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Zastosowanie anten drukowanych w miniaturowych
urzadzeniach radiokomunikacyjnych

Streszczenie.

Artykut dotyczy przedstawienia zastosowania wybranych

typéw anten drukowanych (anten PCB) w urzgdzeniach

radiokomunikacyjnych. Anteny te charakteryzujg sie niewielkimi rozmiarami fizycznymi oraz niskimi kosztami ich wytworzenia zwazywszy na to iz
anteny sag przygotowywane juz na etapie produkcji PCB. Artykut ma charakter przegladowy tzn. zawiera krétki opis wybranych typéw anten PCB
wraz z ich zastosowaniem. Uzupetnieniem przedstawionych przyktadéw sg autorskie wyniki badarn nad tymi antenami.

Abstract. This report presents the application of selected types of printed circuit antennas (PCB antennas) in radio communication devices with
reduced sizes. These antennas have a small physical size and low cost of manufacture, considering that the antenna is prepared at the stage of
PCB production. Article is a review i.e. a brief description of selected types of PCB antennas along with their application is presented. Moreover, this
article takes into account the results of author's research on the PCB antennas. (On the using PCB antennas in wireless communication

devices with reduced sizes).
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Wprowadzenie

Obecne systemy telekomunikacyjne, a w szczegolnosci
systemy radiokomunikacyjne muszg posiada¢ jak
najmniejsze rozmiary fizyczne i jednoczesnie
charakteryzowaé sie wysoka sprawnoscig. Aby spetni¢ te
wymagania projektant systemu staje wiec czesto przed
wyzwaniem jakim jest odpowiedni dobdr elementéw
skladowych urzadzen nadawczo-odbiorczych. O ile
miniaturyzacja wiekszosci elementéw urzadzenia
radiokomunikacyjnego nie sprawia wielu trudnosci o tyle
miniaturyzacja anteny nie jest juz tatwag sprawa, ze wzgledu
na fakt iz mniejsze wymiary anteny oznaczajg pogorszenie
sie jej parametréw uzytkowych takich jak pasmo
przenoszenia czy zysk energetyczny. Zatem prawidtowy
dobdr anteny stanowi kluczowg kwestie przy projektowaniu
systemoéw radiowych.

Jednym ze sposobow pozwalajgcym na uczynienie
anten kompaktowymi elementami urzgdzenia
komunikacyjnego jest stosowanie drukowanych anten
mikropaskowych tzw. anten PCB, ktére sg wykonane w
postaci Sciezek na laminacie. Anteny te charakteryzujg sie
przede wszystkim: niewielkim rozmiarem fizycznym w
porownaniu do dlugosci fali roboczej, prostotg ich
wykonania oraz niskimi kosztami ich wytworzenia
zwazywszy na to, ze sciezki anteny sg przygotowywane juz
na etapie produkcji PCB. Poza tym, stosujgc anteny
drukowane mozna skuteczniej kompensowac takie efekty,
jak niedopasowanie, straty oraz sprzezenia miedzy anteng i
obwodem drukowanym juz na etapie projektowania
urzgdzenia.

Oprécz wyzej wymienionych zalet anteny drukowane
posiadajg réwniez pewne ograniczenia. Do takich
ograniczen zalicza sie wrazliwo$¢ parametrow uzytkowych
anten PCB na otoczenie, w ktérym te anteny pracujg
(obudowa urzgdzenia). Poniewaz obecnie obudowy
urzgdzen sg wykonane z plastiku, ktéry w poréwnaniu z
powietrzem ma wiekszg statg dielektryczng, i gdy antena
zostanie umiejscowiona w zbyt matej obudowie lub gdy
antena znajduje sie zbyt blisko obudowy zwieksza sie jej
dlugos¢ elektryczna i tym samym obniza sie czestotliwos¢
rezonansowa. Konsekwencjg tego jest koniecznos¢
stosowania uktadéw dopasowania impedancyjnego by
dostroi¢ antene do pozgdanej czestotliwosci roboczej. Poza
tym parametrem krytycznym jest masa anteny, ktérej
rozmiar wpltywa na wielkos¢ wspotczynnika odbicia tj.
parametru S;;. Kolejnym parametrem krytycznym jest

doktadnos$¢ wykonania fizycznego anteny tzn. doktadnosé
zachowania jej poszczegdélnych wymiaréw Sciezek,
poniewaz kazde odstepstwo od zaprojektowanych
rozmiarow bedzie miato negatywny wptyw chociazby na
wspotczynnik odbicia (Sy;).

Reasumujgc, pomimo szeregu ograniczen, jakimi
charakteryzujg sie anteny drukowane ich zalety sprawiajg,
iz znajdujg one szerokie zastosowanie w urzadzeniach
pracujgcych w pasmie ISM, czyli np. w systemach telefonii
komorkowej (np. GSM), ZigBee, Bluetooth czy RFID. Celem
za$ niniejszego artykutu jest zapoznanie czytelnika z
praktycznymi przyktadami zastosowania anten
drukowanych w urzadzeniach o niewielkich rozmiarach oraz
wynikami autorskich badan dotyczgcych tychze anten.

Zastosowanie anten drukowanych

Trescig niniejszego paragrafu bedzie przedstawienie
wybranych zastosowan anten PCB w urzadzeniach
radiokomunikacyjnych. Pokazane zostang zastosowania
trzech podstawowych typéw anten drukowanych tj. anten
typu: IFA (Inverted F-antenna) oraz MIFA (Meandered
Inverted F-antenna).

Pierwszg z wymienionych powyzej anten jest antena
typu odwrécone F zwana IFA. Antena ta swoim ksztattem
przypomina monopol, ktérego ramie zostato zagiete z
jednej strony i przytaczone do powierzchni masy (rys. 1). W
ten sposéb ogranicza sie wysokos¢ anteny przy

jednoczesnym zachowaniu jej odpowiedniej dtugosci
zapewniajgcej rezonans. Zagiete ramie  monopolu
wprowadza tym samym pojemnos¢ do impedancji
wejsciowej anteny, ktéra jest kompensowana poprzez

dodanie do anteny drugiego ramienia zawierajgcego zrodto
zasilania. Ponadto, antena ta posiada dookdlng
charakterystyke promieniowania, co predysponuje jg do
zastosowan w urzgdzeniach radiowych krotkiego zasiegu
np. w monitorze akcji serca [1]. Taka antena prezentowana
jest na rysunku 1a, a catkowity jej wymiar to 4 mm x 20,5
mm. Antena ta zostata wykonana na laminacie FR4 o
grubosci 1,6 mm, a czestotliwos$¢ roboczg ustalono na 2,4
GHz. Antena umieszczona jest po dwoch stronach
laminatu, przy czym promiennik umieszczony jest na gornej
warstwie (oznaczony kolorem pomaranczowym) zas
przeciwwaga elektryczna zajmuje warstwe dolng laminatu.
Antena ta zasilana jest poprzez koplanarng linie paskowg o
szerokosci 1,6 mm. Pasmo pracy tej anteny wynosi ok. 220
MHz przy 2,4 GHz czestotliwosci roboczej, co przedstawia
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charakterystyka wspétczynnika S;; umieszczona na rysunku
1b. Ponadto pasmo pracy zostato okreslone na poziomie -
10dB, co oznacza Zze antena jest dopasowana

a)

impedancyjnie do linii transmisyjnej i tym samym na
promieniowanie  przeznaczone jest ponad  90%
dostarczonej mocy.
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Rys. 1. Schemat anteny IFA: a) warstwa gérna laminatu z promiennikiem i ekranem, b) charakterystyka S;;

Kolejnym przyktadem zastosowania anteny drukowanej
jest antena typu MIFA, ktéra jest odmiang anteny typu
odwrécone F. Antena ta charakteryzuje sie tym, iz jedno z
jej ramion jest zwiniete w ksztalt przypominajacy fale
prostokatna, drugie zas ramie zwarte jest z ptaszczyzng
uziemienia. Taki ksztalt anteny sprawia, ze antena zajmuje
duzo mniej miejsca na laminacie w poréwnaniu do anteny
typu IFA. Co wiecej, taka ,upakowana” konstrukcja pozwala
osiggng¢ identyczng czestotliwo$s¢ rezonansowg jak
wspominana antena IFA. Ponadto, zwarta konstrukcja
anteny MIFA pozwala na jej zaimplementowanie w
urzgdzeniach pracujgcych w bezposrednim otoczeniu ciata
cztowieka takich jak mysz bezprzewodowa, klawiatura, itp.

Dobrym przyktadem fizycznej realizacji anteny MIFA jest
jej zastosowanie w myszy bezprzewodowej pracujgcej w
technologii bluetooth o ograniczonym poborze energii [2].
Schemat tej anteny prezentowany jest na rysunku 2a, a jej

Antenna Tip

wymiary wynoszg 7,2 mm x 11,1 mm. Antena ta sktada sie
z promiennika i przeciwwagi elektrycznej umieszczonych na
dwustronnym laminacie FR4 o standardowej grubosci 1,6
mm. Kolorem pomaranczowym oznaczono promiennik
potozony na warstwie gornej laminatu. Z kolei rysunki 2b i
2c przedstawiajg realizacje fizyczng tej anteny oraz
charakterystyke wspotczynnika odbicia. Na podstawie tej
charakterystyki zostata okreslona szerokos¢ pasma pracy
anteny, ktéra wyniosta ok. 230 MHz (S;; < 10dB) przy
czestotliwosci roboczej wynoszacej 2,44 GHz. Uzyskany
rezultat wskazuje iz antena MIFA jest szerokopasmowa.
Niestety, antena ta jest wrazliwa na otoczenie w ktérym
pracuje tzn. w tym wypadku obudowe myszy. Ta wrazliwo$¢
przejawia sie przesunieciem rezonansu o ok. 100 MHz, co
implikuje zastosowanie ukfadow dopasowania

impedancyjnego.
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Rys. 2. Antena MIFA: a) schemat anteny, b) prototyp anteny, c) charakterystyka S,

Trzecim typem anteny, ktérego znalazt zastosowanie w
terminalach przenosnych pracujgcych w sieciach WLAN
bedzie szerokopasmowa antena MIMO (Multiple Input
Multiple Output) typu odwrdcone F (IFA) [3]. Jest to antena,
a w zasadzie ukiad antenowy zlozony z dwdch
zmodyfikowanych anten IFA umieszczonych na dwoch
sgsiednich bokach plyty PCB (rys. 3a). Modyfikacja
polegata na tym, iz jedno ramie typowej anteny IFA
zastgpiono dwoma ramionami. Dodatkowo na rogu ptyty
PCB umieszczono dwa elementy, ktérych ksztait
przypomina ksztatt anteny MIFA. Mialo to na celu
zniwelowanie sprzezenia wystepujgcego miedzy antenami
potozonymi na bokach ptyty. Tak zaprojektowany uktad
antenowy zostat zaimplementowany na laminacie FR4 o
wymiarach 98 mm x 88 mm x 0,8 mm. Ponadto, uktad ten

pracuje w pasmie o szerokosci 0,78 GHz (2,25-3,03 GHz),
a sprzezenie miedzy antenami uktadu jest na poziomie -
15dB. Pasmo pracy zostato okreslone na podstawie
charakterystyki z rysunku 3b, gdzie kolorem czerwonym
oznaczono wartosci dla anteny z rysunku 3a.

Ostatnim przyktadem zastosowania anten drukowanych

bedzie przedstawienie autorskich wynikbw badan
dotyczgcych tych anten. Badania, ktére zostaty
przeprowadzone, mialy za zadanie  wytypowanie

konkretnego typu anteny, ktéry mogtby by¢ wykorzystany w
urzgdzeniu majgcym za zadanie monitorowanie potozenia
os6b przebywajagcych w $rodowisku zamknietym. W
zwigzku z tym, do badan przyjeto antene MIFA [4], ktorej
czestotliwo$¢ robocza ma miesci¢ sie w pasmie ISM.
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Rys. 3. Uktad antenowy IFA: a) prototyp, b) wykres S,

MM 511 Log Mag 10.00de/ Ref 0. 000dE [RO)

.c}

Rys. 4. Antena MIFA przyjeta do badan: a) schemat, b) prototyp, c)
wykres Sy,

Ponadto antena ta miata charakteryzowaé¢ sie
wymiarami  nieprzekraczajgcymi  ¢wieré dtugosci fali
roboczej tj. 85 mm oraz wspodtczynnikiem odbicia na
poziomie co najmniej -10dB. Ostatnim zatozeniem byto to,
iz antena musi zmiesci¢ sie na powierzchni urzadzenia
radiokomunikacyjnego, ktérego wymiary to ok. 40 mm x 40
mm.

Antena przyjeta do badan przedstawiona jest na
rysunku 4a. Zajmuje ona powierzchnie laminatu o
wymiarach 35 mm x 42 mm, przy czym wysokos$¢ samej
anteny to 20 mm a szerokos¢ to 41 mm. Z kolei wymiar
ptaszczyzny uziemienia to 15 mm x 42 mm. Gérng warstwe
laminatu zajmuje promiennik, zas$ dolng przeciwwaga
elektryczna.

Prototyp anteny zostat wykonany na laminacie FR4 o
grubosci 1,5 mm (rys. 4b) a nastepnie poddany pomiarom.
Parametrami mierzonymi byt wspétczynnik odbicia, a na
jego podstawie okreslono pasmo pracy anteny. Pomiary
wykonano z wykorzystaniem analizatora E5071C firmy
Agilent. Z uzyskanego przebiegu wspdtczynnika odbicia
(rys. 4c) wynika iz badana antena osigga rezonans dla
zadanej czestotliwosci roboczej tj. 868 MHz oraz przy
czestotliwosciach 859 MHz i 939 MHz. Ponadto, w
punktach rezonansu wspoétczynnik odbicia spetnia zatozone
wymagania tj. S;; < -10dB.

Oprocz wyznaczenia wartosci parametrow uzytkowych
anteny przeanalizowano takze charakterystyke
promieniowania anteny, ktérg uzyskano na drodze
symulacji. Na rysunku 5 przedstawiono wykres zysku
energetycznego, kierunkowosci oraz natezenia pola
elektrycznego dla kata elewacji 6 w zakresie od -180° do
-180°.

Zysk energetyczny anteny MIFA wynidést 0,59 dBi, a
amplituda pola elektrycznego wyniosta 0,236 V. Poza tym
charakterystyka promieniowania jest dookdlna choé¢
wystepujg tu dwa wyrazne minima na kacie -90° i 90°.

Majgc na uwadze wrazliwo$¢ anten typu MIFA na
otoczenie dokonano kilku eksperymentéw polegajacych na
tym, iz w ftrakcie wykonywanych pomiaréw zblizano
i odsuwano elementy przewodzgce od ptaszczyzny masy
oraz od przewodu koncentrycznego zasilajgcego badang
antene. Jak sie okazato, parametry anteny tj. wartoSci
wspotczynnika odbicia ulegaty zmianom, a to oznacza ze
antena jest wrazliwa na otoczenie. Aby zniwelowac
wrazliwos¢ nalezatoby zwiekszyé wymiar masy anteny, co
pocigga za sobg zmiane wielkosci powierzchni zajmowane;j
przez antene i zmiane przyjetych zatozen dotyczacych
wymiaréw urzgdzenia. Zatem badana antena pomimo
poprawnej pracy nie mogtaby byé zastosowana
w urzgdzeniu do monitorowania oséb ze wzgledu na
planowang jego wielkosé.

Podsumowanie

Tematyka niniejszego artykutu dotyczyta zastosowania
anten drukowanych w urzgdzeniach radiokomunikacyjnych
o niewielkich rozmiarach. Omawianymi antenami byty:
antena typu odwrécone F(IFA), antena MIFA oraz ukfad
antenowy bazujgcy na antenie IFA. Omoéwiono pokrotce
cechy charakterystyczne tych anten oraz zaprezentowano
kilka praktycznych przyktadéw ich uzycia. Ponadto
przedstawiono wyniki autorskich badan dotyczgcych
mozliwosci zastosowania anteny typu odwrécone F(IFA) w
urzgdzeniu do monitorowania oséb.

Biorgc pod uwage wszystkie przedstawione przyktady
stwierdza sie, iz anteny drukowane stanowig ciekawg i
niezbyt  kosztowng alternatywe dla anten np.
przestrzennych czy czipowych. Co wigcej, anteny PCB
sprawdzajg sie  Swietnie w  systemach radio-
komunikacyjnych o niskiej przeptywnosci danych czy matej
mocy pracujgcych w pasmach nielicencjonowanych.
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Zysk energetyczny, kierunkowosé Rozkfad pola elektrycznego
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Rys. 5. Charakterystyka promieniowania anteny przyjetej do badan
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