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Projekt i charakterystyki wielopoziomowej anteny PIFA dla

systemu GPS oraz Bluetooth

Streszczenie. W artykule zostaty przedstawione wyniki komputerowego projektowania i symulacji wielopoziomowej anteny PIFA dla systemu GPS
oraz Bluetooth. Dzieki dotgczeniu dodatkowych elementéw promieniujgcych do klasycznej struktury anteny PIFA uzyskano prace w trzech
zakresach czestotliwosci. W artykule przedstawiono charakterystyki czestotliwo$ciowe impedancji anteny, WFS oraz charakterystyki promieniowania

we wszystkich pasmach pracy anteny.

Abstract. The paper presents results of a computer design and simulation of a tri-band multilayer PIFA antenna for GPS and Bluetooth applications.
The antenna design algorithm is described. An additional radiator has been appended to obtain the tri-band performance. Frequency characteristics
of the antenna impedance, voltage SWR and radiation patterns are shown. (Design and characteristics of multilayer PIFA antenna for GPS and

Bluetooth systems).
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Wstep

Obecnie powszechnie korzysta sie z réznych urzadzen
bezprzewodowych, w tym 2z urzadzeh przenosnych,
pracujgcych w réznych systemach radiokomunikacyjnych.
Istotnym elementem takich urzadzen jest antena. Wtasciwie
zaprojektowana antena odgrywa szczegdlnie istotng role
m.in. z punktu widzenia eliminacji szeregu problemoéw
zwigzanych z  kompatybilnoscig elektromagnetyczna.
Wymagania stawiane antenom pracujgcym w réznych
urzgdzeniach zalezg od szeregu czynnikow. W kazdym
przypadku pozadane jest uzyskanie satysfakcjonujgcego
dopasowania anteny w okreslonych pasmach jej pracy.
Natomiast wymiary anteny, ksztalt charakterystyki
promieniowania oraz wartoS¢ maksymalnego zysku
energetycznego sg réwniez istotne, ale zalezg w duzej
mierze od specyfiki okreslonego urzgdzenia. Opis wymagan
stawianych urzgdzeniom przeno$nym i antenom w nich
zaimplementowanym oraz liczne przyktady konstrukcji
takich anten mozna znalez¢ w [1-3].

Urzgdzenia mobilne dziatajgce w réznych systemach
bezprzewodowych  wymagajg  wykorzystania  anten
pracujgcych w réznych pasmach czestotliwosci. Mozliwe sg
dwa podejscia do tego problemu: zastosowanie anten
wielopasmowych, pracujgcych w kilku odrebnych pasmach
czestotliwosci lub zastosowanie anten szerokopasmowych
czy ultraszerokopasmowych, ktérych jedno szerokie pasmo
pracy pokrywa zakresy czestotliwosci wykorzystywanych
przez dane urzgdzenie systemow.

Konstruktorzy radzg sobie z problemem projektowania
anten wielopasmowych wykorzystujgc rozne techniki. W
literaturze mozna znalez¢ wiele przykladow réznych
konstrukcji takich anten. Sporg czes$¢ stanowig tu anteny
PIFA (Planar Inverted F Antena) i ich r6zne modyfikacje.
Ws$rdd opisywanych anten wyrdzni¢é mozna projekty anten
wielopasmowych mikropaskowych [4], ceramicznych anten
PIFA dla systeméw ultraszerokopasmowych UWB [5],
wielopasmowych i wielopoziomowych anten PIFA [6,7] oraz
wielopasmowych anten PIFA z dodatkowymi
promieniujgcymi elementami pasozytniczymi [8, 9].

W niniejszym artykule przedstawiono projekt anteny
PIFA o zmodyfikowanej strukturze, pracujacej w trzech
pasmach czestotliwosci: dwéch pasmach systemu GPS
(1,23 GHz i 1,575 GHz) i w pasmie systemu Bluetooth (2,4
GHz). Dodatkowe pasma pracy klasycznej struktury anteny
PIFA zostaly uzyskane w wyniku zastosowania osobnych
elementéw promieniujgcych. Wiecej szczegotow
dotyczgcych przedstawionej anteny mozna znalez¢ w [10].

Struktura analizowanej anteny

Prezentowana w artykule antena jest anteng PIFA.
Prace w trzech pasmach uzyskano dzieki zastosowaniu
dwéch promiennikbw. Za prace w jednym z pasm
dopowiada promiennik gtéwny o ksztatcie litego prostokata,
natomiast w pozostatych pasmach — drugi promiennik,
skfadajacy sie z dwoch gatezi o dwdch réznych fizycznych
dtugosciach, odpowiadajgcych dwém diugosciom fali.
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Rys.1. Widok ogélny anteny (a) oraz rzut w ptaszczyznie x-y (b) i
rzut w ptaszczyznie x-z (c) (wymiary w mm)
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Budowa anteny zaprezentowana jest na rys.1. (rys.1,a
przedstawia widok ogoélny, natomiast rys.1,b-c — rzuty w
ptaszczyznach odpowiednio x-y oraz x-z). Plaszczyzna
odniesienia ma wymiary 57,25 x 80 mm (Lg x Wg) i zawiera
sie w pltaszczyznie x-y prezentowanego uktadu wspot-
rzednych. Promiennik gtéwny sktada sie z ptyty w ksztalcie
prostokgta o wymiarach 13,25 x 18 mm (Lr x Wr). Zostat on
umieszczony na wysokosci 10 mm nad ptaszczyzng
odniesienia. Drugi promiennik, zlokalizowany 2 mm ponizej
pierwszego i réwnolegty do niego, ma obrys o ksztalcie
prostokatnej ptyty o wymiarach 11,25 x 55 mm. W ptycie tej
wyciete sg szczeliny dzielgce jg na dwie gatezie: G71 i G2.
Sumaryczne dilugosci gatezi wynoszg odpowiednio 47,75
oraz 70 mm, szeroko$¢ obu gatezi réwna jest 2,25 mm.

Plaszczyzna odniesienia jest réwnolegta do obu
promiennikow. W rzucie w ptaszczyznie x-y dolne
krawedzie ptaszczyzny odniesienia oraz gtdwnego
promiennika naktadajg sie na siebie ($rodki ich krawedzi
pokrywajg sie). Dolna krawedz drugiego, nizszego
promiennika odsunieta jest o 2,25 mm w gigb ptaszczyzny
odniesienia, wzdiuz osi y. Pasek zwierajgcy PZ zawarty jest
w ptaszczyznie x-z, ma 3 mm szerokosci i tgczy
ptaszczyznge odniesienia bezposrednio z krawedzig
nizszego promiennika oraz z gornym promiennikiem w
odlegtosci 2,25 mm od jego dolnej krawedzi (wzdtuz osi ).
Pasek zasilania (z generatorem Gen) umieszczony jest w
ptaszczyznie x-z, jeden jego koniec dotgczony jest do dolnej
krawedzi ptaszczyzny odniesienia, a drugi do dolnej
krawedzi gtébwnego promiennika, 1,5 mm od ich Srodkow.

Metodyka projektowania

Gtéwnym zatozeniem przyjetym podczas projektowania
prezentowanej anteny bylo nieprzekraczanie przez
parametr WFS wartosci 2 w trzech kolejnych pasmach
pracy anteny. Drugie zatozenie dotyczyto charakterystyki
promieniowania — nalezato zadba¢, by w kazdym pasmie
pracy jej ksztait byt zblizony do dookélnego. Uzytkownik
danego urzagdzenia przenosnego, w ktéorym antena
docelowo moze by¢ zaimplementowana, nie powinien
odczuwaé zmiany w jakosci transmisji w zaleznosci od tego,
w jakim pofozeniu trzymane jest urzadzenie. Po trzecie,
starano sie, by wymiary anteny byty mozliwie niewielkie.

Na poczatku procesu projektowania zatozono wymiary
ptaszczyzny odniesienia rowne 55 x 80 mm. Zdecydowano,
ze wymiary gtdbwnego promiennika bedg dostosowane do
pracy w pasmie systemu Bluetooth. Aby wyznaczyé
poczatkowe wymiary gtébwnego promiennika, postuzono sie
zaleznos$cig, ktora wigze sume szerokosci i dlugosci
promiennika z wartoscig czestotliwosci srodkowej danego
pasma pracy: suma tych wymiaréw powinna by¢ zblizona
do Y dlugosci fali odpowiadajacej danej czestotliwosci [1]
(daje to 31,25 mm dla fali o czestotliwosci 2,4 GHz). W
analogiczny sposdb wyznaczono wstepne dtugosci gatezi
G1 i G2, odpowiedzialnych za prace w obu zakresach
systemu GPS (dtugosci gatezi odpowiadajg s dtugosci fali
— odpowiednio 61 i 47 mm dla fali o czestotliwosci 1,23 GHz
i 1,575 GHz). Ksztatt i wymiary szczelin dobrano tak, by
wytworzyty w ptycie drugiego promiennika gatezie o
obliczonych wczesniej dlugosciach.

W koncowej fazie projektowania zmieniano wymiary
poszczegdlnych elementéw anteny tak, aby spetniata ona
wymienione wyzej zalozenia projektowe. Ostateczne
wymiary prezentowanej anteny zostaly przestawione na
rys.1,b-c.

Wyniki symulacji komputerowej

Obliczenia modelu komputerowego analizowanej anteny
zostaty wykonane w programie WIPL-D Electromagnetic
Solver, wykorzystujgcym metode momentéw (MoM). Model

komputerowy anteny jest ztozony z szeregu metalowych
ptyt w ksztatcie czworokata, o wierzchotkach potozonych w
odpowiednio zdefiniowanych wezlach. Plyty te potgczone
sg ze sobg w taki sposdb, ze dwie sgsiednie stykajg sie ze
sobg jedng wspdlng catg krawedzig, co jest widoczne na
rys.1,a. Petny model komputerowy anteny zawiera 22 piyty,
zdefiniowane za pomocg 44 weztdw. Obliczenia
charakterystyk czestotliwosciowych parametrow anteny
wykonano w pasmie czestotliwosci 1-3 GHz. Dla przyjetego
zakresu czestotliwosci analizy modelu komputerowego
anteny liczba niewiadomych w wykorzystywanej metodzie
obliczeniowej MoM réwna jest 97. Jest to liczba niewielka,
jednak w uzytym do obliczen programie pozwala na
uzyskanie stosunkowo dokfadnych wynikoéw w przypadku
analizy struktur pozbawionych elementéw dielektrycznych.
Parametry generatora uzytego jako zroédto wzbudzenia
typowo ustawiono na Eg = 1V i Rg = 50 Q. Symulacje
komputerowg przeprowadzono dla modelu anteny
umieszczonego w wolnej przestrzeni.

Obliczone charakterystyki czestotliwosciowe impedanciji
wejsciowej i WFS anteny, w odniesieniu do wartosci
impedancji 50 Q, zostaty pokazane na rys.2. W kolejnych
pasmach pracy anteny czes¢ rzeczywista impedancji
wejsciowej przyjmuje wartosci zblizone do 50 Q, natomiast
czes¢ urojona przyjmuje warto$ci dodatnie, rzedu
kilkudziesieciu Q. Przektadajgc to na charakterystyke WFS
anteny widoczne jest, ze we wszystkich pasmach pracy
uzyskano dopasowanie zgodne z przyjetymi zatozeniami
projektowymi. Warto§¢ WFS nie przekracza 2 w kolejnych
zakresach czestotliwosci pracy anteny: 1222 - 1238 MHz
(minimalna wartos¢ WFSnins = 1,33 na czestotliwosci
1230 MHz), 1556 - 1588 MHz (WFSpin2 1,55 na
czestotliwosci 1574 MHz), 2,383 - 2,5 GHz (WFSnins = 1,33
na czestotliwosci 2,44 GHz).

Na rys.3-5 zostaty przedstawione charakterystyki
promieniowania anteny wyznaczone dla czestotliwosci
bliskich czestotliwosciom srodkowym kolejnych pasm pracy
anteny: 1,23 GHz, 1,575 GHz oraz 2,48 GHz.
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zaprezentowanych charakterystyk promieniowania jest
zblizony do charakterystyk dookdlnych. Maksymalne
wartosci zysku energetycznego dla kolejnych czestotliwosci
rébwne sg odpowiednio: 2,04 dB, 2,79 dB i 4,03 dB.

Na rys.3-5 zostaly przedstawione charakterystyki zysku
energetycznego anteny: przestrzenne w skali liniowej
(rysunki a) oraz trzy gtéwne przekroje ortogonalnego ukfadu
wspotrzednych w skali logarytmicznej (rysunki b-d). Ksztatt
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Rys.3. Charakterystyki zysku energetycznego anteny na czestotliwosci 1,23 GHz: charakterystyka przestrzenna w skali liniowej (a),
przekroje w skali logarytmicznej w ptaszczyznie x-z (b), w ptaszczyznie y-z (c) oraz w ptaszczyznie x-y (d)
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Rys.4. Charakterystyki zysku energetycznego anteny na czestotliwosci 1,575 GHz: charakterystyka przestrzenna w skali liniowej (a),
przekroje w skali logarytmicznej w ptaszczyznie x-z (b), w ptaszczyznie y-z (c) oraz w ptaszczyznie x-y (d)
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Rys.5. Charakterystyki zysku energetycznego anteny na czestotliwosci 2,48 GHz: charakterystyka przestrzenna w skali liniowej (a),
przekroje w skali logarytmicznej w ptaszczyznie x-z (b), w ptaszczyznie y-z (c) oraz w ptaszczyznie x-y (d)

W  kazdym przypadku kierunek maksymalnego
promieniowania jest zblizony do kierunku prostopadtego do
ptaszczyzny anteny (dodatni kierunek osiz). Dla innych
kierunkow wartosci zysku energetycznego sg o kilka dB
nizsze, co jest typowe dla tego typu konstrukcji anten
stosowanych w urzadzeniach przenosnych. Z powodu
niewielkiej szerokosci kolejnych rozpatrywanych pasm
pracy, ksztatty charakterystyk i wartosci maksymalnego
zysku energetycznego w poszczegdllnych pasmach
praktycznie sie nie zmieniajg.

Whnioski

W artykule przedstawiono projekt wielopoziomowe;j
anteny PIFA dla systemu GPS i Bluetooth. Prace w trzech
osobnych pasmach czestotliwosci uzyskano dzieki
zastosowaniu elementéw promieniujgcych umieszczonych
na dodatkowym poziomie w klasycznej strukturze anteny
PIFA. Antena charakteryzuje sie dobrym dopasowaniem w
kolejnych pasmach pracy i charakterystykami
promieniowania zblizonymi do dookdlnych. Uzyskano
typowe, dla podobnych konstrukcji anten, wartosci
maksymalnego zysku energetycznego. Dzigki trzem
osobnym pasmom pracy anteny urzgdzenie, w ktérym jest
ona zaimplementowana, jest dodatkowo zabezpieczone
przed nadmiernym wptywem odbieranych sygnatéw o
czestotliwosciach spoza rozwazanych pasm pracy.
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