB Online programg (C priedas).

Anteny krasty apskutimas atlickamas norint iSvengti antenos ir Zemés sluoksnio
susijungimo tarpusavyje, kai bus sulituotos anteny SMA jungtys. Pratestavus anteny kontaktus
su multimetru jsitikinta, kad anteny sluoksniai néra susijunge su zemés sluoksniais ir Visi
virSutiniai anteny Zemés sluoksniai turi kontakta su apatiniais zemés sluoksniais.

Litavimui naudojamas 60 % alavo ir 40 % $vino lydmetalis, kurio lydimo temperatiira
yra ~180 °C, bei fliusas. Lituojant anteny SMA jungtis pastebéta, kad, dél ant anteny nusodinto
nikelio sluoksnio, lydmetalis itin sunkiai kimba prie litavimo aiksteliy. Todé¢l, naudojant
smulky Svitrinj popieriy (20004000 griidétumo), atlieckamas anteny litavimo aikSteliy
Sveitimas atidengiant vario sluoksnj. Atlikus pavirSiaus §veitimg, naudojant ~180-190 °C karsta
org, sulituojamos anteny SMA jungtys (2.80-2.82 pav.).

Pries testuojant antenas buvo pastebéti keli pagaminty anteny trukumai:

1. Anteny pagrindai yra minimaliai per stori ir SMA jungtys itin sunkiai uzsideda ant
anteny litavimo aiksteliy. Todél nusprgsta SMA jungtis apkarpyti ir lituoti tik ant
virSutiniy anteny litavimo aiksteliy.

2. PTFE antenos SMA jungties virSutinio Zemés kontakto litavimo aikstelés,
projektavimo metu, buvo atitrauktos per dideliu atstumu nuo antenos maitinimo
linijos, todél lituojant SMA jungtj naudojamos papildomos laido atkarpos norint

sujungti SMA jungties ir antenos virSutinius Zemés sluoksnius.
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3. Kadangi PTFE antenos krastai vietomis matomi netolygls, t. y. pasidenge

papildomu vario sluoksniu, atliekamas PTFE antenos krasty lyginimas su lazeriu,

taip nuimant perteklinj, netolygy vario ir nikelio sluoksnj.

2.80 pav. Matavimams paruo$tos PTFE antenos: virSus (kair¢), apacia (deSiné).

2.81 pav. Matavimams paruo$tos PEEK antenos: virSus (kairé), apacia (desiné).

Atliekant anteny matavimus buvo naudojami du skirtingi VNA kalibravimo duomeny
failai. Pirma, anteny Si1 parametro ir TDR matavimai atliekami su numatytu VNA gamintojo
kalibravimu. Antra, anteny matavimai atlickami su VilniusTech laboranto Tado Kiaunés
pateiktu VNA kalibravimo duomeny failu. Gauti matavimy rezultatai pateikiami 2.82—2.85 pav.
Prie§ atliekant matavimus nustatomas TDR matavimy pradzios taSkas, kuriame VNA TDR

95



grafikas pradeda staigiai didéti iki begalybés. Siuo atveju nustatytas VNA TDR matavimy
pradzios laikas yra 8,6 ns.

PTFE GPS L1 antenos S11

S11

511, dB

S,, = -7.860 dB
S I I Daznis = 1,58841 GHz

S,, =-8.070 dB
Daznis = 1.58841 GHz

-10 i 1 R I i | - I | [ I |
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3
Daznis, GHz

2.82 pav. PTFE antenos Si1; parametro grafikas.

PEEK GPS L1 antenos S11

S11,dB

=-12.443 dB

- ) PRI S (S S S ——|s,,
Daznis = 1.56194 GHz

-10 -

511 =-13.207 dB
Daznis = 1.56194 GHz

12

_14 | | | I | | | | | I
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3

Daznis, GHz

2.83 pav. PEEK antenos Si1 parametro grafikas

Kaip matoma i§ 2.82-2.83 pav. PTFE ir PEEK anteny Si1 parametras naudojant
gamintojo numatytg kalibravimg (S11 — raudonas grafikas) gaunamas atitinkamai -8,07 dB ties
1,58841 GHz ir -12,443 dB ties 1,56194 GHz. O pakeitus VNA kalibravimo parametrus, gautos
PTFE ir PEEK anteny Si1 parametry (S11cor — mélynas grafikas) vertés yra atitinkamai -7,86
dB ties 1,58841 GHz ir -13,207 dB, ties 1,56194 GHz.

96



Kaip matoma tiek PTFE, tiek PEEK anteny Si1 parametrai néra artimi GPS L1 signalo
centriniam dazniui, bei iSeina i§ GPS L1 signalo dazniy ruozo (1.2 lentel¢). Taip pat pastebima,
kad kalibravimo parametry keitimas nekeicia anteny Si11 piky dazniy, o keicia S11 parametry
vertes ties anksCiau apraSytais dazniais. IS grafiky matoma, kad pakeitus gamintojo numatytus
kalibravimo parametrus, PTFE antenos Si11 parametro verté padidéja 0,21 dB, o PEEK antenos
— sumazéja 0,764 dB. Kaip minéta anksciau, kuo antenos S11 parametras mazesnis, tuo geriau,
nes tai parodo, kad antena atspindi nedidele j¢jimo signalo dalj atgal j jéjimag ir antenos
impedanso suderinamumas su charakteringgja sistemos varza (50 Q) yra geras.

2.84-2.85 pav. anteny TDR matavimy grafikuose yra pavaizduoti TDR matavimy réziai
(mélynos vertikalios linijos) ir TDR matavimy analizés réziai (juodos vertikalios linijos). TDR
matavimy ir analizés réZiai parenkami tokiu pac¢iu biudu kaip ir elektrody matavimuose. Prie
VNA prijungus tik kabelj, zinant VNA kabelio ilgj (1000 mm) apskai¢iuojama VNA skiriamoji
geba, kai TDR matavimy pradzios taskas grafiky laiko asyje nustatytas 8,6 ns. Siuo atveju VNA
skiriamoji geba nustatyta 0,0086 ns/mm. Remiantis 2.14 lentelés duomenimis ir Zinant SMA
jungties ilgj (12,6746 mm) apskai¢iuojami anteny maitinimo linijy ilgiy atitikmenys TDR
grafiky laiko asyse (2.15 lentelé).

2.15 lentelé. PTFE ir PEEK anteny maitinimo linijy matmeny atitikmenys TDR grafiky laiko aSyje.

PTFE antenos laiko srities PEEK antenos laiko srities
Antenos parametras o -
atitikmuo, ns atitikmuo, ns
tIl_L, mm 0,089182 0,068628
clinl L, mm 0,196596 0,15093
SMA jungties ilgis 0,10900156
Trukmiy suma 0,39477956 0,32855956

Pagal apskaiciuotas trukmes PTFE ir PEEK anteny TDR matavimy réziai yra
atitinkamai [8,6 ; ~9] ns ir [8,6 ; ~8,93] ns (2.84-2.85 pav.). TeoriSkai apskaiciuoti TDR
matavimy analizés pradzios taskai abejoms antenoms atitinka SMA jungties uzimamos trukmés
ir TDR matavimy pradzios tasko suma: ~8,709 ns. Taciau, kaip matoma 2.84-2.85 pav.
grafikuose, TDR analizés pradZios taskas pasirenkamas 8,735 ns, nes matoma, kad ties Siuo
tasSku baigiasi SMA jungtys pereinamieji procesai. TDR analizés pradzios taSko poslinkis
atsiranda dé¢l to, kad anteny matavimy metu papildomai buvo naudojamas SMA jungciy
adapteris, kurio ilgis (apskai¢iuotas i§ grafiko duomeny) yra nustatomas ~3,023 mm (0,026 ns).
Prie 2.15 lentel¢je apskaiCiuoty trukmiy sumos pridéjus SMA jungCiy adapterio trukme
gaunami anteny TDR matavimy ir analizés pabaigos réziai: PTFE ~9,02 ns, PEEK ~8,96 ns.

2.84-2.85 pav. anteny TDR grafikuose yra mélynomis linijomis pavaizduoti TDR
matavimy réziai ir juodomis — TDR matavimy analizés réziai. TDR analizés réziai taip pat
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i§skirstyti j dvi dalis: tl1-L ir clinl-L, kurios nurodo matuojamas antenos maitinimo linijos
dalis, atitinkamai tI1_L ir clinl_L (2.15 lentel¢).

Raudoni TDR grafikai (Impedansasofset) Nurodo grafikus su gamintojo numatytu VNA
kalibravimu, o mélyni grafikai (Impedansascorr) nurodo grafikus gautus su laboranto Tado
Kiaunés pateiktu VNA kalibravimo duomeny failu. Taip pat iSvestos PTFE grafiko yo — Ys, Ymin
it Ymax Ir PEEK grafiko yo — Y4, Ymin If Ymax grafiky tasky vertés. Pirmo stulpelio tasky vertés
(TDRuoffset) atitinka grafiky, gauty su numatytuoju gamintojo kalibravimu, taskus, o antrojo
stulpelio (TDRcorr) vertés — grafiky, gauty su pakeistais VNA kalibravimo parametrais.
Papildomai iSvestos vidutinés impedanso vertés gautos TDR analizés réziuose, Sie réziai PTFE

ir PEEK antenoms biity atitinkamai [8,735 ; ~9,02] ns ir [8,735 ; ~8,96] ns.
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2.84 pav. PTFE antenos TDR grafikas.

Analizuojant 2.84 pav. PTFE antenos TDR grafikg matoma, kad tiek raudonas, tiek
mélynas grafikai rodo VNA kabelio impedanso pokytj nuo 50 Q impedanso ] atitinkamai
52,653 Q (TDRoffset) ir 51,947 Q (TDRcorr) (Yo). VNA kabelio impedanso pokytis nuo 50 Q
tikétina atsiranda dél antenos generuojamo per didelio atspindZziy kiekio. IS grafike aprasyty
tasky matoma, kad, priklausomai nuo grafiko tasko, poslinkis tarp raudono ir mélyno grafiky
impedanso aSyje svyruoja nuo keliy $imty mili-omy iki daugiau nei vieno omo.

Analizuojant tlI1-L antenos maitinimo linijos atkarpg matoma, kad maksimalus linijos
impedansas yra 65,165 Q (TDRoffset) ir 64,223 Q (TDRcorr) (Ymax), 0 minimalus — 55,986 Q
(TDRoffset) ir 55,279 Q (TDRcorr) (y1). O clinl-L maitinimo linijos atkarpos maksimalus
impedansas yra 55,483 Q (TDRoffset) ir 54,702 Q (TDRcorr) (y3), 0 minimalus — 47,3 Q
(TDRoffset) ir 46,505 Q (TDRcorr) (Ymin).
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Atlikus tl11-L ir clinl-L PTFE antenos maitinimo linijos atkarpy impedansy vidurkinima
gaunamas vidutinis antenos maitinimo linijos impedansas — 53,966 Q (TDRoffset) ir 53,305 Q
(TDRcorr) (Yavg)-
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2.85 pav. PEEK antenos TDR grafikas.

Analizuojant 2.85 pav. PEEK antenos TDR grafika matoma, kad tiek raudonas, tiek
mélynas grafikai rodo VNA kabelio impedanso pokytj nuo 50 Q impedanso j atitinkamai
52,943 Q (TDRoffset) ir 52,155 Q (TDRcorr) (Yo). VNA kabelio impedanso pokytis nuo 50 Q
tikétina atsiranda dél antenos generuojamo per didelio atspindZiy kiekio. IS grafike aprasyty
tasky matoma, kad, priklausomai nuo grafiko taSko, poslinkis tarp raudono ir mélyno grafiky
impedanso aSyje svyruoja nuo keliy $imty mili-omy iki daugiau nei vieno omo.

Analizuojant tI1-L antenos maitinimo linijos atkarpg matoma, kad maksimalus linijos
impedansas yra 62,165 Q (TDRoffset) ir 63,328 Q (TDRcorr) (Ymax), 0 minimalus — ~52 Q
(TDRuoffset) ir ~50 Q (TDRcorr) (ties ~8,745 ns). O clinl-L maitinimo linijos atkarpos maksimalus
impedansas yra 61,439 Q (TDRoffset) ir 60,696 Q (TDRcorr) (Y2), 0 minimalus — 48,473 Q
(TDRoffset) ir 48,264 Q (TDRcorr) (Ymin).

Atlikus tI1-L ir clinl-L PTFE antenos maitinimo linijos atkarpy impedansy vidurkinima
gaunamas vidutinis antenos maitinimo linijos impedansas — 55,343 Q (TDRoffset) it 54,415 Q
(TDReorr) (Yavg)-

2.4.2. Apibendrinimas

Apibendrinant rezultatus galima paminéti, kad matuojant anteny j¢jimo impedansus bei

S11 parametrus vertéty atsizvelgti | grafika, kuriame naudotas VilniusTech laboranto Tado
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Kiaunés VNA Kalibravimo parametry failas (Impedansascor, TDRcorr), kadangi su Siais
kalibravimo parametrais VNA tinkamai, be nuokrypiy, matuoja etalonines 50 €
mikrojuostelines linijas.

I$ gauty PTFE ir PEEK anteny TDR grafiky (2.84-2.85 pav.) matoma, kad, tikétina, dél
anteny generuojamy per didelio atspindziy kiekio VNA kabelio 50 Q impedansas pakinta j
atitinkamai 51,947 Q ir 52,155 Q. PTFE antenos maitinimo linijos tI1_L atkarpos impedanso
maksimumas ir minimumas yra atitinkamai 64,223 Q ir 55,279 Q, o clinl_L atkarpos — 54,702
Q ir 46,505 Q. PEEK antenos maitinimo linijos tI1_L atkarpos impedanso maksimumas ir
minimumas yra atitinkamai 63,328 Q ir ~50 Q, o clinl_L atkarpos — 60,696 Q ir 48,264 Q.
PTFE ir PEEK anteny maitinimo linijy vidutiniai impedansai iSmatuoti atitinkamai 53,305 Q ir
54,415 Q. Kaip matoma, né vienos antenos maitinimo linijos impedansas néra lygus arba itin
artimas 50 Q.

Anteny Si1 parametrai rodo, kad né viena antena néra tinkama GPS L1 signalo
priémimui, nes pagaminty anteny centriniai dazniai néra GPS L1 signalo leidziamy dazniy
ruoze. PTFE antenos Si11 parametro pikas (-7,86 dB, 1,58841 GHz), artimiausias GPS L1
signalo dazniy ruozui, gaunamas didesnis uz GPS L1 signalo dazniy ruoZzo maksimuma (1,586
GHz) (1.2 lentel¢). O PEEK antenos Si1 parametro pikas (-13,207 dB, 1,56194 GHz) —
gaunamas mazesnis uz GPS L1 signalo dazniy ruozo minimumg (1,565 GHz) (1.2 lentel¢).

Tikétina, pagaminty PTFE ir PEEK anteny S11 parametry ir maitinimo linijy impedansy
rezultatai gauti netinkami dél keliy priezasciy:

1. Netinkamai nustatytos medziagy dielektrinés modeliavimo metu.

2. Nustatyti per mazi anteny iSkarpy plociai (WO0) ir dél to maitinimo linijos

interferuoja su aplinkiniais antenos sluoksniais.

3. Frezuoty PTFE ir PEEK sluoksniai yra netolygis ir iSkraipo anteny parametrus.

4. Padaryta klaida anteny teoriniy parametry skai¢iavimo ir/arba modeliavimo metu.
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3. GPS SEKIKLIO KURIMAS

GPS sekiklio kiirimas pradedamas nuo komponenty pasirinkimo. Renkantis sekiklio
komponentus buvo atsizvelgta | komponenty esminius parametrus ir dydj. I$sirinkti GPS
sekiklio pagrindiniai komponentai aprasyti 3.1 lenteléje.

Renkantis mobiliojo ry$io modulj buvo atsizvelgta j parametrus, turimas funkcijas ir
dydj. NRF9160-SICA-B1A-R7 (toliau nRF9160) mobiliojo rySio modulis buvo pasirinktas,
nes:

1. Turi integruota GPS L1 signalo imtuva su gebéjimu priimti (-145,5-155) dBm

minimalios galios signalus ir nustatyti pozicija 3-5 m tikslumu.

2. Turi integruotg LTE dazniy imtuvg-siystuvg su 50 Q isé¢jimu/jéjimu, 23 dBm
galingumo i$¢jimu ir gebé¢jimg priimti (-107)—(-108) dBm minimalios galios
signalus.

3. Yra10x16x1,04 mm dydzio.

4. Turi reikiamus sertifikavimus ir galimybg priimti LTE-M ir NB-10T tipo mobiliojo
ry$io daznius Europos Sajungoje (3.1 pav.).

5. Geba palaikyti SIM ir eSIM mobiliojo rysio korteles.

6. Turi PSM ir eDRX energijos taupymo rezimus.

PSM (angl. Power Saving Mode) energijos taupymo rezimo metu jrenginys yra
nustatomas ] miego rezimg, kurio metu jrenginys naudoja itin minimaly energijos kiekj, 0
eDRX (angl. Extended Discontinuous Reception) energijos taupymo rezimo metu jrenginys
nustato atitinkama perioda, kuris nurodo, kokiu dazniu jrenginys i§jungs miego rezima ir priims
siunciamus duomeny paketus.

Mobiliojo rySio eSIM (angl. Embedded Subscriber Identity Module) ir SIM (angl.
Subscriber Identity Module) korteliy palaikymas nurodo jrenginio galimybe palaikyti tiek
fizines SIM korteles, tieck eSIM korteles integruotas i lustus.

3.1 lentelé. GPS sekiklio pagrindiniy komponenty sarasas.

Nr. | Komponento tipas Gamintojas Gamintojo kodas Kiekis,
vnt.
1 Mobiliojo ry$io modulis su | Nordic NRF9160-SICA-B1A-R7 1
integruoti GPS imtuvu Semiconductor
2 SAW filtras RF360 B39162B4327P810 2
3 LNA stiprintuvas Infineon BGAT725L6E6327FTSAL 1
4 GPS antenos jungtis Hirose U.FL-R-SMT-1(10) 1
5 LTE 4G/3/G2G antena Taoglas PA.710.A 1
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Nr. | Komponento tipas Gamintojas Gamintojo kodas Kiekis,
vnt.

6 SIM kortelés laikiklis TE Connectivity 2452796-1 1

7 EMI filtras su ESD apsauga ST Microelectronics | EMIF03-SIM02M8 1

4

.3
.
-~

e -
D’;;;

Reo S

. Completed regulatory certifications

. Ongoing regulatory certifications

3.1 pav. nRF9160 modulio LTE-M tipo ir NB-IoT dazniy naudojimo sertifikavimas jvairiose $alyse:
patvirtinta (mélyna) ir patvirtinimas dar nebaigtas (zydra) (nRF9160 Global ..., 2025).

PavirSinés akustinés bangos (angl. Surface Acoustic Wave, toliau SAW) GPS L1 signalo
filtrai ir mazus triuk§mus generuojantis (angl. Low-Noise Amplifier, toliau LNA) stiprintuvas
(3.1 lentele, Nr. 2-3) yra skirti filtruoti ir stiprinti GPS L1 signalus. Sie komponentai
naudojami, remiantis pasirinkto NRF9160 modulio, gamintojo pateiktomis periferiniy jrenginiy
naudojimo rekomendacijomis. Taip pat vietoje specifinés GPS antenos naudojama aukstadazné
jungtis (3.1 lentel¢, Nr. 4), leidzianti prie GPS sekiklio prijungti daugiau nei vieno tipo
pasirinktg GPS anteng, pvz., keraming linijinés poliarizacijos (angl. Linear Polarization, toliau
LP) arba keraming RHCP.

LTE 4G/3G/2G antena (3.1 lentelé, Nr. 5) pasirenkama atsizvelgiant j antenos dydj
(40x5x6 mm), priimamy dazniy ruozg (4G/3G/2G signalai) ir efektyvumg (60-70 %).

Galiausiai pasirenkamas SIM kortelés laikiklis ir papildomas elektromagnetiniy
trukdziy (angl. Electromagnetic Interference, toliau EMI) filtras su apsauga nuo elektrostatinés
iSkrovos (angl. Electrostatic Discharge, toliau ESD). Pasirinktas SIM kortelés laikiklis leidzia
prie jrenginio prijungti pasirinktg fizing SIM kortele, taip neprisiriSant prie specifinio gamintojo
eSIM kortelés ir programinés jrangos.

Testavimui nuspresta sukurti trijy tipy schemas:
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1. GPS sekiklio;

2. GPS L1 antenos;

3. Suderinimo grandings tarp GPS sekiklio ir GPS L1 antenos.

3.1. GPS sekiklio ir papildomy ploks¢iy schemy kiirimas

GPS sekiklio, GPS L1 antenos ir suderinimo grandinés ploks¢iy kiirimas atliekamas

naudojant Altium 21.0.9 programa.

GPS sekiklio schemos susideda i§ 7 daliy:

N o g s~ w D Ee

LTE antenos schema (3.6 pav.);

GPS L1 jéjimo signalo schema (3.3 pav.);
SIM kortelés schema (3.4 pav.);
Maitinimo prijungimo schema (3.5 pav.);

Perkrovimo valdymo schema (3.6 pav.).

Programavimo prieigos schema (3.5 pav.);

nRF9160 modulio schema su reikiamais periferiniais komponentais (3.2 pav.);
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3.2 pav. GPS sekiklio nRF9160 modulio schema su reikiama periferija (Altium 21.0.9).

Kaip matoma i$ 3.2 pav. nRF9160 modulio periferiniai komponentai pagrinde susideda

1§ maitinimo grandinés triukSmy filtravimo kondensatoriy.
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3.3 pav. GPS sekiklio GPS L1 jéjimo signalo schema (Altium 21.0.9).

Kaip matoma i§ 3.3 pav. GPS sekiklio j¢jimo signalo periferija susideda i§ antenos
prijungimo jungties (J1) ir dviejy GPS L1 signalo SAW filtry (FL1, FL2) tarp kuriy yra LNA
stiprintuvas (U1). SAW filtrai ir LNA stiprintuvas parenkami remiantis nRF9160 modulio

gamintojo pateiktomis rekomendacijomis.
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3.4 pav. GPS sekiklio SIM kortelés schema (Altium 21.0.9).

Kaip matoma i$ (3.4 pav.) SIM kortelés schema susideda i§ SIM kortelés laikiklio (J4)

ir EMI filtro su ESD apsauga (U3). EMI filtras naudojamas norint apsaugoti komunikacija, tarp
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nRF9160 modulio ir SIM kortelés, nuo LTE ir GPS anteny generuojamy elektromagnetiniy
triuk§my, kurie gali iSkraipyti elektriniais takeliais perduodamus signalus. EMI filtro ESD
apsauga ir D1 ESD apsauginis diodas yra tinkami SIM kortelés laikikliui, nes apsaugo nuo
elektrostatinés iSkrovos, kuri gali atsirasti zmogui prisilictus prie metalinio SIM kortelés
laikiklio.
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3.5 pav. GPS sekiklio programavimo prieigos schema (Programming interface) ir maitinimo
prijungimo schema (Power connector) (Altium 21.0.9).

Kaip matoma i§ 3.5 pav. GPS sekiklio programavimo prieiga susideda i$ jungties (J3)
leidzianc¢ios prijungti prie nRF9160 modulio programavimo jrenginj, 0 maitinimo schema
susideda i§ indikacinio §viesos diodo (LED1), maitinimo jungties (J3) ir idealaus diodo (U4)

apsaugancio nuo maitinimo jung¢iy poliarumo sukeitimo.

A I
iGND‘lll o i
| I_IUS 4 3.3V 4 W 3 |
| RESET 2| oD Vee = 1?32 |
| RESET MR * 1 2 i
i Reset circuit MAX6805US29D3+T KMR62ING. LFS i
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3.6 pav. GPS sekiklio LTE antenos schema (LTE antenna interface) ir perkrovimo valdymo schema
(Reset circuit) (Altium 21.0.9).

Kaip matoma i§ 3.6 pav. LTE antenos schema susideda i§ keraminés LTE antenos ir
gamintojo rekomenduojamos suderinimo grandinés. COM1 nurodo papildoma komponenta,
kurj, esant poreikiui, bty galima sulituoti j schemg. Galiausiai nubraizoma GPS sekiklio
spausdintiné ploksté. Svarbu paminéti, kad braizant PTFE ir PEEK GPS sekiklio plokstes buvo
kei¢iamas LTE antenos takelio plotis pagal 2.3.4 skyriuje sumodeliuoty PTFE ir PEEK 50 Q
mikrojuosteliniy linijy plocius. PTFE plokstés LTE antenos takelio plotis 3,8 mm, PEEK — 2,92
mm. Pavaizduoti PTFE ir PEEK GPS sekiklio spausdintiniy ploks¢iy 3D modeliai pavaizduoti
3.7 pav., o $iy spausdintiniy ploks§¢iy virSutiniai ir apatiniai sluoksniai pavaizduoti atitinkamai

D ir E prieduose.

3.7 pav. GPS sekiklio spausdintiniy ploks¢iy 3D modeliai: PTFE (kairé) ir PEEK (desiné) (Altium
21.0.9).
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Toliau braizomos GPS L1 keraminés antenos ir suderinimo grandinés plokstés (3.8
pav.). GPS L1 schema sukuriama keraminei, RHCP poliarizacijos GPS L1 antenai
(DSGP.1575.12.4.A.02), o suderinimo grandiné kuriama = tipo, nes labiausiai tikétina, kad teks

derinti didesnio nei 50 Q impedansus.
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1 6 X 2 -
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2 | GND_2 GND_7 |~ 15 Lo 4
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2 1 GND_5 3 g R
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5 || onp :
5 GND
—T—? 142.0701-831 + Low|
GND GED

3.8 pav. GPS L1 antenos schema (kairé) ir « suderinimo grandiné (desiné) (Altium 21.0.9).

Sukurty PTFE ir PEEK keraminiy anteny ir suderinimo grandiniy spausdintiniy
ploks¢iy skirtumas yra anteny maitinimo takeliy storiai. PTFE ir PEEK keraminiy anteny bei
suderinimo grandiniy spausdintiniy plok§¢iy 3D modeliai pavaizduoti 3.9-3.10 pav., o0 Siy

spausdintiniy ploks¢iy virSutiniai ir apatiniai sluoksniai pavaizduoti F—I prieduose.

3.9 pav. GPS L1 keraminés antenos spausdintiniy ploks¢iy 3D modeliai: PTFE (kair¢) ir PEEK
(desing) (Altium 21.0.9).
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3.10 pav. GPS L1 suderinimo grandinés spausdintiniy ploks¢iy 3D modeliai: PTFE (virSus) ir PEEK
(apacia) (Altium 21.0.9).

3.2. Pagamintos GPA sekiklio ir papildomos schemos

Pagamintos, ant PTFE ir PEEK medziagy, GPS sekikliy, GPS L1 keraminiy anteny ir «
suderinimo grandiniy plokstés pavaizduotos (3.11-3.16 pav.). PEEK ploks¢iy vario sluoksnio
storis yra 3,5-4 um, o PTFE — daugiau nei 5 um. Taip pat visos plokstés papildomai
padengiamos ~2 pm nikelio sluoksniu.

3.11 pav. PTFE GPS sekiklio ploksté: virSutinis (kairé) ir apatinis (desiné) sluoksniai.
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3.12 pav. PEEK GPS sekiklio ploksté: virsutinis (kairé) ir apatinis (desiné) sluoksniai.

Kaip matoma i§ 3.11-3.12 pav. PTFE plokstés virSutiniame sluoksnyje dalis
komponenty litavimo aiks$teliy ir apatiniame sluoksnyje esantys du elektriniai takeliai yra
pertekliniu vario ir nikelio sluoksniu sujungiami su zemés sluoksniu. Taip pat matoma, kad
PTFE plokstés apatinis frezuotas sluoksnis galima sakyti visas yra pasidenges variu ir nikeliu.
PEEK plokstéje tokio tipo defekty nematoma, tik pastebima, kad vario sluoksnis néra tolygus
dél plokstés abipusio frezavimo ir yra kelios frezuotos plokstés vietos, kuriose nusédo
perteklinis vario sluoksnis. Tokie pat tiek PTFE, tick PEEK ploks¢iy defektai matomi ant
suderinimo grandiniy ir keraminiy anteny ploksciy (2.13-2.14 pav.).
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3.13 pav. PTFE (kair¢) ir PEEK (desin¢) GPS L1 keraminés antenos plokstés: virSutinis (virSuje) ir
apatinis (apacioje) sluoksniai.

3.14 pav. PTFE (kair¢) ir PEEK (deSin¢) GPS L1 suderinimo grandinés plokstés: virSutinis (virSuje) ir
apatinis (apacioje) sluoksniai.

Galiausiai atliekamas GPS sekiklio litavimas. Litavimui naudojamas 60 % alavo ir 40
% Svino lydmetalis, kurio lydimo temperatiira yra ~180 °C, fliusas ir karStas oras bei lituoklis.
Kaip ir lituojant anteny SMA jungtis (2.4.1 poskyris), naudojant smulky $vitrinj popieriy
(20004000 grudétumo), atlickamas anteny litavimo aikSteliy Sveitimas atidengiant vario
sluoksnj.

Lituojant PEEK plokste su 210 °C karStu oru pastebéta, kad ploksté nezymiai iSsikraipo
(plokstés kampai iSsirieCia ] virSy), taip tikétina yra dél ploksStés gana didelio Siluminio

plétimosi koeficiento, per mazo Siluminio laidumo ir nedidelio plokstés dydzio. PEEK plokstés
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18linkimui panaikinti naudojamas 90—110 °C Sildantis pagrindas, ta¢iau nors ir truputj mazesnis,
vis tiek matomas PEEK plokstés islinkimas.

Galiausia sulitavus GPS sekiklj ant PEEK plokstés, po to kai ploksté atvéso, buvo
pastebeétas plokstes iSlinkimas (plokstés kampai i$sirieia | Zemyn), taip ivyko, tikétina dél to,
kad GPS sekiklio nRF9160 modulis turi didelj kiekj litavimo aiksteliy ir uzimama gana didelj
plota palyginus su kitais komponentais (iSskyrus LTE anteng). Ko pasékoje, prilitavus nRF9160
modulj ploksté i$sikraipo. Ant PEEK plokstés sulituotas GPS sekiklis pavaizduotas 3.15-3.16
pav.

10.A

| B

PA.7

[ S
Patent Pending

3.15 pav. GPS sekiklis sulituotas ant PEEK plokstés (virSutinis sluoksnis).

111



3.16 pav. GPS sekiklis sulituotas ant PEEK plokstés (apatinis sluoksnis).

Ant PTFE plokstés méginant lituoti GPS sekiklio komponentus pastebéta kad ploksté

itin smarkiai i$silenkia, ko pasékoje negalima tinkamai sulituoti komponenty. Todél ant PTFE

plokstés GPS sekiklio komponentai liko nesulituoti.

Ismatuoti PEEK GPS sekiklio fiziniai parametrai yra tokie:

llgis: ~46,5 mm;
Plotis: ~44,5 mm:;
Storis: ~7,5 mm

Svoris: ~8-9 g.

GPS sekiklio ilgis ir plotis matuojami pagal zemés vario sluoksnj, o ne nuo fiziniy

PEEK plokstés krasty, nes PEEK ploksté yra padaryta truputi didesné.

GPS sekiklio testavimas atliekamas prijungiant prie sekiklio 3,3 V maitinimo jtampa.

Pries jungiant jtampa, patikrinama ar néra susijungusiy maitinimo ir zemes kanaly. Prijungus

maitinimo jtampa, siekiant patikrinti ar nRF9160 modulis sulituotas tinkamai ir tinkamai

maitinamas, su multimetru testuojama ar krenta jtampa ant 3.2 pav. C8 jtampos stabilizavimo

kondensatoriaus. Kadangi ant C8 jtampos stabilizavimo kondensatoriaus iSmatuota jtampa

buvo ~2,2 V, galima teigti, kad nRF9160 modulis yra tinkamai sulituotas ir tinkamai

maitinamas.

Tolimesni sulituoto GPS sekiklio programavimas bei GPS L1 keraminés antenos ir

suderinimo grandinés ploksciy litavimai bei testavimai planuojami atlikti ateityje.
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3.3. Apibendrinimas

Kuriant GPS sekiklj buvo atsizvelgta j komponenty dydj bei funkcionaluma, siekiant
sukurti funkcionaly bei kuo mazesnj GPS sekiklj. Sekiklj pavyko sukurti mazesniy fiziniy
parametry (~46,5x~44,5x~7,5 mm, ~8-9 g) palyginti su 1.5 lenteléje (1.5 poskyris) aptartais
GPS sekikliais. I§ 1.5 lentelés duomeny matoma, kad maziausig GPS sekiklio ilgj (37 mm),
storj (12 mm) bei svorj (18 g) turi Jiobit GPS sekiklis, o plotj (28 mm) — Tractive GPS sekiKklis.

Taip pat svarbu paminéti, kad GPS sekiklio plokstéje néra sulituotos fizinés GPS L1
daznio antenos, todél GPS sekiklio svoris yra truputj mazesnis. Taip pat GPS sekiklj bty
galima dar labiau sumazinti Siai biidais:

1. Atsisakius perkrovimo jungiklio ir pasirinkus mazesniy matmeny perkrovimo

valdymo lusta.

2. Pasirinkus mazesniy matmeny apsauginj idealy dioda.

3. Atsisakyti SIM kortelés laikiklio ir jj pakeisti arba eSIM arba jungtimis, kuriomis

galima bty prijungti SIM kortele 1§ iSorés.

Taip pat aptariant pasirinktas GPS sekiklio medziagas galima paminéti, kad buvo
pasirinktos medziagos su gana dideliu Siluminiu plétimosi koeficientu ir per mazu Siluminiu
laidumu, nes litavimo metu tiek PTFE, tiek PEEK plokstés iSsilenkinéjo nuo temperattiros
skirtumy.

GPS sekiklio gamybos metu buvo susidurta su keliais i$Stkiais:

1. Dél silkografijos sluoksnio nebuvimo buvo sunku centruoti nRF9160 modulj, SAW

filtrus ir LNA stiprintuva.

2. Dél temperatiiros pokyc¢iy PEEK ir PTFE plokstés turéjo polinkj deformuotis.

3. Dél izoliacinio sluoksnio nebuvimu isliko tikimybé litavimo metu netinkamai

tarpusavyje sujungti komponentus.
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ISVADOS

Siame darbe, naudojant FTMC sukurta SSAIL technologija, buvo analizuojamas PA
2200, PTFE ir PEEK medziagy tinkamumas taikant SSAIL technologija, tiriamas PTFE ir
PEEK medziagy dielektriniy parametry stabilumas auk$ty dazniy salygomis. Taip pat,
naudojant SSAIL technologija, kuriamos ir tiriamos GPS L1 centrinio daznio antenos,
pagamintos ant PA 2200, PTFE ir PEEK dielektriky, bei kuriamas ir tiriamas GPS sekiklis,
pagamintas ant PTFE ir PEEK dielektriky. Darbo metu buvo atliekami TDR ir S11 parametry
matavimai, naudojant VNA.

Pirmiausia, ant pasirinkty PA 2200, PTFE ir PEEK medziagy, buvo modeliuojamos
GPS L1 daznio antenos. IS modeliavimo metu gauty anteny matmeny (2.9 lentelé, 2.11 lentelé,
2.13 lentelé) matoma, kad PA 2200 antena sumodeliuota palyginti maza, o0 PTFE antena
palyginti didelé.

Optimizuojant antenas pastebéta, kad koreguojant antenos ilgj atitinkamai keiciasi
antenos Si1 parametro daznis. Didinant antenos ilgj, antenos S11 parametro piko daznis maz¢ja,
mazinant — did¢ja. Taip pat pastebéta, kad medziagos su didesne dielektrine konstanta leidzia
suprojektuoti mazesniy matmeny GPS L1 daznio anteng. Projektuojant anteng ant medziagy,
turin¢ios palyginti didelius dielektrinius nuotolius (PA 2200) bei dielektring konstantg ir
dielektrinius nuostolius, kurie buvo iSmatuoti Zemy dazniy (PA 2200, 1 kHz) salygomis, antena
sumodeliuojama ganétinai ilga palyginus su antenos ploc¢iu (PA 2200 GPS L1 antenos
modeliavimas, 2.2.1 poskyris).

Medziagy elektriniy savybiy tyrimo metu matoma, kad medziagos su Siurksciu
pavir§iumi (PA 2200) yra netinkamos taikant SSAIL technologija (2.48-2.49 pav.), nes variu
pasidengia visas medziagos plotas, t. y. ne vien tose pavirSiaus vietose, kurios modifikuotos
lazeriu. Testuojant PTFE medziagos tinkamuma SSAIL technologijai takyti matoma (2.48—
2.49 pav.), kad PTFE medZziaga yra tinkama $iai technologijai, 0 PA 2200 néra tinkama déel
Siurkstaus pavirSiaus. Taip pat, norint parodyti lazeriniy parametry svarbg taikant SSAIL
technologija, buvo atliktas SSAIL technologijos taikymas naudojant PTFE medziaga, kurios
pavirsius modifikuotas su pakeistais lazerinio apdirbimo parametrais (2.50 pav.). I§ gauty 2.50
pav. rezultaty matoma, kad ant PTFE nusodinto vario sluoksnio adhezija yra itin prasta.

Medziagy dielektriniy parametry stabilumui auks$ty dazniy sglygomis nustatyti buvo
sukurti elektrodai su 30 mm ilgio ir 300 um plo¢io mikrojuostelinémis linijomis (2.51 pav.).
Sie linijy parametrai pasirinkti pagal numatytus maziausius GPS sekiklio komponenty PCB
modeliy plo¢iy matmenis ir atstumus tarp komponenty. Pagaminus elektrodus ant PTFE ir
PEEK medziagy matoma (2.52-2.53 pav., 2.54 pav.), kad i§ 9 PTFE elektrody tinkami
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matavimams buvo 6, nes netinkamy 3 elektrody mikrojuostelinés linijos buvo nutriikusios
ir/arba nebuvo kontakto tarp virSutinio ir apatinio zemés sluoksniy. Pazymétina, kad PEEK
elektrodai, pagaminti su tinkamais lazerinio apdirbimo parametrais, buvo visi tinkami
matavimams.

Elektrody impedansy matavimai buvo atlieckami naudojant SIGLENT SNA5032A VNA
su gamintojo nustatytu kalibravimu, SP-GR-201505 0,5 mm adatélg, 100 cm VNA kabelj ir
Dino-Lite Edge mikroskopg. Prie§ atlickant matavimus reikéjo atlikti elektrody valymg nuo
pertekliniy vario aiksteliy.

PTFE ir PEEK elektrody impedansy matavimy ir modeliavimy rezultatai rodo, kad
PTFE vidutinis iSmatuoty elektrody impedansas (152,113 Q) yra ~10 Q maZesnis nei
modeliuotos PTFE mikrojuostelinés linijos (162,48 Q), 0 PEEK vidutinis iSmatuoty elektrody
impedansas (135,920 Q) yra ~4 Q mazesnis nei modeliuotos PEEK mikrojuostelinés linijos
(140,0075 Q). ISmatuoty ir modeliuoty elektrody impedansy skirtumas, tikétina, yra dél
pasirinkto per plataus TDR analizés ruozo, kuris apémé ir dalj pereinamyjy procesy tarp VNA
laido adatos ir PTFE/PEEK elektrody, arba elektrody mikrojuostelinés linijos yra per trumpos
ir neuztenka linijy ilgio, kad bty iSmatuoti realiis PTFE ir PEEK elektrody impedansai.

Tikétina, kad iSmatuoty ir modeliuoty elektrody impedansy skirtumas yra dél pasirinkto
per plataus TDR analizés ruozo, kuris apéme ir dalj pereinamyjy procesy tarp VNA laido adatos
ir PTFE/PEEK elektrody, arba elektrody mikrojuostelinés linijos yra per trumpos ir neuZtenka
linijy ilgio, kad buty iSmatuoti realis PTFE ir PEEK elektrody impedansai pasibaigus
pereinamiesiems procesams. Matuojant palyginti trumpas (3 cm) mikrojuostelinés linijas yra
ganétinai sudétinga grafiSkai nustatyti mikrojuostelinés linijos TDR matavimy pradzios ir
pabaigos diapazonus, kurie nejskaityty netikslumus sukurianciy pereinamyjy procesy verciy.
Dar kelios, iSmatuoty ir modeliuoty mikrojuosteliniy linijy impedansy neatitikimo, prieZastys
galety buti dielektrinés konstantos pokytis, medziagy sandary ypatumai ir netinkamos
dielektrinés konstantos pasirinkimas modeliavimo metu. Bei PTFE ir PEEK ploksc¢iy pavirSiaus
modifikavimas frezavimo metu, ko pasékoje gali netolygiai kisti ploks¢iy storis.

Galiausiai jvertinus anksciau aprasytas iSmatuoty ir modeliuoty elektrody impedansy
skirtumy priezastis buvo nuspresta nekeisti modeliavimo metu naudojamos dielektrinés
konstantos ir testi GPS sekiklio ir GPS L1 anteny projektavimg. Atlikus PTFE ir PEEK 50 Q
mikrojuosteliniy linijy modeliavima, su pakoreguota PTFE dielektrine konstanta (dél anksc¢iau
modeliavimuose padarytos klaidos) ir PEEK vario sluoksnio storiu, buvo gautos atitinkamai
3,8 mm ir 2,92 mm ploc¢io mikrojuostelinés linijos.

Pakeitus PTFE ir PEEK GPS L1 anteny maitinimo plocius ] atitinkamai 3,8 mm ir 2,92

mm buvo atlieckamas papildomas anteny optimizavimas ir gamyba, naudojant SSAIL
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technologijg. IS pagaminty anteny modeliavimo ir matavimo rezultaty matoma, kad PTFE
antenos Si1 parametro pikas (-7,86 dB, 1,58841 GHz), artimiausias GPS L1 signalo dazniy
ruozui, gaunamas didesnis uz GPS L1 signalo dazniy ruozo maksimuma (1,586 GHz) (1.2
lentel¢), o PEEK antenos Si11 parametro pikas (-13,207 dB, 1,56194 GHz) gaunamas mazesnis
uz GPS L1 signalo dazniy ruozo minimumga (1,565 GHz) (1.2 lentel¢).

Analizuojant PTFE ir PEEK anteny TDR grafikus (2.84-2.85 pav.) matoma, kad dél
antenos generuojamy per didelio atspindziy kiekio VNA kabelio 50 Q impedansas pakinta |
atitinkamai 51,947 Q ir 52,155 Q. PTFE antenos maitinimo linijos tl1 L atkarpos impedanso
maksimumas ir minimumas yra atitinkamai 64,223 Q ir 55,279 Q, o clinl L atkarpos — 54,702
Q ir 46,505 Q. PEEK antenos maitinimo linijos tll L atkarpos impedanso maksimumas ir
minimumas yra atitinkamai 63,328 Q ir ~50 Q, o clinl_L atkarpos — 60,696 Q ir 48,264 Q.
PTFE ir PEEK anteny maitinimo linijy vidutiniai impedansai iSmatuoti atitinkamai 53,305 Q ir
54,415 Q. Kaip matoma, n¢ vienos antenos maitinimo linijos impedansas néra lygus arba itin
artimas 50 Q.

Tikétina, kad pagaminty PTFE ir PEEK anteny Si1 parametry ir maitinimo linijy
impedansy rezultatai gauti netinkami dél keliy priezasciy:

1. Netinkamai nustatytos medziagy dielektrinés modeliavimo metu.

2. Nustatyti per mazi anteny iSkarpy plociai (WO0) ir dél to maitinimo linijos

interferuoja su aplinkiniais antenos sluoksniais.

3. Frezuoty PTFE ir PEEK sluoksniai yra netolygiis ir iSkraipo anteny parametrus.

4. Padaryta klaida anteny teoriniy parametry skai¢iavimo ir/arba modeliavimo metu.

Galiausiai atliekamas GPS sekiklio kiirimas. Kuriant GPS sekiklj buvo atsizvelgta i
komponenty dydj bei funkcionaluma, siekiant sukurti funkcionaly ir kuo mazesnj GPS sekiklj.
Pavyko sukurti mazesniy fiziniy parametry (~46,5x~44,5x~7,5 mm, ~8-9 @) sekiklj, palyginti
su 1.5 lentel¢je (1.5 poskyris) aptartais GPS sekikliais. IS 1.5 lentelés duomeny matoma, kad
maziausig GPS sekiklio ilgj (37 mm), storj (12 mm) bei svorj (18 g) turi Jiobit GPS sekiklis, o
plotj (28 mm) — Tractive GPS sekiklis. Svarbu paminéti, kad GPS sekiklio plokstéje néra
sulituotos fizinés GPS L1 daZnio antenos, todél GPS sekiklio svoris yra truputi mazesnis.

Taip pat daroma prielaida, kad pasirinktos GPS sekiklio medziagos turi per didelius
Siluminius plétimosi koeficientus ir per mazus Siluminius laidumus, nes litavimo metu tiek
PTFE, tick PEEK plokstés deformavosi dél temperatiiros skirtumy. PTFE ploksté deformavosi
nuo temperatiiros skirtumy taip, kad nebuvo galimybés sulituoti sekiklio komponenty.

GPS sekiklio testavimas atliekamas prijungiant prie sekiklio 3,3 V maitinimo jtampa.
Pries$ jungiant jtampg, patikrinama, ar néra susijungusiy maitinimo ir Zemés kontakty. Prijungus

maitinimo jtampa, siekiant patikrinti, ar nRF9160 modulis sulituotas tinkamai ir tinkamai
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maitinamas, su multimetru testuojama, ar krenta jtampa ant C8 jtampos stabilizavimo
kondensatoriaus (3.2 pav.). Kadangi ant C8 jtampos stabilizavimo kondensatoriaus i§matuota
jtampa buvo ~2,2 V, galima teigti, kad nRF9160 modulis yra tinkamai sucentruotas ir tinkamai
maitinamas.

GPS sekiklio gamybos metu buvo susidurta su keliais i$siikiais:

1. D¢l silkografijos sluoksnio nebuvimo buvo sunku centruoti nRF9160 modulj, SAW
filtrus ir LNA stiprintuva.

2. D¢l temperatiiros pokyc¢iy PEEK ir PTFE plokstés turéjo polinkj deformuotis.

3. D¢l izoliacinio sluoksnio nebuvimu isliko tikimybé litavimo metu netinkamai
tarpusavyje sujungti komponentus.

Tolimesnius sulituoto GPS sekiklio programavimo bei GPS L1 keraminés antenos ir

suderinimo grandinés ploks¢iy litavimo ir testavimo tyrimai planuojami atlikti ateityje.

Darbo metu jsitikinta, kad taikant SSAIL technologija galim sumaZinti jrenginio fizinius
parametrus, tokius kaip: matmenys ir svoris. Taip pat jsitikinta, kad SSAIL technologija leidzia
pagaminti tick paprastas, tiek aukStadaznes elektrines grandines ant jvairaus tipo dielektriky
palyginus su standartinémis PCB gamybos technologijomis. Taciau taikant SSAIL technologija
itin svarbu atsizvelgti | pasirinktos medZziagos pavirSiaus lyguma ir Siurk§tuma, o gaminant
aukStadaznius grandynus, naudojant SSIAL technologijg itin svarbu atsizvelgti ne vien |
dielektrinius medZiagos parametrus, bet ir Siluminius.

Keli esminiai SSAIL technologijos trikumy yra:

1. Del Silkografijos sluoksnio nebuvimo plokstés litavimas arba vizuali inspekcija

gali, kai kuriais atvejais, tapti sudétingesni.

2. Dél izoliacinio sluoksnio nebuvimo litavimas tampa sudétingesnis, nes lydmetalis
nuo litavimo aikStelés gali iStekéti daug placiau nei jprastose PCB su izoliacinius
sluoksniu.

3. SSAIL jrenginiai gali turéti daugiausia dviejy sluoksniy elektrinés grandines, o tai
limituoja SSAIL jrenginiy panaudojimo galimybes ir Siy jrenginiy elektriniy
grandiniy sudétingumo lygi.

Taciau, svarbu paminéti, kad SSAIL technologija yra palyginti nauja, todél visi

auksciau iSvardinti trikumai, SSAIL technologijos vystymo eigoje, gali biiti pasalinti.
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PRIEDAI

A priedas. Standartiniy ir inzineriniy medziagy paskirstymas (Techniniai plastikai, 2025)
(Inzineriniai plastikai ..., 2025) (Quadrant Engineering ..., 2025) (Mitsubishi ..., 2025).
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B priedas. Sta¢iakampiy anteny teoriniy parametry skai¢iavimo MATLAB kodas.

clear all
clc

format long

o o

% % % % Antenna Theory Analysis and Design 3rd ed, Balanis, C. A. (2005)

% L1C band: f0 = 1575.42 MHz

% % PA 2200 mikrojuosteliné antena
fO = 1575.42 % 10”(6); % Hz L1

c =3 % 107(8); % m/s

lambda0 = c¢/f0; % m

kO = 2*pi/lambdal; % bangos skaicius

er = 3.8 % dielektriné konstanta
h=1.2%* 104(-3); % m
fr = £0;

oe

% PTFE G400 mikrojuosteline antena
f0 = 1575.42 * 107(6); % Hz L1

c =3 *10"(8); % m/s

lambda0 = c¢/£f0; % m

k0 = 2*pi/lambdal;

o° o° oo

oe

% er = 2.1 % dielectric constant
$h=1.2* 10"(-3); $m
$ fr = £f0;

oe

% PEEK Rectangle patch

f0 = 1575.42 * 10"(6); % Hz L1
c =3 * 10"(8); % m/s

lambdaO = c¢/f0; $ m

k0 = 2*pi/lambdaOl;

o° 0P o

oe

% er = 3.2 % dielectric constant
$ h=1.2 * 100(-3); $ m
$ fr = £f0;

o)

% W, L skaiciavimai (820 psl. Example 14.1)

oe

1) Antenos plotis, m
(c/ (2*fr)) *sqrt(2/ (ex+1)) ;
W10 (3)

s = oo
|

oe

2) Efektyvi dielektriné konstanta
W/h > 1
er eff = 0.5%(er + 1) + 0.5%(er = 1)*((1+12%(h/W))"(-1/2))

oe

% 3) Antenos ilgio pokytis, m
dL = (0.412%h*(er eff+0.3)* ((W/h)+0.264))/((er_eff-0.258)*((W/h)+0.8));

oe

4) Antenos ilgis, m

L = (c/(2*%fr*sqrt(er eff))) - 2*dL;
1 = L*¥107(3)

% 5) Antenos efektyvus ilgis, m

L eff =L + 2*dL;

% Antenos rezonansinio daznio skaic¢iavimas (825 psl. Example 14.2)
Ilfunc = @(x) (sin(kO0.*W.*cos(x)./2) ./cos(x)).2(2) .*(sin(x)) .*3
Il = integral(Ilfunc, 0, pi)

Gl single slot = I1/(120%pi~2)
Gl = (W/(120*lambdaQ))* (1 - (kO*h)*2/24)

Gl2func = @(x) ( (sin(k0.*W.*cos(x)./2)./cos(x)).”2.*bessel] (0,
(kO.*L.*sin(x))) .*(sin(x)).”*3 );
Gl2 = (1/(120%pi”2)) * integral(Gl2func, 0, pi)

Rin = 1/(2*(Gl_single slot+G12)) % Ohm
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Y0 = acos(sqrt(50/Rin))*L/pi; % m
10 = YO*104(2) % m

X0 = 1*¥102(=-3); $ m, ispjova W asy ((Ijmter, 2014), 5-a lentele)
w0 = X0*102(3) $ m

Z0 = 50; % Ohm
B = 60%pit(2)/(Z0*sgrt(er)) ;

% Antenos maitinimo linijos storis, Wz = Wm, m

Wm = (2*h/pi)*( B-1-log(2*B-1)+((er-1)/(2*er))*( log(B-1)+0.39-(0.61/er) ) )

oe

Wm = 0;
if (W/h <= 2)
Wm = 4*h/ (sqrt( (Z20/60)*sqrt((er+l)/2) + ((er-1)/(er+1))*(0.23 +

oe

oe

)i
else $ W/h > 2

Wm = 8*h*exp ( Z0/ (sqrt(er+1.41)) )/ (exp(2)=-2);
end

o° oo ~—

oe

oe

Antenos parametry atvaizdavimas
wm=wf
wm = Wm* 10" (3)

oe

Im = ¢/ (4.0*%fr*sqrt(er eff));
Im = Lm*10%(3)

Lf = 6%h/2; % Antenos maitinimo linijos ilgis
1f = LE*102(3)

Wg = 6*h + W;
wg = Wg*102(3)

Lg = 6*h + L;
lg = Lg*10%(3) % mm

o

% Apskaic¢iuojami ADS Keydight programa modeliuojamu antenuy parametrai

TL1 W = round(wm, 3) % mm
TL1 L = round((lm-10), 3)

Clinl W2 = round(wm, 3)

Clinl S1 S2 = round(wO, 3)

CLinl W1 W3 = round((w-(2*w0)-wm)/2, 3)
Clinl L = round(10, 3)

round(w, 3)
round ((1-10), 3)

TL2 W
TL2 L

o)

% Tikrinama ar po apvalinimo ir sumavimo anteny parametrai sutampa
val = Clinl W2+ (2*(Clinl S1 S2+4CLinl W1 W3));

if(val ~= TL2 W)

disp('Widths are not equall!!!'");

disp('TL2 W:");

disp(TL2_W);

disp (' (Clinl W2+ (2*(Clinl S1 S2+CLinl Wl W3)):');
disp(val);
end

if ((Clinl L+4TL2 L) ~= round(l, 3))
disp('Lenghts are not equal!!!'");
end
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C priedas. Anteny ir elektrody matavimo rezultaty apdorojimo MATLAB kodas.

clear all
close all
clc

% Mikrojuosteliniy linijuy ir antenu testavimo duomenuy analizé

%% TDR 50 Q etalono matavimas

file name ref = '50 Ohm';
plot name ref = ['TPL 50 Q etalono TDR'];
file_path_ref = 'Test data 20250418/50o0hm.csv';

T ref = readtable(file path ref, 'VariableNamingRule', 'preserve');

% Duomeny analizés réziai
x_start_ref = 9.2; % ns

o)

x end ref = 10.2; % ns

% TDR matavimo pradzios laikas

x wire end ref = 9

% TDR matavimo pabaigos laikas

T filtered ref = T ref{T ref{:,1}./107(=9) >= 9.6, :};

[y tdr end ref, idx tdr end ref] = min(T filtered ref(:,2
x_tdr end ref = T filtered ref(idx tdr end ref,1)./10"(-

)i
% Duomeny skaitymas i§ failo ir analizé x start ref ir x end ref réZiuose

T filtered ref = T ref{T ref{:,1}./10~(-9) >= x start ref & T ref{:,1}./10"(-9) <=
x_end ref, :};

[y max ref, idxmax ref] = max(T filtered ref(:,2));
x max_ref = T filtered ref(idxmax ref,1)./10%(-9);
[y min ref, idxmin ref] = min(T_ filtered ref(:,2));

x min ref = T filtered ref(idxmin ref,1)./10%(-9);
S y_filtered_ref = T_filtered_ref(:, 2);
% y avg ref = mean(y filtered ref);

[rows ref, cols ref] = size(T_filtered ref);
y start ref = T filtered ref(l, 2);
y end ref = T filtered ref(rows ref, 2);

% Randamas TPl etalono impedanso nuokrypis nuo 50.0 Q vertés
y offset ref = 50.0 - y max ref;

% Grafiko braizymas
x ref =T ref{:,1}'./10%(=-9);
y ref = T ref{:,2}';

figl = figure(l);

figl.Units = 'centimeters';
figl.Position = [0, O, 5, 2.5]1; % 5 cm wide x 2.5 cm high
hold on

plot(x ref, y ref,'r', 'LineWidth', 2.0)

% Nurodomi TDR matavimo réziai
plot([x wire end ref x wire end ref], ylim, '--b', 'Linewidth', 1.0);

plot([x_tdr end ref x tdr end ref], ylim, '--b', 'Linewidth', 1.0);

% Pazymimas maksimalus TPl etalono impedanso taskas

plot(x max ref, y max ref, 'ko', 'MarkerSize', 5, 'MarkerFaceColor', 'k');

% Nurodomi TDR matavimo vidurkinimo réziai

plot(x start ref, y start ref, 'k>', 'MarkerSize', 5, 'MarkerFaceColor',6 'k'");

plot(x end ref, y end ref, 'k<', 'MarkerSize', 5, 'MarkerFaceColor', 'k');

% Grafike atvaizduojami apskaic¢iuoti duomenys

text(x max ref-0.15, y max ref + 10, sprintf('(%.3f ; %.3f)', x max ref,

y max ref), 'FontSize', 9, 'FontWeight', 'bold',6 'Color', 'k', 'BackgroundColor',
'w','EdgeColor', 'k', 'Linewidth', 0.2);
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text(x_start ref-0.15, y start ref - 13, sprintf('(%.3f ; %.3f)', x start ref,

y _start ref), 'FontSize', 9, 'FontWeight', 'bold', 'Color', 'k','BackgroundColor',
'w','EdgeColor', 'k', 'LineWidth', 0.2);

text (x_end ref-0.25, y end ref - 13, sprintf('(%.3f ; %.3f)', x end ref,

y end ref), 'FontSize', 9, 'FontWeight', 'bold', 'Color', 'k','BackgroundColor',
'w','EdgeColor', 'k', 'LineWidth', 0.2);

text (8.7, 160, sprintf('y {min} = $.3f Q\ny {max} = %$.3f Q\ny {offset} = 50 -

y {max} = %.3f Q\nTDR {réziai} (mélyna linija) = [%.3f ; %.3f] ns', y min ref,

y max ref, y offset ref, x wire end ref, x tdr end ref), 'FontSize',6 9,
'FontWeight', 'bold', 'Color', 'k','BackgroundColor', 'w','EdgeColor', 'k',
'LineWidth', 0.2);

xlim([x ref(l,1) x ref(1,1001)1);

ylim ([0 2001);

% Nustatomi grafiko parametrai, braizZomas ir iSsaugomas grafikas
ax = gca;

ax.GridColor [0.5, 0.5, 0.5]1;

ax.GridAlpha = 0.7;
ax.MinorGridColor = [0.25, 0.25, 0.25];
ax.MinorGridAlpha = 0.5;

grid on;
ax.XMinorGrid = '
ax.YMinorGrid = 'on';

|
©]
S

title(plot name ref);

xlabel('LaIkas,_ns');

ylabel (' Impedansas, Q');

hold off

drawnow;

pause (4) ;

framel = getframe(figl);

imwrite(framel.cdata, [file name ref '.png'l);

%% PEEK elektrodu TDR

% Aprasomi elektroduy TDR matavimy faily pavadinimai ir numatomos grafiku spalvos
file name peek = ["p4-d", "pd-v", "pd-k", "p5-d", "pS-vd", "pS-vk", "p5-k"];
color peek = ["red", "green", "blue", "cyan", "#FF8000" "magenta", "black"];

% Duomeny analizés réziai
x_start_peek = 9.075;
x_end peek = 9.19;

% Grafiko pavadinimas
plot name peek = ['PEEK elektrodu TDR + TPl 50 Q etalono nuokrypis (y {offset})'];

% Duomeny skaitymas 1§ failuy ir analizé x start peek ir x end peek réZiuose
for i=l:length(file name peek)

% Nuskaitomas duomenu failas
file path peek = ['Test data 20250418/" file name peek{i} '.csv'l;

T peek = readtable(file path peek, 'VariableNamingRule',6 'preserve');

% Duomeny skaitymas i8 failo ir analizé x start peek ir x end peek réZiuose
T filtered peek = T peek{T peek{:,1}./10”~(-9) >= x start peek &
T peek{:,1}./10~(-9) <= x_end peek, :};
y filtered peek = T filtered peek(:, 2);
y_avg _peek{i} = mean(y filtered peek)+y offset ref;
[rows peek, cols peek] = size(T filtered peek);
y_start peek = T filtered peek(l, 2);
y_end peek = T filtered peek(rows_ peek, 2);

% ISsaugomi duomenys
x _peek{i} = T peek{:,1}'./10%(=-9);
y _peek{i}= T peek{:,2}'+y offset ref;
end
% Braizimas grafikas
fig2 = figure(2);
fig2.Units = 'centimeters';
fig2.Position = [0, O, 5, 2.5]1; % 5 cm plotis x 2.5 cm aukstis
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hold on
str peek = sprintf('Elektrodu impedansuy vidurkiai, TDR analizés rézZiuose:\n');
for i=l:length(file name peek)

legend plot peek{i}=plot (x peek{i}, y peek{i},
"Color",color peek{i}, 'LinewWidth', 2.5);

legend name peek{i} = file name peek{i};

strl peek ="' ; ';

if mod(i, 2) ==0

strl peek = '\n';

end

str peek = [str peek sprintf(['%ss {avg} = %.3f Q' strl peek],
file name peek{i}, y avg peek{i})];
end
str peek = [str peek sprintf(['peck-sum {avg} = %.3f Q'],

mean (cell2mat (y_avg peek)))]1;
% TDR matavimo réziai
x wire end peek = 8.9; % ns

“r
X _tdr end peek = 9.195; % ns

% Nurodomi TDR matavimo réziai

tdr r s peek = plot([x wire end peek x wire end peek], ylim, '--b', 'LineWidth',
1.8);

tdr r e peek = plot([x_tdr end peek x tdr end peek], ylim, '--b', 'LineWidth',
1.8);

o)

% Nurodomi TDR matavimo vidurkinimo rézZiai
tdr a s peek = plot([x start peek x start peek], ylim, '--k', 'LineWidth', 1.8);
tdr a e peek = plot([x end peek x end peek], ylim, '--k', 'Linewidth', 1.8);

% Nurodomi grafikuy pavadinimai ir apskaic¢iuotis vertés
legend([legend plot peek{l} legend plot peek{?} legend plot peek{3}
legend plot peek{4} legend plot peek{5} legend plot peek{t} legend plot peek{7/}
tdr r s peek tdr r e peek tdr a s peek tdr a e peek],

{legend name peek{l}, legend name peek{”}, legend name peek{3},
legend name peek{4}, legend name peek{5}, legend name peek{6}, legend name peek{/}
'TDR matavimuy rézZiai' 'TDR matavimy réziai' 'TDR analizés réZiai' 'TDR analizés
réziai'}, 'Location', 'northwest');

text(8.925, 210,str peek,'FontSize', 9, 'FontWeight',6 'bold', 'Color',
'k','BackgroundColor', 'w','EdgeColor', 'k', 'LineWidth', 0.2);

% Nustatomi grafiko parametrai, braiZomas ir iSsaugomas grafikas
xlim([8.8 9.251);

ylim([40 2507);

ax = gca;
ax.GridColor
ax.GridAlpha ;
ax.MinorGridColor = [0.25, 0.25, 0.25];

[0.5, 0.5, 0.51;

n o7
U./

ax.MinorGridAlpha = 0.5;
grid on;

ax.XMinorGrid = 'on';
ax.YMinorGrid = 'on';

title(plot name peek);

xlabel('Laikas, ns');

ylabel (' Impedansas, Q ");

hold off

drawnow;

pause (5) ;

frame2 = getframe(fig2);

imwrite(frame2.cdata, [plot name peek '.png'l);

%% PTFE elektroduy TDR

% Aprasomi elektrody TDR matavimuy faily pavadinimai ir numatomos grafiky spalvos
file name ptfe = ["ptfel", "ptfe3-d", "ptfe3-v", "ptfe3-k", "ptfe3x-k", "ptfe3-v"];
color ptfe = ["red", "green", "blue", "cyan", "#FF8000" "magenta"];
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% Duomeny analizés réziai
x_start_ptfe = 9.06;
x _end ptfe = 9.15;

o)

% Grafiko pavadinimas

plot name ptfe = ['PTFE elektrodu TDR + TPl 50 Q etalono nuokrypis (y {offset})']:;

% Duomeny skaitymas i85 faily ir analizé x start ptfe ir x end ptfe réZiuose
for i=l:length(file name ptfe)

% Nuskaitomas duomenuy failas
file path ptfe = ['Test data 20250418/' file name ptfe{i} '.csv'l;

T ptfe = readtable(file path ptfe, 'VariableNamingRule', 'preserve');

% Duomeny skaitymas i8 failo ir analizé x start peek ir x end peek rézZiuose
T filtered ptfe = T ptfe{T ptfe{:,1}./10%(-9) >= x start ptfe &
T ptfe{:,1}./10~(-9) <= x_end ptfe, :};
y filtered ptfe = T filtered ptfe(:, 2);
y_avg ptfe{i} = mean(y filtered ptfe)+y offset ref;
[rows ptfe, cols ptfe] = size(T filtered ptfe);
y_start ptfe = T filtered ptfe(l, 2);
y end ptfe = T filtered ptfe(rows ptfe, 2);

% ISsaugomi duomenys

x ptfe{i} = T ptfe{:,1}'./10*(=-9);

y ptfe{il= T ptfe{:,2}'+y offset ref;
end
% Braizimas grafikas
fig3 = figure(2);

fig3.Units = 'centimeters';

fig3.Position = [0, O, 5, 2.5]1; % 5 cm wide x 2.5 cm high

hold on

str ptfe = sprintf('Elektrody impedansu vidurkiai, TDR analizés réZiuose:\n');

for i=l:length(file name ptfe)
legend plot ptfe{i}=plot(x ptfe{i}, y ptfe{i},
"Color",color ptfe{i}, 'LinewWidth', 2.5);
legend name ptfe{i} = file name ptfe{i};

strl ptfe ="' ; ';
if mod(i, 2) ==0

strl ptfe = '"\n';
end

str ptfe = [str ptfe sprintf(['%s {avg} = %.3f Q' strl ptfe],
file name ptfe{i}, y avg ptfe{il)];
end

str ptfe = [str ptfe sprintf(['ptfe-sum {avg} = 5.3f Q'],
mean (cell2mat (y _avg ptfe)))]1;

% TDR matavimo réZiai
x wire end ptfe = 8.9; % ns
x_tdr_end ptfe = 9.155; % ns

% Nurodomi TDR matavimo réziai
tdr r s ptfe = plot([x wire end ptfe x wire end ptfe], ylim, '--b', 'Linewidth',
1.8);

tdr r e ptfe = plot([x tdr end ptfe x tdr end ptfe], ylim, '--b', 'LinewWidth',
1.8);

% Nurodomi TDR matavimo vidurkinimo réziai

tdr a s ptfe = plot([x start ptfe x start ptfe], ylim, '--k', 'LinewWidth',6 1.8);
tdr a e ptfe = plot([x _end ptfe x end ptfe], ylim, '--k', 'LinewWwidth', 1.8);

% Nurodomi grafiky pavadinimai ir apskaic¢iuotis verteés
legend([legend plot ptfe{l} legend plot ptfe{?} legend plot ptfe{3}
legend plot ptfe{4} legend plot ptfe{5} legend plot ptfe{t} tdr r s ptfe
tdr r e ptfe tdr a s ptfe tdr a e ptfe],
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{legend name ptfe{l}, legend name ptfe{?}, legend name ptfe{3},
legend name ptfe{4}, legend name ptfe{5}, legend name ptfe{6c}, 'TDR matavimy
réziai' 'TDR matavimu réziai' 'TDR analizés réZiai' 'TDR analizés réziai'},
'Location', 'northwest');

text (8.925, 210,str ptfe,'FontSize', 9, 'FontWeight', 'bold', 'Color',
'k','BackgroundColor', 'w','EdgeColor', 'k', 'LineWidth', 0.2);

% Nustatomi grafiko parametrai, braizZomas ir iSsaugomas grafikas
x1lim([8.8 9.21);

ylim([40 2501);

ax = gca;

ax.GridColor = [0.5, 0.5, 0.5]1;
ax.GridAlpha = 0.7;

ax.MinorGridColor = [0.25, 0.25, 0.25]1;
ax.MinorGridAlpha = 0.5;

grid on;

ax.XMinorGrid = 'on';

ax.YMinorGrid = 'on';

title(plot name ptfe);

xlabel('Laikas, ns');

ylabel ('Impedansas, Q');

hold off

drawnow;

pause (5) ;

frame3 = getframe (fig3) ;

imwrite(frame3.cdata, [plot name ptfe '.png'l);

%% PTFE GPS L1 antenos TDR

% TDR matavimo reziai

x wire end ant ptfe = 8.6; % ns
x tdr end ant ptfe = 9.0

% Duomeny analizés réziai

x start ant ptfe = 8.735;

x mid ant ptfe = x start ant ptfe + 0.089182;
x_end_ant ptfe = 9.02;

% Grafiko pavadinimas ir duomeny failuy pavadinimai
plot name ant ptfe = 'PTFE GPS L1 antenos TDR';
file path ant ptfel = ['PTFE/tdr-mano.csv'];

file path ant ptfe2 = ['PTFE/tdr-tado.csv'];

% Duomenys nuskaitomi
T ant ptfel = readtable(file path ant ptfel, 'VariableNamingRule',6 'preserve');
T ant ptfe2 = readtable(file path ant ptfe2, 'VariableNamingRule',6 'preserve');

x_ant ptfel = T ant ptfel{:,1}'./10%(-9);

y _ant ptfel= T ant ptfel{:,2}'+y offset ref;
x_ant ptfe2 = T ant ptfe2{:,1}'./10~(-9);
y_ant ptfe2= T ant ptfe2{:,”}"';

% Duomeny skaitymas i8 failo ir analizé x start ant ptfe ir x end ant ptfe
réziuose, randamos min/max vertés ir vidurkiai

T filtered ant ptfel = T ant ptfel{T ant ptfel{:,1}./107(-9) >= x start ant ptfe &
T ant ptfel{:,1}./10~(-9) <= x_end ant ptfe, :};

y filtered ant ptfel = T filtered ant ptfel(:, 2);

y_avg_ant ptfel = mean(y filtered ant ptfel)+y offset ref;

T filtered ant ptfe2 = T_ant_ptfe2{T_ant_ptfe2{:,\}./\OA(—9) >= x start ant ptfe &
T ant ptfe2{:,1}./10~(-9) <= x_end ant ptfe, :};

y_filtered ant ptfe2 = T filtered ant ptfe2(:, 2);

y_avg_ant ptfe2 = mean(y filtered ant ptfe2);

[y min ant ptfel, idx min ant ptfel] = min(T_filtered ant ptfel(:,2));
x min ant ptfel = T filtered ant ptfel(idx min ant ptfel,1)./10%(-9);

[y min ant ptfe2, idx min ant ptfe2] = min(T filtered ant ptfe2(:,2));
x min ant ptfe2 = T filtered ant ptfe2(idx min ant ptfe2,1)./107(-9);

131



[y max_ant ptfel, idx max ant ptfel] = max(T_filtered ant ptfel(:,2));
x max ant ptfel = T filtered ant ptfel(idx max ant ptfel,1)./10%(-9);

[y max ant ptfe2, idx max ant ptfe2] = max(T filtered ant ptfe2(:,2));
x max_ant ptfe2 = T filtered ant ptfe2(idx max ant ptfe2,1)./107(-9);
% Braizimas grafikas

figd = figure(4);

figd.Units = 'centimeters';

figd4.Position = [0, O, 5, 2.5]; % 5 cm wide x 2.5 cm high

hold on

sll ant ptfel

plot(x ant ptfel, y ant ptfel, "Color","red",'LineWidth', 2.

(€]
~
~

% Nustatomi grafiko parametrai

ax = gca;

ax.GridColor [0.5, 0.5, 0.5]1;
ax.GridAlpha 0.7;

ax.MinorGridColor = [0.25, 0.25, 0.25];
ax.MinorGridAlpha 0.5;

grid on;

ax.XMinorGrid = 'on';

ax.YMinorGrid 'on';

title(plot name ant ptfe);
xlabel('Laikas, ns');
ylabel ('Impedansas, Q');

% Nustatomi TDR matavimo réziai

tdr r s ant ptfe = plot([x wire end ant ptfe x wire end ant ptfe], ylim, '--b'",
'LineWidth', 1.8);
tdr r e ant ptfe = plot([x tdr end ant ptfe x tdr end ant ptfel], ylim, '--b',

'LineWidth', 1.8);

% Nustatomi TDR matavimo analizés reéZiai

tdr a s ant ptfe = plot([x start ant ptfe x start ant ptfel], ylim, '--k',
'LinewWidth', 1.8);

tdr a e ant ptfe
1.8);

tdr a m ant ptfe
1.8);

plot([x_end ant ptfe x end ant ptfe], ylim, '--k', 'Linewidth',

plot([x mid ant ptfe x mid ant ptfe], ylim, '--k', 'Linewidth',

text(x_start ant ptfe+((x mid ant ptfe-x start ant ptfe)/2)-0.02, 20, 'tll-L',
'FontSize', 9, 'FontWeight', 'bold', 'Color', 'k',6 'BackgroundColor',
'w','EdgeColor', 'k', 'LineWidth', 0.2);

text(x_mid ant ptfe+((x_end ant ptfe-x mid ant ptfe)/2)-0.03, 20, 'clinl-L',
'FontSize', 9, 'FontWeight', 'bold', 'Color', 'k', 'BackgroundColor',
'w','EdgeColor', 'k', 'LineWidth', 0.2);

% Nurodomos min/max vertés

plot(x max ant ptfel, y max ant ptfel+y offset ref, 'ko', 'MarkerSize', 5,
'MarkerFaceColor', 'k');

text (x_max_ant ptfel-0.07, y max ant ptfel+3, 'y {max}', 'FontSize',6 9,
'FontWeight', 'bold', 'Color', 'k', 'BackgroundColor', 'w','EdgeColor', 'k',
'LineWidth', 0.2);

plot(x min ant ptfel, y min ant ptfel+y offset ref, 'ko', 'MarkerSize', 5,
'MarkerFaceColor', 'k');

text(x_min ant ptfel, y min ant ptfel-3.5, 'y {min}', 'FontSize', 9, 'FontWeight',
'bold', 'Color', 'k','BackgroundColor', 'w','EdgeColor', 'k', 'LineWidth', 0.2);

% Naudotojui leidziama grafike pasirinkti papildomus 6 taskus
user_ input ant ptfe = input('Ar norite pasirinkti PTFE antenos TDR grafiko taskus?
(Y/N): ', Ts');
user input ant ptfe = upper(strtrim(user input ant ptfe));
points ptfe = 6;
if strcmp(user input ant ptfe, 'V')
for i = l:points ptfe

o)

% Laukiama naudotojo tasko pasirinkimo patvirtinimo
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decm_ant ptfe = datacursormode(gcf) ;
datacursormode on;

disp('Pasirinkite taska ir spauskite "Enter" komandiniame lange...');
pause;

o)

% Nuskaitomi grafiko tasko duomenys

cursorInfo_ant ptfe = getCursorInfo(dcm ant ptfe);
selectedX ant ptfel(i) = cursorInfo ant ptfe.Position(l);
selectedY ant ptfel(i) = cursorInfo _ant ptfe.Position(2);

fprintf('Pasirinktas taskas: (%.3f, %.3f)\n', selectedX ant ptfel,
selectedY ant ptfel);
end

% ISsaugomi naudotojo pasirinkti taskai
writematrix([selectedX ant ptfel; selectedY ant ptfell,
'selected points PTFEl.txt', 'Delimiter',6 'tab');

elseif strcmp(user input ant ptfe, 'N'")
disp('Tasku pasirinkimas atsSauktas.');

else
disp('Netinkama jvestis. Iveskite Y arba N.');
end
% Nuskaitomi naudotojo pasirinkti taskai
data ant ptfe = readmatrix('selected points PTFEl.txt'");

selectedX ant ptfel = data ant ptfe(l,:);

selectedY ant ptfel = data ant ptfe(2,:);

% Nurodomi naudotojo pasirinkti taskai

for i = l:points ptfe

plot(selectedX ant ptfel(i), selectedY ant ptfel(i), 'ko', 'MarkerSize',6 5,
'MarkerFaceColor', 'k');

end

text (selectedX ant ptfel(1)-0.03, selectedY ant ptfel(l)+4, 'y {0}', 'FontSize', 9,
'FontWeight', 'bold', 'Color', 'k', 'BackgroundColor', 'w','EdgeColor', 'k',
'LineWidth', 0.2);

text (selectedX ant ptfel(2)-0.01, selectedY ant ptfel(2)-7, 'y {1}', 'FontSize', 9,
'FontWeight', 'bold', 'Color', 'k','BackgroundColor', 'w','EdgeColor', 'k',
'LineWidth', 0.2);

text (selectedX ant ptfel(3)-0.02, selectedY ant ptfel(3)+6, 'y {2}', 'FontSize', 9,
'FontWeight', 'bold', 'Color', 'k',6 'BackgroundColor', 'w','EdgeColor', 'k',
'LineWidth', 0.2);

text (selectedX ant ptfel(4), selectedY ant ptfel(4)+5, 'y {3}', 'FontSize', 9,
'FontWeight', 'bold', 'Color', 'k','BackgroundColor', 'w','EdgeColor', 'k',
'LineWidth', 0.2);

text (selectedX ant ptfel(5)-0.02, selectedY ant ptfel(5)-6, 'y {4}', 'FontSize', 9,
'FontWeight', 'bold', 'Color', 'k', 'BackgroundColor', 'w','EdgeColor', 'k',
'LineWidth', 0.2);

text (selectedX ant ptfel(6)-0.02, selectedY ant ptfel(6)+6, 'y {5}', 'FontSize', 9,
'FontWeight', 'bold', 'Color', 'k',6 'BackgroundColor', 'w','EdgeColor', 'k',
'LineWidth', 0.2);

% Braizomas grafikas
sll ant ptfe2 = plot(x ant ptfe2, y ant ptfe2, "Color",'b','Linewidth', 2.5);

x1im([8.4 9.471);
ylim ([0 707);

plot(x max ant ptfe2, y max ant ptfe2, 'ko', 'MarkerSize', 5, 'MarkerFaceColor',
SOF

plot(x min ant ptfe2, y min ant ptfe2, 'ko', 'MarkerSize', 5, 'MarkerFaceColor',
k)
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% Naudotojui leidziama grafike pasirinkti papildomus 6 taskus
user_ input ant ptfe = input('Ar norite pasirinkti PTFE antenos TDR grafiko taskus?
(Y/N): ', Ts');
user input ant ptfe = upper(strtrim(user input ant ptfe));
if strcmp(user input ant ptfe, 'V')
for i = l:points ptfe
% Laukiama naudotojo tasko pasirinkimo patvirtinimo
dem_ant ptfe = datacursormode (gcf) ;
datacursormode on;

disp('Pasirinkite taska ir spauskite "Enter" komandiniame lange...');
pause;

% Nuskaitomi grafiko tasko duomenys

cursorInfo ant ptfe = getCursorInfo(dcm ant ptfe);

selectedX ant ptfe2(i) = cursorInfo ant ptfe.Position(l);

selectedY ant ptfe2(i) = cursorInfo ant ptfe.Position(?);

fprintf('Pasirinktas taskas: (%.3f, %.3f)\n', selectedX ant ptfe2,
selectedY ant ptfe2);

end

% ISsaugomi naudotojo pasirinkti taskai
writematrix([selectedX ant ptfe2; selectedY ant ptfe2],
'selected points PTFE2.txt', 'Delimiter',6 'tab');

elseif strcmp(user input ant ptfe, 'N'")
disp('Tasku pasirinkimas atsSauktas.');

else
disp('Netinkama jvestis. Iveskite Y arba N.');
end

% Nuskaitomi naudotojo pasirinkti taskai
data ant ptfe = readmatrix('selected points PTFE2.txt'");

selectedX ant ptfe2 data _ant ptfe(l,:);
selectedY ant ptfe2 = data ant ptfe(2,:);

% Nurodomi naudotojo pasirinkti taskai

for 1 = 1l:points ptfe

plot(selectedX ant ptfe2(i), selectedY ant ptfe2(i), 'ko', 'MarkerSize',
'MarkerFaceColor', 'k');

end

(€]
~

% Nurodomi pasirinkti taskai ir apskaiciuotos vertés

text (9.16, 28, sprintf ([’ (TDR_{offset} TRD {corr})\n'

'y _{avg} = (%.3f ; %.3f) Q\n'

'y {max} ($.3f ; %.3f) Q\n'

'y {min} = (%.3f ; %.3f) Q\n'

'y {0} = (%.3f ; $.3f) Q\n'

'y {1} = ($.3f ; %$.3f) Q\n'

'y {2} (%$.3f ; %.3f) Q\n'

'y {3} = (%.3f ; $.3f) Q\n'

'y {4} = ($.3f ; %$.3f) Q\n' ...

'y {5} = ($.3f ; %.3f) Q\n'],

y_avg ant ptfel, y avg ant ptfe2,

y max ant ptfel+y offset ref, y max ant ptfe2,

y min ant ptfel+y offset ref, y min ant ptfe2,

selectedY ant ptfel(l), selectedY ant ptfe2(l),

selectedY ant ptfel(2), selectedY ant ptfe2(2),

selectedY ant ptfel(3), selectedY ant ptfe2(3),

selectedY ant ptfel(4), selectedY ant ptfe2(4),

selectedY ant ptfel(5), selectedY ant ptfe2(5),

selectedY ant ptfel(6), selectedY ant ptfe2(6)), 'FontSize', 8.6, 'FontWeight',
'bold', 'Color', 'k','BackgroundColor', 'w',6'EdgeColor', 'k', 'LineWidth', 0.2);
% BraiZomas ir iSsaugomas grafikas
legend([sll _ant ptfel sll ant ptfe2 tdr r s ant ptfe tdr r e ant ptfe
tdr a s ant ptfe tdr a e ant ptfe],
{'Impedansas {offset}' 'Impedansas {corr}' 'TDR matavimy réZiai' 'TDR matavimuy
réziai' 'TDR analizés réZiai' 'TDR analizés réziai'}, 'Location', 'northeast');
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hold off

drawnow;

pause (5) ;

framed4 = getframe(fig4);

imwrite(framed4.cdata, [plot name ant ptfe '.png'l]l);

%% PEEK GPS L1 antenos TDR
% TDR matavimo réziai
x wire end ant peek =

X _tdr end ant peek = 5.965; % ns

% Duomeny analizés réziai

X start ant peek = 8.735;

x mid ant peek = x start ant peek + 0.068

8.96;

X _end ant peek
% Grafiko pavadinimas ir duomeny failuy pavadinimai
plot name ant peek = 'PEEK GPS L1 antenos TDR';
file path ant peekl = ['PEEK/tdr-mano.csv'l];

file path ant peek2 = ['PEEK/tdr-tado.csv'];

% Duomenys nuskaitomi
T ant peekl = readtable(file path ant peekl, 'VariableNamingRule', 'preserve');
T ant peek2 = readtable(file path ant peek2, 'VariableNamingRule', 'preserve');

x_ant peekl = T ant peekl{:,1}'./10%(-9);

y_ant peekl= T ant peekl{:,2}'+y offset ref;

x _ant peek2 = T ant peek2{:,1}'./1072(-9);

y_ant peek2= T ant peek2{:,2}"';

% Duomenuy skaitymas i§ failo ir analizé x start ant peek ir x end ant peek
réziuose, randamos min/max vertés ir vidurkiai

T filtered ant peekl = T ant peekl{T ant peekl{:,1}./10%(-9) >= x start ant peek &
T ant peekl{:,1}./107~(-9) <= x_end ant peek, :};

y filtered ant peekl = T _filtered ant peekl(:, 2);

y_avg_ant peekl = mean(y filtered ant peekl)+y offset ref;

T filtered ant peek2 = T_ant_peekZ{T_ant_peekZ{:,l}./lDA(—Q) >= x start ant peek &
T ant peek2{:,1}./10~(-9) <= x_end ant peek, :};

y filtered ant peek2 = T filtered ant peek2(:, 2);

y_avg _ant peek2 = mean(y filtered ant peek2);

[y min ant peekl, idx min ant peekl] = min(T_filtered ant peekl(:,2));
x min ant peekl = T filtered ant peekl(idx min ant peekl,1)./10%(-9);

[y min ant peek2, idx min ant peek2] = min(T_filtered ant peek2(:,2));
x min ant peek2 = T filtered ant peek2(idx min ant peek2,1)./10%(-9);

[y max ant peekl, idx max ant peekl] = max(T_filtered ant peekl(:,2));
x_max_ant peekl = T filtered ant peekl (idx max ant peekl,1)./10%(-9);

[y max ant peek2, idx max ant peek2] = max(T_filtered ant peek2(:,2));
x max ant peek2 = T_filtered_ant_peekZ(idx_max_ant_peek2,l)./lﬂA(-ﬁ ;

o

% Braizimas grafikas
figh = figure(b);

fig5.Units = 'centimeters';
fig5.Position = [0, O, 5, 2.5]1; % 5 cm plotis x 2.5 cm aukstis
hold on

sll ant peekl = plot(x _ant peekl, y ant peekl, "Color","red",'Linewidth', 2.5);

% Nustatomi grafiko parametrai
ax = gca;

ax.GridColor
ax.GridAlpha
ax.MinorGridColor =
ax.MinorGridAlpha = 0.5;

~
)
U.
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grid on;
ax.XMinorGrid =
ax.YMinorGrid =

[l
o O
58

title(plot name ant peek);
xlabel ('Laikas, ns');
ylabel (' Impedansas, Q');

% Nustatomi TDR matavimo rézZziai

tdr r s ant peek = plot([x wire end ant peek x wire end ant peek], ylim, '--b'",

'LineWidth', 1.8);
tdr r e ant peek = plot([x tdr end ant peek x tdr end ant peek], ylim,
'LineWidth', 1.8);

% Nustatomi TDR matavimo analizés rézZiai

l__bl,

'LineWidth',

'LineWidth',

tdr a s ant peek = plot([x_start ant peek x start ant peek], ylim, '--k',
'LineWidth', 1.8);

tdr a e ant peek = plot([x end ant peek x end ant peek], ylim, '--k',
1.8);

tdr a m ant peek = plot([x mid ant peek x mid ant peek], ylim, '--k',
1.8);

text(x_start ant peek+((x mid ant peek-x start ant peek)/2)-0.02, 20,
'FontSize', 9, 'FontWeight', 'bold', 'Color', 'k',6 'BackgroundColor',
'w','EdgeColor', 'k', 'LineWidth', 0.2);

"tl1-L',

text(x mid ant peek+((x _end ant peek-x mid ant peek)/2)-0.03, 20, 'clinl-L',

'FontSize', 9, 'FontWeight', 'bold', 'Color', 'k',6 'BackgroundColor',
'w','EdgeColor', 'k', 'LineWidth', 0.2);

% Nurodomos min/max vertés

plot (x max ant peekl, y max ant peekl+y offset ref, 'ko', 'MarkerSize'
'MarkerFaceColor', 'k');

.
roJr

text(x max ant peekl-0.07, y max ant peekl+3, 'y {max}', 'FontSize', 9,

'FontWeight', 'bold', 'Color', 'k','BackgroundColor', 'w','EdgeColor',
'LineWidth', 0.2);

plot(x min ant peekl, y min ant peekl+y offset ref, 'ko', 'MarkerSize'
'MarkerFaceColor', 'k');

lkl,
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text(x min ant peekl, y min ant peekl-7, 'y {min}', 'FontSize', 9, 'FontWeight',
'bold', 'Color', 'k','BackgroundColor', 'w','EdgeColor', 'k', 'LineWidth', 0.2);

o)

% Naudotojui leidziama grafike pasirinkti papildomus 6 taskus

user input ant peek = input('Ar norite pasirinkti PEEK antenos TDR grafiko taskus?

(Y/N): ", "s"); % 's' means read as string
user input ant peek =
convert to uppercase
points peek = 5;
if strcmp(user input ant peek, 'Y')
for i = l:points peek
% Laukiama naudotojo tasko pasirinkimo patvirtinimo
dcm_ant peek = datacursormode (gcf) ;
datacursormode onj;

disp('Pasirinkite taska ir spauskite "Enter" komandiniame lange...

o)

pause; % Wait for user to press Enter
% Nuskaitomi grafiko tasko duomenys
cursorInfo ant peek = getCursorInfo(dcm ant peek);
selectedX ant peekl (i) = cursorInfo _ant peek.Position(l);
selectedY ant peekl (i) = cursorInfo ant peek.Position(2);
fprintf('Pasirinktas taskas: (%.3f, %.3f)\n', selectedX ant peekl,
selectedY ant peekl);
end
% ISsaugomi naudotojo pasirinkti taskai
writematrix([selectedX ant peekl; selectedY ant peekl],
'selected points PEEKl.txt', 'Delimiter', 'tab');

elseif strcmp(user input ant peek, 'N'")
disp('Tasky pasirinkimas atsauktas.');
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else
disp('Netinkama jivestis. Iveskite Y arba N.');
end
% Nuskaitomi naudotojo pasirinkti taskai
data_ant peek = readmatrix('selected points PEEKl.txt'");

selectedX ant peekl data_ant peek(1l,:);

selectedY ant peekl = data ant peek(Z?,:);

% Nurodomi naudotojo pasirinkti taskai

for i = l:points peek

plot(selectedX ant peekl (i), selectedY ant peekl (i), 'ko', 'MarkerSize',6 5,
'MarkerFaceColor', 'k');

end

text (selectedX ant peekl(1)-0.03, selectedY ant peekl(l)+4, 'y {0}', 'FontSize', 9,
'FontWeight', 'bold', 'Color', 'k', 'BackgroundColor', 'w','EdgeColor', 'k',
'LineWidth', 0.2);

text (selectedX ant peekl(2)-0.01, selectedY ant peekl(2)-6.5, 'y {1}', 'FontSize',
9, 'FontWeight', 'bold', 'Color', 'k',6 'BackgroundColor', 'w','EdgeColor', 'k',
'LineWidth', 0.2);

text (selectedX ant peekl(3), selectedY ant peekl(3)+4, 'y {2}', 'FontSize', 9,
'FontWeight', 'bold', 'Color', 'k', 'BackgroundColor', 'w','EdgeColor', 'k',
'LineWidth', 0.2);

text (selectedX ant peekl(4)-0.03, selectedY ant peekl(4)-5, 'y {3}', 'FontSize', 9,
'FontWeight', 'bold', 'Color', 'k', 'BackgroundColor', 'w','EdgeColor', 'k',
'LineWidth', 0.2);

text (selectedX ant peekl(5), selectedY ant peekl(5)+4, 'y {4}', 'FontSize', 9,
'FontWeight', 'bold', 'Color', 'k','BackgroundColor', 'w','EdgeColor', 'k',
'LineWidth', 0.2);

% Braizomas grafikas
sll ant peek2 = plot(x ant peek2, y ant peek2, "Color",'b',6 'LineWidth', 2.5);

x1lim([8.4 9.41);
ylim ([0 7071);

plot(x max ant peek2, y max ant peek2, 'ko', 'MarkerSize', 5, 'MarkerFaceColor',
k)

plot(x min ant peek2, y min ant peek2, 'ko', 'MarkerSize', 5, 'MarkerFaceColor',
BOF
% Naudotojui leidziama grafike pasirinkti papildomus 6 taskus
user input ant peek = input('Ar norite pasirinkti PEEK antenos TDR grafiko taskus?
(Y/N)y: ', '"s'");
user input ant peek = upper(strtrim(user input ant peek));
if strcmp(user input ant peek, 'Y')
for 1 = 1l:points peek
% Laukiama naudotojo tasko pasirinkimo patvirtinimo
decm_ant peek = datacursormode (gcf) ;
datacursormode onj;

disp('Pasirinkite taska ir spauskite "Enter" komandiniame lange...');
pause;
% Nuskaitomi grafiko tasko duomenys
cursorInfo ant peek = getCursorInfo(dcm ant peek);
selectedX ant peek2 (i) = cursorInfo _ant peek.Position(l);
selectedY ant peek2(i) = cursorInfo ant peek.Position(2);
fprintf('Pasirinktas taskas: (%.3f, %.3f)\n', selectedX ant peek2,
selectedY ant peek2);
end
% ISsaugomi naudotojo pasirinkti taskai
writematrix([selectedX ant peek2; selectedY ant peek2],
'selected points PEEK2.txt', 'Delimiter', 'tab');
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elseif strcmp(user input ant peek, 'N'")
disp('Tasky pasirinkimas atsauktas.');

else
disp('Netinkama jivestis. Iveskite Y arba N.');
end
% Nuskaitomi naudotojo pasirinkti taskai
data_ant peek = readmatrix('selected points PEEK2.txt');

selectedX ant peek2 = data ant peek(l,:);
selectedY ant peek2 = data ant peek(Z?,:);

% Nurodomi naudotojo pasirinkti taskai
for i = l:points peek

plot(selectedX ant peek2(i), selectedY ant peek2(i), 'ko', 'MarkerSize',

'MarkerFaceColor', 'k');
end

% Nurodomi pasirinkti taskai ir apskaiciuotos vertés

text(9.16, 29, sprintf ([’ (TDR_{offset} TRD_{corr})\n'

'y {avg} ($.3f ; %.3f) Q\n'

'y {max} (%.3f ; %.3f) Q\n'

'y {min} = (%.3f ; %.3f) Q\n'

'y {0} = (%.3f ; %.3f) Q\n'

'y {1} = (%.3f ; %.3f) Q\n'

'y {2} = ($.3f ; %$.3f) Q\n' ...

'y {3} = (%$.3f ; %.3f) Q\n' ...

'y {4} = (3.3f ; %.3f) Q\n'l,

y_avg ant peekl, y avg ant peek2,

y max ant peekl+y offset ref, y max ant peek2,

y min ant peekl+y offset ref, y min ant peek2,
selectedY ant peekl(l), selectedY ant peek2(1l),
selectedY ant peekl(2), selectedY ant peek2(2),
selectedY ant peekl(3), selectedY ant peek2(3),
selectedY ant peekl(4), selectedY ant peek2(4),
selectedY ant peekl(5), selectedY ant peek2(5)), 'FontsSize',

()]
~

9, 'FontWeight',

'bold', 'Color', 'k','BackgroundColor', 'w','EdgeColor', 'k', 'LineWidth', 0.2);

o)

% Braizomas ir iSsaugomas grafikas

legend([s1ll ant peekl sll ant peek2 tdr r s ant peek tdr r e ant peek

tdr a s ant peek tdr a e ant peek],

{'Impedansas {offset}' 'Impedansas {corr}' 'TDR matavimo réZiai'
réziai' 'TDR analizés réziai' 'TDR analizés réziai'}, 'Location',
hold off

drawnow;

pause (5) ;
frame5 = getframe(figb) ;
imwrite(frame5.cdata, [plot name ant peek '.png'l);

$% PTFE S11

% Nuskaitomi duomenys

file name a ptfe = '"PTFE GPS L1 antenos S11';

T a ptfel = readtable('PTFE/sll-mano.csv', 'VariableNamingRule',

x a ptfel = T a ptfel{:,1}'./10%9;

y_a ptfel = T a ptfel{:,2}"';

T a ptfe2 = readtable('PTFE/sll-tado.csv', 'VariableNamingRule',
x a ptfe2 =T a ptfe2{:,1}'./10%9;

y_a ptfe2 = T a ptfe2{:,2}"';

% Randamas S11 parametro pikas (artimiausias GPS L1 dazniui)

T filtered a ptfel = T a ptfel{T a ptfel{:,1}./107(9) <=2, :}
[y s11 a ptfel, idx sll a ptfel]l = min(T filtered a ptfel(:,2)
x sll a ptfel = T filtered a ptfel(idx sll a ptfel,1)./10%(9);

);

T filtered a ptfe2 = T a ptfe2{T a ptfe2{:,1}./107(9) <= 2, :}
[y s11 a ptfe2, idx sll a ptfe2] = min(T filtered a ptfe2(:,2)
x sll a ptfe2 = T filtered a ptfe2(idx sll a ptfe2,1)./107%(9);

);
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'preserve');

'preserve');



o)

% Braizomas grafikas
fige = figure(6);

fig6.Units = 'centimeters';

fig6.Position = [0, O, 5, 2.5]; % 5 cm plotis x 2.5 cm aukstis
hold on

p_a ptfel = plot(x a ptfel, y a ptfel, "Color",'r', 'LineWidth',

p_a ptfe2 = plot(x_a ptfe2, y_a:pter, "Color",'b', 'LineWidth',

plot(x _sll a ptfel, y sll a ptfel, 'ko', 'MarkerSize', 5, 'MarkerFaceColor',
plot(x sll a ptfe2, y sll a ptfe2, 'ko', 'MarkerSize',6 5, 'MarkerFaceColor',

text (1.8, y sll a ptfel, sprintf('s {11} = %.3f dB\nbaznis = %0.5f GHz',
y sll a ptfel, x sll a ptfel), 'FontSize', 10, 'FontWeight', 'bold', 'Color',

'r','BackgroundColor', 'w','EdgeColor', 'k', 'LineWidth', 0.2);

text (1.8, y sll a ptfe2+2, sprintf('s {11} = $.3f dB\nbaznis = %0.5f GHz',
y sll a ptfe2, x sll a ptfe2), 'FontSize', 10, 'FontWeight', 'bold', 'Color',

v

'b', 'BackgroundColor', 'w','EdgeColor', 'k', 'LineWidth', 0.2);

% Nustatomi parametrai ir iSsaugomas grafikas
xlim([1 31);
ylim([-10 01);

ax = gcaj;
ax.GridColor [0.5, 0.5, 0.51;
ax.GridAlpha 0.7;

ax.MinorGridColor = [0.25, 0.25, 0.25]1;
ax.MinorGridAlpha = 0.5;

grid on;
ax.XMinorGrid
ax.Y¥YMinorGrid

lonl;
lonl;

title(file name a ptfe);
xlabel ('Daznis, GHz'");
ylabel ('S11, dB');

legend([p_a ptfel p a ptfe2], {'Sll', 'Sll {corr}'});

hold off

drawnow;

pause (5) ;

frame6 = getframe(figb) ;

imwrite(frame6.cdata, [file name a ptfe '.png'l);

%% PEEK S11

% Nuskaitomi duomenys

file name a peek = 'PEEK GPS L1 antenos S11'";

T a peekl = readtable('PEEK/sll-mano.csv', 'VariableNamingRule',
x a peekl = T a peekl{:,1}'./10%9;

y_a peekl = T a peekl{:,2}"';

T a peek2 = readtable('PEEK/sll-tado.csv', 'VariableNamingRule',
X a peek2 = T a peek2{:,1}'./10%9;
y_a peek2 = T a peek2{:,2}"';

% Randamas S11 parametro pikas (artimiausias GPS L1 dazniui)

T filtered a peekl = T a peekl{T a peekl{:,1}./107(9) <= 2, :};
[y s11 a peekl, idx sll a peekl] = min(T filtered a peekl(:,2));
x sll a peekl = T filtered a peekl(idx sll a peekl,1)./10%(9);

T filtered a peek2 = T a peek2{T a peek2{:,1}./107(9) <= 2, :};
[y s11 a peek2, idx sll a peek2] = min(T filtered a peek2(:,2));
x sll a peek2 = T filtered a peek2(idx _sll a peek2,1)./10%(9);

% BraiZomas grafikas

fig7 = figure(7);

fig7.Units = 'centimeters';

fig7.Position = [0, O, 5, 2.5]1; % 5 cm plotis x 2.5 cm aukstis
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hold on

p_a peekl plot(x a peekl, y a peekl, "Color",'r', 'LineWidth',
p_a peek2 = plot(x_a peek2, y a peek2, "Color",'b', 'Linewidth',

plot(x sll a peekl, y sll a peekl, 'ko', 'MarkerSize',6 5, 'MarkerFaceColor',6 'k'");
plot(x sll a peek2, y sll a peek2, 'ko', 'MarkerSize',6 5, 'MarkerFaceColor', 'k'");

text (1.8, y sll a peekl+4, sprintf('s {11} = %.3f dB\nbaznis = %0.5f GHz',

y _sll a peekl, x sll a peekl), 'FontSize', 10, 'FontWeight', 'bold', 'Color',
'r','BackgroundColor', 'w','EdgeColor', 'k', 'LineWidth', 0.2);

text (1.8, y sll a peek2+2, sprintf('s {11} = %.3f dB\nbaZnis = %0.5f GHz',

y sll a peek2, x sll a peek2), 'FontSize', 10, 'FontWeight',6 'bold', 'Color',
'b', 'BackgroundColor', 'w','EdgeColor', 'k', 'LineWidth', 0.2);

% Nustatomi parametrai ir iSsaugomas grafikas
xlim([1 31);

ylim([-14 0]);

ax = gca;
ax.GridColor = [0.5, 0.5, 0.5];
ax.GridAlpha = 0.7;

ax.MinorGridColor =

[0.25, 0.25, 0.25];
ax.MinorGridAlpha = 0.5;
grid on;
ax.XMinorGrid = 'on';
ax.YMinorGrid = 'on';

title(file name a peek);
xlabel('Daznis, GHz'");
ylabel('sll, dB');

legend([p_a peekl p a peek2], {'S1l1', 'S1ll {corr}'});

hold off

drawnow;

pause (5) ;

frame7 = getframe(fig7);

imwrite(frame7.cdata, [file name a peek '.png'l);
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D priedas. GPS sekiklio spausdintiné ploksté nubraizyta PTFE plokstei.
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E priedas. GPS sekiklio spausdintiné ploksté nubraizyta PEEK plokstei.
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F priedas. GPS L1 antenos spausdintiné ploksté nubraizyta PTFE plokstei.

1 z 2
MetART2 1 MetART2 1 MNetART2 1

MebSKTZ 1) MebART2 1 MebARTZ_1

7 &
MetdhT2 1 MetahT2 1

G priedas. GPS L1 antenos spausdintiné ploksté nubraizyta PEEK plokstei.
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H priedas. GPS L1 antenos suderinimo grandinés spausdintiné ploks§té nubraizyta PTFE

plokstei.

I priedas. GPS L1 antenos suderinimo grandinés spausdintiné ploksté nubraizyta PEEK

plokstei.
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