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STRESZCZENIE

Niniejsza praca dotyczy projektu miniaturowej, nisko profilowej anteny
rekonfigurowalnej opartej o zrédto Huygensa na czestotliwosé fy = 2.45 GHz. Zaprojektowane
zostaly dwa planarne zrédta Huygensa, ktére pobudzane sg z specjalnie zaprojektowanego
rekonfigurowalnego uktadu sterujgcego. Dzieki dwdm diodg PIN uktad moze realizowaé dwie
kardioidalne charakterystyki promieniowania o przeciwnych zwrotach oraz jedng dookdlna.
Sygnat wysokiej czestotliwosci doprowadzany jest do ukiadu za pomocg kabla

koncentrycznego.

Stowa kluczowe: antena rekonfigurowalna, miniaturowa antena, zrédto Huygensa, rezonatory

bliskiego pola.

Dziedzina nauki i techniki, zgodnie z wymogami OECD: Nauki inzynierskie i techniczne,

Elektrotechnika i elektronika, Telekomunikacja
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ABSTRACT

This work concerns the design of a miniature, low-profile reconfigurable antenna based
on Huygens metamaterial sources for frequency f, = 2.45 GHz. Two planar Huygens sources
were designed consisting of near-field resonators. Sources are excited from a specially
designed reconfigurable control system. Thanks to the two PIN diodes, the system can realize
two cardioid radiation characteristics with opposite turns and one bi-directional characteristic.

The high frequency signal is fed to the system via a coaxial cable.

Keywords: recofigurable anenna, miniature antenna, Huygens source, near field resonant

parastitic
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1. WSTEP | CEL PRACY

1.1. Wprowadzenie

Urzadzenia komunikacji bezprzewodowej majg ogromny wplyw na nasze zycie.
Obecnie uzywamy ich nie tylko po to, by mie¢ dostep do telefonii, czy internetu. Znajdujg one
zastosowanie rowniez w inteligentnych budynkach, ré6znego rodzaju systemach pomiarowych,
w przemysle, czy tez w systemach monitorowania srodowiska, a takze naszego zdrowia. Z tego
tez wzgledu oczekujemy, aby nie tylko mie¢ dostep do internetu, ale takze aby otaczajgce nas
przedmioty mogty zbiera¢ i przetwarza¢ dane. Koncepcje tg nazywamy Internetem Rzeczy
(ang. Internet of Things — loT).

Pojawienie sie popytu na Internet Rzeczy zdeterminowato rozwéj nowej klasy systeméw
komunikacji bezprzewodowej. Systemy te majg by¢ optacalne, inteligentne, gwarantowac
mozliwie wysokg transmisje danych oraz jak najmniejszy poziom zuzycia energii, a do tego
taczyé mozliwie wiele funkcjonalnosci, a takze by¢ lekkie i mie¢ kompaktowe rozmiary.
Nieodtgczng czescig takiego systemu, bez ktérego komunikacja nie mogtaby zaistniec, jest
antena. Niestety standardowe, powszechnie stosowane anteny nie mogg zostaé uzyte
w systemach IoT, gldwnie ze wzgledu na swoje duze rozmiary (to znaczy poréwnywalne
do dlugosci fali, na jakiej antena pracuje). Dlatego tez elektrycznie mate anteny (ang.
Electrically small antennas — ESAs), ze wzgledu na swdj stosunkowo niewielki rozmiar, sg
pozadane w wielu aplikacjach Internetu Rzeczy. W konsekwencji w ostatnich kilkunastu latach
zrealizowano wiele roznych projektéw ESA, dedykowanych do konkretnych aplikacji loT.
Spetniajg one rozmaite standardy, majg rézng konfiguracje mechaniczng i zasade dziatania
oraz realizujg wymagania dotyczgce charakterystyki promieniowania.

Niestety w niektérych zastosowaniach, jak np. w systemach mobilnych, miniaturowych
sensorach, czy komunikacji miedzy samochodami (ang. vehicle to vehicle — V2V) wymaga sie
od anteny mozliwosci zmiany charakterystyki promieniowania. Mozna w tym celu zastosowaé
szyk antenowy, jednak jest to dos¢ drogie i skomplikowane rozwigzanie. Kolejnym podejsciem
jest zastosowanie kilku niezaleznych ESA, zwigkszajgc tym samym rozmiar uktadu, komplikujgc
go i zwielokrotniajgc cene. Najbardziej obiecujgcym podejsciem wydaje sie by¢ stworzenie
miniaturowej anteny rekonfigurowalne;j.

Mozliwos¢é zmiany okreslonych parametréw w antenach rekonfigurowalnych przynosi
wiele korzysci dla systeméw loT, ktére, dzieki temu, mogg dostosowac sie do zmieniajgcych sie
warunkow propagacyjnych, czy tez podaza¢ wigzkg za przemieszczajgcym sie obiektem bez
koniecznosci mechanicznego obracania anteny. Pozwala to na zwiekszenie kierunkowosci,
co skutkuje zwiekszeniem zasiegu uktadu, a wiec poprawg jakosci tgcza bezprzewodowego

oraz na zmniejszenie uzycia energii.
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1.2. Cel pracy

Celem niniejszej pracy jest opracowanie koncepcji oraz zaprojektowanie ptytki PCB
miniaturowej anteny dla zastosowan loT, w ktérej mozliwa bedzie zmiana charakterystyki
promieniowania anteny, za pomocg zewnetrznych ukfadéw przetgczajgcych.

Praca jest realizowana w ramach miedzynarodowego projektu afarcloud (ang.
Aggregate FARming in the CLOUD) i bedzie wykorzystana w miniaturowych sensorach
majacych zastosowanie w rolnictwie precyzyjnym. Wynikajg z tego nastepujgce wymagania.

Antena docelowo ma pracowac na czestotliwosci fy = 2.45 GHz, posiada¢ miniaturowg i
nisko profilowg konstrukcje, a takze by¢ dopasowang do impedancji Z = 50 Q. Wymagana jest
tez mozliwo$¢ zmiany charakterystyki promieniowania anteny, a wspoétczynnik wigzki gtdéwnej
do wigzki wstecznej powinien by¢ na poziomie mniejszym niz -15dB. Dodatkowo antena ma by¢

wykonana na laminacie FR4, co pozwoli na obnizenie kosztoéw produkcji anteny.

10
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2. ANTENY Z REKONFIGUROWALNA CHARAKTERYSTYKA
PROMIENIOWANIA

Chcac zaprojektowaé miniaturowg antene rekonfigurowalng, niezbedne jest
zrozumienie, czym jest antena rekonfigurowalna oraz zapoznanie sie z dotychczasowymi
osiggnieciami w tej dziedzinie i wybranie optymalnego pod wzgledem wymaganych parametréw

rozwigzania.

2.1. Podstawowe typy anten rekonfigurowalnych

Anteny rekonfigurowalne sg to anteny, ktére dzieki zastosowaniu w nich elementéw
aktywnych, petnigcych role przetgcznikdw, sg zdolne do zmiany witasnych parametrow. W roli
przetgcznikéw stosuje sie miedzy innymi diody PIN, diody warystorowej, czy tez tranzystora
na pasmo gigahercowe lub dedykowane uktady scalone ktére zwykle zbudowane sg w oparciu
0 wyzej wymienione parametry [2].

Poprzez zastosowanie elementéw aktywnych mozemy zmieniaé ksztatt i rozmiar
anteny. Pozwala to na uzyskanie anteny o zmiennych parametrach. Ze wzgledu na parametr,
jaki jest zmieniany w antenie, mozemy wyrdzni¢ kilka typow anten rekonfigurowalnych,

przedstawionych w ponizszych podpunktach.

2.1.1. Anteny o zmiennej czestotliwosci pracy

S3 to anteny, ktore potrafig dynamicznie przechodzi¢ z jednego pasma czestotliwosci
w drugie. Uzywane sg w systemach wielopasmowych, by pozwoli¢ na efektywne wykorzystanie
widma, np. w nowoczesnych urzadzeniach bezprzewodowych, takich jak smartfony czy tablety.
Najbardziej popularnym sposobem na uzyskanie tych anten jest zmiana za pomocag
przetgcznikow ich efektywnej dtugosci elektrycznej. Alternatywng metodg jest uzycie uktadu
dopasowujgcego do pozgdanej czestotliwosci rezonansowej. Jedna z realizacji takiej anteny
zostata przedstawiona w [3]. Rys. 2.1 przedstawia przyktadowg charakterystyke
czestotliwosciowa anteny o czterostanowej rekonfigurowalnej czestotliwosci.

0

|
o

Wspdtczynnik odbicia 511 [dB]
| )
o o

I
]
—
n

2 2.5 3
Czestotliwosf [GHz]

Rys. 2.1 Przyktad charakterystyki wspoétczynnika odbicia dla anteny o rekonfigurowalnej czestotliwosci [3]
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2.1.2. Anteny o zmiennej szeroko$ci pasma

Zmiana miedzy waskim pasmem a szerokim réwniez moze by¢é wymagana w niektorych
aplikacjach. Trudnosci w zaprojektowaniu takich anten wigzg sie z koniecznoscig zachowania
dobrej wydajnosci anteny w catym pasmie czestotliwosci, zarbwno tym szerokim jak i tym
waskim. Jedng z metod realizacji rekonfigurowalnosci szerokosci pasma jest metoda zmiany
elektrycznej wielkosci powierzchni podtoza, stosowana, miedzy innymi w antenach fatowych
i monopolach. Inna metoda opisana w [4] przedstawia mozliwo$¢ sterowania szerokosci pasma
za pomocg pojemnosci realizowanej przez diode. Zmiana pasma w zaleznosci od napiecia

polaryzujgcego diode przedstawiona zostata na rys. 2.2.

v=o | |
— —-v=10
— —-y=30| |
4 45 5

Czestotliwosé [GHz]

Rys. 2.2. Przyktad charakterystyki transmisji dla anteny o rekonfigurowalnej szerokosci pasma
sterowanej poprzez napiecie polaryzujgce diode [4]

2.1.3. Anteny o zmiennej charakterystyce promieniowania

Anteny te sg wykorzystywane miedzy innymi w aplikacjach lokalizujgcych kierunek
nadejscia sygnatu, czy tez w celu Sledzenia odbieranej wigzki. Dzieje sie tak, poniewaz anteny
te promieniujg przy tej samej czestotliwosci w réznych kierunkach. Sg tematem tej pracy

i zostaty szerzej opisane w jej dalszej czesci.

2.1.4. Anteny o zmiennej polaryzacji

Wiekszos¢ badan nad tymi antenami skoncentrowanych jest na zmianie miedzy prawo-
a lewoskretng polaryzacjg kotowa, cho¢ istniejg takze konstrukcje realizujgce polaryzacje
eliptyczne i liniowe w plaszczyznie zaréwno wertykalnej jak i horyzontalnej. Jest wiele
sposobdéw na skonstruowanie takich anten. Mozna zastosowaé np. odpowiednio rozmieszczone
i uksztattowane radiatory zwierane do masy przez elementy sterujgce, lub uzy¢ struktur

aktywnych takich jak metamateriaty [5].

12
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2.1.5. Anteny o zmieniajgcej sie wiekszej liczbie parametrow

S3 to zwykle anteny do zastosowan specjalnych realizujgcych dwie lub wiecej z wyzej
wymienionych funkcjonalnosci jednoczesnie. Dla przyktadu, antena o rekonfigurowanej
charakterystyce i czestotliwosci, mogta by zosta¢ zastosowana w systemie, gdzie niezbedne
okaze sie lokalizowanie kierunku nadejscia sygnatdw o réznych czestotliwosciach. Anteny te
sg zwykle bardzo skomplikowane oraz wymagajg tgczenia wielu metod w celu ich

zaprojektowania.

2.2. Antena ESPAR - przykiad anteny o zmiennej charakterystyce promieniowania

Antena z elektronicznie sterowanym szykiem radiatoréow (ESPAR — ang. elecltonically
steerable parasitic array radiator) jest anteng o rekonfigurowalnej charakterystyce
promieniowania. Sktada sie ona z dipola i rozmieszczonych dookofa niego w réwnych
odstepach kilku do kilkunastu elementéw pasywnych [6, 7]. Dipol i Elementy realizowane sg
w postaci prostych przewodnikow. Elementy te umieszczone sg na ptytce tworzac z nig kat
prosty. Laminat z przynajmniej jednej strony pokryty jest metalizacjg masy. Dipol zasilany jest
na przyktad ze ztgcza SMA. Na nim réwniez umieszczane sg elementy sterujgce w postaci
tranzystorow lub diod zwierajgce i rozwierajgce elementy pasywne do masy. Jesli elementy
pasywne sg zwarte do masy to realizujg funkcje reflektorow odbijajgcych padajgcg na nie
energie. Jesli sg one rozwarte to nazywamy je direktorami, poniewaz energia moze swobodnie

je wtedy ming¢. Model anteny tréj elementowej zaprezentowany zostat na rys. 2.3.

Dipol
Direktor Reflektor
Swi t ) Zréodlo ;) Sw2

Rys. 2.3. Schemat najprostszej anteny ESPAR tréj-elementowe;j

Sterowanie elementami pasywnymi bezposrednio wplywa na formowanie sie
charakterystyki kierunkowej anteny. Zwiekszajgc liczbe elementéw pasywnych umieszczonych
dookofa dipola zwigkszamy rozdzielczos¢ uzyskiwanych kierunkowosci. Nie mozna tego robi¢ w

nieskonczonos¢, ze wzgledu na skonczone wymiary elementéw oraz na straty w elementach
pasywnych.

13
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Przyktad takiej konstrukcji opisany zostat w [7]. Jest to antena 12-sto elementowa
zbudowana na okragtym laminacie. Wykazane w artykule zostato za pomocg symulacji i
pomiaréw, iz antena posiada charakterystyke rekonfigurowalng. Niestety rozmiar elektryczny
anteny jest elektrycznie duzy gdyz promien ptytki wynosi 0.69 A.

Mimo realizacji wielu charakterystyk promieniowania, by model ten mogt zostac

wykorzystany w tej pracy musiat by zosta¢ zminiaturyzowany.

2.3. Najwazniejsze parametry anten o rekonfigurowalnej charakterystyce

Projektujgc antene, jakiegokolwiek typu, konieczne jest zdefiniowanie szeregu
najwazniejszych parametréw dla tego typu anteny, pozwalajgcych w pdzniejszym czasie na
poréwnanie otrzymanych wynikow. Zestaw parametréw istotnych z punktu projektowania

miniaturowej anteny rekonfigurowalnej zostat zebrany i opisany ponizej.

2.3.1. Charakterystyka promieniowania

Charakterystyke promieniowania anteny definiujemy jako funkcje matematyczng lub
graficzng reprezentacje wifasciwosci promieniowania anteny w funkcji wspoétrzednych
przestrzennych. Do wiasciwosci tych nalezg: gestos¢ mocy promieniowania, natezenie pola,
zysk kierunkowy, faza i polaryzacja. Najczesciej okresla sie jg w polu dalekim anteny, to znaczy
spetniajgcym zaleznos¢ R > 2D, gdzie R to minimalny promien strefy dalekiej, A to dlugosé
promieniowanej fali, a D jat najwiekszym wymiarem anteny.

Przyjety uktad wspodtrzednych podczas analizy charakterystyki promieniowania

przedstawiono na rys. 2.4.

Rys. 2.4. Uktad wspotrzednych ogolnie przyjety do analizy charakterystyk promieniowania
2.3.2. Impedancja wejsciowa

Impedancje wejsciowa definiujemy jako impedancje widziang na zaciskach anteny lub
jako stosunek napiecia do pradu na parze zaciskéw, lub jako wspétczynnik odpowiednich
elementéw pola elektrycznego do pola magnetycznego w punkcie. Mozemy jg opisac
ponizszym wzorem:

Za = Ra+iXa (2.1)
gdzie:

Z, — impedancja miedzy zaciskami anteny,

Ra — rezystancja miedzy zaciskami anteny,

Xa — reaktancja miedzy zaciskami anteny.
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W ogdlnosci czes¢ rezystancyjna sktada sie z dwdch elementoéw, to jest:
Ry=R, +R,, (2.2)
gdzie:
Ra — impedancja miedzy zaciskami anteny,
R, — rezystancja obrazujgca promieniowanie anteny,

R, — rezystancja obrazujgca straty w antenie.

2.3.3. Zysk energetyczny

Zysk energetyczny jest kolejng wielkoscig opisujgcg wydajnos¢ anteny i jest
definiowany jako wspétczynnik natezenia promieniowania w danym kierunku, do natezenia
promieniowania jakie uzyskato by sie, gdyby moc dostarczona do anteny byta promieniowana
izotropowo. Natezenie promieniowania odpowiadajgce natezeniu mocy anteny izotropowe;j jest
réwne mocy wejsciowej anteny podzielonej przez 41. Mozemy je opisa¢ nastepujgcym wzorem:

¢ = 0D gy (2.3)

gdzie:
G — zysk anteny w kierunku (6, ®),
U(6, ®) — natezenie promieniowania w kierunku (6, @),

P:» — catkowita moc dostarczona do anteny.

2.3.4. Wspdtczynnik wigzki gtbwnej do wigzki wstecznej

Wspdtczynnik natezenia wigzki gtdéwnej, to znaczy wigzki na charakterystyce
promieniowania o najwiekszej wartosci zysku kierunkowego do wartosci promieniowania wigzki
wstecznej, nazywany jako FTBR (ang. Front to back ratio) jest jednym z wspotczynnikow
okreslanych dla anten kierunkowych pozwalajgcym na ich jakosciowe poréwnanie.

warto$¢ natezenia wiazki gtownej

FTBR=

(2.4)

warto$¢ natezenia wiazki wstecznej

2.3.5. Wzgledny elektryczny rozmiar anteny

Wzgledny elektryczny rozmiar anteny pozwoli nam na okreslenie granicznego rozmiaru
dla anteny miniaturowej. Definiujemy go jako iloczyn liczby falowej k i wspétczynnika a.
Opisujemy go nastepujgcym wzorem:
N = ka, (2.5)
gdzie:
a — jest to najmniejszym promieniem sfery, ktéra kompletnie otacza caly system anteny
w wolnej przestrzeni, dla ktorej dlugosc fali jest réwna A,
k — opisane jest nastepujgcg zaleznoscia:
k= i—: , (2.6)
gdzie:
Ao — dtugos¢ fali w prézni, dla czestotliwosci sSrodkowej pasma pracy anteny.
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Na podstawie wartosci N mozemy jednoznacznie sprecyzowac¢ pojecia anteny duzej
i matym rozmiarze elektrycznym. Tak wiec antena o N > 1 okreslana jest jako antena o duzym

rozmiarze elektrycznym, natomiast antena o N < 1 bedzie nazywana anteng miniaturowa [8].

2.3.6. Kierunkowos¢

Kierunkowos$é anteny definiujemy jako stosunek natezenia promieniowania w danym
kierunku pochodzgcego z tej anteny do $redniej wartosci natezenia promieniowania we
wszystkich kierunkach. Srednia warto$¢ promieniowania jest réwna catej mocy jaka jest
wypromieniowana z anteny podzielonej przez 4. Innymi stowy jest maksymalna warto$¢ zysku

kierunkowego anteny. Mozemy jg opisac¢ nastepujgcym wzorem:

D= 22 [1], 2.7)

Prad

Dax — maksymalna kierunkowos¢,
Umax — maksymalne natezenie promieniowania,

P.s¢ — catkowita wypromieniowana moc.

Kwestia najwiekszej wartosci zysku kierunkowego, mozliwego do uzyskania dla danej
anteny, byta badana przez wiele lat i jest istotna przy konstruowaniu anten silnie kierunkowych,
ze wzgledu na jej znaczenie w teorii anten, jak i w praktycznej implikacji wynikow.

W [9] pokazano, ze najwiekszg mozliwg warto$¢ zysku kierunkowego jaka mozna
osiggng¢ w danej antenie jest opisana wzorem:

Dimax = N? + 2N, (2.8)
gdzie:
N — rozmiar elektryczny anteny opisany w podpunkcie 2.3.2.

Tak wiec widzimy, ze rozmiar anteny jest krytycznym czynnikiem, ktéry decyduje
0 maksymalnym zysku kazdej anteny. Mimo to dla miniaturowych anten wartos¢ D,,., moze sie
okaza¢ bardzo ciezka do zrealizowania. Z tego tez powodu konstrukcje pozwalajgce

go osiggnac¢ sg bardzo pozgdane m.in. w szeroko pojetych zastosowaniach loT.
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3. ZRODLO HUYGENSA

Elektrycznie mate anteny cieszg sie szerokim zainteresowaniem w sektorze
komercyjnym i w przemysle. Jednakze kierunkowo$¢ takich ESA jest wzglednie staba
ze wzgledu na to, ze zysk wigzki gtdéwnej jest w nich na poziomie ok. 1.76 dB. Rozwigzaniem
tego problem moze okaza¢ sie stworzenie miniaturowego dipol Huygensa. Zostato
udowodnione, ze pojedyncze rzeczywiste zrdédto Huygensa moze osiggng kierunkowosé
na poziomie 4.77 dB [10].

3.1. Zasada dziatania

Zrédto Huygensa jest to szczegélne potgczenie dipola magnetycznego i elektrycznego.
W teorii przyjmuje sie, ze oba te dipole znajdujg sie w tym samym miejscu oraz majg takg sama
wartos¢ natezenia pola elektromagnetycznego, ale polaryzacje tych pol sg wzajemnie
ortogonalne. W takim wypadku rozkfad pola elektromagnetycznego wokdét poszczegdinych

dipoli, jak i pola wypadkowego wokot catego zrédta mozemy przedstawic jak w Tabeli 3.1

Tabela 3.1. Rozktad pola E i H wokét dipola elektrycznego i magnetycznego oraz zrodta Huygensa

Dipol Dipol Zradto
elektryczny  magnetyczny  Huygena
Pole E

000 )
O 00 )

Antena taka promieniuje tylko w jednym kierunku i posiada idealng polaryzacje,

we wszystkich kierunkach (np. liniowg lub kotowg).

Przyjmujac powyzsze zatozenia dla idealnego zrodta Huygensa jesteSmy wstanie
okresli¢ szereg parametréw.[11] Przyjmujgc wypadkowy wektor pola elekirycznego jako E,
zdefiniujemy wektor polaryzaciji jako:

E XE*

P=Trp (3.1)

Na tej podstawie mozemy obliczy¢ wspotczynnik AR dla anteny jako:
AR = %(1—,/1—1)2), (3.2)

gdzie p = |p|. Dla wektora polaryzacji w zakresie p € <0 ; 1> otrzymamy polaryzacje eliptyczng
anteny, ktérej szczegdinymi przypadkami sg p = 1, co oznacza polaryzacje kotowg anteny oraz
p = 0 dla polaryzaciji liniowej (LP — ang. linear polarization). Dla polaryzacji liniowe oczywiscie
nie definiujemy wspodtczynnika AR.

Kierunkowosc¢ dla pojedynczego zrodta Huygensa okreslana jest wzorem:
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D = >(cos8 + 1), (3.3)
gdzie 8 oznacza kat miedzy punktem pola o maksymalnym natezeniu do punktu pola w ktérym
chcemy okresli¢ kierunkowos¢. Na tej podstawie mozemy stwierdzi¢, ze maksymalna
kierunkowos¢ dla idealnego zrédta Huygensa G, = 3 (w skali liniowej).

W konsekwencji chcac uzyskaé¢ miniaturowe zrédto Huygensa bedziemy potrzebowac
potgczy¢ ze sobg elektrycznie mate dipole: elektryczny i magnetyczny. By zapewnié¢ bardzo
bliskie rozmieszczenie dipoli obok siebie, co jest bardzo pozadane w jakiejkolwiek
implementacji zrédta Huygensa, wskazane jest zastosowanie planarne. Odpowiedzig na te
potrzeby moze by¢ zastosowanie jako dipoli rezonatoréw bliskiego pola inspirowanych

metamateriatami.

3.2. Dipole elektryczne i magnetyczne

Pierwszymi elementami jakie musimy wybraé¢ konstruujgc zrédto Huygensa sg modele
dipola elektrycznego i elektrycznego. Anteny dipolowe to najprostsze i najszerzej uzywane typy
anten. Najczes$ciej skfadajg sie one z przewodnika o dtugosci 2t przedzielonego w potowie,
przez ktory ptynie prad 1,. Taki dipol nazywamy dipolem elektrycznym, a pole elektryczne
w strefie dalekiej promieniowane przez niego mozemy okresli¢ nastepujgcym wzorem:

E. = joul S (168 +ug0) [11], (3.4)

Rozktad pola elektrycznego wokét dipola przyjmuje ksztatt co. Pole magnetyczne
roztozone jest w ptaszczyznie prostopadtej do pola E i ma ksztalt O. Rozktady obu tych pol
zostaty zebrane w Tabeli w punkcie 3.1.

Dipole elektryczne bardzo czesto na obu kohAcach obcigzane sg pojemnosciowo w celu
utrzymania réwnego rozktadu prgdu na dipolu.

Jesli przewodnik uksztattujemy w petle i przetniemy w jednym miejscu w celu zasilenia,
otrzymamy dipol magnetyczny, ktérego pole bedziemy mogli opisac¢ jako:

E, = kLSS (10 +ug0) [11] (3.5)
gdzie S jest powierzchnig petli, a /;prgdem w niej ptyngcym.

Rozktad pola magnetycznego wokoét dipola przyjmuje ksztatt co. Pole elektryczne
roztozone jest w ptaszczyznie prostopadtej do pola H i ma ksztatt O. Rozktady obu tych pdl
zostaty zebrane w Tabeli w punkcie 3.1.

Gdybysmy mieli zaprojektowaé Zrédto Huygensa z tych dwéch dipoli musielibysmy
dopilnowa¢ by pole elektromagnetyczne wokét kazdego z tych dipoli miato takie same
natezenie, a wiec byt spetniony ponizszy warunek:

joul,l = nk*I,S, (3.6)
oraz aby dipole znajdowaty sie mozliwie jak najblizej siebie. Uzyskana w ten sposéb moze mieé
duze rozmiary w odniesieniu do dtugosci fali.

Elektrycznie mate dipole magnetyczne i elekiryczne opierajg sie o tg samg zasade
dziatania co powyzsze dipole. Do ich konstrukcji mozna zastosowac rezonatory bliskiego pola

(ang. near field resonant parastitic — NFRP). Dzieki temu rozmiar anten dipolowych jest
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elektrycznie maty, ka < 0.5. W roli dipoli elektrycznych wykorzystuje sie rezonatory I-ksztaltne
(ang. Egyptian axe dipole —EAD), a jako dipol magnetyczny petle pojemnosciowe (ang.
capacitively loaded loop — CLL). Przyktadowe konstrukcje tych dipoli elektrycznych znajdujg sie

na rys. 3.1. Dipole magnetyczne zostaty przedstawione na rys. 3.2.

D £

(b)

Rys. 3.1. Przyktady ksztattow drukowanych dipoli elektrycznych. (a) Dipol I-ksztattny o
znieksztatconych kofcach. (b) Dipol sprzezony elektrycznie

A NE

(a) (b) (c)

Rysunek 3.2. Przyktady ksztattéw drukowanych dipoli magnetycznych. (a) Dipol sprzgzony
elektrycznie. (b) Dipol sprzezony magnetycznie. (¢) Nietypowy sposob realizacji dipola magnetycznego

Ksztalt i rozmiar elementéw NFRP gra olbrzymig role (niezaleznie od tego czy bedzie to
element EAD czy CLL) wptywajgc na czestotliwo$é rezonansowg anteny i posrednio na jej
impedancje. Dobieramy wiec wymiary zgodnie z zasadami inzynierii mikrofalowej np. ciefsze
Sciezki dajg wieksze indukcyjnosci, mniejsze odstepy miedzy nimi zwiekszajg pojemnosc,
skracanie dipoli elektrycznych sprawia, ze s3g bardziej pojemnosciowe, a zwiekszenie
powierzchni dipoli magnetycznych zmniejsza ich indukcyjnosc.

Elementy NFRP zasilane sg poprzez sprzezenie ich z dipolem lub monopolem
sterujgcym, ktdrym najczesciej jest odpowiednio uksztattowana na koncu linia wspétosiowa.
Ksztalt i umiejscowienie elementu sterujgcego wptywa na to czy sprzezenie to bedzie
elektryczne, czy magnetyczne, a odlegto$¢ miedzy nimi wptywa na stopien ich sprzezenia [12].

Wynika z tego, ze dzieki odpowiedniemu dobraniu wymiaréw elementéw jesteSmy
wstanie stworzy¢ elektrycznie mate dipole elektryczne lub magnetyczne dopasowane do 50 Q,
bez koniecznosci uzycia zewnetrznych obwoddéw dopasowujgcych.

Do zalet uzywania elementow NFRP, wyrdzniajgcych je spos$rod innych metod

uzyskania dipoli elektrycznych i magnetycznych, nalezy brak koniecznosci stosowania w nich

19


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

ptaszczyzny uziemienia [13]. Te wilasnosci zadecydowaly o uzyciu ich w projekcie

miniaturowego zrédfa Huygensa przedstawionego w ponizszym podrozdziale.

3.3. Przykiadowy projekt miniaturowego zrédfa Huygensa

W przeciggu ostatniej dekady zrealizowanych zostato wiele réznych koncepcji
miniaturowych Zzrédet Huygensa. Jedng z nich zostata przedstawiona w artykule [14].
Na rys. 3.3. przedstawiona zostata budowa anteny.

Element -- Element
elektnyczny 5 magnetyczny
i

o7 T T Slupek
Kahel
' Koncentryczmy

!
X ; Element
TageY  sterujacy

()

Rys. 3.3. Podstawowa konfiguracja zrédta Huygensa. (a) Obraz 3D anteny. (b) Bok anteny,
widoczny element CLL. (¢) Widok z gory na element EAD. (d) widok z dotu anteny, dipol sterujgcy
Antena sktada sie z trzech elementdw: z prostokatnego dipola magnetycznego, dipola
elektrycznego oraz element sterujgcego. Kazdy z elementéw zostata wykonana na osobnym
podtozu wykonanego z materialtu Rogers Duroid 5880. Elementy sg potgczone ze sobag
za pomocg czterech stupkéw, a ich rozmieszczenie wzgledem siebie zostato starannie dobrane
i przedstawione na rys. 3.3. (a). Dipol elekiryczny zostat przeciety wzdluz osi symetrii
i rozsuniety, a w powstatym miejscu zostat wyciety otwér, w celu umieszczenia elementéw EAD
i CLL prostopadle do siebie rys. 3.3. (c). Potwierdzono réwniez, Zze taka dipol elektryczny
o takiej konstrukcji zachowuje swoje wtasciwosci. Cato$¢ zasilana jest z element sterujgcego
umieszczonego rownolegle do EAD rys. 3.3. (c), ktérego konstrukcja zostata pokazana na rys.
3.3 (d).
W ten sposéb zaprojektowana antena zostata przesymulowana, zbudowana
i pomierzona, Otrzymano nastepujgce wyniki symulacji (pomiaréw): |S11|min =-17.69 dB ( -16.38
dB), dla czestotliwosci srodkowej fy = 1.502 GHz (1.496 GHz), szerokosé pasma (okreslang dla
|S44] <-10 dB) rowng 8.5 MHz (9.1 MHz).
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Podczas symulacji (pomiaréw) okreslono réwniez parametry anteny w polu dalekim,
a wyniki przedstawiajg sie nastepujgco: zysk kierunkowy na poziomie 3.30 dBi (2.03 dBi),
wspotczynnik FTBR = 18.76 dB (16.92 dB), a kierunkowo$¢ maksymalna rowna 4.70 dBi i jest
to wynik bardzo bliski obliczonemu teoretycznie ze wzoru (3.1) réwnego 4.77 dBi.
W omawianej publikacji autorzy w oparciu o wlasne doswiadczenie omowili rowniez
proces projektowania pojedynczego zrédta Huygensa sktadajgcy sie z kolejnych krokéw:
e krok 1: Skonstruowa¢ ESA bazujgcg na elemencie CLL i dopasowac jg do pozadanej
czestotliwosci sSrodkowej,
e krok 2: Doda¢ element EAD i ustawi¢ go prostopadle do CLL, tak by ich fazy sie
wzajemnie nachodzity,
e krok 3: Przesunagé¢ czestotliwos¢ rezonansowg dipola elektrycznego by byta bliska
czestotliwosci rezonansowej elementu CLL,
e krok 4: Ustali¢ poziom sprzezenia miedzy elementami CLL i EAD tak by poziomy
wypromieniowanych przez nie energii byty podobne.
Zaprojektowana antena jest elektrycznie mata - ka = 0.645 < 1 oraz nisko profilowa, to
znaczy wysoko$¢ anteny ~ A,/20.45. Dzieki powyzszemu procesowi mozna zaprojektowaé takg

antene na dowolng czestotliwos¢.
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4. MINIATUROWA ANTENA REKONFIGURROWALNA OPARTA
O ZRODLA HUYGENSA

W poprzednim rozdziale opisana zostata koncepcja i zasada dziatania pojedynczego
zrédta Huygensa, przyblizone zostaty miniaturowe dipole elektryczne i magnetyczne oraz
opisany zostat projekt konkretnej anteny. W tym rozdziale wszystkie te aspekty zostang

wykorzystane do stworzenia miniaturowej anteny rekonfonigurowalnej bedacg tematem tej

pracy.

4.1. Wprowadzenie i wyjasnienie koncepcji

Projektowana antena rekonfigurowalna bedzie skfada¢ sie z dwoch zrédet Huygensa
rozmieszczonych po dwéch stronach ptytki oraz z uktadu sterujgcego pozwalajagcego na
elektryczne przetgczanie sie miedzy trzema mozliwymi charakterystykami. Konstrukcje tej
anteny pokazano na rys. 4.1. W zwigzku z tym musimy obmysli¢ koncepcje zmiany polaryzaciji

jednego z tych dipoli lub ‘elektrycznego potozenia’ jednego dipola wzgledem drugiego.

Element sterujgcy y
1 Zrédto Huygena 2 Zrédio Huygena I_,

1 Zrédto Huygena

(a) (b)

2 Zrédio Huygena

Rys. 4.1. Przedstawia rozmieszczenie komponentéw w projektowanej antenie rekonfigurowalne;.
(a) Przedstawia gorng strone ptytki. (b)Przedstawia dolng strone ptytki

Realizowana antena zostata stworzona wczesniej przez Zhentian Wu, Ming-Chun, Tang
Mei Li i Richarda Ziolkowskiego i opisana w publikacji [8]. Projekt przystosowany jest dla
komunikacji V2V by zapewni¢ tgcznos¢ miedzy pojazdami lub miedzy pojazdem a punktem
dostepu. Projekt zaktadat stworzenie miniaturowej anteny o trzech przetgczalnych kierunkach
charakterystyki promieniowania tj. dwie przeciwne kierunkowe charakterystyki do komunikacji
w przod i w tyt oraz trzecia dwu kierunkowa.

Antene tg udalo sie uzyska¢ poprzez zastosowanie jako dipoli elementow NFRP

opartych na metamateriatach oraz zaprojektowanie odpowiednio skonstruowanego ukfadu
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sterujgcego. Jako elementy NFRP zostaly uzyte prostokatne element EAD, ktére stanowig

odmiane rezonatora I-ksztaltnego i prostokgtne petle pojemnosciowe.

4.2. Srodowisko Altair FEKO

Rozwazania teoretyczne sg nie wystarczajgce by doktadnie zaprojektowac jakgkolwiek
antene. Niezbedne jest znalezienie i uzycie odpowiedniego narzedzia. W tym celu uzyto
kompleksowego oprogramowania Altair Feko stluzgcego do obliczen i symulacji
elektromagnetycznych. Program umozliwia przeprowadzanie obliczenh zaréwno w dziedzinie
czestotliwosci jak i czasu. Ta druga opcja byla szczegdlnie istotna przy projektowaniu elementu
CLL, gdyz pozwolito to na obserwacje rozktadu pradu w tym dipolu w czasie, co okazato sie
krytyczne by prawidlowo go zaprojektowaé. Do obliczeA w dziedzinie czestotliwosci
zastosowana zostata zastosowana metoda momentéow (MoM), ktéra jest petno falowym
rozwigzaniem catkowych rownan Maxwella.

Oprogramowanie pozwala réwniez na przeprowadzanie optymalizacji
zaprojektowanego ukfadu. Jest to niezbedna i przydatna funkcja pozwalajgca w miare tatwy
sposOb na dopasowanie anteny i otrzymanie jak najlepszych parametréw. Wykorzystane
zostaly dwie metody optymalizacji: metode siatki (ang. grid serach) szukajgcg najlepszego
wyniku dla wczesniej zdefiniowanych zestawéw zmiennych oraz metode powierzchniowej
reakcji modelu (ang. global response surface metod), ktéra buduje siatke reakcji uktadu na

zmiane parametréw, ktora jest aktualizowana i rozszerzana o kolejne nowe prébki. [15]

4.3. Proces projektowania

Miniaturowa rekonfigurowalna antena oparta o metamaterialowe Zrédta Huygensa
w catosci zostata zaprojektowana na laminacie FR4 o statej przenikalnoSci elektrycznej ¢, = 4.5
i tangensem stratnosci fan = 0.017. Zaprojektowana ptytka ma grubo$¢ 0.4 milimetra, a ma
realizowane na niej elementy promieniujgce i element sterujgcy znajdujgce sie po obu stronach

ptytki wykonane sg z miedzi o grubos¢ 0.035 milimetra.

4.3.1. Proces pojedynczego Zrodfa Huygensa

W rozdziale trzecim pokazano jak wazny przy projektowaniu Zrédet Huygensa jest
dobdr odpowiednich elementéw petnigcych role dipoli magnetycznych i elektrycznych. W tej
pracy jako CLL zostata wykorzystana prostokagtna petla pojemnosciowa , a w roli EAD I-
ksztattny rezonator bliskiego pola. Elementy zostaty umieszczone po dwoéch stronach plytki
tworzgc strukture planarng. Pozwolito to na stworzenie bardzo nisko-profilowego zrédta
Huygensa.

Pojedyncze Zrédto Huygensa zostato zaprojektowane i przesymulowane zgodnie
z procesem projektowania tego zrodta przedstawionym w rozdziale 3.3. Zwymiarowane dipole
oraz ich rozmieszczenie wzgledem siebie zostaty przedstawione na rys. 4.2., ktéry jest

rysunkiem poglagdowym nie odzwierciedlajgcym rzeczywistych wymiaréw.
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Rys. 4.2. Przedstawia zwymiarowane pojedyncze zrodto Huygensa. (a) Element CLL wraz z wymiarami.
(b) Zwymiarowany element EAD. (c) Rozmieszczenie dipoli w planarnym zrédle Huygensa.

4.3.2. Projekt uktadu sterujgcego

Jednym z komponentéw wchodzgcych w skiad anteny rekonfigurowalnej, ktorej
koncepcja przedstawiona zostata w punkcie 4.1 jest uktad sterujgcy. Jego rozmieszczenie na
ptytce zobrazowane zostato na rys. 4.1. Szczegotowa konstrukcja tego uktadu zobrazowana

zostata na rys. 4.3.

Rys. 4.3. Konstrukcja uktadu sterujacego anteng rekonfigurowalng

Ukfad ten sktada sie z dwdch diod PIN oznaczonych na rys. 4.3 jako PIN1 i PIN2 oraz z
trzech indukcyjno$ci LO, L1 i L2. Sygnat wysokiej czestotliwo$ci doprowadzany jest do elementu
przewodem koncentrycznym o impedancji 50 Q (zobrazowany w postaci walca na $rodku
uktadu). Sciezki o dtugos$ci L4 z przerwg g1 tworzg 2 dipole zasilajgce ktére poprzez sprzezenie
pobudzajg elementy CLL i EAD. Elektryczna dtugos¢ tych dipoli jest sterowana za pomocg diod
PIN. Sygnat sterujgcy diode PIN1 podawany jest miedzy pady P1-PO0, a sygnat sterujgcy diode
PIN2 miedzy pady P2-PO. Przy padach dodane =zostalty cewki, ktérych celem jest
odseparowanie obwodu pradu statego lub wolnozmiennego sygnatéw sterujgcych od sygnatu
wysokiej czestotliwosci doprowadzonego do anteny.

24


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Tabela 4.1. Trzy stany diod PIN, ktére uzyskujg trzy charakterystyki promieniowania anteny

Stan Dioda PIN1 Dioda PIN2
A wigczona wytgczona
B wylgczona witgczona
C wigczona witgczona

Zmienne stany systemu uzyskiwane sg poprzez wigczanie i wytgczanie diod PIN i
zostaty zebrane w tabeli 4.1.

Gdy wystepuje stan A pobudzany zostaje dipol magnetyczny w 1. Zrédto Huygensa
(rys. 4.1), ktéry pobudza dipol elektryczny w tym zrodle. Oba dipole bedgc w fazie generujg
promieniowanie, ktérego gtéwna wigzka jest roztozona wzdtuz osi —x. Drugie zrédto Huygensa
ze wzgledu na niewielkg odlegtos¢ jest réwniez pobudzane prgdem w elemencie sterujgcym o
tym samym kierunku, wskutek czego rowniez generuje ono pole wzdtuz osi —x. Ze wzgladu na
odlegtos¢ miedzy zrédtami duzo mniejszag niz dtugos¢ fali réznica faz pola wytwarzanego przez
oba zrédta jest pomijalna wiec ich pola sie sumuja.

W stanie B sytuacja analogiczna z tym ze zatgczona dioda miesci sie na drugim dipolu
zasilajgcym, a wiec zrédta Huygensa bedg pobudzane w przeciwnej wazie niz miato to miejsce
w stanie A. W konsekwencji zrédto bedzie promieniowa¢ w kierunku osi +x.

Stan C wystepuje gdy obie diody sg wigczone, a wiec Zrodta Huygensa pobudzone
zostajg w przeciwfazie. W efekcie oba zrédta bedg promieniowa¢ w przeciwnych kierunkach,
rozktad pola bedzie dwukierunkowy wzdtuz osi x lecz zysk w kazdg ze stron bedzie stabszy.

Podczas symulacji uktadu zastosowano diode charakteryzujgca sie rezystancjg 1.2 Q
w stanie wigczenia oraz pojemnoscig 0.15 pF w stanie wytaczenia (dioda Bar50-02V).

Rozmieszczenie diod na dipolu zasilajgcym, a takze pozostate wymiary ukfadu
zasilajgcego nie jest przypadkowe i zostato dobrane by uzyska¢ jak najlepsze parametry anteny
w Stanie A i B.

4.3.3. Dopasowywanie i wptyw poszczegdlnych wymiaréw na wyniki

Zaprojektowane w ten sposdb Zrédta Huygensa i ukfad sterujgcy zostaty potgczone na
jednej ptytce PCB jak na rys. 4.1, by otrzyma¢ miniaturowg antene rekonfigurowalng. Antena
zostata poddana optymalizacji. Optymalizowane byly stan A i B, by uzyskaé¢ w nich jak
najlepsze dopasowanie do 50 Q, a wiec |Sy4| <-15dB oraz FTBR > 15dB w obu stanach.

Aby efektywnie dokona¢ optymalizacji anteny konieczna by analiza wptywu
poszczegolnych wymiaréw na optymalizowane parametry. Ze wzgledu na duzg liczbe
wymiarow majgcych wptyw na parametry anteny nie zostang one wszystkie przedstawione w tej
pracy, lecz tylko 2 przyktadowe. Ponizej przedstawiono wptyw dtugosci elementéw EAD (L7)
i CLL (L5) na parametry catej anteny. Wymiary te zostaly wybrane ze wzgledu na ich
bezposredni wptyw na czestotliwos¢ rezonansowg pojedynczych dipoli. Wszystkie ponizsze
wyniki symulacji zostalty wykonane dla stanu B uktadu, przy pozostatych wymiarach

o wartosciach podanych w tabeli 4.2.
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Wptyw zmiany diugosci elementu CLL (L5) na |S11]

— LA=168.3mm

L5=168 mm

La=17.3mm

d

0 36431 e 0.0326964 G—{z‘ |EI.1EII]34']G}-t
T

'l W ]

/

Wspdtezynnik odbicia [dB]

-0

|Mmrrum: (248389 @Hz, -20 7851 oB)

15

Winimure: (2,44 G-z, -26,597 dB)

” Minirm: (2,38 109 GHe, -23.19% o)
20 222 224 236 228 2300 232 234 236 238 240 242 244 246 248 280 282 254 286 268 2600 262 2B4  2BR 268 27
(Czestotlwost [GHz]

Rys. 4.4. Charakterystyka wptywu dtugosci elementu CLL na wspoétczynnik odbicia w antenie

Na rys. 4.1. mozemy zauwazy¢ ogromny wptyw dtugosci L5 na miejsce rezonansu
anteny. Zmiana tej dtugosci o 0.5 mm moze sprawic, ze nie tylko czestotliwos¢ rezonansowa
elementéw CLL sie zmieni, ale rowniez pasmo -10dB catej anteny moze przesung¢ sie na osi
czestotliwosci w taki sposdb, ze czestotliwo$¢ f, na jakg zostata zaprojektowana antena
wypadnie poza tym pasmem.

Dtugos¢ L5 w znacznym stopniu wptywa réwniez na wartos¢ FTBR przy czestotliwosci
fo. Na charakterystyce przedstawionej na rys. 4.2 mozemy zaobserwowa¢ zmniejszenie sie tego
parametru o 20 dB. Wymiar L5 jest jednym z gtéwnych parametréow ktérego zmiana w sptywa

na spetnienie warunkéw optymalizacji.
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Wphyw zmianu diugosci elementu CLL (L5) na pole E Whphyw zmianu diugoéci elementu CLL (L5) na pole H

— ML5=163mm 2)15= 168 mm @ L5=17.3mm ——— ()L5=163mm (@) 15 = 168 mm G)Lﬁ=17.3mm‘
Trate B BA
Trace A B B-A "
1 5 51797 dai 1.2500 di 680087 dBi 1 2.54797 dbi -4,2529 dBi -6.80067 dbi

4 2.860%4 dBi 28,3402 dBi -31.2007 dBi

2.0G05+4 400 -20.2902 40 -31.2007 40 " - " ~ "
0.276 di -1.34968 dbi -1.62766 dbi gn e g'nzésgds‘ 217'0339&36 o 115‘06 aiga i

0 deg 180 dsg 180 deg

270 180

Zysk anteny (Czestotliwosé = 2.45 GHz; Phi=0 deg) Zysk anteny (Crastotliwodé = 2,45 GHz; Phi=0 deg)

(a) (b)

Rys. 4.5. Charakterystyka wptyw diugosci elementu CLL na rozkfad pola dla czestotliwosci
fo = 2.45 GHz. (a) Rozkiad pola E. (b) Rozktad pola H

Wpiyw zmiany diugosci elementu EAD (L 1) na [S11]

L1=31.7mm

L1=28.7mm

Li=312mm

N

WWspdtezynnik odbicia [dB]

-30
2.20 222 224 228 21 2.30 2.32 2.34 236 238 240 2.42 2.44 245 2.48 2.50 252 254 256 258 260 2.62 2,64 2.66 288 7

Czestotliwosi [GHz]

Rys. 4.6. Wptyw dtugosci elementu EAD na wspoétczynnik odbicia w antenie

Zmiana wartosci dtugosci elementu EAD o takg samg warto$¢ co dtugosci L5 powoduje
minimalny wptyw na parametry anteny. Na rys. 4.3. zauwazyé mozemy tylko przesunigecie sie
lokalnego minima W okolicach 4.8-5.2 GHz. Jest to minimum wynikajgce z czestotliwo$ci

rezonansowej samych elementéw EAD.

27


http://mostwiedzy.pl

/\/\\ MOST WIEDZY Downloaded from mostwiedzy.pl

e

Rys. 4.4. Przedstawia charakterystyke rozktadu pola E i pola H przy zmianie diugosci
L1. Zmiany wspotczynnika FTBR wynoszg maksymalnie 13 dB. Mimo tych zmian uktad dalej

spetnia zatozenia przyjete do optymalizacji anteny.

Wiptyw zmiany diugoséi elementu EAD (L1) na pole H Whtyw zmianu dlugoéei elementu EAD (L1) na pole E
‘ —— (ML =2B7mm QU =302mm —— @)L‘::“D’”"“‘ — WU=B7mm @ =302mm @)Lw:awmm‘
Trace A E B-A
1 23523280 -240173CBi 263636 d8 Trace A B BA
z 286054 0B 2839028 -31.2007 dei 1 235232081 240173481 26,369 dBi
3 344836081 -15.5192d8i  -18.9655 dBi z 28605+ -20.3402dBi 31,2007 dBi
Ange 90 deg 270 deg 180 deg 3 3446368 15519248 19,9655 dBi
- ~ angle Odeg 150deg 150deq

180 270
Zysk anteny (Czestotliwaée = 245 GHz, Phi=0 deg) Zysk anteny (Czestotlwost = 2.45 GHz; Phi=D deg)

(a) (b)

Rys. 4.7. Wptyw dtugosci elementu EAD na rozktad pola dla czestotliwosci fo = 2.45 GHz. (a)
Rozktad pola E. (b) Rozkiad pola H

4.4. Finalny projekt anteny

W tym podrozdziale przedstawiona zostanie zoptymalizowana juz konstrukcja
zestawione i opisane zostang wyniki symulacji oraz okreslone zostang najwazniejsze parametry

anteny.

4.4.1. Koncowy model anteny

Rys. 4.8. Zwymiarowana gorna warstwa ptytki
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Ostateczne wymiary anteny zostaly zestawione w tabeli 4.2. Kazdy z wymiaréw zostat

wczesniej wskazany na rysunkach 4.1, 4.2 i 4.3.

Tabela 4.2. Zestawienie wymiaréw anteny

L1=232.22 L2=23.45 L3 =6.00 L4 =15.8 L5=16.8 L6 =7.60 d_CLL =0.40

W1 =4.00 W2 =1.30 W3 =1.30 W4 =0.91 W6 = 2.31 W7 =1.32 W8 =2.28

G0=0.35 g1=23.80 g2 =0.60 G3=1.00 GY =1.11 R =18.56

A\ MOST

Stworzona antena ma s$rednice 37.12 mm oraz wysoko$é 0.4 mm. Na podstawie tych
wymiarow jestesmy wstanie okresli¢ elektryczny rozmiar anteny dla czestotliwosci srodkowej f,
= 2.45 GHz, ktory jest rowny ka = 0.96. Uzyskana warto$¢ oznacza, iz zaprojektowana antena
rzeczywiscie jest anteng miniaturowg oraz posiada bardzo nisko profilowg konstrukcje, dzieki
czemu spetnia dwa gtéwne zatozenh projektu.

W ukfadzie zostata wprowadzona modyfikacja w stosunku do uktadu przedstawionego
w publikacji polegajaca na rozsunieciu wzdtuz osi y elementéw CLL (odlegtos¢ d_CLL na

rys. 4.5) w celu poprawienia dopasowania i charakterystyk kierunkowych anteny.

4.4.2. Przedstawienie wynikéw symulacji

Antena zostata przesymulowana w programie Altair FEKO. W konsekwenciji uzyskane
zostaly nastepujgce charakterystyki czestotliwoSciowe wspotczynnikow odbicia anteny dla
wszystkich trzech standéw pracy anten. Analizujgc je musimy pamietaé, ze uktad byt

optymalizowany tylko dla stanéw A i B.

Wspdtczynnik odbicia dla rdznych standw ukladu stenjjacego

StanA: D1 - Wiaczona, D2 - Wytacz ona

n.pamisl@

Total Gain [dBil

4.0
|

Wsapdtczynnik odbicia [dB]

-2

24 I

Do S g ka0
oo oo

N N N e I

-7 -
230 23 2327 23 234 135 136 237 239 230 240 241 142 243 244 245 246 147 248 240 240 2481 252 253 154 289 248 247 258 250 260
Czgstotliwose [GHz]
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Wspoétczynnik o dbicia dla réznych stanéw ukdadu steryjacego

Stan B: D1 - Wylgezona, D2 - Whezona

(00326364 Gre
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Wspétczynnik odbicia dla réznych stanéw ukdadu sterujacego

Stan C: D1 - Wiaczona, D2 Wiczona
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(©)

Rys. 4.9. Charakterystyki wspoétczynnika w zaleznosci od stanu uktadu. (a) Ukiad ustawiony w
stan A. (b) Uktad ustawiony w stan B. (c) uktad ustawiony w stan C

Na rys. 4.6 pasma -10 dB oznaczone zostaty dla kazdego stanu, punkty rezonansu
uktadu, ktére w stanach A i B wypadajg na czestotliwosci f,,;, = 2.44 GHz oraz wartosci |Sy4| dla
czestotliwodci f, = 2.45 GHz. Czestotliwo$¢ f,;, jest czestotliwoscia rezonansowg dipola
magnetycznego. Ponizej czestotliwosci rezonansowej dipol magnetyczny oparty o petle
pojemnosciowe PLL ‘odbijaja’ cze$¢ energii w strone przeciwng do kierunku promieniowania, co

znaczgco wplywa na pogorszenie sie wspoétczynnika FTBR [13].
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By zmniejszyé ryzyko znacznego pogorszenia wspétczynnika FTBR w wyniku
niewielkiego przesuniecia f,;, (np. o 10 MHz) ze wzgledu na ograniczong dokfadno$¢ procesu
produkcyjnego (zmiany parametréw uktgdu na zmiany wymiaréw zostaty pokazane w punkcie
4.3.3) najlepsze wartosci FTBR zoptymalizowane zostaty dla f,, przy mozliwie jak najbardziej
oddalonej od niej czestotliwosci f,, , przy zachowaniu dopergo dobasowania dla f, to znaczy
|S74] <-17 dB (2 dB mniej w stosunku do wartosci sprecyzowanej w wymaganiach, jako zapas
dla procesu produkcyjnego). Uzsyskane to zostato poprzez przesuniecie w strone wyzszych
czestotliwosdci rezonansu elementu EAD (drugie lokalne minimum na charakterystyce w
okolicach czestotliwosci 2.49 GHz). Dodatkowym plusem tego zabiegu jest zwigkszenie sie
pasma -10 dB catego uktadu.

Pole dalekie dla ptaszczyzny E Pole dalekie dla ptaszczyzny H

FTBR = 31.1222 dB

H R
imum; (-30 deg, 2,99002 d&ip| |

| |97.008deq|

o G et ] | i de ey ]
A FTER = 23,3321 dB ) B ; f :

270 180
Zysk anteny (Gzestotliwost = 2.45 GHz; Theta = 30 deg) Zysk anteny (Czgstotiwost = 2.45 GHz; Phi=0 deg)
@
Pole dalekie dla ptaszczyzny E Pole dalekie dla ptaszczyzny H
Stan B- Pole E Stan B- Pale H

" |97.6584 deg

I =
H | |Max\mum1 (0 deg, 285054 dBi)

270

Zysk anteny (Czgstotlivast = 2.45 GHz; Theta =90 deg) Zysk anteny (Czestotliwodé = 2.45 GHz; Phi =0 deg)

(b)
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Pole dalekie dla plaszczyzny E

Stan C - Pole E

Pole dalekie dla ptaszczyzny H

Stan C - Pole H

S/
FTBR = 0.0034027 dB 112,993 deg

-
Local max. (Greatest): (90 deg, 1.05623 o) |

Wartost da 160 deg: 1.05623 dBi | |

130

Zysk anteny (Czestotliwo&e = 2.45 GHz; Theta = 90 deg) Tysk anteny (Czgstolliwosc = 2.45 GHz; Phi =0 deg)

(©

Rys. 4.10. Charakterystyki rozktadu pola E i H w zaleznos$ci od stanu uktadu. (a) Uktad
ustawiony w stan A. (b) Uklad ustawiony w stan B. (c) uktad ustawiony w stan C

Na uzyskanych rys. 4.6 przedstawiajgcych charakterystyki rozkfadu pola elektro-
magnetycznego wokét anteny oznaczone zostaty wartodci zysku w kierunku promieniowania,
wspotczynnika FTBR oraz szrokos¢ wigzki dla 3 dB zaréwno dla pola E jak i H.

Mozemy zauwazyc¢, ze zgodnie z oczekiwaniami antena w zaleznosci od stanu uktadu
uzyskane zostaly rézne kierunkowosci uktady. Dla stanu A antena promieniuje w strone
pierwszego zrodta Huygensa, dla stanu B w strone drugiego zrédta Huygensa, a dla stanu C
w obie strony jednoczesie. Potwierdza to spetnienie przez antene kolejnego wymagania, ktérym

jest rekonfigurowalnosé charakterystyki promieniowania.

Tabela 4.3. Zestawienie najwazniejszych parametrow otrzymanej anteny

Parametr Stan A Stan B Stan C
1S4 -19.4 dB -17.7dB | -10.03 dB
Szerokos¢ pasma -10dB 92 MHz 93 MHz 13 MHz
FTBR 23.33dB | 31.2dB 0.003 dB
Kierunkowosé 5.92 dBi 5.85dBi | 3.55dBi
Szeroko$6é wigzki 3dB w ptaszczyznie E 97° 97.6° 113°
Szeroko$é wigzki 3dB w ptaszczyznie H 121.8° 123.6° 92.5°
ka 0.95
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W tabeli 4.3 zestawione zostaly najwazniejsze parametry zaprojektowanej anteny.
Parametr FTBR dla stanu C bliski zeru, jest spodziewanym wynikiem i oznacza iz antena w tym
stanie promieniuje praktycznie rowno w obu kierunkach.

Warto zwruci¢ uwage na kierunkowos$¢ anteny. Obliczajgc ze wzoru (2.8) wartosé
maksymalnej kierunkowosci dla uzyskanego rozmiaru anteny otrzymamy wartos¢ 4.53 dBi,
natomiast maksymalna wartos¢ kierunkowosci otrzymana z symulacji dla stanu A wynosi
5.92 dBi, a dla stanu B 5.85 dBi. Wynika to z zastosowania dwoch zrédet Huygena. Zrédto
bardziej oddalone od aktywnego w danym stanie dipola sterujgcego niejako wspomaga gtéwne
zrodto w uzyskaniu jak lepszej kierunkowosci.
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5. PODSUMOWANIE

Celem niniejszej pracy byto zaprojektowanie miniaturowej anteny rekonfigurowalne;.
W tym celu dokonana zostata analiza mozliwych koncepcji anteny. Wybrana zostata antena
o rekonfigurowalnej charakterystyce promieniowania. Nastepnie opracowana zostata koncepcja
anteny i jej uktadu przetgczajgcego

Miniaturowa, rekonfigurowalna, nisko profilowa antena oparta o metamateriatowe zrédta
Huygensa zostata zaprojektowana na czestotliwo$¢ 2.45 GHz Uzyskana zostata zmiennos$é
charakterystyki promieniowania anteny. Opisany zostat proces projektowania anteny.
Wykonane zostaty zmiany w konstrukcji anteny, by osiggnaé jeszcze lepsze parametry.
Zaprojektowana antena zostata przesymulowana. Antena posiada miniaturowy rozmiar
ka=0.96. Uzyskano maksymalng kierunkowos¢ anteny dla stanu A réwng 5.92 dBi,
dopasowanie dla czestotliwosci f, na poziomie mniejszym niz -15 dB, dla stanéw A i B
wspotczynnik FTBR < 23 dB oraz pasmo uktadu wieksze od 90 MHz.

Zaprojektowana miniaturowa antena rekonfigurowalna spetnia wszystkie postawione jej
wymagania projektowe. Nie sg to jednak maksymalne wartosci parametréw jakie mozna
osiggng¢. Projektowana antena zostata zoptymalizowana pod wzgledem uzyskania jak
najlepszej kierunkowosci i wspoétczynnika FTBR dla stanéw A i B. Nie jest to jedyna mozliwo$¢.
W zaleznosci od systemu w ktéorym miata by pracowaé antena mogtaby zosta¢ ona
zoptymalizowana pod katem uzyskania rownej warto$ci dopasowania we wszystkich trzech
stanach; pod katem uzyskania szerszego pasma; by¢ moze mozliwe jest uzyskanie jeszcze
lepszej kierunkowosci.

W zaprojektowanej antenie zasilanie doprowadzone zostato za pomocag przewodu
koncentrycznego. Przed wyprodukowaniem anteny warto by jg nieznacznie przeprojektowaé
uzywajgc do tego celu ztgcza SMA, co uniezalezni (w pewnym stopniu) antene od jakoSci
przylutowania przewodu i sprawi, ze wyniki pomiaréw takiej anteny bedg bardziej powtarzalne.

Wyprodukowang antene mozna tez bezposrednio zintegrowaé z wezlem sieci oraz

wykorzystac jej mozliwosci przy stworzenia systemu do estymacji kierunku nadejscia sygnatu.
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