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Opis wynalazku

Wynalazek dotyczy konstrukcji anteny z elektronicznie sterowana wiazka w ptaszczyznie hory-
zontalnej typu ESPAR z opracowanymi elementami modyfikujacymi jej charakterystyke promieniowania
w plaszczyZnie elewacyjne;.

Wynalazek ma zastosowanie w systemach komunikacji bezprzewodowej, gdzie wprowadza funk-
cjonalnos¢ sterowania kierunkiem promieniowania i mozliwo$¢ adaptacji ksztattu charakterystyki pro-
mieniowania anteny do konkretnych warunkéw.

Znane sg anteny rekonfigurowalne bedace w stanie wykry¢ kierunek, z ktérego nadaje konkretne
urzadzenie radiowe i skierowa¢ swoja wiazke gtéwna w te strone. Whasciwoscia pozwalajgca tego do-
konac¢ jest mozliwos¢ ksztattowania charakterystyki promieniowania, ktéra typowo osiggana jest po-
przez zastosowane szykow antenowych z mozliwoscig sterowania zaleznosciami fazowymi pomiedzy
elementami. Implementacja takiego rozwigzania wymaga zastosowania drogich elementéw jakimi sa
przesuwniki fazy oraz zaprojektowania skomplikowanej sieci zasilajgcej poszczegolne elementy, ktéra
rowniez negatywnie wptywa na efektywnos¢ energetyczna anteny. Cechy te sprawiaja, ze anteny tego
typu nie nadajg sie do zastosowania w prostych urzadzeniach np. Internetu Rzeczy (ang. loT — Internet-
of-Things), lub bezprzewodowych sieciach sensorowych (ang. WSN — Wireless Sensor Network).

Odpowiedzig na potrzeby tego typu systemow sa anteny typu ESPAR (ang. Electronically Steer-
able Parasitic Array Radiator), czyli grupa anten osiagajaca funkcjonalnos¢ ksztattowania wigzki dzieki
zastosowaniu elementow pasozytniczych/pasywnych, czyli takich, do ktérych nie doprowadza sie sy-
gnatu pobudzajacego. Typowa konstrukcja anteny ESPAR, znana np. z opisu patentowego US6606057,
sktada sie z pojedynczego elementu aktywnego, ktéry pobudzany jest za pomoca sygnatu radiowego
i otaczajgcych go kilku elementéw pasywnych, podtaczonych jedynie do jednowrotnika (uktadu mikro-
falowego o jednych wrotach bedacych jednoczesnie wejsciem i wyj$ciem uktadu) o elektronicznie ste-
rowanej impedancji. Znane sg konstrukcje zaréwno nieposiadajace ptaszczyzny masy, np. oparte
o elementy w formie anten dipolowych, jak i takie, ktére posiadajg ptaszczyzne masy np. oparte
0 umieszczone nad nia elementy monopolowe. Druga z wymienionych opcji jest szczegdlnie warto-
Sciowa z perspektywy mozliwych zastosowan, gdyz wspomniana ptaszczyzna masy pozwala umiescic¢
na jej spodniej warstwie uktad sterujacy, zmniejszajac tym samym jego wplyw na dziatanie anteny.

Wykorzystanie ptaszczyzny masy niesie za soba konsekwencje w postaci podniesienia kierunku
wiazki gtéwnej w ptaszczyznie elewacyjnej, (typowo jest to ok. 60° wzgledem kierunku prostopadtego
do ptaszczyzny masy). Taka wtasciwos¢ moze by¢ niepozadana, np. w przypadku, gdy urzadzenia,
z ktérymi ma nastgpi¢ komunikacja radiowa znajduja sie w piaszczyZnie horyzontalnej anteny.
W zwiazku z tym powstaty konstrukcje pozwalajace na uzyskanie horyzontalnego kierunku promienio-
wania, znane np. z publikacji R. Schlub and D. V. Thiel, "Switched parasitic antenna on a finite ground
plane with conductive sleeve," in IEEE Transactions on Antennas and Propagation, vol. 52, no. 5, pp.
1343-1347, May 2004, doi:10.1109/TAP.2004.827504, gdzie wykorzystano w tym celu metalowy kot-
nierz dotaczony do krawedzi ptaszczyzny masy. Z kolei w konstrukcji znanej z opisu patentowego
US6606057B2 zastosowano, otaczajacy elementy pasywne, ustawiony na ptaszczyznie masy dielek-
tryczny pierscien, ktory oprocz uzyskania horyzontalnego kierunku maksymalnego promieniowania ma
rowniez zwiekszaé zysk anteny. W obu tych przypadkach do osiggniecia celu wymagana jest modyfika-
cja projektu bazowego anteny (przed wprowadzeniem dodatkowych elementéw) w zakresie modyfikac;ji
ptaszczyzny masy, czy dostrojenia impedancji jednowrotnikéw podtaczonych do elementéw pasywnych.

W opisanych wczesniej konstrukcjach anten typu ESPAR elementy odpowiadajace za mozliwosé
przetaczania kierunku wiazki gtéwnej anteny w ptaszczyznie horyzontalnej pozwalajg réwniez na sto-
sunkowo swobodny dobor parametréw charakterystyki promieniowania w przekroju horyzontalnym (np.
szerokos¢ wiazki trzydecybelowej). Problem stanowi natomiast optymalizacja ksztattu w przekroju ele-
wacyjnym. Zwykle charakterystyka w tym przekroju nachylona jest pod pewnym statym, zwigzanym
z konstrukcja anteny katem. W przypadku anteny opartej o monopole jest to ok. 60° wzgledem kierunku
prostopadtego do ptaszczyzny masy. Podobnie trudnos¢ stanowi konfigurowanie szerokosci trzydecy-
belowej w przekroju elewacyjnym. Taka sytuacja moze by¢ nieoptymalna w zaleznosci od przestrzen-
nego rozktadu urzadzen komunikujgcych sie z antena. W kazdym praktycznym przypadku komunikacji
bezprzewodowej pozadane jest, aby mozliwie duza czes¢ mocy byta wypromieniowana w strone tych
urzadzeh. Z jednej strony poprawia to jakos¢ potaczenia z nimi, z drugiej zmniejsza podatno$¢ na sy-
gnaty niepozadane, nadchodzace z innych kierunkéw.
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Tak jak wspomniano wczes$niej maksimum promieniowania dla znanej anteny ESPAR bazujacej
na elementach monopolowych wypada na ok. 60°. Zatem dla przypadku gdy antena 1 zamontowana
jest na suficie pomieszczenia, tacze bezprzewodowe ma najlepsze parametry w sytuaciji przedstawione;
na fig. 8 obrazujacej stan techniki, czyli gdy urzadzenia bezprzewodowe 2 znajdujg sie na wysokosci
zblizonej do h2, czyli wtadnie pod katem, na ktérym znajduje sie maksimum promieniowania. Natomiast,
w przypadku przedstawionym na fig. 9 obrazujacej stan techniki, gdy urzadzenia 2 znajduja sie na zbli-
zonej wysokosci (np. na wysokosci h1, lub réwniez na suficie) wowczas poprawe parametréw przynio-
stoby zwiekszenie kata nachylanie wiazki (>60°) oraz analogicznie, w przypadku przedstawionym na
fig. 10 obrazujacej stan techniki, korzystne byloby zmniejszenie nachylenia (<60°). Z kolei w sytuacji
przedstawionej na fig. 11, obrazujacej stan techniki, gdy urzadzenia bezprzewodowe 2 znajduja sie na
réznych wysokos$ciach, poszerzenie wiazki, tak Zeby mozliwie rGwnomiernie pokrywata szeroki zakres
katowy zapewnieni zblizone warunki komunikacji dla wszystkich urzadzen. Zatem, wymagania co do
charakterystyki promieniowania bedg inne, gdy urzadzenia znajdujg sie na zblizonej wysokosci (np.
antena na pojezdzie autonomicznym) i inne gdy zamontowane bedg znacznie nizej od niej (np. antena
na suficie hali magazynowej). Trzecim przyktadem moze by¢ sytuacja, w ktorej nie mozna okresli¢ po-
jedynczego kierunku (w elewaciji), w ktérym sie znajduja sie urzadzenia, wowczas najlepiej bytoby za-
pewni¢ jak najbardziej rbwnomierne pokrycie catej przestrzeni w kierunku elewacyjnym.

Tak jak napisano wczesniej, znane sa juz konstrukcje kierujace wigzke gtéwna w strone kierunku
zgodnego z ptaszczyzna masy anteny, brakuje natomiast uniwersalnego rozwigzania pozwalajacego
osiagnac réwniez inne zalezne od konkretnego zastosowania cele: skierowanie wiazki w celu osiggnie-
cia maksimum promieniowania w innym kierunku niz horyzontalny czy poszerzenie wigazki trzydecybe-
lowej w celu zapewnienia pokrycia maksymalnego zakresu katowego dla rownomiernego wypromienio-
wywania energii w kierunku elewacyjnym. Aby rozwigzanie mozna bylo tatwo zastosowaé w praktyce
oraz dopasowa¢ do wymaganych zastosowan, bardzo wazne jest réwniez, aby nie wymagato modyfi-
kacji konstrukcji anteny bazowej, tzn. zeby w prosty sposéb pozwalato dostosowaé te sama antene do
réznych sytuacji.

Stad cel wynalazku, czyli opracowanie rozwigzania umozliwiajgcego tatwe dostosowanie charak-
terystyki raz wyprodukowanej anteny bazowej do konkretnych potrzeb. Cel zostat uzyskany dzieki wpro-
wadzeniu w otoczenie anteny dielektrycznego pierscienia, ktéry zmienia ksztatt charakterystyki promie-
niowania w ptaszczyznie elewacyjnej. Wynalazek pozwoli na zmiane ksztattu elewacyjnego przekroju
charakterystyki promieniowania, a nie tylko horyzontalnego jak w znanych antenach ESPAR, i tym sa-
mym umozliwi stosowanie tej samej anteny bazowej w roznych konfiguracjach przestrzennych urzadzen
(sytuacje przedstawione na fig. 8—11) wytacznie poprzez proste dostosowanie cech pierscienia dielek-
trycznego wedtug wynalazku. Tym samym uzycie wynalazku pozwoli na poprawienie jakosci transmisji,
zwiekszajac tym samym odporno$¢ na zaktécenia i poprawiajac doktadnos¢ algorytmow estymujacych
kat nadchodzacych sygnatow.

Wynalazek dotyczy konstrukcji anteny z elektronicznie sterowang wigzka typu ESPAR — ktora
jest znana i stanowi bazowa antene, ktérej charakterystyke promieniowania modyfikuje sie poprzez
pierscieh dielektryczny, zwany dalej i zamiennie pierscieniem, ktéry pozwala na zmiane charakterystyki
promieniowania w ptaszczyZnie elewacyjne;.

W opisie stosuje sie termin: antena bazowa — znana antena czyli bez pierscienia. Antena wg.
wynalazku — to antena, ktorej czescig jest pierscien — czyli jest to antena z elementem do modyfikac;i
charakterystyki promieniowania. Wykorzystanie bazowej anteny ESPAR umozliwia sterowanie kierun-
kiem promieniowania w ptaszczyznie horyzontalnej, natomiast znamienng cecha anteny wedtug wyna-
lazku jest modyfikacja ksztattu charakterystyki promieniowania w ptaszczyznie elewacyjnym dzieki opra-
cowanym cechom wprowadzonego pierscienia dielektrycznego.

Pod pojeciem pierécienia rozumie sie bryte geometryczna ograniczona powierzchnia toroidu, czyli
powstata w skutek obrotu dowolnej ptaskiej krzywej zamknietej wokdt osi lezacej w ptaszczyznie tej
krzywej, ale nieprzecinajgcej jej. Wedtug wynalazku os obrotu przechodzi przez $rodek podstawy an-
teny bazowej i jest do niej prostopadta, zatem pierscieh osadzony jest rownolegle do podstawy anteny,
a jego $rodek pokrywa sie ze srodkiem podstawy anteny bazowe;.

Wedtug wynalazku korzystnie, gdy obracana krzywa zamknietg — figurg w przekroju podiuznym
tworzaca pierscien i widoczng w przekroju podtuznym pierscienia jest okrag. Promien takiego okregu
dalej nazywany jest promieniem przekroju podiuznego pierscienia Ro. Innym mozliwym ksztattem jest
wielokat foremny. W obu tych przypadkach mozna wskaza¢ promien okregu nazywany wspdlnie jako
Ro — promien przekroju podtuznego pierscienia. Przyktadem wielokata foremnego moze byé o$smiokat,
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wowczas promienh opisanego na nim okregu dalej nazywany jest promieniem przekroju podtuznego pier-
$cienia Ro.

Odlegtos¢ srodka okregu (lub okregu opisanego na wielokacie foremnym) od osi obrotu — czyli
do srodka podstawy anteny bazowej w przekroju poprzecznym, dalej nazywana jest promieniem pier-
$cienia R, natomiast odlegtos¢ srodka okregu (lub okregu opisanego na wielokacie foremnym) od ptasz-
czyzny, w ktérej znajduje sie podstawa anteny dalej nazywana jest odlegtoscia pierscienia od podstawy
anteny bazowej H. Pierscien moze znajdowac sie zaréwno w ptaszczyznie podstawy anteny bazowej
(H = 0), jak i ponad (H > 0) lub pod (H < 0) nig ale zawsze réownolegle do ptaszczyzny podstawy anteny
bazowej.

W zwiazku z tym istnieja konfiguracje, w ktorych pierscien styka sie z podstawa anteny bazowej
— wowczas mozliwe jest zamontowanie go bezposrednio do podstawy anteny bazowej. W innych przy-
padkach (pierscien nie styka sie z podstawg anteny bazowej) konieczne jest wprowadzenie dodatko-
wych elementéw pozycjonujacych (np. w formie filarow), ktére zapewniag zadang odlegto$¢ od podstawy
anteny bazowej H. W przypadku osadzenia pierscienia za pomoca elementéw pozycjonujacych — istot-
nym jest aby materiat z jakiego sa zbudowane charakteryzowat sie niska wzgledna przenikalnoscia
elektryczng w zakresie 1,01-3, moze to by¢ ten sam materiat, ktérego zbudowany jest pierscien lub inny
(szczegolnie gdy przenikalno$¢ materiatu pierscienia jest wysoka — wieksza niz 3).

Istota wynalazku jest dobranie nastepujacych cech pierscienia dielektrycznego: promien pierscie-
nia w przekroju poprzecznym R, promien przekroju podtuznego pierécienia Ro, odlegtos¢ pierécienia od
podstawy anteny bazowej H oraz wzgledna przenikalnos¢ elektryczng materiatu, z ktérego jest wyko-
nany pierscien. Tym sposobem osigga sie pozadang modyfikacje charakterystyki promieniowania.
Istota wynalazku to wzgledna przenikalnos$é elektryczna materiatu, z ktérego wykonany jest pierscien
zawierajgca sie w zakresie od 2 do 20, promien pierscienia R zawierajacy sie w zakresie od 0,5 A0 do
1 10, promien przekroju podtuznego Ro pierScienia zawierajacy sie w zakresie od 0,05 10 do 0,2 A0
i odlegto$¢ pierécienia od podstawy anteny H zawierajgca sie w zakresie w zakresie od -0,3 A0 do
0,3 0. A0 to dtugos¢ fali elektromagnetycznej w wolnej przestrzeni.

Czyli, podsumowujac wszystkie istotne cechy wynalazku, zwtaszcza pierscienia to:

1. Przenikalno$¢ elektryczna materiatu z ktérego jest wykonany

2. R, H, Ro-w odpowiednich zakresach

3. Pierscien jest ustawiony réwnolegle do podstawy anteny bazowej — 0$ obrotu krzywej za-

mknietej jest prostopadta do podstawy

4. Srodek pierscienia pokrywa sie ze $rodkiem podstawy anteny bazowe w przekroju poprzecz-

nym — os$ obrotu krzywej zamknietej przechodzi przez srodek podstawy anteny bazowe,.

W korzystnym wariancie wynalazku pierscieh osadzony jest na elemencie pozycjonujacym pier-
$cien wzgledem anteny, korzystnie w postaci co najmniej trzech filaréw, przy czym materiat za jakiego
wykonany jest element pozycjonujacy ma wzgledna przenikalno$¢ elektryczna w zakresie od 1,01 do 3.
Element pozycjonujacy moze by¢ wykonany z tego samego materiatu co pierscieh lub z innego mate-
riatu o takiej samej przenikalnosci elektrycznej lub z innego materiatu o innej przenikalnosci elektrycznej,
korzystnie gdy pierscien zbudowany jest z materiatu o wyzszej przenikalnosci, niz element pozycjonu-
jacy.

Korzyscia wynalazku jest jego uniwersalnos¢, wprowadzenie pierscienia nie wymaga modyfikacji
projektu anteny bazowej. W zwiazku z tym mozna wykorzysta¢ jedng antene bazowa i dostosowac jej
charakterystyke do réznych sytuacji jedynie poprzez zmiane parametrow pierscienia, czyli promienia
przekroju podiuznego pierscienia Ro, promienia w przekroju poprzecznym przez pierscien R, wysokosci
pierscienia od podstawy anteny bazowej H i wzglednej przenikalnosci elektrycznej — w zakresach po-
danych powyzej. Konstrukcja wynalazku umozliwia uzyskaé zwiekszona szeroko$¢ wiazki gtéwnej an-
teny bazowej w przekroju elewacyjnym, odchylong wiazke gtéwna anteny w ptaszczyznie elewacyjnej,
odchylona wigzke gtéwna anteny odchylona w strone podstawy anteny bazowe;.

Wynalazek opisano blizej w przyktadach wykonania i na rysunku, gdzie pokazano:

Na fig. 1 znang antene bazowg ESPAR w widoku aksonometrycznym — element wynalazku

Na fig. 2 znang antene bazowg ESPAR w przekroju podtuznym — element wynalazku

Na fig. 3 wynalazek czyli antene z pierscieniem wykorzystujaca konstrukcje anteny bazowe;
w widoku aksonometrycznym — ogélny przyktad realizacji wynalazku

Na fig. 4 przekrdj podtuzny anteny z pierscieniem — realizacja przyktadu 1 wynalazku

Na fig. 5 wykres znormalizowane] charakterystyki promieniowania dla przyktadu 1 w przekroju
elewacyjnym
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Na fig. 6 przekrdj podtuzny anteny z pierscieniem w innej realizacji — realizacja przyktadu 2 wy-
nalazku

Na fig. 7 wykres znormalizowanej charakterystyki promieniowania dla przyktadu 2 w przekroju
elewacyjnym.

Na fig. 8-11 to figury pokazujace stan techniki — zobrazowano problematyke zwiazana ze zna-
nymi antenami ESPAR i cel wynalazku.

Przyktad ogdiny

W wynalazku stosuje sie znang konstrukcje anteny bazowej typu ESPAR z przetaczang wiazka
3. Antene bazowg ESPAR przedstawiono na fig. 1, natomiast na fig. 2 jest jej przekrdj porzeczny. Do-
pracowano nastepujace cechy wynalazku.

Podstawa 4 anteny bazowej 3 zrealizowana jest w formie okragtej ptytki z obwodem drukowanym
o promieniu Rg w zakresie od 0,5 %o do 0,7 Ao (o — dtugos¢ fali w wolnej przestrzeni), ktorej gorna
warstwa stanowi ptaszczyzne masy anteny, natomiast po drugiej stronie zamontowane sa elementy
elektroniczne. Na $rodku podstawy 4 anteny bazowej 3 znajduje sie element aktywny 5, o wysoko$ci
Ha w zakresie od 0,2 Ao do 0,3 o, W postaci anteny monopolowej. Antena pobudzana jest za pomocag
ztacza wspotosiowego 7 (np. SMA ang. SubMiniature version A) — przewod wewnetrzny potgczony jest
z elementem aktywnym 5, natomiast przewdd zewnetrzny z ptaszczyzng masy anteny znajdujacag sie
na podstawie 4 anteny bazowej. Element aktywny 5 otacza od 2 do 24 elementéw pasywnych 6 o wy-
sokoéci Hp w zakresie od 0,2 Ao do 0,3 Ao, rGwnomiernie rozmieszczonych na okregu o promieniu Rp
w zakresie od 0,25 Lo do 0,5 Ao, réwniez w postaci anten monopolowych, te jednak podtaczone sg do
jednowrotnikdw o elektronicznie sterowanej impedancji 8. Ustawianie impedanciji zblizonej do elektrycz-
nego zwarcia sprawia, ze element przyjmuje funkcje reflektora (odbija fale elektromagnetyczng), nato-
miast ustawienie impedanciji zblizonej do elektrycznego rozwarcia sprawia, ze element przyjmuje funk-
cje direktora (przepuszcza fale elektromagnetyczng). W przypadku gdy wszystkie elementy pasywne
sg direktorami antena ma dookdlng charakterystyke promieniowania, ustawienie przynajmniej jednego
reflektora powoduje, ze zaczyna nabiera¢ ona wtasciwosci kierunkowych. Optymalne wtasnosci kierun-
kowe uzyskuje sie w przypadku 40-60% elementéw ustawionych na funkcje reflektora. Cykliczna
zmiana funkcji elementéw pozwala na przemiatanie kierunku promieniowania w ptaszczyznie horyzon-
talnej w zakresie 360°, rozdzielczo$¢ dyskretnych przetaczen zalezy od liczby elementow pasywnych
(np. dla 12: 360°/12 = 30°).

Znamienna cecha wynalazku jest obecnosc¢ dielektrycznego pierscienia 9 w formie toroidu. W tym
przyktadzie, ma on kotowy ksztatt przekroju podtuznego przez pierscien, czyli figurg tworzaca pierscien
jest okrag. Ogdiny przyktad realizacji wynalazku przedstawiono na fig. 3. Wedtug wynalazku opraco-
wano, ze: wzgledna przenikalnos¢ elektryczna materiatu, z ktérego jest wykonany jest pierscien 9 za-
wiera sie w zakresie od 2 do 20, promieh pierécienia w przekroju poprzecznym R zawiera sie w zakresie
od 0,5 Lo do 1 Lo, promieh przekroju podiuznego pierscienia Ro zawiera sie w zakresie od 0,05 Ao do
0,2 o, a odlegto$¢ pierscienia od podstawy anteny H zawiera sie w zakresie w zakresie od -0,3 Ao do
0,3 Xo. Pokazano to na fig. 3—-4 — R, Ro i H.

W tym przyktadzie korzystnym, pierscien 9 potgczony jest z podstawg anteny za pomocg elemen-
téw pozycjonujgcych 10 do pozycjonowania pierscienia wzgledem podstawy anteny na wysokosci H,
korzystnie w formie filaréw np. trzech — czterech. Konkretna forma elementéw pozycjonujacych 10 ma
drugorzedne znaczenie, poniewaz wykonane sa z materiatu dielektrycznego o niskiej wzglednej prze-
nikalnosci elektrycznej w zakresie od 0,01 do 3, np. ABS — terpolimer akrylonitrylo-butadieno-styrenowy
o wzglednej przenikalnosci elektrycznej ok. 2,6, w zwigzku z tym ich wptyw na charakterystyke promie-
niowania jest zminimalizowany.

Zasada dziatania wynalazku opiera sie na wykorzystaniu propagacyjnych wiasciwosci materiatu
dielektrycznego, z ktérego wykonany jest pierscien. Charakteryzuje sie on wieksza przenikalnoscig
elektryczna od powietrza i w zwigzku z tym jego obecno$¢ w otoczeniu anteny wptywa na sposéb pro-
pagacji fali elektromagnetycznej i w konsekwencji zmienia charakterystyke promieniowania anteny.
Z jednej strony wystepuja odbicia na granicy osrodkéw (powietrze-dielektryk) zwigzane z réznicg impe-
dancji, z drugiej nastepuje spowolnienie fali propagujacej sie przez dielektryk budujacy pierscien.

Figura budujaca pierécien, okreslajaca jego ksztatt w przekroju podtuznym, ktdrej obroét tworzy
pierscien nie musi by¢ okregiem, ale wielokatem foremnym np. szesciokatem lub o$miokatem, ko-
rzystnie jednak jest to okrag. Stosowana figura to o$miokat foremny, a opisany na nim okrag ma
promien Ro.
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Ze wzgledu na stosowang metode produkcji moze okazac sie, ze znacznie wygodniej jest wypro-
dukowac pierscien o przekroju podtuznym osmiokatnym (np. druk 3D). W przypadku zamiany okregu
na wielokat ten sam efekt w kontekscie wptywu na charakterystyke promieniowania mozna osiggnac
tak dostosowujac Ro, aby pola powierzchni wielokata i okregu byty jednakowe.

W zwiazku z tym, dobierajac wartosci parametry pierscienia 9 (promien pierscienia R, promien
przekroju poprzecznego pierécienia Ro, odlegtos¢ pierscienia od podstawy anteny H, wzgledna przeni-
kalnos¢ elektryczna) mozna osiagnac rozne efekty w kontekscie ksztattu charakterystyki promieniowa-
nia anteny w przekroju elewacyjnym, takie jak: zmiana kierunku (pochylenie lub podniesienie) wigzki
gtébwnej wzgledem ptaszczyzny masy, zwiekszenie trzydecybelowej szerokosci wiazki w celu zapewnie-
nia rownomiernego rozktadu w wybranym zakresie katowym lub jej skupienie w celu zwiekszenia zysku.
Konkretne kombinacje parametrow pierscienia zestawione z uzyskiwanym efektem przedstawiono
w przyktadach w dalszej czesci opisu.

Wynalazek znamienny jest réwniez tym, ze pozwala na fatwa zmiane parametréw catej anteny,
poprzez wymiane pierscienia na taki realizujacy odmienny cel, ale parametry pierscienia (R, Ro, H
i wzgledna przenikalnos¢ elektryczna) muszg zawiera¢ w ustalonych zakresach. Zatem, zastosowanie
wynalazku nie wymaga ingerencji w konstrukcje anteny bazowej.

Wynalazek ma zastosowanie w systemach bezprzewodowych gdzie pozwala dopasowac¢ cha-
rakterystyke promieniowania anteny ESPAR do konkretnego rozktadu urzadzen. Co wiecej, oznacza to
ze wystarczy miec¢ jeden projekt anteny bazowej i w zaleznosci od potrzeb dobiera¢ odpowiednio cechy
pierscienia jednakze w opracowanym zakresie R, Ro i H i wzglednej przenikalnosci elektrycznej.

Przyktadem zastosowania moze by¢ sytuacja, w ktorej wynalazek montowany jest na suficie hali
magazynowej, a ma komunikowac sie z urzadzeniami znajdujacymi sie na ziemi. Woéwczas wynalazek
mozna wykorzystaé aby zapewni¢ wiekszy poziom sygnatu w obszarze bezposrednio pod antena
w stosunku do przypadku bez pierscienia dielektrycznego. Natomiast jesli te urzadzenia zamontowane
beda na zblizonej wysokosci w stosunku do wynalazku, wéwczas zamontowany zostanie pierscien po-
zwalajacy na skupienie promieniowania w ptaszczyznie zblizonej do horyzontalnej. W sytuacji gdy wy-
nalazek zamontowany bedzie na robocie inspekcyjnym odbierajacym dane z réznego rodzaju sensorow
znajdujacych sie w réoznych miejscach i na réznych wysokosciach, modyfikacja wynalazku pozwoli na
maksymalne poszerzenie wiazki anteny, aby zapewni¢ niezawodnag komunikacje z kazdym z sensorow.

Wynalazek charakteryzuje sie mniejsza ztozonoscia konstrukcji, nizsza ceng oraz poborem mocy
w stosunku do antenowych szykéw fazowych standardowo stosowanych do realizacji tej funkcji. Dzieki
tym cechom wynalazek moze by¢ wykorzystany w bezprzewodowych sieciach sensorowych, gdzie wy-
korzystanie kierunkowej charakterystyki promieniowania pozwala na obnizenie wymaganych do po-
prawnej komunikacji mocy nadawczych, skutkujac wydtuzonym czasem pracy na baterii lub mozliwoscia
redukcji liczby niezbednych weztéw poprzez zwiekszenie ich zasiegu. Dodatkowo, w potgczniu z algo-
rytmami estymacji kierunku nadejscia sygnatu mozliwe jest wyznaczanie pozycji urzadzen bezprzewo-
dowych, a mozliwo$¢ modyfikaciji ksztattu wigzki anteny w kierunku elewacyjnym pozwala na poprawie-
nie dokfadnosci tej estymacji, a w efekcie réwniez wyznaczania ich pozycji. Inng mozliwoscia jest za-
stosowanie wynalazku w systemach komunikacji miedzy pojazdami w celu poprawy jakosci tacza
w wymagajacym, silnie odbiciowym $rodowisku (np. centrum miasta), w ktérym tego typu systemy sa
wykorzystywane. Wykorzystanie pierscienia modyfikujgcego kierunek wiazki w ptaszczyznie elewacyj-
nej pozwala na zapewnienie bardziej stabilnej komunikacji z elementami infrastruktury drogowe;j
umieszczonej na konkretnej wysokosci wzgledem pojazdu. Dzieki temu manipulowanie kierunkiem
wiazki zmniejszy poziom sygnatéw odbieranych z niepozadanych kierunkdw, tym samym poprawiajac
bezpieczehstwo komunikacji poprzez zwiekszenie odpornosci na sygnaty zaktécajace.

Przyktad szczegdtowy 1.

Przyktadem wykonania wynalazku jest antena, ktorej przekrdj podiuzny przedstawiono na fig. 4.
W tym przyktadzie antena pracuje na czestotliwosci 2,45 GHz. Element aktywny 5 anteny zrealizowany
jest w formie metalowego preta o diugosci Ha = 26,4 mm (0,22 Xo) i umieszczony jest na $rodku pod-
stawy 4 promieniu Rg = 76,2 mm (0,62 o) i pobudzany za pomoca ztacza SMA (typ ztacza wspotosio-
wego 7). Podstawa 4 anteny bazowej zrealizowana jest w formie ptytki PCB, wykorzystujacej laminat
FR4 (ptytka z obwodem drukowanym), ktorej gorna warstwa metalizacji stanowi ptaszczyzne masy an-
teny. Element aktywny 5 otoczony jest przez 12 elementéw pasywnych 6 w formie metalowych pretow
o dtugosci Hp = 25,7 mm (0,21 o). Elementy pasywne 6 sa rbwnomiernie na okregu o promieniu
Rp = 46,8 mm (0,38 ho). Elementy pasywne 6 podtgczone sa do kluczy mikrofalowych (realizacja jed-
nowrotnika o elektronicznie sterowanej impedancji 8) pozwalajacych na ich rozwarcie lub zwarcie do



PL 246183 B1 7

ptaszczyzny masy/podstawy 4. Pie¢ kolejnych elementdéw pasywnych jest rozwartych dziatajac jak di-
rektory, natomiast pozostate siedem sg zwarte do masy dziatajgc jak reflektory. Kluczowa czescig an-
teny jest pierécien dielektryczny 9 wykonany z materiatu o wzglednej przenikalnosci dielektrycznej réw-
nej 10 (w tym przypadku zastosowano PREPERM® 3D ABS1000 filament), a pozostate jego parametry
to: promien pierscienia R = 89,2 mm (0,73 Ao), promien przekroju poprzecznego Ro = 12,4 mm (0,1 Xo)
i odlegtosc¢ pierscienia od podstawy anteny H = 20,6 mm (0,17 o). W zwiazku z tym pierscien 9 nie
styka sie z anteng bazowa 3. Pierécieh 9 z anteng bazowg 3 potaczony jest za pomocg elementdéw
pozycjonujacych 10, w formie czterech rownomiernie rozstawionym na obwodzie podstawy anteny ba-
zowej 4 filarow wykonane sg z materiatu o niskiej wzglednej przenikalnosci elektrycznej (w tym przy-
padku ABS - terpolimer akrylonitrylo-butadieno-styrenowy o wzglednej przenikalnosci wynoszacej
ok. 2,6). Dzieki opracowanej antenie wedtug przyktadu 1 uzyskano efekt pochylenia wigzki w kierunku
podstawy/ptaszczyzny masy, zwiekszajac tym samym cze$¢ mocy promieniowanej w kierunku horyzon-
talnym. Poréwnanie ksztattow elewacyjnych przekrojow charakterystyki promieniowania anteny wedtug
wynalazku (z pierscieniem) i anteny bazowej (bez pierscienia) przedstawiono na fig. 9. Efektem osiaga-
nym w przyktadzie 1. Jest pochylenie wigzki, a nie jej poszerzenie, dlatego nie jest ujety w tabeli 1.

Z wykresu na fig. 5 wynika, ze maksimum promieniowania w przekroju elewacyjnym dla anteny
z przyktadu 1 wystepuje na kacie wiekszym niz w przypadku anteny bazowej (bez pierscienia), zatem
wigzka gtéwna zostata pochylona w kierunku podstawy anteny.

Przyktad szczegdtowy 2.

Innym przyktadem wykonania wynalazku jest antena, ktérej przekrdj podtuzny przedstawiono na
fig. 4. W tym przykiadzie, antena pracuje na czestotliwosci 2,45 GHz. Element aktywny 5 anteny zrea-
lizowany jest w formie metalowego preta o dtugosci Ha = 26,4 mm (0,22 Xo) i umieszczony jest na $rodku
podstawy 4 o promieniu Rg = 76,2 mm (0,62 Ao) i pobudzany za pomoca ztgcza SMA (typ ztacza wspot-
osiowego 7). Podstawa 4 anteny bazowej zrealizowana jest w formie ptytki PCB, wykorzystujacej lami-
nat FR4 (ptytka z obwodem drukowanym), ktérej goérna warstwa metalizacji stanowi ptaszczyzne masy
anteny. Element aktywny 5 otoczony jest przez 12 elementéw pasywnych 6 w formie metalowych pretow
o dtugosci Hp = 25,7 mm (0,21 Xo). Elementy pasywne 6 sg rownomiernie utozone na okregu o promie-
niu Rp = 46,8 mm (0,38 Xo). Elementy pasywne 6 podtaczone sg do kluczy mikrofalowych (realizacja
jednowrotnika o elektronicznie sterowanej impedancji 8) pozwalajacych na ich rozwarcie lub zwarcie do
ptaszczyzny masy/podstawy 4. Pie¢ kolejnych elementdéw pasywnych jest rozwartych dziatajac jak di-
rektory, natomiast pozostate siedem sg zwarte do masy dziatajac jak reflektory.

Ponownie, kluczowg czes$¢ anteny stanowi dielektryczny pierécieh 9, ale o innych niz w przykta-
dzie 1 parametrach. Tym razem wykonany jest z materiatu o wzglednej przenikalnosci dielektryczne;
rownej 7,5 (w tym przypadku zastosowano PREPERM® 3D ABS750 filament), a pozostate jego para-
metry to: promien pierscienia R = 94 mm (0,77 Ao), promien przekroju poprzecznego Ro = 16 mm
(0,13 o) i odlegtosc¢ pierscienia od podstawy anteny H = -5,6 mm (-0,05 ko). W zwigzku z tym pierscien
9 nie styka sie z anteng bazowg 3. Pierscien 9 z anteng bazowa 3 potaczony jest za pomoca elementéw
pozycjonujacych 10, w formie czterech réwnomiernie rozstawionym na obwodzie podstawy anteny 4
filaréw, wykonane sa z materiatu o niskiej wzglednej przenikalnosci elektrycznej (w tym przypadku ABS
— terpolimer akrylonitrylo-butadieno-styrenowy o wzglednej przenikalnosci wynoszacej ok. 2,6). Dzieki
opracowanej antenie wedtug przyktadu 2 uzyskano efekt zwiekszenia szerokosci wigzki w ptaszczyznie
elewacyjnej, zapewniajac tym samym pokrycie przestrzeni w szerszym zakresie katowym. Poréwnanie
ksztattow elewacyjnych przekrojow charakterystyki promieniowania anteny wedtug wynalazku (z pier-
$cieniem) i anteny bazowej (bez pierscienia) przedstawiono na fig. 7.

Z wykresu na fig. 7 wynika, ze wigzka gtéwna anteny z przyktadu 2. w przekroju elewacyjnym jest
szersza niz w przypadku anteny bazowej (bez pierscienia).

Wartosci wzglednych przenikalnos$ci elektrycznych dielektrykow tworzgcych pierscienie w powyz-
szych przypadkach sg wartosciami przyktadowymi, ktére w ogdlnosci moga przyjmowac¢ dowolne war-
tosci z przedziatu 2—20. Odpowiednio zmieniajac wymiary pierscienia mozna dostosowac jego dziatanie
do konkretnej wartosci przenikalnosci i uzyska¢ zblizony efekt. Jako przyktad, w tabeli ponizej przedsta-
wiono wartosci poszerzenia wigzki trzydecybelowej dla przyktadowej realizacji anteny na czestotliwosci
2,45 GHz z wykorzystaniem dielektryka o wzglednej przenikalnosci elektrycznej 2 i 20, a takze wartosci
z przyktadu 2., czyli 7,5. Potwierdzono tym samym zasadno$¢ opracowanego zakresu wzglednej prze-
nikalnosci dla pierscienia 2-20.
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Wzgledna
przenikalnos¢ R Ro H

elektryczna

Zmiana szerokosci wigzki
trzydecybelowej wzgledem
anteny bez pierscienia —

anteny bazowej

2 0,82 A 0,32 A -0,12 A +64°
7,5 (Przyktad 2.) 0,77 Ao 0,13 Ao -0,05 Ag +84°
20 0,74 Ay 0,08 Ag -0,02 Ao +86°

Spis oznaczen z figur:

—_

1 - Antena rekonfigurowalna typu ESPAR - pokazana na rysunkach obrazujgcych pro-
blematyke stanu techniki—- ma odnosi¢ sie ogolnie do réznych anten rekonfiguro-
walnych typu ESPAR

— Urzadzenia bezprzewodowe

— Bazowa antena ESPAR

— Podstawa anteny/ptaszczyzna masy

—  Element aktywny w formie anteny monopolowe;j

Elementy pasywne w formie anten monopolowych

—  Ztacze wspotosiowe

— Jednowrotnik o elektronicznie sterowanej impedanciji

—  Pierscien dielektryczny modyfikujacy charakterystyke promieniowania

—  Elementy pozycjonujace pierécien dielektryczny.

QWO NOOOPA~,WN
|

Zastrzezenia patentowe

. Antena z elektronicznie sterowang wiazkg ESPAR zawierajaca podstawe (4) anteny bazowe;j

ESPAR (3) stanowiacej ptaszczyzne masy, element aktywny (5) w formie anteny monopolo-
wej, elementy pasywne (6) w formie anten monopolowych, ztacze wspotosiowe (7), jednowrot-
nik o elektronicznie sterowanej impedancji (8), znamienna tym, ze zastosowano element mo-
dyfikujacy charakterystyke promieniowania w ptaszczyznie elewacyjnej w ten sposoéb, ze do
konstrukcji anteny bazowej (3) wprowadza sie pierscien dielektryczny (9), wykonany z mate-
riatu o wzglednej przenikalnosci elektrycznej w zakresie od 2 do 20, przy czym promien pier-
Scienia (9) w przekroju poprzecznym przez pierscien (R) zawiera sie w zakresie od 0,5 &0 do
1 dlugos¢ fali w wolnej przestrzeni Lo, natomiast promien pierscienia (9) w przekroju podtuz-
nym (Ro), zawiera sie w zakresie od 0,05 A0 do 0,2 Lo, a ponadto pierscien (9) osadzony jest
w odlegtosci H od podstawy (4) anteny bazowej (3) zawierajacej sie w zakresie od -0,3 Ao do
0,3 Xo oraz jest do niej rGwnolegty.

Antena wedtug zastrz. 1, znamienna tym, ze pierscien (9) osadzony jest na elemencie pozy-
cjonujacym pierscien (10) wzgledem anteny bazowej, korzystnie w postaci co najmniej trzech
filarow, przy czym materiat z jakiego wykonany jest element pozycjonujacy (10) wykonany jest
z materiatu o wzglednej przenikalnosci elektrycznej w zakresie od 1,01 do 3.

Antena wedtug zastrz. 2, znamienna tym, ze element pozycjonujacy (10) wykonany jest z mate-
riatu o wzglednej przenikalnosci elektrycznej w zakresie od 1,01 do 3 za$ materiat, z ktérego wy-
konany jest pierscien (9) ma taka sama wzgledng przenikalnos¢ dielektryczna lub wieksza.
Antena wedtug zastrz. 1-3, znamienna tym, ze podstawa (4) anteny bazowej (3) zrealizo-
wana jest w formie okragtej ptytki z obowodem drukowanym (4) o promieniu Rg w zakresie od
0,5 Ao do 0,7 dtugos¢ fali w wolnej przestrzeni Lo, ktorej gorna warstwa stanowi ptaszczyzne
masy anteny, natomiast po drugiej stronie zamontowane sg elementy elektroniczne.

Antena wedtug zastrz. 14, znamienna tym, Zze na srodku podstawy (4) znajduje sie element
aktywny (5) o wysokosci Ha w zakresie od 0,2 Lo do 0,3 Ao w postaci anteny monopolowej, do
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ktérego podtaczone jest ztacze wspotosiowe (7), przy czym element aktywny otacza od 2 do 24
elementéw pasywnych (6) o wysokosci Hp w zakresie od 0,2 Ao do 0,3 Lo, rGwnomiernie rozmiesz-
czonych na okregu o promieniu Rp w zakresie od 0,25 Lo do 0,5 2o w postaci anten monopolowych,
ktdére podtaczone sg do jednowrotnikdw o elektronicznie sterowanej impedancii (8).

. Antena wedtug zastrz. 1-5, znamienna tym, ze pierscien (9) w przekroju podtuznym ma
ksztait okragty.

. Antena wedtug zastrz. 1-5, znamienna tym, ze pierscien (9) w przekroju podtuznym ma
ksztalt wielokata foremnego.

. Antena wedtug zastrz. 2, znamienna tym, ze pierscien (9) wykonany jest z tego samego ma-
teriatu co elementy pozycjonujace pierscien (10).

. Antena wedtug zastrz. 2, znamienna tym, ze pierscien (9) wykonany jest z innego materiatu
niz elementy pozycjonujace pierscien (10).
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Fig. 4

Znormalizowana charakterystyka promieniowania w przekroju elewacyjnyrn

———— Antena bazowa (bez pierdcienia}
— — Antenaz pzykiadu 1. (z pierscieniem)
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Fig. 6

Znormalizawana charaktarystyka promieniowania w pizekeaju slewacyjnym
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Fig. 7




12

10

Wysukx({ monlaks anteay

PL 246183 B1

Figury obrazujgce stan techniki

i 7
sy
- /J/ /" //
- s o
— 4
o - ) A
- // S
_— // ,/ fom '
R
// /". N ’ s -
// - ,“ -
—— .t . 4
/,/ o S 7y
—-— /// - /-’ Py y 4
— ~
- - e / /’ y 4
..... — - VA
T - e .
- s 2 //
- -
e
- //’
- o

h2

omistnsticgs LS ISILLS S8 ST LSS AL LIS

2iemiy ' podlega

Fig.8




Wy k¢ montazl anteny

Wysakoit mortzzu ameny

PL 246183 B1

v ~_|',= R
AN

£

h

z;aninlpodloqa '///////// /

SIS

Fig. 9

FISSSS TSI i

hBI

1o | 1 l 930°

e, T

_— .

T

k.__,///,
\____..’»-/ -
—
R
T —
\_/ -
Te——. 4-—’*"/
MMMMM e E

ﬂmnu,/uwb;a // ///////// SIS S ’ll S

SESLLSS T

13



14

WysDkas¢ mantazy antery

PL 246183 B1

=

L1}

h2.

]

-
Bumis / podoga

iy

Fig. 11



	Bibliographic data
	Description
	Claims
	Drawings

