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Jvadas

Nanopalydovy rinka yra pakankamai nauja ($iuo metu jai yra apie 20 mety [1]), taciau
pastaraisiais metais ji patyré smarky augimg. Pradiniai nanopalydovy naudojimo tikslai buvo
moksliniai ir nekomercinis Zemés stebéjimas, tatiau dabar jie skinasi kelia ir j komercines rinkas,
tokias kaip technologijy demonstravimas ir testavimas, telekomunikacijos, daikty internetas. Jau
ne viena rysio paslaugy jmoné planuoja arba pradéjo jgyvendinti daugiau nei Simto ar net
tikstanéio nanopalydovy spiedius, kurie galéty aprépti visa Zeme, taip uZtikrindami
nenutrikstama ry$j net ir nutolusiose vietovése [2].

Didelis rinkos augimas yra pagristas mokslui ir verslui itin svarbiais privalumais.
Pagrindiniai privalumai yra tie, jog nanopalydovy paleidimui j kosmosa reikalingi zymiai mazesni
kaStai bei Zenkliai trumpesnis pasiruoSimo laikas lyginant su iki Siol paplitusiais didesniais
palydovais.

Nors nanopalydovai turi Zenkliy privalumy, ta¢iau kuriant jy dizaing susiduriama ir su tam
tikrais trikumais. Viena i§ pagrindiniy problemy, kuriai sprendimas sitilomas ir Siame darbe, yra
ta, jog nanopalydovai yra apriboti dydzio ir masés standartu [3]. Taciau, $io standarto svarbiausia
laikytis paleidziant palydova, nes paleidimo raketoje tokiems palydovams skirtas ribotas turis.
Taip yra, nes nanopalydovai dazniausiai yra antrinis krovinys [4], uzimantis likusig laisva vietg
nuo pirminio krovinio — didziyjy geostacionariyjy palydovy. Nanopalydovui jau skriejant orbitoje,
standarto dydzio apribojimai jau nebeturi tokios didelés reik§més, todél nanopalydovas savo viduje
gali talpinti strukttiras, kurios esant orbitoje iSsiskleidzia j iSore. Tokiy struktiiry pavyzdziai — tai
antenos, fotoelektriniai elementai, vadinamosios saulés burés ar kitos struktiiros.

Projektuojant iSsilankstanc¢ig strukttira, svarbiausia atkreipti démesj | du pagrindinius
aspektus. Savaime aisku, jog siekiama kuo mazesniy matmeny ir tirio struktiirg iSlankstyti i kuo
didesniy matmeny ir tirio struktiirg, t.y. matmeny po ir pries§ transformacijg santykis turi buti kuo
didesnis. Antrasis aspektas yra tas, jog i§lankstyta struktiira turi buti pakankamai tvirta. Tai reiSkia
du dalykus: reikalinga kruopsc¢iai parinkti medziagas 1§ kuriy struktiira pagaminta ir turi biti
uztikrinta, jog lenkimo vietos ir sujungimai nedarys jtakos iSankstinei struktiiros deformacijai ar
degradacijai.

Menininky, matematiky ir inzinieriy démesj XX a. patrauké origami meno pritaikymas
jvairiose mokslinése ir techninése srityse. Matematiskai aprasius origami struktiiras paaiskéjo, jog
jos pasizymi geru standumu, origami sistemos yra labai tinkamos ten, kur reikalingas
iSsilankstomumas, sutraukiamumas, kompaktiskumas [37]. Be architekttros, robotikos, medicinos
ir kity sri¢iy, origami turi didelj potencialg ir telekomunikacijy sferoje kuriant iSsilankstancias
antenas maziesiems palydovams. Literatiroje jau aptinkama spiraliniy ([36], [38]),
mikrojuosteliniy [50], monopoliniy [51] ir dipoliniy [52] origami anteny prototipy.

Sio darbo tikslas yra suprojektuoti origami pagrindu i$silankstan¢ia ruporine antena
tinkama naudoti nanopalydove ir skaitiniais metodais iStirti jos savybes.

Raktiniai Zodziai: origami antenos, origami inzinerija, nanopalydovai, iSsilankstanc¢ios antenos,
ruporiné antena.



1. Literatiiros apzvalga

1.1. Nanopalydovai ir jy komunikacijos sistemos

Nanopalydovai iSpopuliaréjo apytiksliai nuo 1999 mety, kuomet Kalifornijos politechnikos
universitete (Cal Poly) buvo sukurta ,,CubeSat dizaino specifikacija“ [3]. Pagrindinis $io projekto
tikslas tuomet buvo platinti Zinig, jog universitety ir mokslo bendruomené taip pat gali naudotis
kosmoso iStekliais net neturédami dideliy 1éSy, reikalingy jprastiems palyovams paleisti ir
eksploatuoti. Taip pat dél greitesnés gamybos ir
kompaktiskumo, tai reiské, jog nuo Siol galima
atlikti pavienius kosmoso tyrimus ir Zymiai
grei¢iau gauti rezultatus.

Pagal minétaja specifikacija,
nanopalydovo blokas yra apie <10 cm kraStinés
kubas, kurio svoris <1,33 kg [3]. Tai néra
grieztai  nustatyti  apribojimai,  taciau
rekomenduojama jy laikytis, nes paleidimo
raketose nanopalydovams paskirta vieta biitent
pagal §j standarta. Be to, laikantis standarto,
kuriant nauja palydova, nereikia atlikti daug
naujy dizaino procediiry, kas taip pat mazina
kastus ir didina jgyvendinimo paprastumg ir
greiti  [5]. Nanopalydovo dydis yra
apibiidinamas tokio dydzio ir masés bloky 1U
skai¢iumi. PradZioje buvo gaminami 1U, 2U, ]
3U dydzio nanopalydovai (1 pav.), tadiau 1 pav. 1U (10x10x11 cm) |r3Uv(l_0x10x34 cm)
Siandien paplite ir 6U, 8U, 12U, 16U ir net 27U nanopalydovy pavyzdziai [1]
palydovai [6].

Mazyjy palydovy jgyvendinimo galimybeg salygojo skaitmeniniy signaly apdorojimo
technologijy, integriniy grandyny, MEMS sistemy, mazos galios programuojamy sistemy
tobuléjimas. Visi Sie veiksniai sumazino elektronikos dydj ir galios suvartojimag [5].

Nors pradéti gaminti mokslo tikslams, nanopalydovai greitai rado savo vieta ir komercingje
sferoje, kuri dabar uzima jau gerokai daugiau negu puse¢ visos nanopalydovy rinkos [6]. Jie
populiar¢ja ne tik dél mazesnés kainos, bet ir kity privalumy, tokiy kaip mazesnis atstumas iki
7emés (tokie palydovai daZniausiai yra leidziami j Zemaja Zemés orbita), draugiskumas aplinkai,
didesnis tinkamumas tam tikriems pritaikymams, jgyvendinimo greitumas. PavyzdZziui,
nanopalydovo gamybos ir paruoSimo paleidimui laikas palyginti trumpas: apytiksliai tarp 6 meén.
iki poros mety, palyginus su tuo, jog geostacionariy palydovy paruoSimas gali trukti ir 10 mety
[1]. Nanopalydovai dazniausiai pritaikomi tokiose srityse, kaip [7]:

e Zemés stebéjimas. Nanopalydovai dazniausiai yra leidziami j Zemaja Zemés orbita, todél
Juose patalpinus aukstos kokybés kameras, galima pasiekti didel¢ Zemés nuotrauky
rezoliucija. Zemés steb¢jimo nanopalydovy informacija gali buti naudojama katastrofy
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valdymui, ory prognoziy nustatymui, gamtos ir klimato kaitos tyrin¢jimui, komunikacijy

tinkly planavimui, urbanistikos studijoms, agrikulttiros reikméms, transporto sistemy

planavimui ir optimizavimui, kartografijai [7]. Pritaikymy ratas nuolat pleciasi.

e Mokslinés ar eksperimentinés misijos. Daznai mokslininkai norédami iStirti pavienius
reiSkinius naudoja nanopalydovus — juos galima greitai paruosti, jy mazi kastai. Be to,
norint iStirti tam tikrus reiSkinius nereikalingos ilgos misijos (uztenka iki 3-5 mety), todél
nanopalydovai gerai atitinka reikalavimus. Mokslines kosmoso misijas Tarptautiné
telekomunikacijos sgjunga (ITU, angl. International Telecommunications Union)
apibiidina kaip fundamentiniy fizikos désniy tyrimus Saulés sistemoje, kurie gali Zzmonéms
suteikti informacijos, reikalingos norint sukurti naujas arba patobulinti esamas
technologijas [9]. Taip pat atlickamos ir nebitinai mokslinés, tac¢iau komercinés
technologijy demonstavimo — eksperimentinés misijos, kuriy metu yra tikrinama, ar gali
biti tinkamai suteikta tam tikra paslauga.

e Telekomunikacijos, daikty internetas. Siuo metu ne viena pasaulio jmoné planuoja leisti
nanopalydovy spie€ius, kurie uztikrinty rySio padengima viso pasaulio mastu [10]. Tai
leisty uztikrinti ry$j su nutolusiomis, kaimo vietovémis, kurios yra neaptarnaujamos
antZzeminiy tinkly. Taip pat populiari tema nanopalydovy sferoje yra daikty internetas —
galimybé sujungti daug nutolusiy jutikliy j vieng tinkla, norint uztikrinti iSmany nattraliy
bei zmogaus sukurty ir valdomy i$tekliy naudojima [11].

Be daugelio nanopalydovy privalumy, jie turi ir trikumy. Vienas akivaizdziausiy yra ttrio
trikumas norint sutalpinti visus elementus, kurie uztikrina tinkamg palydovo veikima.
Nanopalydovy energijos Saltinis yra fotoelektriniai elementai, ta¢iau daznai jo posisteméms
maitinti nepakanka vien palydovo pavirSiaus ploto padengimo. Taip pat, radijo rySio antenos
matmenys yra tiesiogiai susijusios su persiuntimo dazniu, todél itin svarbu apgalvoti kokio dizaino
antena bus naudojama komunikacijoms su nanopalydovu.

Komunikacijy sistema nanopalydove yra esmin¢ dalis, kadangi uztikrina bendravima tarp
Zemés ir palydovo, komandy bei surinktos informacijos persiuntima. Parenkant nanopalydovo
antenos daznj, svarbu apgalvoti ne tik antenos dizaing, taciau biitina atkreipti démesj ir j ITU radijo
reglamentg bei vietinius ir tarptautinius susitarimus, kadangi norint komunikuoti su palydovu
radijo bangomis, reikalingas oficialus leidimas —radijo daznis yra labai ribotas ir svarbus isteklius.
Nepaisant to, radijo dazniams yra priskirtinos tam tikros paslaugos, todél ne visi radijo dazniai yra
tinkami komunikacijai su kosmosu [12]. Kosmoso komunikacijy sistemoms pritaikomi dazniai i$
2 pav. pavaizduoty dazniy juosty.
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|

2 pav. Dazniy juostos, naudojamos kosmoso komunikacijy sistemose [12]

VHF UHF

Dazniausiai nanopalydovuose naudojamos antenos, kuriy dazniai, pagal ITU Radijo
reglamentg, yra priskirtini palydovinei Zemés tyrimo, meteorologinei, kosmoso tyrimo tarnyboms.
Tai gali buti UHF (pvz., 401 — 403 MHz), S-juostos (pvz., 2025 — 2110 MHz), X-juostos (pvz.,
8025 — 8400 MHz) ir aukstesni dazniai [12].



Pastaraisiais metais smarkiai daugéjo ne tik pavieniy mazyjy palydovy, ta¢iau ir jy sistemy
bei spieCiy skaiCius [40]. Leidziant j kosmosg palydovy spie¢ius, atsiranda poreikis ne tik
komunikacijai tarp kosmoso ir Zemés, ta¢iau ir tarppalydoviniam rysiui. Ivedus tokij rysj, spie¢iaus
palydovai gali tarpusavyje keistis informacija apie vienas kito parametrus, gali biti zymiai
sumazinamas delsos laikas perdavus informacija aréiau Zemés stoties esan¢iam palydovui. ITU
Radijo reglamento dazniy lentel¢je [12] tarppalydovinio rySio paskirtis gali buti priskiriama
jvairioms dazniy juostoms, taciau galima biuity iSskirti K juostos daznius:

1. 22,55-23,15 GHz
2. 23,15-23,55 GHz
3. 24,45-24,75 GHz
4. 25,25-25,50 GHz

Si dazniy juosta yra §iuo metu yra labai patraukli, nes galima pasiekti didelius informacijos
persiuntimo greicius, jos naudojimas yra dar nedaug paplites, todél mazesné interferencijos
tikimybé.

1.2. Pagrindiniai anteny parametrai

Antena yra jtaisas laisvai sklindan¢ioms radijo bangoms spinduliuoti ir priimti [13]. Radijo
bangos yra tokios elektromagnetinés bangos, kuriy dazniy diapazonas yra nuo 3 kHz iki 300 GHz
[12]. Antena yra apgreziamas jtaisas — galima tiek siysti, tiek priimti, nes dazniausiai ji blina
sudaryta i§ tiesiniy pasyviyjy eclementy [13]. Aptarsime pagrindinius elektrinius anteny
parametrus.

Izotropin¢ antena spinduliuoja visomis kryptimis vienodai. Antena gali pasizyméti
kryptingumu — tai reiskia, jog maksimali antenos spinduliavimo galia yra nukreipta erdviniu
kampu tam tikra kryptimi. Antenos stiprinimas nurodo, kokia galia yra spinduliuojama tam tikru
kampu, palyginus su izotropinés antenos iSspinduliuojama galia. Antenos spinduliavimo
charakteristikos yra atvaizduojamos stiprinimo diagramoje dvmatéje arba trimatéje erdvéje [14].
Pagrindiné antenos spinduliavimo kryptis, kuria i§spinduliuojama daugiausiai energijos vadinama
pagrindiniu antenos lapeliu. Nors antena yra krypting, jos spinduliavimo diagrama dazniausiai turi
ir Soninius lapelius — lokalius spinduliavimo diagramos maksimumus nepagrindine kryptimi.
Lapelio plotis — tai kampas tarp kryptingumo diagramos stiprinimo lygiy, 3 dB mazesniy uz
maksimaly (t.y. esant pusei maksimalios spinduliavimo galios). I$ ¢ia kyla dar vienas parametras
— pagrindinio lapelio (arba spindulio) efektyvumas BE (angl. beam efficiency). Tai yra santykis
pagrindinio lapelio i$spinduliuojamos galios ir suminés antenos iSspinduliuojamos galios [14].
Siekiama, kad S$is santykis biity kuo artimesnis vienetui, kadangi Salutiniai lapeliai yra
nepageidaujami.

Antenos spinduliavimo galia — tai negriztamai iSspinduliuojamos radijo bangos aktyviné
galia [13]. Sios galios vert¢ randama tolimojoje zonoje suintegravus Pointingo vektoriy uzdaru
pavir§iumi:
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Tolimoji zona, tai tokia zona, kai tenkinama salyga d < 4 < r, t.y. antenos matmenys d
zymiai mazesni uz bangos ilgj, o bangos A ilgis Zymiai maZesnis, negu atstumas 7, kuriuo nutoles
yra imtuvas [15]. Artimoji zona aprasoma, kai tenkinama sglyga d < r < A.

Antenos spinduliavimo varza yra spinduliuojamosios galios koeficientas [13]. Sis
parametras néra traktuojamas kaip rezistyvinio elemento parametras. Antenos spinduliuojamoji
galia ir tekanti srove yra susiejamos tokiu désniu, kur R; ir yra spinduliavimo varza:

R I? (@)
ST2

Antenos juostos plotis — dazniy ruozas, kuriame antena gali veikti pageidaujamais
parametrais [14]. Antenos poliarizacija nusako, kaip poliarizuotas bangas duotoji antena gali
priimti ir spinduliuoti. Esant radijo bangos ir imtuvo antenos poliarizacijos tipo neatitikimui,
priimant bus patirti poliarizacijos nuostoliai.

1.3. Nanopalydovy antenos

ISskirsime pagrindinius i$Stkius kuriant mazyjy palydovy antenas, kuriais ir remsimés
nagrinédami jvairius anteny tipus ir galimus jy pritaikymus [16]:

e Antena turi buti itin didelio patikimumo, nes pakeisti ja palydovui esant orbitoje
dazniausiai néra galimybés.

e Antena turi biiti labai mazy matmeny (atsizvelgiant | nanopalydovo standartg). Didinant
duomeny perdavimo sparta, reikalingos didesnio stiprinimo antenos. Antenos dydis yra
proporcingas antenos stiprinimui, todél projektuojant antenas maziems palydovams biitina
rasti kompromisg tarp kokybés ir dydzio bei svorio standarty [5].

e Antena turi biiti mazos masés, didelio efektyvumo, mazos kainos.

e Antena turi buti mechaniskai atspari atsitiktinéms vibracijoms, mechaniniams smiigiams
palydovo paleidimo metu.

e Turi buti jvertintos antenos terminés savybes, tipiskai yra kuriamos tokios antenos, kurios
veikia [-150°C; +150°C] intervale.

e Antena turi biiti atspari kosmoso salygoms, tokioms kaip jonizuojanti spinduliuote,
kosminé¢ spinduliuoté.

e Zemos orbitos (LEO, angl. Low Earth Orbit) misijose, turi bati atkreiptas démesys j
atsparumg atominiam deguoniui.

e Antena turi gerai veikti vakuumo ir mikrogravitacijos salygomis.

e Antena neturi kelti trukdziy palydovo krovinio ir kity posistemiy veikimui. Taip pat ir
atvirksciai, reikia buti jsitikinus, jog kitos posistemés netrukdo sklandZiam antenos
veikimui. Todél projektuojant svarbu anteng patalpinti palydovo iSoréje ir kaip jmanoma
toliau nuo kity posistemiy.

e Jei antena iSsilankstanti, ji turi iSsilankstyti ne per anksti (tuomet palydovas gali uZstrigti
paleidimo mechanizme) ir ne per vélai (gali sutrikti rySio uzmezgimas su palydovu).



Nanopalydovuose naudojamos dipolinés/monopolinés, ruporinés, parabolinés, planarinés,
membraninés antenos, plySinés (3 pav.). Vis délto, verta pazyméti, jog daznas tokiy anteny
dizainas jau yra sitlomas rinkoje, dar net iSbandzius realiomis kosmoso sglygomis, todél visuomet
licka klausimas ar pasitlyti dizainai i8 tiesy bus tinkami naudojimui [17].

Dipoliné/monopoling ~ Reflektorine

/’,

Planariné \
Anteny masyvas
@* anopalydovy s

/ antenos \

Ruporiné v h W<

Membraniné
3 pav. Nanopalydovy komunikacijai naudojamy anteny pavyzdziai [17]

Dipolinés ir monopolinés antenos naopalydovuose yra daznai naudojamos, nes yra pigios,
paprasto dizaino, kompaktiskos. Taciau pritaikomos paprastai VHF ir UHF dazniy juostose, o
spinduliavimo diagramos yra mazo kryptingumo, taip pat nedidelis ir stiprinimas [5], [19].
Spiralinés antenos yra daznai naudojamos ory nustatymo, GPS, radijo teleskopy, Zemés stoéiy
palydovy sekimui sistemose [18], Sios antenos keliavo ir | Ménulj bei Marsa. Tokios antenos yra
apskritiminés arba artimos jai poliarizacijos, su palyginti dideliu stiprinimu ir paprasta gamyba.
Ruporinés antenos daznai montuojamos mazuosiuose palydovuose, kurie veikia aukStais dazniais
(mikrobangy srityje). Jie pasiZymi paprasta konstrukcija, suZadinimo paprastumu, dideliu
stiprinimu ir kryptingumu, efektyviu veikimu [14].

1.4. Ruporiné antena

Ruporiné antena i§ esmés yra bangolaidis iSplatintu galu (apertiriné¢ antena). Tokios
antenos daznai pasizymi geru kryptingumu, dideliu stiprinimu ir yra placiai pritaikomos
mikrobangy diapazone. Taip pat patraukli paprasta jy konstrukcija. 4 pav. pavaizduotos
pagrindinés ruporinés antenos formos. Naudojant stac¢iakampj bangolaidj, iSplatéjimas gali biiti
elektrinio lauko ploks§tumos kryptimi (a), magnetinio lauko plok$tumos kryptimi (b) arba abiem
kryptimis (c). Naudojant apvalyjj bangolaidj, ruporin¢ antena yra kiigio formos (d).

Kuginé ruporiné antena gali buti tiesiogiai zadinama apvaliuoju bangolaidZiu.
Elektromagnetiniai tokios antenos laukai buvo i$vesti [43]. Mody pasiskirstymas yra randamas
naudojant sfering koordinaciy sistema ir apraSomas Beselio funkcijomis ir Lezandro polinomais.
Pagrindiniai tokios antenos geometriniai parametrai yra Zadinanciojo bangolaidzio spindulys 7y,
antenos spindulys r ir antenos ilgis L.



(a) E-plokstuma

(b) H-plokstuma
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(c) Piramidés forma (d) Kugio forma

4 pav. Ruporinés antenos formos [14]

Apvaliuoju bangolaidziu sklindan¢iy mody atkirtos dazniai yra randami naudojant Beselio
funkcijas [41]:

v
fc,mn = Eﬁc,mn (3)

kur v — bangos sklidimo greitis (kosmose — Sviesos greitis), B¢, — atkirtos fazés konstanta, kuri
yra apskai¢iuojama:

Bemn = 22, TE modoms, @)
b

Bemn = 2%, TM modoms. (5)
b

kur r, — apvaliojo bangolaidzio spindulys, x,, — Beselio funkcijos $aknis.
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5 pav. TE11 ir TMo1 mody elektrinio lauko pasiskirstymas bangolaidzio gale

Beselio funkcijy Sakny vertés yra pateiktos 1 Priede. Be to, svarbu atkreipti démesj | tai,
jog norint uztikrinti gerg perdavima, reikia kontroliuoti susidaranciy elektromagnetiniy bangy
mody skai¢iy. Siekiama, jog bangolaidziu sklisty tik pagrindinés modos, o Salutinés modos



nesusidaryty. Dominuojanti apskritojo bangolaidzio moda yra TE11, antroji yra TMo1 (5 pav.) [42].
Tokiu atveju zadinanciojo bangolaidzio diametras d,, turéty bati lygus (0,5 — 1)4 [18].

Projektuojant ruporing antena, yra pritaikomas Ferma principas, taciau ne taip grieztai.
Reikalavimas i$laikyti pastovig faze iSilgai ruporo yra keiCiamas reikalavimu, jog fazé gali
svyruoti, ta¢iau ne daugiau nei nustatytas § parametras (6 pav.), kuris yra lygus keliy, kuriuos
nueina banga keliaujanti palei ruporo sienele ir banga, keliaujanti iSilgai ruporo asies, skirtumui.
Jei Sio parametro verté pakankamai maza, laikoma jog fazé yra beveik vienoda iSilgai visos ruporo
aperturos.

s ¥

A

6 pav. Ruporinés antenos skersinis pjiivis ir analizéje naudojami geometriniai parametrai

[44]
IS ruporo geometrijos (6 pav.), galime uzrasyti:

cos?=-"L (6)
2 L+6

.8 _ d

sihy = 2(L+6)

0 a

tan- = —
2 2L

kur 6 — ruporo skésties kampas, L — ilgis aSies kryptimi, d — diametras.

Ferma principui patenkinti, siekiama jog § parametro verté buity kaip jmanoma mazesné,
taciau tokiu atveju ruporo ilgis L biity labai didelis. Praktiniuose pritaikymuose siekiama, kad
ruporo ilgis bty kuo maZesnis (uZimty kuo maZziau tirio), tad reikalinga rasti optimalius
geometrinius parametrus.

Jei ruporo ilgis L yra fiksuotas, didinant skésties kampa 6 (ir tuo paciu ruporo diametrg d),
antenos kryptingumas didéja. Visgi, toliau didinant skésties kampa 6, aperttros kraste
elektromagnetinio lauko fazé tampa priesinga ir dél to kryptingumas pradeda mazéti [18]. Optimali
ruporo geometrija apskai¢iuojama is Sios salygos (is (6)):

8o cosg (7)

Paprastai &, vert¢ patenka j(0,1—0,4)A diapazong (laisvoje erdvéje) [18].
Tinkamiausia §, verté taip pat gali skirtis priklausomai nuo ruporinés antenos tipo. Kiiginei
ruporinei antenai paprastai 6, = 0,324.

7 pav. pavaizduotos ruporo ilgio L ir diametro d priklausomybés nuo norimo antenos
stiprinimo. PavyzdZiui, jei norima suprojektuoti 20 dB stiprinimo pagrindine kryptimi kiiging

. . N . . d . . .
ruporing anteng, turime pasirinkti tokius parametrus, jog % = 6,0; 1= 4,3. Projektuojant ruporing



anteng patariama vadovautis Siuo grafiku, nes naudodami pateiktas vertes pasieksime
kompaktiskumo ir stiprinimo maksimumg [42].
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7 pav. Optimaliy kiiginés ruporinés antenos parametry priklausomybé nuo antenos
stiprinimo [42]

Spindulio plotis ¢ (iSreikstas laipsniais) tarp -3 dB tasky spinduliavimo diagramoje yra
[42]:
ou = 2 (magnetinio lauko plokStumoje) (8)

@)
bp =

60
Spindulio plotis buty vienodas elektrinio ir magnetinio lauko plokStumose, jei apertiira

(d) (elektrinio lauko plokStumoje) )
2
bty elipsés formos.

1.5. Origami ir iSsilankstanc¢iy struktiiry inzinerija

Zodis ,,origami“ yra kiles i§ japony kalbos, tiesiogiai i§vertus §j sudurtinj Zodj gautume
,»lankstyti popieriy“ [20]. Néra zinoma, kur tiksliai origami atsirado, taciau geriausiai §io meno
istorija buvo fiksuojama Japonijoje. Daugelj amziy origami buvo traktuojama tik kaip meno rasis.
Modernusis origami menas pradéjo vystytis XX a. pradzioje-viduryje ir jkvépé ne tik menininkus,
taciau ir mokslininkus bei inzinierius [37]. Darbas, kurj galétume laikyti pirmuoju indéliu j origami
matematinj nagrinéjimg buvo isleistas 1936 m. Siame Margherita Piazzolla Beloch darbe origami
nagrin¢jamas remiantis tam tikry aksiomy rinkiniu kaip geometrinés konstrukcijos [20]. Bégant
metams susiformavo ir kelios origami kryptys [21]:

e Orimetrika — lankstymo pritaikymas sprendziant inzinerijos problemas.
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e (rieztas origami — medziaga tarp lenkimo viety turi buiti nedeformuota.

e Veikimo origami — nagringja jau sulankstyto origami judéjimo ypatumus, laisvés laipsnius.

e Kinematikos origami — nagrinéja judéjimg tarp sulankstyto ir judinamo origami
komponenty.

e Kirigami — Siek tiek nukrypsta nuo tradicinio origami meno, leidziant jpjovas kartu su
lenkimais, taip labiau pritaikant $ig technikg inzinerijai.

Pradéjus matematiskai nagrinéti origami meng, netrukus pradéta galvoti ir apie pritaikymus
inZinerijoje. Siandien daugelyje sri¢iy, tokiy kaip kosmoso technologijos, medicina [24], [25],
[26], robotika [27], [28], architektara [27], [28], [29], [30], rySiy technika, aviacija, elektronika ir
kity, galime rasti origami rastais paremty mechanizmy tyrimy bei idéjy [24].

Origami struktiiros, tinkamos naudoti kosmoso technologijose, paprastai yra sudaromos i§
rasto, kurj sudaro daug karty pasikartojantis paprastas elementas. Sie fundamentiniai elementai yra
priklausomi vienas nuo kito, taigi atlickant iSsilankstymo transformacija viename taske,
paveikiami ir kiti struktiiros taSkai. Galutiné struktiira turi iSsilankstyti paprastu, nenutriikstamu
judesiu [22]. Matematiskai origami struktiiros yra skirstomos pagal lenkimo vir$tiniy i$sidéstyma,
gali biti tiesiné grandiné, Sakotoji medzio pavidalo, vienmaté periodiné, dvimaté periodiné, arba
neperiodiné struktiiros [23]. Siame darbe daugiausia nagrinésime dvimates periodines struktiiras.

ISsilankstan¢ios struktiiros yra daznai naudojamos kosmoso technologijy
pritaikymuose [17]. Origami technika ¢ia sulauké nemazai démesio, kadangi svarbu taupyti tiirj
kelianCiose raketose, o reikalingg dydj struktiiros pasiekia jau iSleistos j orbita [17]. Kosmoso
misijos dazniausiai nepavyksta dél klaidy paleidimo, pasiruoSimo veikimui metu, taciau praéjus
Siai fazei dazniausiai klaidy yra iSvengiama [31], todél itin svarbus sklandus issiskleidimo procesas
[22]. Pagrindiniai dizaino kriterijai yra: kompaktiskumas, galimy dimensijy paisymas,
i8silanksciusios strukttiros tvirtumas, iSsilankstymo paprastumas, ilgaamziSkumas, patvarumas,
kaina [17]. Svarbu, jog lenkimo linijos nepazeisty lankstinio medziagos ir nepabloginty
iSlankstytos struktiiros savybiy [22]. Dazni kosminiy jrenginiy i$skleidziamy struktiiry pavyzdziai
yra fotoelektriniai elementai [17], antenos, reflektoriai, stiebai [17], Saulés burés [33], [34], [35]
ir kt. [32].

1.6. Origami matematikos pagrindai

Origami pagalba galime sukurti bet kokj daugiabriaunj, naudodami plokscia dvimatj
lanksty objekta, tradiciniu variantu tai yra popierius, taciau dabar naudojamos ir kitos medziagos.
Origami nagrinéjime naudojami pagrindiniai terminai [21]:

1. Lenkimas arba zymé — plastinis lenkiamos medziagos deformavimas tiesia linija, gali buiti
iSgaubtas (ketera) arba jgaubtas (slénis). Taip pat linija gali biiti ir popieriaus krastas.
2. Lenkimo linijos sudaro lenkimo struktiirg (rastg).
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3. Virsiiné yra taSkas, kuriame susikerta dvi lenkimo linijos. ~
4. VirSinés laipsnis yra lenkimo linijy, iSeinanciy i$ —_ S—

— |
virStnés, skaicius. VA / 7
: X = _//"J

5. Sulenktoji biisena yra lenkimo judesio rezultatas. ~J
6. Klost¢ yra lenkimas, sukuriantis Salia esancius kalno ir 8 pav. Vadinamasis

slénio lenkimus. "raukslés" lenkimo tipas [21]
7. Rauksle yra lenkimas, sukuriantis simetriSkus kalno ir

slénio lenkimus (8 pav.).

1985 m. Humiaki Huzita jvedé j origami meng matematinio aiSkumo: jis pristaté Sesias
origami konstravimo aksiomas (9 pav.), kurios i§ esmés atitinka pagrindines simetrijos
geometrijoje taisykles.

1
Al A2. A3 [N
P . . 1
~ - - 3 AN
” | ”’\‘I ------:--- i \
- s /
l‘ -7 .r /’ : \
- - :
1 \
A4, AS. !
1 ~a H
. . e
.
S f\~
T

9 pav. Septynios Huzita-Hatori aksiomos (nepertraukiamos linijos vaizduoja jau esanc¢ius
lenkimus, o punktyrinés linijos vaizduoja naujus) [20]
Al. Turint du taskus, lenkiant galima sukurti zyme, einancig per tuos du taskus;
A2. Turint du taskus, lenkimo judesiu juos sujungus, Zyme eis statmenai linijai, jungianciai tuos
du taskus ir dalins $ig linijg pusiau;
A3. Turint dvi linijas ir lenkiant taip, kad jos sutapty, Zymé bus simetrijos linija;
A4. Turint taska ir linija, lenkiant taip, jog lenkimo linija kirsty taska, ir linija sutapty pati su
savimi, Zymeé eis statmenai linijai;
AS. Turint du taSkus ir linijg, galima atlikti lenkima taip, jog Zyme kirsty vieng taSka, o kitas taskas
sutapty su linija;
A6. Turint du taskus ir dvi linijas, galima atlikti tokj lenkima, kad vienas taskas sutapty su viena
linija, o kitas taskas sutapty su kita.
Sias esias aksiomas véliau papildé ir septintoji, kurig pasitlé Hatori 2004 m.:
A7. Turint vieng taska ir dvi linijas, galima atlikti lenkima, kuris biity statmenas vienai linijai, o
taskas ir kita linija sutapty (9 pav.).
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1.7. Kresling origami geometrija

Cilindriniy origami struktiiry iSsiskleidimo principas gali biti tik dél aSinés apkrovos
(Miura ori principas) arba struktiirai suteikiant sukimo deformacijg. Tokia yra Guest ir Pellegrino
pasitlyta struktiira [45], kur struktiiros atitikmuo yra spiralé (10 pav.).

{a)

10 pav. a) Guest ir Pellegrino cilindriné origami struktiira ir jos pagrindas [45]; b)
Kresling origami cilindras [46]

Pranctizy architekté¢ B.Kresling pasiiilé Siek tiek modifikuota Guest ir Pellegrino origami
struktlirg [47], kur elementy juostos yra iSdéstytos ,,aukstais“, kurie sudaro lygiagrecius
daugiakampius, o struktiiros pavir$ius yra sudarytas i§ vienody matmeny trikampiy (10 pav. b).
ISvesime pagrindinius tokios struktiiros parametrus, apibiidinancius struktiiros geometrinj dizaing.

11 pav. atvaizduotas Kresling struktiiros bazinis elementas ir struktiiros vir§tiniy poslinkis
suskleidus strukttirg (F ir B pakeicia pozicija i F “ir B “ atitinkamai). Trikampio AA01 kampy suma:

11 pav. Kresling origami struktiiros bazinis elementas (adaptuota i$ [48])

2A01 + 20A1+ 2014 =1 (10)
2A01 = £F'02 =1 — 2¢ (11)

Kampas 2F'02 taip pat gali biiti i§vestas taip:
2F'02 =1 — £F'0A = [nes kampas £A02 = ] (12)
= £F'A0 + £AF'0 = [likusiy dviejy trikampio AAF‘0 kampy suma]
= £F'A0 + £120 = [priesingi lygiagretainio FA21 kampai lygiis]
= £F'A0 + £2AB = [priesingi kampai lygis]
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= £F'A2 4+ £2AB' = £F'AB’ [lygus n-kampio (10 pav. b), violetiné
spalva) kampui]
n-kampio vidiniy kampy sumos formulé:

na=Mm-2)m (13)
I8 (11), (12), (13) gauname salyga:
n-(m—2p)=m-2)n (14)
F A B C D E F
P\ ¢
1 a 2 3 -+ 5 6 1

12 pav. Vieno struktiiros auksto dvimatis vaizdas, kai n=6 (adaptuota i$ [48])

T
o=2 (15)
Vieno auksto daugiakampio perimetras L (12 pav.) bus lygus:
L=an (16)
a) b)

13 pav. Strukttiros auksto virSutinio ir apatinio daugiakampiy poslinkis vienas kito atzvilgiu
iSsiskleidimo metu (adaptuota i [48])

6 kampas (13 pav. a) apibiidina struktiiros i$siskleidimg, esant § = 0, cilindras yra pilnai
suskleistas ir kampui did¢jant struktiira iSsiskleidzia ir jos aukstis H didéja:

H =bsiné a7
Centrinio daugiakampio kampo dydis yra (13 pav. b):
LFOA = 27" (18)
Apibrézto apskritimo spindulys R bus lygus:
_ a2 (19)
sin(mt/n)

Rasime daugiakampiy pasisukimo tarpusavio atzvilgiu kampo 6 (13 pav.b) sarysj su
iSsiskleidimo kampu 6. Kai § = 0, daugiakampiai yra pilnai persikloje, todél i$ (18):
0y = LFOA == (20)
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Cilindrui skleidziantis, 8 kampo verté maz¢ja, did¢jant kampui £10A:

0 =0,—2£10A (21)
1A 22
108 = 2-aresin| L) = 2-arestn (22259 -
=2-arcsin| —- | = 2-arcsin|{—
I8 (20), (21) ir (22) gauname:
2m . (bcosé (23)
0 —7—2 arcsm( R )
IS (23) matome, jog turi biti tenkinama salyga:
bcosé <1 (24)
2R
JraSome (19) j (24):
bcosé b 1
b 1 (25)
sinczjrz/n) B ! - a COSé‘SiTl(g)
Pilnai suskleistoje konfigiiracijoje cos § = 1, todél perrasome (25):
b 1 (26)
ST m
a in (*
sin (n)

Tarkime, jei n = 6, tai turi buti tenkinama squgag <2

Rasime c ilgj, arba atstuma tarp tasky A ir 3 (13 pav. a), pasinaudodami atstumo tarp
koordinaciy cilindrinéje koordinaciy sistemoje formule:
d* =1¢ + 1) — 211y cos(¢y — ¢2) + (21 — 2,)? (27)
A tasko koordinatés yra (R; 6; b sin ), 03— (R;=; 0):

28
c(8) = A3 = JRZ + R? — 2R2 cos (47” - 9) + (0 — sin 8)2 = [jrasome (23)] (28)
4w 2m . (bcosé ,
= JZRZ — 2R? cos (7 -—+ 2- arcsm( TS )) + (sind)? =
_ 211 4m 21 . . (bcosé . 2 _
= JZR [1 cos(n —+ 2 arcsin <—2R ))] + (sind)? =
T /b cos S\\1 ]
= [ZR sin (— + arcsin ( >)] + (sin §)?
n 2R
Kadangi (28) formulé isreiskia trumpiausig atstumg tarp struktiiros — a B
mazgy koordinaciy, tai reiSkia, jog tuo atveju, jei strukttira deformuojasi \
(tiesés a, b, ¢ islinksta), atstumas tarp koordinaciy sumazéja ir $i iSraiska
nebetinka apraSyti c¢ ilgiui. Naudojant lanks¢ias medziagas tokias kaip b
popierius, tai néra problema, taciau naudojant kietas medziagas, pavyzdziui
metalines plokSteles kaip bazinj struktiiros elementg galioja salyga, jog 2 a3
atstumas tarp struktiiros mazgy koordinaciy turi visada buti lygus a, b, ¢ 14 pav. Bazinio
ilgiams. c ilgj galime rasti ir kitu biidu, pagal 14 pav.: elemento geometrija
(adaptuota i$ [48])
c(0) = AG + G3 = bcos @ ++/a? — (b sin ¢)? (29)
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Grafike 15 pav. pavaizduota (28) priklausomybé. Maksimalus issiskleidimo kampas §
randamas ties tuo tasku, kur ¢ # ¢(0), nes pradedant Siuo tasku struktiira pradeda deformuotis. I$
grafiko galime matyti, kad didziausias iSsiskleidimo kampas yra pasiekiamas, kai b/a = 1.

26 : ’ : . : . 1.80 —— 3 —
24 S /
= / ' 1 ba= /
%””\ 1=
[ i —~
—1,00
S —
14 \ _0:50 =
12 4
1 Il \ ~\\
1700 ® = 50 g0 1‘650 ; ‘ 4 ‘ 6 8 110 112 ‘ 14 ‘ 16 18 2‘0 2‘2 I24 26 28 ‘ 30

s, deg 5 deg

15 pav. Santykiniy bazinio struktiiros elemento matmeny priklausomybé nuo
iSsiskleidimo kampo, kai n = 6

1.8. Origami anteny prototipy apzvalga

Origami pagrindu gali bati konstruojamos jvairiy tipy ir dazniy antenos. Aptarsime kelis
jau pasitlytus modelius, jy privalumus ir trikumus. Keli darbai $ia tema buvo atlikti Floridos
tarptautiniame universitete.

Akordiono principu grista popierin¢ (arba bet kokios kitos dielektrinés medziagos)
struktiira su pritvirtinta metaline juostele, formuojancia anteng, gali biiti sulankstyta ir iSlankstyta
pailgéjimo principu [36]. Tokia antenos struktiira yra tuséiaviduré, todél viduje galima talpinti
kitus komponentus (16 pav.). Antenos aukstis yra kontroliuojamas teleskopiniu mechanizmu.
Eksperimentiniu budu [36] buvo parodyta, jog iSskleidZiant anteng ir taip kei¢iant antenos ilgj nuo

"Akordiono"
struktara

Metaliné
juostelé

16 pav. Akordiono principu sumodeliuotos origami
antenos pavyzdys [36]
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2 mm iki 10 mm, antenos spinduliavimo rezonansinis daznis pasikeité nuo 2580 MHz iki 2390
MHz. Taip pat apie 5 dB intervale keitési ir antenos stiprinimas.

D=43.5 mm

=

/ Popieriaus pagrindas

Vario folja LD T
h

Pagrindas ¥ 7%
e

(a) (b)
18 pav. Simuliuotas spiralinés origami antenos 18 pav. Jeff Beynon origami spyruoklés
modelis iSskleistoje (a) ir suskleistoje (b) principu sumodeliuota antenna [37]

buisenose [38]

Spiralinés origami antenos yra labai tinkamos oro ir kosmoso komunikacijoms tiek dél
savo elektromagnetiniy savybiy, tiek dél iSlankstymo galimybés. [38] parodytas spiralinio tipo
antenos prototipas, naudojant kitokj (Nejiri-ori) origami lankstymo metoda ir pritvirtinant
laidininko (vario) folija tokiu baidu, kad susidaryty spiralinio tipo antena (18 pav.). Siuo atveju,
i¥skleistos antenos ilgis yra didesnis apie 6,7 karto, nei suskleistos. Cia nagrinégjami tik du atvejai
— esant antenai suskleistoje i$ iSskleistoje biisenose. I$skleistoje blisenoje antenos rezonansinis
daznis yra 860 MHz, o suskleistoje biisenoje 1,82 GHz arba 2,14 GHz, t.y. daznis keiciasi daugiau
nei du kartus. Siame darbe nenagrinéjamas savaiminio isiskleidimo mechanizmas.

Disertacijoje [37] buvo iSbandyti dar keli origami anteny prototipai, pavyzdziui spyruoklés
tipo (18 pav.). Origami spyruoklés lankstymo biidg sukiré Jeff Beynon [39], Sis btidas pasizymi
iSsilankstymo paprastumu, taciau dél didelio lenkimo linijy kiekio tokia struktiira lengvai
degraduoja.
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2. Tyrimo metodika

Norint jvertinti antenos dizaino tinkamuma pritaikymui, reikalinga istirti jos spinduliavimo
charakteristikas. Pagrindiniai nagriné¢jami parametrai yra Si1 parametras, skaitiSkai iSreiSkiantis
dél vidiniy atspindziy patiriamus nuostolius ir spinduliavimo diagrama.

Anteny simuliacijos yra atliktos Ansys HFSS programine jranga, skirta anteny, anteny
masyvy, radijo, mikrobangiy ir kity elektronikos komponenty prototipy kiirimui ir jy veikimo
simuliacijoms [49].

Sioje programinéje jrangoje anteny modeliy veikimas yra simuliuojamas sprendZiant
Maksvelo lygtis iteratyviu baigtiniy elementy metodu [53]. Tai metodas, kai prie$ sprendZiant
lygtis, struktiira yra padalinama j daug mazy daliy (baigtiniy elementy) ir struktiira tampa Siy
baigtiniy elementy tinkleliu. Sis metodas iteratyvus, nes tinklelis kuriamas daugeliu skirtingu bady
tol, kol gaunamas tikslios elektromagnetiniy lauky vertés. Elektrinis ir magnetinis laukai aplink
struktlirg yra skai¢iuojami pagal Sias formules atitinkamai:

1
Vx(—VxE)—kgerEzo

r _
H=2VxE (31)
wi

(30)

kur u, = i — santykiné magnetiné skvarba, &, = :—0— santykin¢ dielektriné skvarba, k, — bangos

skai¢ius, w — kampinis daznis.
Pagrindiniai zingsniai kuriant Ansys HFSS simuliacija:

1) Modelio geometrijos kiirimas. Gali biiti nubraizytas §ios programinés jrangos aplinkoje
arba jkeltas jau sukurtas iSorinéje programoje;

2) Priskiriamos ribinés salygos (pvz., tobulas/baigtinis laidumas, varzos elementas,
spinduliavimo erdvé). Sios salygos gali bti priskirtos elementui, tam tikram jo pavirsiui,
regionui aplink elementg;

3) Priskiriamas suzadinimo tipas. Siame darbe buvo naudojami bangy suzadinimo jvadai;

4) Sukuriama sprendimo konfigiiracija. Pasirenkamas antenos veikimo daznis, norimas
konvergavimo kriterijus, dazniy ruozas, sprendimo metodas;

5) Simuliacija. Pagal parinktus kriterijus skai¢iuojamas elektromagnetinis laukas ir struktiiros
parametrai;

6) Rezultaty nagrinéjimas. S, Y, Z parametry, spinduliavimo diagramy jvertinimas ir
nagrin¢jimas, elektromagnetiniy lauky atvaizdavimas.

3.1 skyrelyje suprojektuota ruporiné antena buvo braizoma Ansys HFSS aplinkoje.
Lanksciojo ruporo geometrinio modelio kiirimui (3.2 skyrelis) buvo parasyta originali programa
(19 pav.). Programa sukurta darbo vadovo, bendadarbiaujant su darbo autore. Programa leidzia
keisti jvairius lanksCiojo ruporo parametrus (galy forma, tinklo smulkumas, kreivis ir kt.).
Programa model; eksportuoja STL formatu, kuris véliau buvo jkeliamas j Ansys HFSS programa.
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- Ruporinés antenos ypatybés
Vidinio galo spindulys
Vidinio kampy
Vidinio galo poshinkis
IEorinio galo spindulys
IEorinio kampy
Pradinis auksfis
ISiginiy skaidymy
Perimetro skaidymy

Atstatyli reikSmes (i$
Skaiciuoti / pristabdyfi
Saugoli modelj

~ Atvaizdavimas

Rodyti koord. aSis

Rodyli mazgus
Rodyti finkia
Rodyli daugiakampius +

Close Controls

19 pav. Ruporo formos tinklelio modeliavimo programos ekrano kopija

Ruporinés antenos parametrai buvo apskai¢iuoti pagal 1.4 skyrelyje iSdéstyta teorija, 0
origami cilindro parametrai — pagal 1.7 skyrelyje i$vestas salygas.
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3. Tyrimo rezultatai

3.1. K-dazniy juostos kiiginé ruporiné antena

Pirmoji iskelta uzduotis buvo sumodeliuoti jprasto dizaino kiiging ruporing antena, kuri
pasizymety norimais parametrais — didelis stiprinimas, matmenys atitinka nanopalydovo standartg.
Tai reikalinga tam, jog kuriant origami dizaing zinotume reikalingus matmenis bei galétume
palyginti origami dizaino antenos savybes su tradicinés ruporinés antenos savybémis. Sios kiiginés
ruporinés antenos paskirtis yra tarppalydovinis ry$ys K-dazniy juostoje, daznis parinktas pagal
tarptauting dazniy skirstymo lentele [12].

Centrinis daznis: f = 22,85 GHz
Bangos ilgis: 4 = 13,12 mm

Uzduodame antenos stiprinimg lygy 20 dB ir pagal 7 pav. parenkame ruporo geometrinius
parametrus:
L=6-13,12mm = 78,72 mm

C .
0 35 70 {mm)

20 pav. Kiiginés ruporinés antenos modelis

D =4,3-12,12 mm = 56,42 mm (tinkamas dydis 1U sienelei)

Zadinangiojo bangolaidZio minimaliis matmenys, reikalingi tam tikroms modoms susidaryti:
¢ 1,841

T =————= 13,84 mm
TE11 ™ 572285109 ’
c 2405
T = —— = 5,02 mm
TMO1 ™ 572285109 ’
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T —4 mm
-10 S
—
i ,2 mm
Wl \\ —5,5mm
o 30 1 e | -
o
[ \\ P %
. ¥ .
) 22.5 23.0 235 24.0 24.5 25.0 255

/. GHz

21 pav. S11 parametro priklausomybé nuo spinduliavimo daznio skirtingiems Zadinancio
bangolaidZzio spinduliams 73,

Sumodeliuotos antenos geometrija pavaizduota 20 pav. Sukuriame simuliacijg visam K-
juostos, tinkamos tarppalydoviniam ryS$iui, dazniy ruozui (22,55-25,50 GHz). Buvo atlikti
skai¢iavimal su skirtingais Zadinan¢iojo bangolaidzio diametrais, kad jvertintume $io parametro
itakg antenos spinduliavimo charakteristikoms. S11 parametro grafikas (21 pav. S11 parametro
priklausomybé nuo spinduliavimo daznio skirtingiems Zadinancio bangolaidzio spinduliams 13,)
turi du ryskius minimumus bangolaidzio spinduliui esant daugiau negu 4 mm. Ties minimumais
antena patirs maziausiai vidiniy atspindziy (Si1 parametras apibiidina nuostolius dél vidiniy
atspindziy).

Taip pat i§ 21 pav. atvaizduoto grafiko matome, jog didinant bangolaidzio diametra mazéja
vidiniy atspindZiy ir todé¢l daugiau j anteng paduotos energijos yra iSspinduliuojama. Visgi,
negalime per daug padidinti bangolaidzio diametro, kadangi bus suzadintos nepagrindinés,
aukStesniy eiliy modos, kas atsispindés spinduliavimo diagramoje.

23 pav. pavaizduota poliné spinduliavimo diagrama naudojant skirtingo spindulio
zadinancius bangolaidzius, kai spinduliavimo daznis yra f = 22,85 GHz. Maksimali stiprinimo
verté G,q, = 20,8 dB, o pagrindinio lapelio plotis 12,3°. Si verté nepriklauso nuo Zadinancio
bangolaidzio plo¢io. MaZiausias spinduliavimas Salutinémis kryptimis, kai 7, = 5 mm.

22 pav. atvaizduota trimaté antenos kryptingumo diagrama. Pagrindiné antenos
spinduliavimo kryptis sutampa su antenos simetrijos asimi.
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22.85 GHz

18

-130

22 pav. Polin¢ kiiginés ruporinés antenos spinduliavimo diagrama, esant skirtingo plocio
suzadinimo bangolaidZiams

a

23 pav. 22,85 GHz antenos trimaté kryptingumo diagrama (r, = 5 mm)
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3.2. K-dazniy juostos origami ruporiné¢ antena

Origami pagrindu iSsilankstanti ruporiné antena susidaro i§ dviejy komponenty: rupora
atitinkanti lanksti vidiné mova (24 pav. kair¢je) ir iSorinis Standus Kresling origami cilindras (24
pav. desingje). ISsiskleidziant iSorinei konstrukcijai, vidiné dalis jsitempia jgaudama ruporo forma.
Pirmiausia nagrinésime vidinés movos spinduliavimo charakteristikas ir palyginsime jas su
iprastos formos ruporinés antenos charakteristikomis. Origami cilindro matmenys, pagal 13 pav.
a:a = 30mm,b = 30,6 mm, n = 6, yratenkinama (25) salyga b/a < 2 ir taip pat pagal 15 pav.

24 pav. Ruporing anteng atitinkanti vidiné mova (kairéje) ir iSorinis origami cilindras (desingje)

parinkti tokie matmenys, kad biity tenkinama salyga b/a = 1.

S11 parametro grafikas rodo, jog nagrin¢jamame dazniy ruoze ruporo formos mova neturi
minimumo. Vis délto, vertés kinta [-20;-30] dB ruoze, kas reiSkia, jog yra sudaromos tinkamos
salygos spinduliavimui.

26 pav. atvaizduota ruporo formos movos spinduliavimo diagrama, kur G,,., = 19,1 dB.
Stiprinimo verté Siek tiek prastesné, nei jprastos kiiginés ruporinés antenos, taciau skirtumas yra
tik 1,7 dB, todél galima daryti i§vadg, jog toks dizainas yra tinkamas tolimesniam projektavimui.

-20 — T ;
Ruporo formos mova Lt
25 H Kugine ruporine antena ———— |
/

_30 ———— e ——

a5k / i
% \. \
o2 -40

45 |

\v/

55 ' ’

22.5 22.8523.0 23:5 24.0 245 25.0 255
f.GHz

25 pav. S11 parametro priklausomybé nuo spinduliavimo daznio skirtingos formos ruporams
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—22.85 GHz

-90

-180

27 pav. Poliné ruporo formos movos antenos spinduliavimo diagrama

g 22,85 GHz
~ Origami

Iprasta

-90

-180

26 pav. Poliné origami strukttiros su ruporo formos mova spinduliavimo diagrama
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27 pav. palygine su 26 pav., galime daryti iSvada, jog iSorinis origami cilindras neprastina
ruporinés antenos spinduliavimo charakteristikos. Nezymiai pakito tik spinduliavimas
nepagrindine kryptimi. Stiprinimas pagrindine kryptimi iSliko lygus G4 = 19,1dB, 0
pagrindinio lapelio plotis yra 15,3°. Dél Siy piezaséiy, toks ruporinés antenos dizaino variantas
gali buti sitilomas pritaikymams nanopalydovy rySio sistemoms mikrobangy diapazone. 28 pav.
atvaizduota trimaté antenos spinduliavimo diagrama. Matome, jog pagrindiné spinduliavimo
kryptis sutampa su ruporinés antenos simetrijos asimi.

28 pav. Trimaté origami ruporinés antenos spinduliavimo diagrama

3.3. Origami antenos prototipavimas

Buvo kuriamas origami antenos prototipas, jo tikslas buvo istirti sukurtos origami antenos
iSsiskleidimo mechanizmo ir spinduliavimo savybes realiomis saglygomis.

Pirminéje prototipavimo stadijoje, buvo siekiama iStrirti Kresling origami geometrijos
lankstinio savybes bendruoju atveju realiomis sglygomis (suskleistos/i$skleistos struktiiros aukstis,
pailgéjimas, iSsiskleidimo salygos). Buvo pagamintas lankstinio pavyzdys pritvirtinant origami
pagrindinio elemento formos aliuminio plokSteles prie lankstaus pavirSiaus (plastmasinés
plévelés). Struktiiros iSsiskleidimo dinamika pavaizduota 29 pav. ISmatuoti gautos struktiiros
geometriniai parametrai:
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1) Plastiko storis: 0,03 mm;

2) Aliuminio plokstelés storis: 0,16 mm,;

3) Lankstinio ,,auks$ty skaicius: 5;

4) Suskleistos strukttiros aukstis storiausioje vietoje: 5,96 mm;
5) Suskleistos struktiiros aukstis ploniausioje vietoje: 4,30 mm;
6) Pilnai iSskleistos struktaros aukstis: 137,0 mm;

7) Pailgéjimas: 23 kartai.

3)

29 pav. Kresling origami cilindro i$skleidimas

D¢l Lietuvos Respublikoje paskelbto visuotinio karantino nepavyko pagaminti ir istirti
galutinio 3.2 skyrelyje sukurtos origami antenos prototipo.
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ISvados

Atlikta analizé parodé, kad iSsskleidzianCioms nanopalydovy ruporinéms antenoms
pagaminti yra tinkami origami metodai.

Pasitlytas dviejy daliy origami antenos dizainas: viding dalj sudaro lankscioji ruporo
formos mova, o iSoring dalj sudaro standus i§silankstymo mechanizmas — Kresling origami
cilindras. ISsiskleidziant iSorinei konstrukcijai, vidiné dalis jsitempia jgaudama ruporo
forma.

ApskaiCiuotas origami ruporinés antenos stiprinimas pagrindine kryptimi yra lygus
Gmax = 19,1 dB, o pagrindinio lapelio plotis yra 15,3°.

Atlikti iSorinio origami cilindro sgveikos su ruporine antena skaiCiavimai neparodé
neigiamos jtakos ruporinés antenos spinduliavimo charakteristikoms.
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Summary

Rolanda Blinovaité
INVESTIGATION OF SATELLITE ORIGAMI TYPE ANTENNA

The objective of this Master thesis is to design and investigate deployable horn antenna
suitable for use in nanosatellites using origami engineering techniques.

The nanosatellite market is quite recent (currently it is about 20 years old [1]), however it grows
extremelly fast. Nanosatellites were designed firstly for research purposes, though later they found
their place in commercial sphere as well. For example, nanosatellites are used for various purposes,
such as Earth observation, research on natural phenomena and human endeveours, Internet of
things and other. Such fast growth is based on many advantages over big satellites, such as lower
cost, less designing, smaller preparation time, possibility of short missions (suitable for technology
demonstrations).

Though nanosatellites have very big potential, they have disadvantages as well. One of the main
drawbacks is that nanosatellites are constrained by mass and size standard [3]. This standard is
mostly important while launching the nanosatellite because of the standartized rack size in the
launch rocket [4]. The primary payload often is geostationary satellites and nanosatellites take the
free space which is left. When nanosatellite is already in the orbit, mass and size standard does not
have such great importance anymore, thus nanosatellite could have deployable structures which
transform into their final form after placing nanosatellite in orbit. One of these structures are
antennas.

While designing deployable structure, it is important to take into account two aspects. First of all,
the aim is to from as small size as possible transform the structure into as big size, as possible. The
second aspect is that the deployed structure has to be as firm as possible. The firmness is
characterized both by the material used (the material is critical in the space technologies) and the
firmness of crease lines because often these places are more vulnerable to stress.

Lately, engineers started to think of origami art as the matter of technology and science. After
studying origami structures mathematically it became clear that these sctructures have good
firmness, deployability features. They are also very compact [37]. The literature review showed
that there are prototypes of origami dipole/monopole and helical antennas which are suitable for
space application in lower frequency bands (VHF, UHF, S-band). Also, there are other simple
solutions for deployment of such types‘ antennas. However, as the requirements for data
transmission speed and volumes grow very fast, there is a need for microwave wide bandwidth
deployable antennas as well (X, K bands). This Master thesis shows that a high gain horn antenna
could be designed as a deployable origami structure.

Keywords: origami antenna, origami engineering, nanosatellite, deployable antenna, horn antenna.

31



1 Priedas. Beselio funkcijy vertés.

1 lentel¢je pateikiamos Beselio funkcijy ir jy iSvestiniy vertés, reikalingos norint apskaiciuoti
apvaliojo bangolaidzio atkirtos daznius norimoms modoms, arba esant uzduotam atkirtos dazniui,
apvaliojo bangolaidzio spindulj.

1 lentelé. Beselio funkcijy ir jy iSvestiniy vertés

Funkcijos numeris

Funkcijos numeris

Beselio funkcijos J,,

Beselio funkcijos

m n Saknis Ymn iSvestinés J',,, Saknis y',,,
0 1 2,405 3,832

0 2 5,520 7,016

0 3 8,654 10,173

1 1 3,832 1,841

1 2 7,016 5,331

2 1 5,136 3,054

2 2 8,417 6,706

3 1 6,380 4,201
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