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Capitolo 1

Introduzione

1.1 Abstract

La sicurezza, la prevenzione, ed il soccorso di vite umane, sono delle tematiche che con la
medicina moderna e la tecnica sviluppatasi negli ultimi decenni hanno sempre piu impor-
tanza nella vita quotidiana. Basti pensare alla recente pandemia, ancora in corso, per cui
strette regole e vie preventive hanno permesso di salvaguardare la salute di molti. Capita
talvolta pero che la prevenzione non basti, e per salvare una vita gia in pericolo, occorrano
strumenti specifici che svolgano il loro compito nel minor tempo e con la maggiore precisio-
ne possibili.

Il pensiero rivolto al territorio alpino in cui risediamo, capitano annualmente incidenti in vetta
che portano malcapitati a trovarsi sepolti nella neve, per cui il loro salvataggio si concentra
nella velocita e nella certezza con cui si riesce a identificarne la posizione. Questo viene
fatto tramite dispositivi a radiofrequenza, e nel caso specifico di un sistema in sviluppo, un
metodo per poter essere piu efficaci, &€ poter meglio gestire le onde elettromagnetiche. Mo-
tivo per cui occorre effettuare uno studio che porti sul tavolo le migliori opzioni da impiegare
in questo campo.

Al termine del lavoro, si dispone di un’analisi che permette di integrare nel sistema gia par-
zialmente costruito differenti tipi di antenna, ognuna con differenti caratteristiche di ricezione,
robustezza e stabilita. Ogni antenna é stata analizzata, simulata, realizzata e misurata, per
ottenere una documentazione completa che consenta di puntare alla soluzione piu adatta
conoscendo le necessita del progetto e la strada che esso vuole prendere.
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2 Introduzione

1.2 Obiettivi

Il progetto mira alla realizzazione di una gamma di antenne che siano adatte ad operare
nella gamma frequenziale ISM di 868MHz. Sulla banda in questione operano sempre piu
dispositivi connessi, stazioni mobili, nodi fissi, e piu relativi al progetto, apparecchi che ven-
gono a contatto con il corpo umano, e vanno quindi a dover operare in situazioni differenti e
in continuo cambiamento.

Occorre quindi realizzare un’antenna che possa lavorare efficacemente sulla banda, con
un buon guadagno, che sia omnidirezionale e non sia polarizzata, per poter garantire una
buona ricetrasmissioni nelle piu svariate situazioni in cui questa puo venirsi a trovare.
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Capitolo 2

Descrizione progetto

Di seguito troviamo quanto vieneo nella scheda di progetto, accordato con quanto dovra
essere il risultato del prodotto.

2.1 Descrizione

| sistemi elettronici di “internet delle cose” stanno evolvendo e sono al giorno d’oggi utiliz-
zati in molteplici campi d’applicazione. Molte applicazioni si realizzano mediante strumenti
portatili utilizzati a contatto o in prossimita del corpo. |l progetto prevede lo sviluppo di
un’antenna operante in banda UHF a 868MHz da integrare in un dispositivo elettronico in-
terfacciato a un telefono cellulare (ad esempio integrato in una cover di un telefono cellulare).
Nello specifico si intende sviluppare un’antenna di dimensioni compatte che consenta una
ricetrasmissione ottimale nonostante la vicinanza con il telefono ed il corpo.
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6 Descrizione progetto

2.2 Compiti

Il progetto di diploma chiede di sviluppare alcuni compiti, nello specifico

e Stesura delle specifiche, dei vincoli applicativi e delle caratteristiche degli oggetti che
possono interferire con I'antenna (telefono, involucro dell’apparecchio e corpo)

e Analisi e scelta dei tipi di antenna piu idonei all’applicazione

e Analisi, modellizzazione e sviluppo di alcune tipologie di antenna tramite simulazioni
elettromagnetiche parametriche

e Realizzazione di un setup di misura appropriato e caratterizzazione delle antenne

e Analisi dei risultati, documentazione, manuale d’'uso e presentazione dei risultati del
progetto
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2.3 Requisiti

Un colloquio iniziale ha permesso di stabilire, concordati con relatore e correlatore, i requisiti
del progetto.

Tabella 2.1: Requisiti

Requisito Dettaglio

Dimensione massima  Calcolata nell’analisi

Direttivita Lantenna deve essere omnidirezionale
Polarizzazione Ricezione di segnali in tutte le polarizzazioni
Impedenza Impedenza d’ingresso 502

Budget 300.00 CHF
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8 Descrizione progetto
2.4 Specifiche
Tabella 2.2: Specifiche
Elemento Descrizione
Monopolo
Loop
Tipo di antenne analizzate Inverted F

Planar Inverted F

Folded Inverted Conformal

Dimensione Calcolata nell’analisi
Direzionalita Omnidirettiva
Polarizzazione Mista

Guadagno < —10dB
Impedenza 502

Budget 300.- CHF

Riportate nella tabella soprastante sono le specifiche proposte in seguito a un’analisi del

progetto e delle possibilita esistenti, concordate e approvate dal relatore.
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2.4.1 Valutazione SMART

Tabella 2.3: Specifiche SMART

Elemento Specific Measurable | Attainable | Realistic | Timely
Monopolo
Loop
Tipo di antenne analizzate | Inverted F Si Si Si 06.06.2020
Planar Inverted F
Folded Inverted Conformal
Dimensione Calcolata nell’analisi Si Si Si 06.06.2020
Direzionalita Omnidirettiva Si Si Si 06.06.2020
Polarizzazione Mista Si Si Si 06.06.2020
Guadagno < —10dB Si Si Si 28.08.2020
Impedenza 5092 Si Si Si 28.08.2020
Budget 300.- CHF Si Si Si 28.08.2020

Alcune specifiche hanno un tempo di scadenza precedente, poiché vanno assicurate in fase di progettazione e analisi, come le dimensioni e
le tipologie di antenna. Le altre terminano con il progetto, poiché gli aggiustamenti finali o i consuntivi terminano con la consegna.
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10 Descrizione progetto
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Capitolo 3

Analisi materiale

La prima fase del progetto consiste nel prendere in analisi il materiale di partenza fornito,
allo scopo di capire con che cosa si ha a che fare e poter poi decidere in che direzione
muoversi.

3.1 Spazio a disposizione

Il parametro piu importante, su cui si basa la progettazione delle varie antenne, ¢ lo spazio
a disposizione in cui realizzarle. Per concepire questo spazio, prendiamo in analisi il design
fornito della cover realizzata e del PCB in essa alloggiato.

In questa prima immagine possiamo osservare la forma del case. La camera inferiore sara
ospite della batteria, mentre la parte superiore andra a contenere il PCB, e quindi anche
'antenna.

Figura 3.1: Case del sistema
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12 Analisi materiale

Prendendo meglio in analisi la parte superiore, osserviamo la presenza di alcuni slot volti
ad ospitare le viti di assemblaggio e le porte di comunicazione (programmazione e carica).
In cima, lo spazio vuoto accoglie I'antenna del dispositivo. Per capire fino a dove effettiva-
mente I'antenna pud arrivare, andiamo a misurare lo spazio disponibile sul PCB esistente,
prendendo come riferimento la vite piu in alto nel case, foro di assemblaggio che ritroveremo
anche nel circuito stampato.

Figura 3.2: Spazio sul PCB

Utilizzando il centro del foro come referenza, e come spazio utilizzabile la fine del piano di
massa ora esistente, escludento lo switch RF presente per commutare le due antenne chip
per ora montate sul sistema, osserviamo che I'antenna puo scendere fino a 4.7mm sorpa
al centro del foro. Possiamo quindi realizzare un modello tridimensionale del volume che
I'antenna potra occupare.

Andando ad utilizzare il modello tridimensionale fornito, tagliandolo alle dimensioni appena
stabilite, e sottraendo il risultato ad un solido, otteniamo l'impronta del case. Possiamo
poi andare a togliere le parti indesiderate fino ad ottenere solo il volume dello spazio che
I'antenna potra occupare. In figura & mostrato il risultato dell’operazione appena descritta
con le dimensioni effettive riportate dal CAD di disegno utilizzato (123D Design).

Figura 3.3: Volume massimo disponibile

Osserviamo dallimmagine come le dimensioni del solido siano di circa 65mm in larghezza,
6.7mm in altezza, e 19mm in profondita. Queste dimensioni sono poi approssimate ad
un parallelepipedo piu piccolo per semplificare la realizzazione del sistema nello spazio e
riservare una certa tolleranza generale.
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3.2 Ambiente di lavoro

Come gia anticipato, il dispositivo non sara statico. Esso verra montato a contatto con un
cellulare, e tenuto in mano o in tasca durante il suo utilizzo. Ci sono quindi diversi fattori
esterni che vanno ad influenzare il funzionamento dell’antenna, e occorre tenerne conto per
ottimizzare la parametrizzazione ed ottenere i risultati piu favorevoli possibili.

3.2.1 Lo smartphone

Nei file di consegna troviamo questa foto del prototipo realizzato.

Figura 3.4: Prototipo realizzato

La cover nella fotografia € identificabile come quella di uno smartphone iPhone 7 o il suc-
cessivo iPhone 8 (Escludiamo il recente iPhone SE 2020 poiché uscito dopo lo scatto della
foto).

Per un’analisi materiale, prendiamo riferimenti dal modello in questione e i successivi, e a

Antenna per dispositivo mobile loT
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parita di anni d’'uscita, i telefoni fabbricati dalle altre maggiori case produttrici.
Generalmente, possiamo dire che gli smartphone in questione siano fabbricati per la mag-
giore con un pannello posteriore in vetro, e un frame tipicamente in alluminio, oppure in
acciaio. Nel caso del sopra citato iPhone 7, la scocca posteriore € realizzata interamente in
alluminio. Abbiamo quindi principalmente tre materiali che costituiscono la parte a contatto
con il dispositivo, di cui due sono dei conduttori. Il terzo, vetro, ha tipicamente una costante
dielettrica compresa tra 5 e 10 [NQ—;].

Un altro elemento da considerare € I'esistenza della ricarica wireless all'interno del dispo-
sitivo, insieme alla comunicazione NFC possibile. Questi due elementi introducono a livello
hardware delle bobine situate sulla parte posteriore del telefono. La parte di ricarica senza
fili ci preoccupa meno, in quanto si accoppia magneticamente e lavora a frequenze molto
piu basse. Volendo considerare comunque gli effetti del campo vicino, possiamo dire che
vista la frequenza operativa (circa 6MHz), distante due decadi da quella a cui lavora la no-
stra antenna, questa bobina non assorba potenza emessa dal nostro sistema.

Per quanto riguarda il dispositivo NFC, opera a 13.56MHz, quindi anche questo situato lon-
tano dal nostro punto di lavoro. Possiamo quindi in simulazione ignorare I'esistenza delle
due bobine.

In immagine sono ben visibili le bobine che vanno a diretto contatto con la parte posteriore
dei cellulari, in questo caso di un dispositivo Huawei P30.

Figura 3.5: Bobine in un dispositivo Huawei P30
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3.2.2 Lutente

Il secondo elemento che andra ad interagire particolarmente con il dispositivo & 'utente.
Montato su una cover, il sistema verra spesso a contatto con la mano di chi lo utilizza, op-
pure sara situato in una tasca. Abbiamo quindi due differenti possibilita per quanto riguarda
i materiali in questione; Lessere umano, e principalmente pelle, tessuto muscolare, tendini
€ 0ssa, € in secondo luogo materiale tessile.

Per quel che riguarda la prima parte, ovvero l'interazione con il corpo umano, Ansys mette
a disposizione, all’interno delle sue librerie, dei modelli di parti del corpo umano. Queste
sono caratterizzate da un valore che media le caratteristiche tipiche dei vari tessuti di cui
si compone il corpo, portando i modelli a non essere utili per analisi interne, ma ad essere
adeguati per analisi, come in questo caso, esterne.

Discorso diverso invece per il materiale tessile. Alcuni studi sottolineano come al momento
non esista un modello che riesce a descrivere il comportamento di questi materiali. Que-
sto € dovuto al fatto che ogni tessuto agisce diversamente in funzione di fattori costruttivi,
ambientali e contestuali. La parte tessile verra quindi tralasciata in quest’analisi, poiché
la complessita e l'incertezza dei calcoli fornirebbero informazioni poco utili allo scopo del
progetto.
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Capitolo 4

Analisi antenne

Una volta stabiliti i parametri base del sistema, possiamo fare un passo avanti e dedicare
I'attenzione alla scelta delle tipologie di antenne piu adatte allo scopo.
Esistono molti tipi di antenne, ma le principali categorie si possono riassumere in

e Antenne a filo

Antenne a frusta

Antenne a onda progressiva

Antenne a riflettore

Antenne Microstrip

Antenne periodiche

Antenne ad apertura

Oltre quelle sopra elencate esistono anche diversi altri tipi di antenna, ma la loro complessi-
ta ed inusualita le rende poco interessanti per questo studio. Prendiamo quindi in analisi le
varie categorie per comprendere dove potrebbe risiedere una potenziale soluzione al pro-
blema in questione. Per una prima selezione, consideriamo solo delle antenne che possono
rispettare il criterio di dimensione, e quindi essere realizzabili nel sistema richiesto. Calco-
liamo quindi le varie lunghezze d’onda ideali caratteristiche dell’antenna per la frequenza
868MHz, cosi da avere delle dimensioni approssimative su cui basarci.

¢ 299793km
A = 7= m = 0.345m = 34.5cm
S

A _0345m e 17 3em
5 2
% _ 038m o e6m = 8.6¢m
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4.1 Analisi generale

4.1.1 Antenne afilo

Le antenne a filo, o Wire Antennas, sono la categoria di antenne piu semplici. Esse sono
tipicamente dipoli (Hertz, \/2, ripiegato,...), monopoli, e circolari.

i ———
j j

I = Insulator — 75 () Coaxial cable
R = Rope (etc)

Figura 4.1: Esempio di dipolo a filo

La loro costruzione € semplice, in quanto impiega dei fili solitamente bilanciati che agiscono
da dipolo (da cui il nome a filo). Come suggeriscono i singoli nomi, la lunghezza dei fili
dipende dalla tipologia, anche se i dipoli piu comuni hanno lunghezza \/2, nel nostro caso
quindi 17.3cm. Il dipolo pud quindi gia essere escluso, per via delle sue dimensioni ecces-
sive.

Un discorso separato viene fatto per I'antenna loop, poiche la sua circonferenza (o perime-
tro) deve corrispondere al periodo dell’'onda, e quindi 34.5cm. Questo risulterebbe scomodo
e ingombrante, ma questa antenna ha il vantaggio di poter essere realizzata tridimensional-
mente, quindi ad esempio con un filo che viene piegato per assumere la forma del case
e collegarsi sul PCB solo in due punti. Un secondo vantaggio della loop antenna & quello
che a tutti gli effetti, le sue dimensioni possono essere diminuite, e pud essere accordata
inserendo una capacita. Questo ci permette di diminuire lo spazio occupato dal’antenna, a
discapito del guadagno effettivo che poi dimostra I'antenna.
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Figura 4.2: Vari tipi di antenne a filo su PCB

Ultimo della categoria, il monopolo, puo invece essere sfruttato per le piccole dimensioni.

Esso, infatti, possiede un solo braccio, riducendo quindi la lunghezza a %, e quindi 8.6¢cm,

ed inoltre & sua caratteristica poter venire realizzato con una lunghezza inferiore al 4 a cui

lo vogliamo risonante, e poi venire compensato al punto di alimentazione induttivamente.
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4.1.2 Antenne a frusta

Meglio conosciute come Whip antenna, le antenne a frusta sono una delle tipologie piu
diffuse sul mercato. Facilmente trovabili montate su veicoli, su radio portatili, vecchi cellulari,
o all’esterno di edifici, sono caratterizzate da un’asta verticale (solitamente flessibile, da
cui il nome frusta) e un piano inferiore di riflessione, come il tetto del veicolo, lo chassi
interno della radio o cellulare, o da un piano di massa virtuale generato con altre barre
alla base dell’antenna (radiali). Quest'ultimo tipo in particolare prende il nome di antenna
GroundPlane.

Figura 4.3: Esempio di antenna groundplane

Nonostante la lunghezza dell’asta sia %, possiamo escludere la categoria a causa del vo-
lume complessivo occupato, poiché , come visibile in figura 4.3 I'antenna si estende jz\ in3
dimensioni, e nonostante le ottimizzazioni possibili, questo risulta decisamente fuori dalla
disponibilita.
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4.1.3 Antenne a onda progressiva

Travelling wave antennas, o antenne a onda progressiva, sono una delle tipologie piu insoli-
te nelle applicazioni mobili. Questo perché la loro principale caratteristica € la loro direttivita.
In questa categoria riconosciamo le antenne yagi, piu in voga per via della ormai vecchia
televisione analogica, spirali, elicoidali e a sigaro. Tipicamente si applicano dove si cono-
sce la fonte del segnale e si desidera quindi concentrare tutta la potenza di emissione o
il guadagno di ricezione verso quella direzione. Per questo motivo, possiamo escludere le
antenne ad onda progressiva, anche se potenzialmente la spirale potrebbe venire realizzata
nello spazio a disposizione, ma risulterebbe pressoché inutile per via della direttivita.

Figura 4.4: Esempio di antenna a elica con relativa radiazione

In figura 4.4 vediamo una tipica antenna ad elica con relativa forma di irradiazione tridimen-
sionale, che ci mostra come sia chiaramente direttiva.
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4.1.4 Antenne a riflettore

Un discorso simile al precedente pud essere fatto per le antenne a riflettore, che, come
suggerisce il nome, impiegano un riflettore per concentrare il segnale in un punto preciso,
ove risiede il recettore, tipicamente un dipolo. In questa categoria troviamo le parabole, le
antenne corner (ad angolo), e i diedri.

Come le precedenti, hanno una grande direttivita, ma soprattutto, impiegando un riflettore,
le loro dimensioni sono spropositate per I'applicazione.

La categoria di antenne a riflettore & quindi fuori considerazione per il dispositivo.

Figura 4.5: Esempio di parabole per applicazioni spaziali
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4.1.5 Antenne Microstrip

Esistono principalmente due tipi di antenne microstrip. Come intuibile, esse sono dei siste-
mi di emissione e ricezione realizzati con tecnica microstrip, quindi un piano di massa che
separa una superficie d’antenna parallela con un dielettrico.

La principale antenna di questa tipologia € la patch antenna, di forma quadrata o rettango-
lare. Si tratta di un’antenna % per cui le sue dimensioni diventano importanti con frequenze
basse, infatti & un’antenna tipicamente usata per le onde millimetriche. Nel nostro caso,
la patch antenna diventerebbe piuttosto grande da realizzare, motivo per cui la escludiamo
dalle possibilita. In figura 4.6 vediamo una patch realizzata per 915MHz, quindi un po’ piu
piccola di quella che risulterebbe nel nostro caso.

Figura 4.6: Esempio di patch antenna per 915MHz

La seconda antenna Microstrip conosciuta, € la PIFA, Planar Inverted F Antenna, utilizzata
largamente nel campo di smartphone e cellulari. Essa infatti si sviluppa su tre dimensioni,
ed & un’antenna jz\ per cui le sue dimensioni sono accettabili per il nostro caso. Abbiamo
quindi una terza antenna compatibile con il nostro progetto.

Figura 4.7: Esempio di antenna PIFA
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4.1.6 Antenne periodiche

La particolarita delle antenne periodiche, € che idealmente sono delle antenne infinite. Le
loro dimensioni si prolungano all’infinito, e per questo motivo la loro ricezione risulta teorica-
mente uniforme su tutte le frequenze. Chiaramente un’antenna di questo tipo non sarebbe
realizzabile, per cui vengono tagliate alla frequenza di ricezione desiderata. Questo fa si
che l'antenna riceva dalla frequenza desiderata fino a una frequenza teorica infinita, che
in realta & limitata dalle dimensioni del processo di fabbricazione. Un esempio diffuso di
antenna periodica & I'antenna a farfalla (Bowtie antenna). Ne esistono anche altri meno
utilizzati, come la logaritmico-periodica, tecnica applicabile anche alle yagi e ai dipoli.

Figura 4.8: Esempio di antenna Bowtie

Le antenne periodiche sono quindi tipicamente a larga banda (o hanno molti modi armoni-
ci), ma purtroppo, sebbene questa caratteristica le renda interessanti, il fattore dimensione
(paragonabile a quelle di un dipolo %) le rende ingombranti per basse frequenze, e 868MHz
rappresenta una dimensione troppo grande rispetto allo spazio disponibile.
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4.1.7 Antenne ad apertura

Ultima categoria, le antenne ad apertura. Una categoria piuttosto vaga, in quanto molte
tipologie diverse tra di loro vi appartengono. Alcune chip antenna, ad esempio, sono rea-
lizzate da una camera vuota con un foro. Esse si comportano poi come una guida d’onda,
emettendo il segnale per cui sono risonanti dal foro. Queste antenne si chiamano cavity-
backed slot antenna, e sono una diramazione delle pit semplici slot antenna.

Figura 4.9: Esempio di slot antenna

Queste ultime sono realizzate con un intaglio in un materiale conduttore, e andando ad
applicare un segnale alle estremita, il perimetro risulta risonante per % Le antenne slot
sono quindi ancora grandi per le frequenze basse, ma ne esiste un’altra variante che ¢ piu
adatta. Tagliando a meta verticalmente I'antenna slot, otteniamo I'lFA, Inverted F Antenna,
che ha caratteristiche molto simili al’antenna da cui proviene, ma ha dimensioni dimezzate,

ovvero %. Questo la rende adatta alle nostre necessita.

Figura 4.10: Esempio di antenna IFA

Per risparmiare ulteriore spazio, I'lFA ha una sottocategoria, MIFA (Meandered IFA), in cui
il braccio di emissione % viene ripiegato su sé stesso per redere I'antenna compatta.
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4.2 Prima selezione
Dalla prima selezione effettuata, ci ritroviamo con quattro principali antenne.

e Loop
e Monopolo 3
e PIFA

e IFA

Queste quattro hanno poi qualche sottocategoria che ha caratteristiche differenti, principal-
mente a livello di realizzazione.

La loop antenna assume forme diverse, su PCB o in aria, e puo essere sfruttata bene se-
guento il perimetro dello spazio a disposizione, cercando di mantenere pero la sua forma
piu regolare possibile.

Il monopolo pud assumere forma diretta, pud essere Meandered (serpeggiante), avvolto, o
assumere la forma di un’ ILA (Inverted L Antenna).

La PIFA & una sottocategoria dell'IFA, ma siccome si sviluppa su tre dimensioni ha un suo
gruppo a parte. Di questa antenna esiste una recente variazione, la Folded Inverted Confor-
mal Antenna, che risulta operare bene nei vari modi di eccitazione, 3, 4 e 2*. Questultima
puo darci vantaggi nello sfruttamento dello spazio.

LIFA invece pud diventare MIFA se il braccio viene, come gia detto, serpeggiato, oppure
pud essere bilanciata (BIFA).

Andiamo ora ad analizzare le caratteristiche generali di queste tre tipologie fin'ora selezio-
nate, per capire quali di queste possono fare effettivamente al caso nostro considerando
parametri di direttivita e polarizzazione.
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4.21 Loop

Prima fra le opzioni, I'antenna Loop. Realizzabile su PCB o in aria tramite un filo, la sua prin-
cipale caratteristica € tipicamente la lunghezza del perimetro, che solitamente corrisponde
a A. Questa pero puo facilmente essere modificata, introducendo una capacita nel loop che
va a modificarne la risonanza, permettendo di diminuire la lunghezza totale. Chiaramente,
non ci possiamo aspettare di rimpicciolire 'antenna senza avere conseguenze; il guadagno
complessivo diminuisce con piu I'antenna risulta lontana dalla sua risonanza naturale.

La loop antenna ha un radiation pattern simile a quello del dipolo, mentre la sua polarizza-
zione dipende da dove I'antenna viene alimentata.

60" ELEV

0 o 0 A
04 02 03 04 05 06 Q7 08:09‘1
fo

Figura 4.11: Irradiazione di un loop ideale

Una caratteristica molto particolare ed interessante per I'applicazione, ¢ il fatto che la loop
antenna, in prossimita del corpo umano, tende a non soffrire. Tipicamente, la permettivita
del corpo umano agisce sul campo elettrico generato dalle antenne, portando a caricarle
capacitivamente e di conseguenza abbassarne la risonanza. Questo porta le antenne a
soffrire in efficienza quando si trovano vicino al corpo umano.

Essendo perd a loop antenna un’antenna magnetica, che sfrutta quindi il campo magnetico
per propagare le onde, e non il campo elettico come ad esempio un dipolo, il corpo umano,
che ha poco a che fare con il magnetismo (a meno di protesi), non influisce sull’efficienza di
questa particolare antenna.
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4.2.2 Monopolo

Il monopolo, la forma di antenna piu semplice di quelle estratte, & tipicamente piuttosto
flessibile per quanto riguarda la sua forma. Esso infatti deve venire realizzato su strato die-
lettrico e senza piani di massa sottostanti, altrimenti risulterebbe una linea di trasmissione.
Puo essere modellato in vari modi, dal piu comune composto da una pista diritta di lunghez-
za % andando poi a modellare questa traccia avvolgendola, serpeggiandola, o piegandola
per farle assumere il profilo del perimetro a disposizione.

Queste modifiche alla sua forma portano perd il monopolo a spostarsi sulla risonanza. Ser-
peggiandolo, ad esempio, gli effetti capacitivi e induttivi parassiti che si creano tra le piste
introducono delle correnti parassite che virtualmente modificano la lunghezza d’antenna vi-
sta.

Questo tipo di antenna eredita radiation pattern e polarizzazione dal dipolo da cui deriva.
Troviamo quindi una polarizzazione verticale, e una radiazione omnidirezionale sul piano
orizzontale, che va ad affievolirsi allo zenith dell’antenna.

Figura 4.12: Irradiazione di un monopolo stampato ideale

Non trovandoci in situazione ideale, questi parametri verranno influenzati dalle circostanze.
Ma questo verra poi verificato in fase di simulazione nel caso il monopolo risulti una buona
possibilita.

Stabiliamo quindi lo spazio a disposizione per realizzare le antenne. Partendo da quanto
calcolato a inizio paragrafo, & utile semplificare lo spazio in un rettangolo. Otteniamo quindi
la seguente situazione.
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Figura 4.13: Spazio d’antenna semplificato

Osserviamo dall'immagine come lo spazio massimo che idealmente possiamo occupare sia
quindi di 6cm x 1.8cm x 0.6cm (LxWxH). Facendo perd un ulteriore passo, ricaviamo lo spa-
zio attualmente disponibile sul PCB, siccome per il monopolo non ci interessa l'altezza, e
ottimizziamo il monopolo per occupare questo spazio.

Da notare che il monopolo risulta essere tipicamente molto sensibile alle circostanze. Se
I'ambiente che lo circonda cambia, anche le sue caratteristiche fondamentali (frequen-
za, impedenza, banda) tendono a variare, portando ad un’antenna piuttosto instabile ed
imprevedibile in presenza di circostanze non conosciute.

Figura 4.14: Spazio d’antenna sul PCB

Vediamo come a questo punto lo spazio disponibile sia ridotto a 5.7cm x 1.8cm. La 4.14
ci mostra anche come il punto di alimentazione sia vicino al lato sinistro, per cui la forma
migliore per un monopolo sara quindi simile ad una U aperta verso al lato sinistro.
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s

Figura 4.15: Disegno di un possibile design
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4.2.3 IFA

Facendo un passo avanti, 'antenna a F inversa, derivabile dalla slot antenna o dalla in-
verted L antenna, sostanzialmente una forma di monopolo, presenta caratteristiche simili a
quest’ultimo. Il suo radiation pattern & perd piu omogeneo sulle varie dimensioni, sebbene
presenti lo stesso una diminuzione allo zenith. La polarizzazione dell’antenna rimane perd
verticale.

Kaa MhZad Lain 8
1 Vo apE

1. D w2
. 5. DA S

Figura 4.16: Irradiazione di un’IFA stampata

Osserviamo come effettivamente la forma del radiation pattern risulti molto simile a quella
di un monopolo, con un po’ piu di guadagno in prossimita dello zenith.

Guardando lo spazio disponibile, la forma migliore per un’antenna di questo tipo sarebbe
seguendo una MIFA, quindi con il punto di massa a sinistra, e il braccio serpeggiato verso
destra. Per via del poco spazio disponibile, la realizzazione di una F inversa bilanciata € da
escludere, sebbene abbia un guadagno maggiore e risulti, appunto, bilanciata. Lopzione
di includere due antenne IFA & considerabile, per poter coprire entrambe le polarizzazio-
ni. Questo significa pera che una delle due antenne va stesa a lato del circuito stampato,
chiedendo quindi un design alternativo. Sfruttando invece I'altezza del sistema, si possono
realizzare due IFA perpendicolari su un secondo circuito stampato posto sopra al principale.

Figura 4.17: Disegno di un possibile design
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4.2.4 PIFA

Ad evolvere la precedentemente vista IFA, la Planar Inverted F Antenna si sviluppa in tre
dimensioni. Sostanzialmente, I'antenna IFA viene posta verticalmente e la superficie del
braccio jz\ viene espansa. A differenza dell'IFA, vi & pero la necessita di un piano di massa
inferiore, come visto in precedenza la PIFA si classifica infatti come antenna Microstrip e
non come antenna ad apertura. Osserviamo inoltre come la PIFA sia costruita tipicamente
su un dielettrico; questo pud essere aria cosi come un altro materiale di supporto. A dipen-
denza del materiale, le caratteristiche dell’antenna cambiano.

Quest’antenna ha un radiation pattern piuttosto omogeneo, e presenta una polarizzazione
mista. Un vantaggio ulteriore presentato, ¢ il fatto che il corpo metallico pud venire sovrap-
posto all’elettronica gia esistente, aumentando la superficie utilizzabile, a condizione che
sotto ci sia un piano di massa.

Figura 4.18: Irradiazione di una PIFA

Come possiamo vedere in figura 4.18, l'irradiazione risulta piuttosto omogenea in tutte le
direzioni.

Una seconda tipologia di antenna, derivante dalla PIFA, € la Folded Inverted Conformal,
anch’essa dotata di ottimi parametri.

Generalmente, questa sembra essere piu efficiente della PIFA, e presenta delle caratteristi-
che di design simili, fra le quali la possibilita di essere realizzata sopra ad altri componenti.
Inoltre, il suo design € simmetrico, per cui il suo comportamento risulta piu uniforme.

Delle ricerche mostrano anche come la PIFA sia stabile e irradi efficientemente in prossimita
di metalli o conduttori vicino a cui tipicamente altre antenne si alterano. La Folded Inverted
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Conformal, invece, sembra mantenere un guadagno piu elevato di altre antenne quando in
prossimita di materiale dielettrico come pud essere una mano o la testa.
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4.3 Selezione antenne

Prese in cosiderazione le antenne, una tabella riassuntiva pud essere d’aiuto per meglio vedere le caratteristiche delle varie opzioni e quali

risultano piu adatte alle necessita.

Tabella 4.1: Antenne

Antenna Direttivita Polarizzazione Bilanciamento Spazio Altro
Dimensioni variabili
. . . I |
Loop Omogenea orizzontalmente Bilanciata Plgnare o. mmune &l corpo umano
Tridimensionale
Monooolo Omogenea orizzontalmente Verticale Sbilanciata Planare. libero Semplice da realizzare
P Nulla allo zenith ’ Fabbricabile su PCB
Omogenea orizzontalmente Fjgperiormante del
Inverted F Nullagallo Senith Verticale Sbilanciata Planare, libero ~ monopolo
Fabbricabile su PCB
Tridimensionale Stabile in prossimita
Planar Inverted F Omogenea Mista Bilanciata Sopra ad altri di conduttori
componenti Componente aggiuntivo
Tridimensionale Guadagno maggiore in
Folded Inverted . S . . M -
Omogenea Mista Bilanciata Sopra ad altri prossimita di dielettrici

Conformal

componenti

Componente aggiuntivo

Dalla tabella osserviamo come le due antenne tridimensionali e la loop risultino le migliori da realizzare per questo tipo di applicazione,

nonostante la loro fabbricazione richieda la costruzione di un componente metallico aggiuntivo esterno, aumentando quindi i costi e la difficolta.

Volendo considerare anche un’opzione stampabile direttamente sul PCB, I'lFA ha caratteristiche leggermente migliori del monopolo, e risulta

piu stabile.

Nota: per questa parte di analisi, le immagini e le informazioni utilizzate sono state prese dal motore di ricerca Google.
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Capitolo 5

Simulazioni

Una volta scelte le varie tipologie di antenne da andare a simulare, occorre passare alla
realizzazione. Il software scelto per I'analisi & Ansys Electronics Desktop 2019 R2. Grazie
a questo programma potremo costruire le varie antenne ed analizzarne il comportamento
in varie situazioni di utilizzo, per poter realizzare dei modelli relistici che diano una garan-
zia base di funzionamento. Tramite I'introduzione di un circuito di accordatura, potremmo
poi eseguire degli aggiustamenti di fino sull’antenna fisica, in modo da poter compensare
gli effetti parassiti della realizzazione. Lobiettivo primario, pero, € quello di ottenere delle
antenne efficienti che risultino accordate, quindi risonanti e con un buon adattamento senza
componenti esterni, cosi come vengono fabbricate.

(2]
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5.1 Modello del PCB

Innanzitutto occorre costruire nella simulazione un modello del circuito stampato realizzato.
Facendo in modo di costruire un modello parametrico, sara in seguito piu semplice poter
modificare i parametri dell’antenna andando a variarne un singolo valore, senza doverla
ricostruire ogni volta.

Il PCB realizzato ha caratteristiche piuttosto standard, quindi un substrato FR4, ¢, compreso
solitamente tra 4.4 e 4.8, di spessore 1.6mm. Le altre dimensioni sono una larghezza
di 57.1mm, una lunghezza di 60.81mm. |l piano di massa, sul layer inferiore, & invece
lungo 41.78mm ed ha una distanza di 0.36mm dagli altri bordi del PCB. Infine, il pin di
alimentazione si trova a 41mm dal bordo inferiore, e 31.34mm dal lato destro del circuito.
Un’'immagine riassuntiva delle dimensioni € presentata in seguito.

Figura 5.1: Dimensioni complessive del PCB

Utilizzando le dimensioni appena rilevate, e realizzando il PCB con il software HFSS della
suite di Ansys, otteniamo un modello tridimensionale su cui procedere con la realizzazione
delle varie antenne. Per una questione di comodita, tutto viene riferito al pin di ingresso,
quindi 'origine dello spazio € al centro del pad, in modo che le sovrapposizioni dei radiation
pattern appaiano poi direttamente centrate sull’origine dell’antenna, senza doverla spostare
in caso il feed point venga spostato sul PCB (ad esempio con una linea di trasmissione).
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30 (mm)

Figura 5.2: Modello del PCB realizzato

Lalimentazione & realizzata tramite una lumped port tra il pin e il piano di massa sottostante,
visibile in trasparenza nellimmagine 5.2.

Antenna per dispositivo mobile loT




38 Simulazioni

5.2 Monopolo

La prima antenna realizzata, principalmente per una questione educativa, € il monopolo.
Siccome la forma di quest’antenna & semplice, € parsa la piu semplice da andare a realizza-
re per prendere familiarita con i vari ambiti del tool fin’ora non utilizzati. Per poter realizzare
I'antenna, & necessario innanzitutto andare a calcolare la lunghezza % effettiva necessaria.
Utilizziamo quindi la formula seguente per ottenere il risultato.

_é.c_ c
i e i /e

Da cui, sostituendo i valori per un dielettrico FR4 (e, = 4.6, otteniamo una lunghezza

l

effettiva pari a

k
300/000

| = S = 4.03cm
4-868MHz /4.6

La lunghezza calcolata corrisponde a quella ideale di un monopolo risonante. Chiaramen-
te la situazione in cui ci troviamo €& tutt’altro che ideale, abbiamo un piano di massa che
interagisce con l'antenna, e non c’e la possibilita di stendere un monopolo diritto lungo 4
cm. Siccome dobbiamo ripiegarlo, la sua lunghezza sara differente. Considerando i grandi
effetti capacitivi che ha il piano di massa, ma anche quelli creati dalle correnti autoindotte
nel monopolo serpeggiandolo, questo risultera piu lungo, e richiedera un adattamento per
risultare risonante.

A questo punto, il migliore approccio € quello sperimentale, provando quindi a parametriz-
zare un monopolo nello spazio disponibile, e analizzando il suo comportamento andando
a cambiare le varie dimensioni e la sua posizione sul piano. Grazie a questi parametri,
possiamo cercare di avvicinarci alla risonanza e allimpedenza corretta. Questo secondo
parametro, con il monopolo, & piuttosto difficile da ottenere, poiché avendo solo due ca-
ratteristiche principali e non molto spazio disponibile, I'aspetto principale da cercare € la
risonanza per la frequenza desiderata. Lantenna non sara molto efficiente, ma come gia
detto, questa e stata scelta piu per scopo educativo e didattico piu che per una reale con-
correnza con le altre possibilita.
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Andando a disegnare quindi I'antenna sul PCB, come pensato durante I'analisi, sfruttando
lo spazio a disposizione, in modo da tenere la traccia d’antenna spaziata per diminuire
I'effetto capacitivo ed aumentarne quindi la resa, e variandone poi la lunghezza per portare
I'antenna in risonanza, possiamo migliorarne la rendita andando a inserire dei componenti
alla base, nel circuito 7, un’induttanza serie e una capacita in parallelo. Aiutandoci con il
diagramma di Smith che genera Ansys, possiamo accordare il circuito d’antenna per fare
si che l'impedenza vista sia il piu vicino possibile ai 50€2. In figura 5.3 & rappresentato il
monopolo realizzato.

0 15 30 (mm)

Figura 5.3: Monopolo realizzato

Nell’immagine & possibile notare il pin di alimentazione all’'origine, dove & posizionata la
porta di alimentazione, tra essa e il piano di massa sottostante. | tre pad sotto sono i tre
collegamenti per i componenti di matching, a formare un circuito 7. Per le simulazioni di
accordatura dell’antenna, tutte le porte hanno valore 0, quella serie un’induttanza e quelle
parallele delle capacita. Variando i parametri, la soluzione migliore trovata ha un guadagno
di circa —2.5d B. Lantenna risulta infatti risonante, ma non ha una buona impedenza. Come
gia detto, in questo caso ¢ difficile adattare bene I'impedenza del monopolo. Le immagini
seguenti mostrano i risultati dell’antenna.

Antenna per dispositivo mobile loT



40 Simulazioni

S Parameter Plot 1 Folded Monopole Tuned 4
0.00
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-10.00 |
20,00
5l |
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= 868MHz : 100M_2G
b | 1.
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-40.00 |

-50.00 —— -——r——F—————— — —
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087

Figura 5.4: Parametro S dell’antenna

[[Name | Frea | ang | mag | RX \ S Parameter Chart 1 Folded Monopole Tuned

‘ m1 ‘ 0.8680 |1772081| 07501 |G‘1429+DD?39I‘ 90 Curve Info

—— S(Input,Input)
868MHz : 100M_2G

Figura 5.5: Diagramma di Smith dell’antenna

Andando poi ad accordare I'antenna con dei componenti esterni, & possibile portare I'im-
pedenza vista a 50€2, in modo da accordare I'antenna per la frequenza desiderata. Questa
presenta un valore di 7.14541.195;¢2, e risolvendo il diagramma di Smith troviamo dei valori
teorici per un’impedenza serie da 3nH e un condensatore parallelo di 8.9pF'.
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Questi sono poi inseriti nella simulazione, e adattati fino a ottenere I'impedenza effettiva
desiderata. | componenti assumono quindi un valore di 3.8nH e 7.1pF, e le caratteristiche
si presentano come segue.

S Parameter Plot 1 Folded Monopole Tuned A
0.00
-10.00 —|
2000
g i
E 4 Curve Info
2 | —  gB(S(Input Input))
= | 866MHz : 100M_2G
g
-30.00 —|
] =
-40.00 —|
St | —— [ T
0.00 025 050 075 1.00 125 150 175 200
Freq [GHz]
000 -||037
0.87
. p ’
Figura 5.6: Parametro S dell'antenna adattata
[ teme | Frea | ang [ mag | RX | S Parameter Chart 1 Folded Monopole Tuned 4%

‘ m1 ‘ DBGED|1519&54| DD135|097&3+DD‘125I|
a0 Curve Info

— S(Inputinput)
868MHz : 100M_2G

Figura 5.7: Diagramma di Smith dell’antenna adattata
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Il diagramma di radiazione tridimensionale risulta, idealmente, come segue.

Max: 0.82

25
o0

-25

-150
-175

-20.0

Min: -18.27

Gain Plot 1

dB(GainTotal)

Theta (deg)

120

5 dB(GainTotal)

Figura 5.8: Guadagno dell’antenna adattata

Osserviamo la tipica forma a ciambella del monopolo. Limpedenza vista cosi adattata risulta
di 49.11 — 0.564€2, per un SWR di 1.05.
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5.3 Inverted F

Il secondo prototipo di antenna realizzato consiste in un inverted F antenna. Partendo dal
design immaginato in figura 9.1, € stata disegnata un’antenna simile, basandosi su delle
guideline date dalla Texas Instruments '. Su questa sono poi stati svolti svariati test per
capire il comportamento dell'lFA nei vari ambienti di utilizzo e nelle situazioni poste.

Da questa prima analisi si & potuto osservare un principale fattore che rende il design del-
la meandered IFA inapplicabile nella situazione in cui ci troviamo, ovvero la vicinanza dei
meandri con il piano di massa. Questa porta I'antenna fuori dalla risonanza, e non si riesce
a compensare utilizzando puramente il disegno dell’antenna. Sono stati svolti comunque
diversi test, design, e ottimizzazioni, ma il risultato finale & che la distanza troppo picco-
la porta I'antenna ad avere o un’'impedenza troppo distante dalla desiderata, abbassando
notevolmente il guadagno, oppure la risonanza viene spostata in alto, rendendo I'antenna
inutile per la frequenza desiderata.

Gia di principio si sapeva che un’IFA tradizionale sarebbe stata impossibile da realizzare,
poiche il lato piu lungo ha lunghezza inferiore a %, di conseguenza il braccio viene in qual-
che modo ripiegato. La soluzione piu efficace trovata, € quella di sfruttare la distanza dal
piano di massa il piu possibile, e fare un solo meandro ripiegando il braccio su sé stesso.
Cosi facendo, si ottiene un’antenna che ha vantaggio di, oltre che essere risonante e non
avere un'impedenza molto distante dai 5052, riuscire a tenere fermo il punto di alimentazio-
ne, senza dover introdurre una linea di trasmissione che va a spostarlo verso la fine del
PCB.

(1]

'Design Note DN023 della Texas Instruments, concernente design di un’IFA per la banda 868/915/955MHz
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Limmagine successiva mostra il primo design realizzato, con il braccio dritto, che come
anticipato e troppo corto, per cui la risonanza risulta troppo alta.

oY
.
0 20 40 (mm)
Figura 5.9: Design IFA di referenza
S Parameter Plot 1 FA
0.00 Curve Info
—— dB(S(Input Input))
868MHz : 100M_2G
-5.00
-10.00
§ -15.00 —
&
E]
-20.00
-25.00 —
3000 T T T T T T T
0.00 0.25 050 075 1.00 125 150 175 200

Freq [GHz]

Figura 5.10: Risonanza dell'lFA di referenza

Osserviamo come effettivamente la risonanza sia alta, in questo caso 1.42GH z.
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In seguito é stato provato il design di una meandered IFA, in immagine & mostrato uno dei

diversi test, tutti con risultati simili.

-050 —
-1.00 4

-150 —

dB(S(Input Input))

-2.00 —|
-2.50 7

-3.00 —|

pY
0 20 40 (mmy)
Figura 5.11: Design di una meandered IFA
S Parameter Meandered IFA Matched 4
Curve Info
— dB(S(InputInput))
868MHz : 100M_2G
iﬂ
T r— [ T T, T T [t " v T [ * T T T [ t T T [ T T T T
0.00 025 050 075 1.00 125 150 175 200
Freq [GHz]

868MHz (Center 087/~ 0.00 871MHz (Upper side of the
frequency) 0.87 band)

Figura 5.12: Risonanza di una meandered IFA

Limpedenza in risonanza di quest’antenna € 12.99—43.12;5€). Il guadagno massimo ottenuto

con questa configurazione senza elementi esterni si aggira attorno ai —3dB.
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S Parameter Meandered IFA Maiched 4%
000 Curve Info
—— dB(S(InputInput))
B 868MHz : 100M_2G
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I
|
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g 1
2 -2000 -
E ]
£
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@ 25.00 -
@ ]
< 4
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frequency) e band)

Figura 5.13: Risonanza di una meandered IFA accordata

Con una capacita parallela di 4.33pF" e un’induttanza serie di 13.63nH, l'induttanza vista
risulta 52.04 — 0.455€2. Vediamo dal parametro S che accordando I'antenna, il guadagno
migliora nettamente, ma la banda risulta molto piu stretta, ed inoltre risulta meno efficiente.
Procediamo quindi con I'ultimo design utilizzato.

Realizzando un solo meandro che ripiega il braccio su sé stesso, possiamo ottenere un’an-
tenna con una buona impedenza e un buon guadagno senza necessita di componenti
esterni.

0 20 40 (mm)

Figura 5.14: Design dell'lFA
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S Parameter Plot 1 Meandered IFA Tuned 4
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Figura 5.15: Risonanza dell’'lFA

[Name | Frea | ang | mag | ~x | S Parameter Chart 1 Meandered IFA Tuned 4%
| m2 | 0.8680 ‘4151551' 02491 ‘073&2'03539\‘

Curve Info

— S{Input,Input)
868MHz : 100M_2G

Figura 5.16: Impedenza dell’'lFA

Osserviamo come questa configurazione ci permetta di ottenere un guadagno di —12.12d B,
con un’impedenza di 36.43 — 16.955¢). Sebbene non sia ottimale, questo permette di avere
un buon guadagno e una banda non troppo stretta solo con il design dell’antenna. Questa
puo poi essere migliorata accordandola con dei componenti esterni. Cosi come si presenta,
mostra un SWR di 1.66, valore comunque piuttosto basso e che garantisce una buona

funzionalita.
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Gain Plot 1

GainTotal

Phi (deg)

Figura 5.17: Guadagno dell'IFA

Da ultimo, vediamo come I'antenna mostri un guadagno effettivamente omnidirezionale, ma
molto stretto verticalmente. Vediamo inoltre che dal lato del piano di massa, il segnale viene
attenuato maggiormente. Questa forma di antenna, malgrado sia abbastanza risonante, non
ci garantisce una buona direttivita.
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5.4 Loop

Lo sviluppo della Loop antenna & stato piu diretto di quello delle due precedenti. Sapendo
che questa deve avere una lunghezza pari a A per una risonanza ottimale, il punto fon-
damentale & quello di ottimizzare lo sfruttamento dello spazio in modo da poterci far stare
un loop piu lungo possibile, tenendo presente che questo pud assumere forme avvolte, a
discapito del guadagno. Purtroppo, siccome lo spazio non & molto, ci troviamo in obbligo
di avvolgere il loop, e la maniera piu semplice € quella di tenere un profilo simmetrico e
cercare di sfruttare al massimo gli spazi interni ed esterni. Questo a portato il loop ad avere
una forma simile ad una C contornata, come mostrato in figura 5.18.

[
0 20 40 (mm)

Figura 5.18: Design della Loop antenna

La realizzazione di questo modello & stata piuttosto semplice e diretta. La vera sfida per
quest’'antenna & stata trovare il giusto equilibrio tra i vari spessori, spazi e dimensioni, per
fare si che questa risonasse alla frequenza corretta e presentasse una buona impedenza.
Per fare cid, sono stati simulati i vari parametri in centinaia di combinazioni, fino a trovare
quelle pit promettenti che sono poi state affinate per arrivare a dei risultati soddisfacenti.
Lantenna finale mostra un guadagno di —20.3dB e ha un’impedenza pari a 42.66 — 1.485(2,
per un SWR pari a 1.21.
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S Parameter Plot 1 PCBLocp 4
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Figura 5.19: Parametro S della Loop antenna
‘ Name ‘ Freq | Ang | Mag \ RX | S Parameter Chart 1 PCBLoop 4
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Figura 5.20: Impedenza della Loop antenna

868MHz : 100M_2G

Antenna per dispositivo mobile loT



Scuola universitaria professionale della Svizzera italiana 51

Lo smith chart in particolare ci suggerisce come questa tipologia di antenna funzioni bene
anche in vari modi di risonanza, e quindi possa essere una buona antenna multibanda.
Vediamo anche dal parametro S, che I'antenna effettivamente ha dei picchi risonanti oltre la
frequenza per cui viene progettata, anche se questa risulta la frequenza per cui I'antenna é
piu efficace.

Maz: -1.40 Gain Plot 1

-0
I, dB(GainTotal)

120

I B

Min: -26.47

dB(GainTotal)

Figura 5.21: Guadagno della Loop antenna

Da quest’ultima immagine osserviamo un atro vantaggio non indifferente della loop antenna.
Questa infatti presenta una direttivita molto pit uniforme, andando a coprire piu superficie
rispetto alle precedenti. Questo la porta ad essere per ora la migliore candidata fra le varie
possibilita simulate.

Inoltre, come gia visto, sappiamo che quest’antenna presenta il vantaggio di essere pres-
soché immune agli effetti dielettrici circostanti. Questo le porta un grosso vantaggio, ma al
contempo pud essere uno svantaggio per la maggiore sensibilita invece ai materiali condut-
tori vicino a cui potrebbe trovarsi, e nel caso specifico, essendo montata in una cover, al
cellulare su cui € montata e alla batteria che la alimenta.
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5.5 Planar Inverted F

Presa in analisi di seguito & la PIFA, antenna che in fase di ricerca si € rivelata essere una
delle piu promettenti per I'applicazione considerata. Come considerato precedentemente,
uno dei vantaggi di questa tipologia di antenna ¢ il fatto di poterla realizzare in maniera
tridimensionale di modo che effettivamente la superficie risulti andare a occupare anche
lo spazio sopra al PCB. Una prima iterazione di prove di quest’'antenna si & quindi basata
su questo principio, cercando di sfruttare al meglio la superficie a disposizione per ottenere
qualcosa che garantisse delle buone specifiche, in particolare superiori a quelle delle anten-
ne precedenti. Una volta trovato questo compromesso, la soluzione si ¢ rivelata inattuabile,
per via della presenza di fori di montaggio e di convogliamento della luce che si trovano sul
percorso dell’antenna. Questo ha riportato il tutto alla fase iniziale, per trovare che le dimen-
sioni massime effettivamente sfruttabili prima di incorrere in un supporto sono di 19.5mm x
57mm, poco piu di quanto a disposizione delle antenne precedenti. Impostando I'antenna
per occupare al meglio questa superficie, si & potuto dare il via a una seconda analisi, per
cercare di trovare un’antenna con parametri simili ma piu compatta. Qualche giorno di simu-
lazioni ha mostrato che I'antenna, con queste dimensioni, non riesce ad essere risonante
cosi com’e. Per ovviare al problema, la soluzione piu semplice & introdurre un materiale
sotto 'antenna. Questo ci porta a perdere il vantaggio della costruzione al di sopra del resto
del PCB, ma come gia visto, lo spazio guadagnato sarebbe comunque poco per via dei fori
di montaggio.

Introducendo quindi un dielettrico possiamo ridurre le dimensioni, e in particolare, se fac-
ciamo si che le dimensioni corrispondano a quelle del PCB, ovvero il rame e il dielettrico
abbiano spessori corrispondenti, € possibile stampare anche la PIFA su PCB, risparmiando.
Partendo da questo principio, il sistema ha due variabili in meno da dimensionare, quindi
anche il processo di ricerca di una soluzione, che ora esiste, prende meno tempo. Qual-
che ora di simulazioni ci porta infatti ad avere un’antenna funzionante. Questa presenta un
guadagno di —23.7dB e un'impedenza di 44.8 — 152, per un SWR pari a 1.16.
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0 20 40 (mm)

Figura 5.22: Design della PIFA dall’alto

[
0 10 20 (mm)

Figura 5.23: Design della PIFA in vista frontale

Dalla 5.23 vediamo bene come il profilo d’antenna abbia la forma di una F inversa, ed
essendo inoltre planare, ricostruiamo facilmente il nome che prende. Notiamo che il punto di
alimentazione e quello di massa sono molto vicini. Questo e dovuto al fatto che le dimensioni
del braccio dell’antenna sono grandi, e per rispettare le proporzioni e garanire una buona
impedenza la distanza tra questi secondi due punti viene ridotta.
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Figura 5.24: Parametro S della PIFA

Il parametro S ci mostra come I'antenna funzioni molto bene alla frequenza desiderata, con
nessun’altra risonanza ad altre frequenze (entro i 2GHz). Lantenna sembra quindi avere
ottime performance, anche se la banda risulta piuttosto stretta. Anche sapendo che que-
st’antenna & meno sensibile alla presenza di conduttori, la banda stretta ci rende sensibili a
questi fattori interni. Basta una piccola influenza a portarla fuori dalla risonanza.
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Figura 5.25: Diagramma di Smith della PIFA

Anche dal diagramma di Smith possiamo osservare che la risonanza risulta effettivamente
in un solo punto, il resto della curva segue impedenze che non comportano accordature
possibili. La forma del diagramma ci ricorda quella dell'IFA, antenna con cui condivide
diverse caratteristiche, ma a differenza di questa prima antenna, la PIFA non mostra segni
di risonanze armoniche superiori.
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Un ultimo parametro importante di cui tenere conto €& la direttivita. Nellimmagine seguente
e riportato il risultato della simulazione.

Max: 7.8 Gain Plot 1

75 .
dB(GainTotal)
0

8.8 Theta (deg)

120

dB(GainTotal)

Figura 5.26: Guadagno della PIFA

Anche questo diagramma ricorda la direttivitd mostrata dall'lFA, anche se migliorata poiché
pil omogenea. Abbiamo comunque degli importanti vuoti ai poli dell'antenna, a differenza
della Loop appena vista. Questo vuoto é presente in tutte le antenne per ora viste, tenendo
conto che comunque non esiste un’antenna ideale, quindi consideriamo quella che piu si
avvicina all’isotropia. La PIFA ha dei buoni risultati, ma non &, in campo libero, la migliore.
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5.6 Folded Inverted Conformal

La Folded Inverted Conformal Antenna & un’antenna che eredita i principi di funzionamento
dalla appena vista Planar Inverted F. Trattiamo anche in questo caso di un’antenna micro-
strip, la differenza sostanziale & perd che la PIFA presenta due principali modi di risonanza

(se parliamo di antenne multibanda), mentre questa seconda antenna ha tre modi di riso-

AA
Y40 2
formal di riutilizzare il volume complessivo occupato, risultando I'antenna multibanda piu

nanza. Questi sono, tipicamente e %. Questo permette alla Folded Inverted Con-
piccola fra le due. Rispetto alla PIFA ha solitamente anche una larghezza di banda superio-
re, a discapito del fattore di qualita, che risulta inferiore. Quest’antenna risulta solitamente
piu compatta ma meno efficace.

La sua realizzazione ha richiesto piu tempo rispetto alle altre antenne, poiché la complessita
di costruzione & superiore. Essa infatti presenta un numero di parametri piuttosto elevato,
essendo composta da un piano con diversi intagli, e trovarne il bilanciamento corretto per
avere una buona risonanza e impedenza, rispettando lo spazio a disposizione, non & stato
semplice. Partendo dallo slot risonante con dimensioni approssimate, e introducendo in
seguito due intagli piu grandi che ne cambino I'impedenza, & stato possibile trovare un’an-
tenna che presenta un guadagno di —20.6dB, con un’impedenza di 47.21 — 6.835€2 per un
valore SWR pari a 1.21.

Il tutto ¢ stato realizzato, come per la PIFA, in modo da avere spessori compatibili con quelli
di un PCB, e poter quindi stampare I'antenna per poi saldarla sul circuito principale.

Anche per quest’antenna € stata realizzata una prima versione priva di dielettrico, con l'idea
che venisse costruita con dei fogli metallici ripiegati. In questo caso, I'idea si € rivelata com-
pletamente inapplicabile. Le grandi dimensioni che I'antenna deve avere utilizzando I'aria
come dielettrico la rendono incompatibile con il progetto.

(4]
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0 20 40 (mm)

Figura 5.27: Design della Folded Inverted Conformal dall’alto

[
0 15 30 (mm)

Figura 5.28: Design della Folded Inverted Conformal in vista frontale

Nelle immagini possiamo vedere la forma dell’antenna dall’alto e di progilo. Notiamo lo
slot principale, a forma di U aperta verso l'alto, e i due slot piu grandi che ne riportano
l'impedenza vicino alla nominale di 50€2. Di profilo osserviamo I'antenna come un PCB
sovrapposto al principale. Per collegare le due, sono stati sfruttati dei vias interni vicini
al bordo. Questo consente di poter stampare I'antenna come un PCB classico, o0 meglio
ancora, di fabbricarla insieme al PCB principale come stampa unica, per poi staccarla e
saldarla su di esso.

Antenna per dispositivo mobile loT



Scuola universitaria professionale della Svizzera italiana 59

S Parameter Plot 1 FICA

Curve Info

——  dB{S(Input,input))
868MHz : 100M_2G

-10.00 —

20007 < 2055 |

dB(S(Input,Input))

-30.00 —

-40.00 —

sS04+ [
0.00 025 050 075 1.00 125 150 175 200

Freq [GHz]
0.00 0.37
087

Figura 5.29: Parametro S della Folded Inverted Conformal Antenna

Il parametro S ci mostra quanto detto nella descrizione sopra. Vediamo due modi di risonan-
za, quello a noi interessante e uno che si trova approssimativamente a frequenza doppia.
Non riusciamo a vedere la terza risonanza poiché fuori dallo spettro in analisi, ma sappiamo
che si trovera attorno alla frequenza di 2.4GHz. Limmagine ci mostra che nel caso speci-
fico la larghezza di banda non differisce di molto dalla PIFA. Le due sono piuttosto simili in
questo, occorre quindi paragonarle su altri fattori. Notiamo pero che nel secondo modo di
risonanza, la banda risulta piu larga, quindi le assunzioni fatte inizialmente su quest’antenna
paiono essere fondate.
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Figura 5.30: Diagramma di Smith della Folded Inverted Conformal

Il diagramma di Smith conferma le due risonanze, mostrando due avvicinamenti distinti al-
limpedenza interessata. Malgrado il comportamento multibanda possa sembrare simile a
quello presentato dalla Loop antenna, questo diagramma ci mostra come le due si compor-
tino diversamente con le risonanze. Se da un lato la Loop ha modi di risonanza continui,
e vediamo quindi dei cerchi sovrapposti, la Folded Inverted Conformal ha dei modi ben di-
stinti, e sul diagramma si vedono chiaramente come separati. Questo & dovuto al differente
principio di funzionamento che hanno queste antenne.
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Figura 5.31: Guadagno della Folded Inverted Conformal

Da ultimo il guadagno, che per questo dispositivo risulta particolare. Vediamo, dalla scala
del guadagno, che I'antenna & effettivamente meno efficiente delle altre. Il massimo risulta
infatti inferiore. Il pattern di radiazione €& poi sostanzialmente diverso. Se nelle precedenti
antenne avevamo una paragonabilita con una ciambella, qui abbiamo perdite lungo tutta la
circonferenza orizzontale, ottenendo una forma paragonabile piu ad un otto. Questo evi-
denzia lo svantaggio della Folded Inverted Conformal, situato principalmente nell’efficienza,
soprattutto nel nostro caso, ove trattiamo un sistema monobanda.
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Capitolo 6

Prime misure contestuali

Una volta realizzate le antenne, occorre inserirle nel contesto in cui dovranno operare per
capire come si comportano con i vari oggetti con i quali il sistema verra a contatto. Questo
servira poi a rielaborare le antenne, in modo da accordarle per farle funzionare con il con-
testo minimo (ovvero gli elementi che sicuramente saranno a contatto, nel caso specifico il
case nel cui il PCB sara contenuto e la batteria che lo alimenta), e in un secondo momento
andare a rieseguire tutte le analisi per capire quali antenne sono piu sensibili, e quali piu
adatte allo scopo.

In particolare, tutte le antenne vengono analizzate nei seguenti contesti

e Antenna con case e batteria
e Antenna con case, batteria € mano
e Antenna con case, batteria e cellulare

e Antenna con case, batteira, cellulare e mano

Il modello del case rispecchia quello reale, e per approssimazione & stato scelto un e,
pari a 3, valore medio della plastica ABS con cui il case viene stampato. Questo valore &
comunque valido per molti tipi di plastiche, per cui generico per dare una buona idea del
comportamento. La batteria & simulata come un blocco conduttore, preso per analogia di
alluminio. Il telefono & simulato come un blocco di alluminio con dimensioni corrispondenti
a quelle di un cellulare medio del giorno d’oggi (15.5cm x 7.5cm x 0.8cm). Da ultimo, per la
simulazione & stata preso il modello di mano fornito dalle librerie di Ansys, la cui costante
dielettrica relativa € uniforme e mediata fra i valori dei vari tessuti che compongono la mano
complessiva.
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Per non inserire molteplici immagini del sistema nelle diverse varianti, di seguito vi & una
variante completa con tutti gli elementi. Questi vengono poi disattivati a dipendenza del caso
analizzato, e viene cambiata I'antenna all'interna, ma il modello generale rimane invariato
per tutte le analisi.

0 50 100 (mm)

Figura 6.1: Modello generico completo
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6.1 Monopolo
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Figura 6.2: Parametri S del Monopolo nelle varie situazioni

| parametri S del monopolo ci mostrano come il suo comportamento venga attenuato dalla
presenza del case, e la risonanza venga spostata in basso dalla presenza della batteria.
La mano va poi ad attenuare ulteriormente I'efficienza dell’antenna, mentre la presenza del
telefono la porta a non essere piu funzionante. Per riportare quindi quest’antenna a funzio-
nare bene, occorre farla tornare risonante in presenza del case e della batteria. Andiamo a
vedere gli smith chart per capire se vi & un riscontro di quanto visto nel parametro S.
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S Parameter Chart 1

S Parameter Chart 1
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Figura 6.3: Diagramma di smith del Monopolo nelle varie situazioni

Il diagramma ci conferma quando visto in precedenza. Vediamo che il case e la batteria
hanno un effetto principalmente capacitivo sul’antenna, spostandone la risonanza, mentre
l'introduzione del telefono porta 'impedenza ad essere molto grande, al punto da annullare
quasi qualsiasi risonanza nella banda 100MHz-2GHz.
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Figura 6.4: Guadagno del Monopolo nelle varie situazioni

Infine, vediamo come il monopolo & influenzato nella sua direttivita. Notiamo principalmente
come la mano assorba parte delle radiazioni dal secondo diagramma, che mostra bene un
guadagno inferiore dove viene a trovarsi 'arto rispetto al resto della circonferenza. Il tele-
fono ha poi un influsso importante, andando a praticamente annullare il segnale che prova
ad attraversarlo, riducendo la direzionalita a poco meno dela meta di quella originale. Intro-
cendo un arto in questo caso aiuta, agendo da conduttore e deviando parte delle radiazioni,
alcune riescono ad aggirare il cellulare tramite percorsi alternativi. Teniamo pero presente la
differenza delle scale, che risultano essere nettamente inferiori negli ultimi due casi, per via
dell’antenna che ormai non & piu risonante. Questi dati sono quindi ancora approssimativi,

utili principalmente alla comparazione tra antenne piu che all’effettiva performance reale.
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6.2 Inverted F
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Figura 6.5: Parametri S dell’'IFA nelle varie situazioni

Globalmente, I'lFA subisce le circostanze in maniera simile al monopolo, come esso la ri-
sonanza va a finire leggermente in basso, e la presenza di telefono e mano diminuiscono il
guadagno, allo stesso modo del monopolo. La principale differenza, & che nel caso dell’'lFA
intravediamo un picco di guadagno verso la fine dello spettro. Possiamo quindi supporre
che la presenza di oggetti esterni ne cambino le caratteristiche fondamentali, portandola ad
essere risonante per una frequenza piu alta.
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Figura 6.6: Diagramma di smith dell’'lFA nelle varie situazioni

Anche in questo caso il diagramma di Smith ci conferma gli effetti predetti dal parameto S.
Lantenna risulta questa volta piu induttiva, e il finale del grafico ci mostra come effettivamen-
te una frequenza superiore tenda verso al centro del diagramma, portando una risonanza
che non ci interessa ad essere caratteristica dell’antenna.
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Figura 6.7: Guadagno dell'lFA nelle varie situazioni

Contrariamente al Monopolo, vediamo come I'lFA abbia piu difficolta a far passare il se-
gnale attraverso un materiale dielettrico, infatti notiamo una grossa perdita di guadagno in
presenza della mano. Al contrario, osserviamo che la presenza del telefono porti i segnali
a concentrarsi dalla parte dove vi € questo influsso, e quasi rimuovendoli dal lato opposto
(teoricamente spazio libero). Questo viene peggiorato dalla presenza della mano, dove il
poco guadagno ottenuto ancora dalla parte libera viene bloccato dalla presenza del corpo,
rendendo I'antenna direttiva verso al cellulare. Ricordando che queste sono analisi prelimi-
nari, i risultati mostrati ci suggeriscono gia come quest’antenna non sia una buona soluzione
per il problema posto.
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6.3 Loop
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Figura 6.8: Parametri S della Loop nelle varie situazioni

Nel caso della loop antenna possiamo vedere che, come gia avevamo previsto in fase di

analisi e che ora ci conferma la simulazione, la presenza della mano, e piu in generale del

corpo umano, ha pressoché alcun influsso sulle performance del sistema. Il parametro S

rimane infatti quasi invariato in presenza o assenza della mano, anzi, contrariamente alle

antenne precedenti, questa sembra aumentare la sua resa in presenza di un dielettrico.

Il motivo lo abbiamo gia analizzato; trattandosi di un’antenna induttiva e non capacitiva, la

presenza di un dielettrico non va a cambiarne le caratteristiche in modo significativo. Vedia-

mo perd che risulta molto piu sensibile alla presenza di conduttori, dove diventa pressoché

inutilizzbile a causa del forte assorbimento dato dalla superficie metallica vicina.

Rimane comunque, in comune con le precedenti, un leggero spostamento della risonanza

verso il basso.
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Figura 6.9: Diagramma di smith della Loop nelle varie situazioni

Ancora una volta il diagramma di Smith appoggia quanto analizzato nei parametri S, mo-
strandoci come I'impedenza non sia effettivamente influenzata dalla presenza o meno del
dielettrico, ma tutte le risonanze presenti fin'ora (come visto la loop risuona in pit modi)
vengono allontanate (I'impedenza aumenta di molto) e I'antenna si ritrova quindi a non
funzionare quasi piu.
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Figura 6.10: Guadagno della Loop nelle varie situazioni

Interessante in questo caso vedere come il tutto si comporta in termini di radiazione tridi-
mensionale. Soprattutto tra le prime due immagini, dove il guadagno risulta ancora utiliz-
zabile (anche se non perfettamente risonante), notiamo come 'antenna sia pressoche om-
nidirezionale, e prestando attenzione alle scale differenti, la seconda immagine ci mostra
come la presenza della mano aumenti leggermente il guadagno verso la direzione opposta,
lasciando invariato quello dove viene ad interagire. Sebbene questo effetto sia pressoche
trascurabile, & interessante osservare questa caratteristica della Loop.

Discorso a parte viene fatto per I'aggiunta del cellulare alla simulazione, dove la sua assun-
zione come conduttore assorbe le radiazioni che lo attraversano, lasciando invariato il lato
opposto. Anche in questo caso, come per il monopolo, la mano aiuta il segnale ad aggirare
questo ostacolo, favorendo il guadagno retro.

Anche per queste simulazioni, teniamo presente che sono approssimazioni in presenza di
antenne non ancora accordate.
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6.4 Planar Inverted F
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Figura 6.11: Parametri S della PIFA nelle varie situazioni

| risultati della Planar Inverted F antenna si mostrano subito differenti dagli altri. Vediamo
che la risonanza effettivamente si sposta ancora verso il basso, come per le altre antenne,
ma a differenza delle altre viene mantenuto un buon guadagno in tutti i casi. In particolar
modo, vediamo che l'influsso dei conduttori & nettamente diverso rispetto alle altre analisi
effettuate. Infatti, il guadagno rimane pressoché invariato, mentre la risonanza si sposta
leggermente meno. La presenza di dielettrici, come la vicinanza della mano, diminuisce
invece il guadagno. Considerando la banda stretta che quest'antenna presenta, supponia-
mo che l'ideale sarebbe accordarla leggermente sotto la risonanza perfetta, di modo che la
presenza di un telefono la sposti oltre il massimo ma tenendo comunque un buon guadagno.
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Figura 6.12: Diagramma di Smith della PIFA nelle varie situazioni

Il diagramma di Smith ci mostra che 'impedenza caratteristica dell’antenna complessiva
non cambia molto, mentre varia il punto di risonanza. Malgrado diverse similarita con I'lFA,
la PIFA non mostra altre risonanze oltre il punto desiderato. Questo si nota bene nel dia-
gramma di smith, dove in tutti i casi 'impedenza torna al contorno esterno (quindi presenta
un grande disadattamento).
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Figura 6.13: Guadagno della PIFA nelle varie situazioni

Da ultimo vediamo il guadagno, che sembra essere quello che cambia di piu per I'antenna in
questione. Vediamo in primo luogo che in presenza del case e la batteria, 'omnidirezionalita
migliora notevolmente. Le altre situazioni ci mostrano che la presenza di un dielettrico in-
fluenzi molto di piu il comportamento della direttivita rispetto alla presenza di un conduttore.
Lomnidirezionalita rimane comunque buona in tutti i casi, attribuendo delle caratteristiche
globalmente soddisfacenti a quest’antenna.
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6.5 Folded Inverted Conformal
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Figura 6.14: Parametri S della Folded Inverted Conformal nelle varie situazioni

La prima cosa che si nota guardando il comportamento di quest’ultima antenna nelle varie
situazioni, & come questa mantenga bene la sua caratteristica multibanda nella maggior-
parte dei casi. Vediamo che la presenza del case e della batteria, come per le altre antenne
ma in maniera simile alla PIFA, sposti la risonanza leggermente verso il basso. Lantenna
€ poco influenzata dalla presenza di un conduttore vicino, € sembra soprattutto non sof-
frirne particolarmente in frequenza. | dielettrici vanno sempre a diminuire il guadagno, e
in particolare vediamo che in funzione della situazione circostante cambi anche la banda
interessata da questa diminuzione.
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Figura 6.15: Diagramma di Smith della Folded Inverted Conformal nelle varie situazioni

Prevedibilmente, e in un modo che rispecchia quanto visto nei parametri S, 'impedenza nei
modi di risonanza viene spostata, ottenendo un’antenna sempre ben risonante, ma per del-
le frequenze differenti. Questo significa che sara facile accordarla cambiando le dimensioni,
poiché la forma dell'impedenza caratteristica non cambia particolarmente. Il diagramma
con una differenza importante & I'ultimo, dove uno dei due modi risonanti si allontana no-
tevolmente dallimpedenza 50€). Questo rispecchia il parametro S, dove notiamo un calo
evidente nel guadagno della risonanza situata attorno agli 1.5GHz.
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Figura 6.16: Guadagno della Folded Inverted Conformal nelle varie situazioni

Vediamo infine il guadagno, che sembra essere il punto piu sensibile di quest’ultima an-
tenna. La forma particolare che abbiamo trovato in spazio libero la troviamo anche nel
contesto obbligatorio, con diverse variazioni a dipendenza del contesto. Ancora una volta
vediamo che il guadagno massimo non & particolarmente elevato, e I'antenna non risulta
particolarmente vicina all'isotropia. In quanto forma del radiation pattern, abbiamo visto
delle candidate migliori. Quello che pero avvantaggia I'antenna, € la consistenza del guada-

gno nelle diverse situazioni, essendo questa sempre risonante (se accordata) nei differenti
contesti.
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Capitolo 7

Accordatura

Nel precedente capitolo & stata fatta un’analisi del comportamento delle varie antenne nelle
potenziali situazioni semplificate in cui dovranno andare ad operare. In particolare sono
stati ottenuti due tipi di risultati, ovvero quelli con un contesto obbligatorio e quelli con un
contesto aggiuntivo.

Il contesto obbligatorio sono i materiali che saranno sempre presenti attorno all’antenna, e
consistono nel case e nella batteria, e corrisponde alle prime immagini presentate. Lobiet-
tivo € che le antenne siano risonanti per queste condizioni, in modo che il sistema funzioni
come insieme di elementi che lo compongono. In prima analisi abbiamo gia potuto vedere
che influssi hanno le altre potenziali condizioni sulle antenne, per avere gia un’idea di come
andranno a comportarsi. Per ottenere dei risultati piu precisi, introduciamo una seconda
fase di accordatura, dove portiamo tutte le antenne ad essere risonanti nel contesto obbli-
gatorio.

Questo ci permettera, in seguito, di simulare e capire quale antenna & poi meno sensi-
bile alle condizioni aggiuntive e quindi quale tipologia risulta piu stabile per il progetto in
questione.
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7.1 Monopolo

Laccordatura del monopolo prevede di correggere la sua impedenza e la sua risonanza. Per
fare questo, & sufficiente rimuovere gli elementi lumped che lo accordavano, ed esaminare
la risonanza senza di essi. Togliendo 5mm alla lunghezza del braccio, si riesce a riportare il
monopolo in risonanza, e si pud proseguire con la ricerca dei nuovi componenti di matching.
Come gia dettp, in questa configurazione quest’antenna non si riesce ad accordare in riso-
nanza e in impedenza in maniera efficace. La procedura piu diretta per ottenere i risultati
voluti € quella di andare a far risuonare il monopolo con le sue caratteristiche fisiche, e poi
correggerne I'impedenza con i componenti esterni. Non & la soluzione ideale, ma siccome
ci troviamo in condizioni tutt’altro che ideali per un monopolo, & la via piu semplice e diretta
per raggiungere I'obiettivo.

Nello specifico, per accordare il monopolo, il braccio & stato accorciato di 3mm in modo da
riportarlo in risonanza, e in seguito ne & stata adattata I'impedenza per tornare ad un buon
guadagno complessivo (—25dB). | nuovi componenti hanno valore 5.6pF e 2.8nH.
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7.2 Inverted F

Per correggere I'lFA, si & reso sufficiente accorciare il braccio finale di 1.5mm, riportando
I'antenna in risonanza. Siccome questa, a differenza del monopolo, presenta gia una buona
impedenza caratteristica, non vi sono componenti esterni che la adattano, e quindi il nuovo
guadagno risultante di —15.3dB ¢ effettivo.

7.3 Loop

Come per la precedente, 'adattamento della Loop ha previsto di accorciare la prima sezione
di 0.8mm, mantenendo tutte le altre proporzioni. In questo modo, la nuova antenna ha
un guadagno effettivo di —19dB, e come per I'lFA, la sua impedenza € gia buona senza
adattamenti. Tenendo presente che un adattamento va perd a migliorarne ulteriormente le
performance.

7.4 Planar Inverted F

Laccordatura della PIFA ha richiesto di cambiare la larghezza del piano dell’antenna. Di-
minuendo di 0.9mm la larghezza del PCB che agisce da PIFA, la risonanza si sposta alla
frequenza desiderata. In questo modo, abbiamo un’antenna con un guadagno di —20dB.
Come detto in precedenza, la situazione migliore sarebbe con I'antenna accordata legger-
mente sotto la risonanza, in modo che lo spostamento in frequenza dovuto alla presenza
del piano conduttore mantenga un buon guadagno in tutti i casi. Una seconda analisi ci
mostrera se questo effettivamente & vero.

7.5 Folded Inverted Conformal

Per portare la Folded Inverted Conformal & occorso cambiare la dimensione degli slot la-
terali, essendo essi parte dello slot risonante del’antenna. Siccome la risonanza dipende
dalla lunghezza del perimetro di questo, per aumentare la frequenza occorre diminuire la
dimensione dello slot. In particolare, troviamo la risonanza all'interno del case accorciando
i tagli laterali di 0.6mm per lato. Sapendo che si va ad accorciare il perimetro, andiamo a
rimuovere complessivamente 2.4cm dalla lunghezza dello slot.
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Capitolo 8

Misure contestuali

Il processo di accordatura ci permette di portare tutte le antenne sullo stesso piano, per
poter vedere il loro comportamento e confrontale direttamente sapendo che tutte partono
da delle buone condizioni nel contesto obbligatorio.

Questo passaggio ha richiesto che tutte le analisi venissero ripetute, ed inoltre & stata ese-
guita un’ulteriore simulazione per capire come si comportano a diretto contatto con il corpo,
anziché solo in prossimita della mano. Questo a simulare in particolare come si comporta il
dispositivo se tenuto in tasca.
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8.1 Monopolo

S Parameter Plot 1 Folded Monopols Tuned wih cass S Parameter Plot 1 Folded Monopols Tunsdwith cass A

i !
» e I&
(a) Case e batteria (b) Case, batteria e mano
" -
(c) Case, batteria e telefono (d) Case, batteria, telefono e mano

Figura 8.1: Parametri S del Monopolo accordato nelle varie situazioni

A differenza della prima analisi, possiamo subito osservare come stavolta I'antenna sia
risonante. Il resto delle caratteristiche, invece, & pressoché identico alla prima analisi. No-
nostante I'accordatura, quest’antenna si conferma molto sensibile alla presenza di un con-
duttore, mentre mantiene poca sensibilita alla presenza di un dielettrico come la mano nelle
vicinanze. Alla pagina seguente troviamo diagramma di Smith e guadagni, che ci confer-
mano quanto detto per il parametro S. Il monopolo non guadagna nulla dal fatto di essere
risonante, il suo comportamento rimane identico a quello della prima analisi, mostrando
performance pressoché nulle in presenza di metalli.
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Figura 8.2: Diagramma di smith del Monopolo accordato nelle varie situazioni
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Figura 8.3: Guadagno del Monopolo accordato nelle varie situazioni
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8.2 Inverted F

S Parameter Plot 1 Mesndersd A Tunsdwih case & S Parameter Plot 1 Mesndared IFA Tunsd with case

< ee]

,,,,,

0 5 s 10
FroarsHa FroalsHa

o7 {[osalt
(a) Case e batteria (b) Case, batteria e mano

S Parameter Plot 1 Meandered IFA Tuned with case 4 S Parameter Plot 1 Moandored IFA Tunod with case &

-

o " o
Freator Freator
G s

(c) Case, batteria e telefono (d) Case, batteria, telefono e mano

Figura 8.4: Parametri S dell'lFA accordata nelle varie situazioni

Esattamente come per il monopolo appena visto, il comportamento dell’'lFA € paragonabile a
quello visto nella prima analisi, con la differenza che inizialmente &€ accordata. Anche in que-
sto caso la presenza del metallo va a influire sul comportamento, riducendone il guadagno
in maniera importante.
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Figura 8.5: Diagramma di smith dell'lFA accordata nelle varie situazioni
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Figura 8.6: Guadagno dell'lFA accordata nelle varie situazioni
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8.3 Loop
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Figura 8.7: Parametri S della Loop accordata nelle varie situazioni

Sulla scia delle due revisioni appena analizzate, la loop mantiene le caratteristiche viste
in precedenza. Rimangono i multipli punti di risonanza, e si nota ancor meglio I'influsso
del corpo che migliora teoricamente la ricezione dell’antenna, anche se come detto, nella
pratica questo influsso non si nota particolarmente. A differenza della prima analisi, vediamo
come il guadagno con tutti gli oggetti presenti sia molto differente. Si suppone, vista la strana
forma poco realistica che viene assunta, che nel secondo caso sia un errore di calcolo del
programma, e quindi anche questo risulti in realta molto simile al precedente.
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Figura 8.8: Diagramma di smith della Loop accordata nelle varie situazioni
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Figura 8.9: Guadagno della Loop accordata nelle varie situazioni
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8.4 Planar Inverted F
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Figura 8.10: Parametri S della PIFA accordata nelle varie situazioni

Anche la PIFA accordata non cambia il suo comportamento globale rispetto alla versione
non risonante. Come ipotizzato, osserviamo che la presenza del corpo conduttore sposta
la risonanza portandola ad avere un guadagno non sufficiente, soprattutto in presenza della
mano, che diminuisce ancora di piu il guadagno complessivo. Le assunzioni fatte in prece-
denza sono quindi applicabili al’antenna; accordandola leggermente sopra la risonanza, lo
spostamento verso il basso tiene I'antenna in buona risonanza in tutti i casi analizzati.

Gli altri parametri sono molto simili a quelli analizzati in precedenza.
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Figura 8.11: Diagramma di smith della PIFA accordata nelle varie situazioni

(c) Case, batteria e telefono (d) Case, batteria, telefono e mano

Figura 8.12: Guadagno della PIFA accordata nelle varie situazioni
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8.5 Folded Inverted Conformal
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Figura 8.13: Parametri S della Folded Inverted Conformal accordata nelle varie situazioni

Accordando la Folded Inverted Conformal, otteniamo i risultati migliori fra le varie antenne
analizzate. Il comportamento & molto simile a quello mostrato dalla PIFA, con una variazione
di frequenza verso il basso in presenza di conduttori. Anche in questo caso, la vicinanza a
questi ultimi o a dei materiali dielettrici non influenza granché il comportamento dell’antenna.
Essa mostra, infatti, un guadagno accettabile in tutti i casi. | risultati sono pressoche identici
a quelli ottenuti nella prima analisi, notiamo quindi anche qui le differenze nelle varie bande
risonanti, per cui alcune situazioni migliorano o peggiorano in particolare 'impedenza dei
modi di funzionamento. Diagramma di Smith e guadagni ricalcano anch’essi quanto visto in
prima analisi, ottenendo quindi un’antenna robusta ma con delle caratteristiche direzionali
limitate.
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Figura 8.14: Diagramma di smith della Folded Inverted Conformal accordata nelle varie
situazioni

(c) Case, batteria e telefono (d) Case, batteria, telefono e mano

Figura 8.15: Guadagno della Folded Inverted Conformal accordata nelle varie situazioni
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8.6 Contatto con la pelle

Allo scopo di vedere come si comportano le varie antenne a diretto contatto con la pelle,
come ad esempio quando il dispositivo si trova in tasca, € stata svolta una simulazione
comprendente il telefono, il case con la batteria, e una gamba subito a fianco dell’antenna.
Questo ci permette di confrontare direttamente tutte le antenne nella situazione peggio-
re in cui possono trovarsi a operare in una situazione reale. Vediamo quindi di seguito il
parametro S.
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Figura 8.16: Influsso della gamba sui parametri S delle varie antenne accordate

Antenna per dispositivo mobile loT



Scuola universitaria professionale della Svizzera italiana 97

Come prevedibile, notiamo che per tutte le antenne la gamba ha un influsso simile a quello
della mano, ma la sua vicinanza e la dimensione piu importante accentuano questo influsso.
Quelle che mantengono un guadagno, anche se inferiore a quello accettabile, sono la PIFA,
con un risultato di —6.7dB, e la Folded Inverted Conformal, risultando a —8.76dB. Non
abbiamo quindi un’antenna che soddisfa i requisiti minimi operando in presenza sia di un
conduttore importante e di un dielettrico.
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Figura 8.17: Influsso della gamba sull'impedenza delle varie antenne accordate

Anche nel caso dell'impedenza, le osservazioni sono medesime a quelle fatte per i parame-
tri S. Il comportamento rispecchia quello della mano in maniera piu importante, cambiando
'impedenza di tutte le antenne. La Folded Inverted Conformal € quella che mantiene I'im-
pedenza finale migliore, comunque piuttosto grande, che risulta essere 60.43 + 45.62;¢2 per
un SWR pari a 2.3.
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Figura 8.18: Influsso della gamba sul guadagno delle varie antenne accordate

Da ultimo, analizziamo il guadagno tridimensionale che queste antenne mostrano a stretto
contatto con il corpo. Interessante osservare come tutte le antenne tendano ad avere un
maggiore guadagno dalla parte del telefono. In questa simulazione, infatti, il telefono &
riposto in tasca con la cover verso la gamba, situazione peggiore per le antenne in quanto si
trovano intrappolate tra un conduttore e un dielettrico spesso. Vediamo che il monopolo e la
loop si comportano in maniera molto simile, mentre I'lFA tende a diventare particolarmente
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direttiva, comportamento gia osservato in precedenza ma che questa simulazione accentua
particolarmente. La PIFA si conferma come antenna piu solida, mantenendo una buona
radiazione tridimensionale, cosi come anche la sorella Folded Inverted Conformal, anche
se quest’ultima sembra venire piu influenzata dal dielettrico.

Teniamo presente che in queste immagini non & presente una scala, che possiamo invece
trovare nei diagrammi singoli di guadagno alla pagina successiva.
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Figura 8.19: Influsso della gamba sul guadagno delle varie antenne accordate

Analizzando ora le scale dei guadagni, notiamo che la Loop ha guadagni molto bassi, visibili
anche nel parametro S. Il monopolo, che ha un radiation pattern simile, ha un guadagno piu
elevato. IFA e PIFA hanno scale molto simili, anche se con una differenza fondamentale.
LIFA infatti concentra tutto il guadagno in una sola direzione, mentre la PIFA mantiene una
buona omnidirezionalita, e nonostante cio, la differenza di guadagno massimo & pressoché
trascurabile. La Folded Inverted Conformal, infine, mostra un comportamento paragonabile
a quello della PIFA, anche se piu sensibile alla vicinanza del corpo. Notiamo perd che
questa ha un guadagno massimo nettamente inferiore alle altre antenne, che conferma,
come gia sapevamo, il fatto che quest’antenna risulta meno efficiente delle altre.
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Capitolo 9

Realizzazione

Il passo successivo per poter verificare le antenne simulate € realizzare dei prototipi. Que-
sto passo consiste quindi nel prendere i modelli costruiti con Ansys e realizzarli su Altium,
rispettando regole di fabbricazione e utilizzando dei componenti reali, anziché quelli ap-
prossimati con i lumped elements su Ansys. Le antenne scelte per la realizzazione sono la
Inverted F, la Loop, la Planar Inverted F e la Folded Inverted Conformal. Il monopolo & stato
tralasciato, poiché, come detto dal principio, presente principalmente come referenza base
e test. Nelle pagine seguenti sono presentati i quattro prototipi come realizzati su Altium
designer, con vari accorgimenti utili nella fase di misurazioni seguente.

Due accorgimenti comuni a tutte le antenne sono I'aggiunta di un connettore SMA sul lato
inferiore della Board per poter collegare uno strumento di misura. Viene messo sul lato in-
feriore poiché il PCB viene montato nel case con I'antenna all'interno. Il connettore & posto
leggermente piu indietro rispetto al pad originale, per via delle dimensioni stesse che im-
pedivano di montarlo nel luogo corretto. Per perdere meno segnale possibile, non potendo
realizzare una linea di trasmissione che in questo caso avrebbe I'eccessiva larghezza di
2.809mm, ¢ stata tenuta una pista piu corta possibile con la medesima dimensione della
traccia originale, per evitare salti di impedenza che portano a riflessioni e quindi perdite ul-
teriori di segnale.

Il secondo accorgimento & la sostituzione degli elementi lumped di Ansys con la possibilita
di montare dei componenti con footprint 0402, tenendo una rete di adattamento a 7. Questi
saranno utili in caso di necessita di accordatura delle antenne che non saranno ideali, a
differenza di quelle simulate.
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9.1 Inverted F
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Hess Gabriele
Diploma 2020
IFA V1.0

Figura 9.1: Design dell'Inverted F

Prima ad essere trasposta € la IFA. Il design € stato preso e riportato 1:1 su Altium, con un
paio di accorgimenti pratici. Siccome 'antenna in questione & puramente stampata e la sua
risonanza dipende dalla lunghezza del braccio, il metodo piu facile per accordarla una volta
stampata € cambiarne la dimensione. Per poter fare questo, e siccome 'antenna puo esse-
re facilmente accorciata ma non allungata, si & realizzato un braccio nettamente piu lungo
di quello effettivamente risonante nel case. Sul silkscreen troviamo poi un righello centrato
sulla frequenza simulata corretta (gia accordata) che permette manualmente e semplice-
mente di andare ad aggiustare quest’antenna in modo da ottenere una buona risonanza. la
compensazione di impedenza direttamente sull’antenna non sara purtroppo possibile, ma
sara compensabile, eventualmente, con la rete 7 presente al punto di alimentazione.
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9.2 Loop

Hess Gabriele
Diploma 2020
Loop V1.0

Figura 9.2: Design della Loop

La loop antenna non ci da la possibilita di fare molte modifiche o introdurre praticita che
ci permettano di accordarla dopo la realizzazione. Lunico influsso che si pud avere su
questa seconda antenna & tramite la rete di matching al punto di alimentazione. La forma
e la geometria dell’antenna sono fisse e corrispondono a quelle simulate, che dovrebbero
portare dei buoni risultati se la fabbricazione va a buon fine.
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9.3 Planar Inverted F

Hess Gabriele
Diploma 2020
PIFA V1.0

Figura 9.3: Design della Planar Inverted F

Come gia detto, il vantaggio che si ha nella realizzazione della PIFA come una geometria
stampabile su PCB, & quella di poter poi unire I'antenna al circuito principale e stamparle
come pannello unico, andando a staccarli e saldarli insieme in un secondo momento. Per
rendere piu facile questo processo, sono stampate delle linee che permettono di allineare
I'antenna sul PCB e saldarlo in maniera piu semplice. Essendo i vias di alimentazione e di
massa gli unici punti di supporto, & poi previsto di incollare insieme i due circuiti una volta
allineati.

Un ultimo accorgimento fatto a quest’antenna, per la possibilita di aggiustarne la risonanza,
€ quello di realizzarla leggermente piu grande, in modo da compensare I'imprecisione di
fabbricazione (principalmente quella di taglio dei PCB) e da poter in seguito limare i PCB
per migliorare le performance dell’antenna. Anche in questo caso, per I'accordatura si fa
riferimento alla rete di matching presente alla base dell’alimentazione.
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9.4 Folded Inverted Conformal

Hess Gabriele
Diploma 2020
FICA V1.0

Figura 9.4: Design della Folded Inverted Conformal

La realizzazione di quest’ultima antenna € molto simile alla precedente. Anch’essa si mo-
stra come una board secondaria da staccare e saldare, e anche lei presenta delle linee per
I'allineamento facilitato. A differenza di questa, pero, le correzioni risultano molto piu difficili
da effettuare. Essendo unéé’antenna basata su una geometria particolare, andare a correg-
gere la risonanza é piu difficile. Lantenna & quindi realizzata per essere risonante nel case
cosi come simulata, e anche in quest’ultimo caso, come per la Loop, una compensazione
sara possibile quasi soltanto con la rete 7 al punto di alimentazione.
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9.5 Problemi di fabbricazione

Durante la fase di fabbricazione dei PCB, a dipendenza del fabbricante che si sceglie, la
qualita del materiale utilizzato, e le precisioni garantite, potremo osservare delle variazio-
ni nei risultati delle antenne. Per concepire come questo pud influenzare il risultato delle
antenne, sono state eseguite delle simulazioni variando i principali parametri che possono
cambiare nella fabbricazione, ovvero:

e Spessore del dielettrico
e Valore del dielettrico

e Precisione nel taglio

| primi due parametri non sono influenzabili, a differenza del terzo che puo eventualmente
venir corretto in seguito alla produzione. Spessore e costante dielettrica del materiale FR4
possono variare leggermente per ogni piastra in fibra di vetro presa in analisi. Osservare
quindi come queste influenze possono potenzialmente cambiare le antenne pud quindi darci
un’analisi di come le antenne rispetteranno i parametri dati. Lultimo valore riguarda invece
la precisione del taglio, che pud invece cambiare di pezzo in pezzo in funzione dell’'usura
della punta, solidita del materiale,...

Per le prime due simulazioni & stata analizzata I'antenna IFA, mentre per I'ultima, riguardan-
te le tolleranze nelle dimensioni fisiche dell’antenna, e stata analizzata la PIFA.
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S Parameter Plot 1 Meandered IFA Tuned vith case 4
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Figura 9.5: Spessore del dielettrico

In figura 9.5 vediamo la risonanza per vari spessori. Per risaltare le differenze lo spessore
€ chiaramente stato alterato in maniera esagerata, la varianza effettiva che tutti i parametri
possono avere & data dal produttore nelle loro specifiche.

In questo caso lo spessore & stato variato tra 0.8mm a 2.4mm, andando quindi a raddop-
piare e dimezzare la dimensione totale del dielettrico. Vediamo che con il diminuire dello
spessore, la risonanza aumenta, mentre aumentando questa diminuisce, anche se questa
seconda variazione ¢ inferiore a quella osservabile nel caso in cui diminuisca. Consideran-
do una variazione minima rispetto a quanto simulato, possiamo dire che la variazione della
risonanza risultera minima, pressoche ininfluente per le antenne in questione.
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Dielectric influence
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Figura 9.6: Valore del dielettrico

Questa seconda simulazione prende in considerazione una variazione del valore del dielet-
trico, per valori di eg = 4.2,4.6,4.8. |l valore standard & considerato ez = 4.4.

Si nota subito come questo valore sia meno influente dello spessore. Infatti, la variazione
nei diversi casi € minima. Questo valore non variera quindi particolarmente la risonanza
delle antenne prodotte.
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S Parameter Plot 1 PIFA with case 4
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Figura 9.7: Dimensioni della PIFA tagliata

Quest’ultima simulazione ha due princiopali scopi; analizzare come la precisione nel taglio
della produzione pud influenzare la risonanza dell’antenna, e mostrarci come si pud correg-
gere le dimensioni dopo la produzione per avere un margine di accordatura dell’antenna.
Sono quindi state cambiate le dimensioni della PIFA (lunghezza e larghezza del piano e
del dielettrico relativo), e queste variazioni sono poi state incrociate per ottenere 25 valori
diversi per altrettante leggere variazioni della grandezza.

Vediamo che per questi parametri, il guadagno rimane pressoché invariato, mentre la fre-
quenza di risonanza varia tra 820M Hz e 915M H z. Per la PIFA sara quindi piu importante
avere dimensioni precise nel taglio. Sebbene le variazioni, anche in questo caso, sono ef-
fettuate con valori superiori alle tolleranze tipicamente garantite dai produttori, questo & il
parametro piu importante da tenere sotto controllo per questa antenna in particoolare.
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9.6 Risultati

(a) IFA, retro (b) IFA, fronte

(c) PIFA, retro (d) PIFA, dettaglio del vias

Figura 9.8: Fotografie delle antenne IFA e PIFA

La fabbricazione delle antenne mostra dei risultati soddisfacenti, e alcuni punti deboli nelle
realizzazione fisica delle antenne. Notiamo soprattutto nelle immagini della PIFA che il
vias allungato al bordo risulta particolarmente fragile. Questo comportera una maggiore
attenzione nell’assemblamento dell’antenna. LIFA invece & stata realizzata correttamente,
e si nota il millimetro diseggnato sul silkscreen, utile all’accordatura.
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(a) Loop, retro (b) Loop, fronte

(c) Folded Inverted Conformal, retro (d) Folded Inverted Conformal, fronte

(e) Folded Inverted Conformal, antenna (f) Folded Inverted Conformal, assemblata

Figura 9.9: Fotografie delle antenne Loop e Folded Inverted Conformal

Queste fotografie ci mostrano la Loop antenna e le varie parti della Folded Inverted Confor-

mal, prese singolarmente ed assemblate nella forma finale dell’antenna. Questo processo e
vale anche per la PIFA, con la differenza che essa va tagliata e assemblata, essendo rea-
lizzata su un pannello unico (cosa che la Folded Inverted Conformal non € per questioni di
costo). A
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9.7 Prime misure e correzioni

Realizzate le antenne tramite il servizio di produzione di PCBWay, sono state saldate ed
effettuati dei test preliminari per determinare la funzionalita delle antenne, principalmente
per quanto riguarda I'accordatura dei sistemi realizzati rispetto a quella delle simulazioni.
Lantenna IFA ha mostrato una buona risonanza, e per accordarla € stato sufficiente, come
previsto dalla scala millimetrica disegnata, accorciarla leggermente. Il valore finale del brac-
cio di radiazione ¢ di circa 2mm piu corto rispetto alla simulazione.

La seconda antenna, la Loop, presenta invece una risonanza che & circa 30MHz inferiore
rispetto a quella data dal simulatore. Siccome non & possibile fare alcuna correzione per
migliorarne la resa, la soluzione migliore & quella di riprendere la simulazione andando ad
aumentare le risoluzioni, o in alternativa realizzare una risonanza superiore per ottenere
un’antenna funzionante. Questo secondo metodo risulta pil approssimativo, non avendo
parametri su cui basarsi se non 'errore misurato sulla prima produzione.

La terza antenna, la PIFA, ha presentato principalmente dei problemi di realizzazione. | due
vias vicini al bordo risultano molto fragili, € sono piuttosto difficili da saldare. Un test iniziale
mostra perd una buona risonanza. Le possibili migliorie prevedono lo spostamento dei vias
al bordo del PCB, in modo da facilitare le operazioni di saldatura, oppure una riprogettazio-
ne dell’antenna per renderla pit grande. Questa seconda opzione complica notevolmente
le cose, poiche prevede una riprogettazione completa dell’antenna, e visto il poco spazio
disponibile, questa rischia di convergere sulla soluzione gia trovata.

Lultima antenna, la Folded Inverted Conformal, ha un problema di principio nella proget-
tazione. Purtroppo, durante questa fase, & andato tralasciato un evidente errore, per cui i
vias sull’antenna non collegati al piano di massa che forma lo slot. Questo rende I'antenna
inutilizzabile, e bisognera attendere quindi la seconda produzione per avere dei risultati mi-
surabili. Rispetto alla precedente, abbiamo per6é una maggiore tenuta meccanica e facilita
di saldatura, nonostante le tecniche di progettazione tramite vias siano simili.
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Capitolo 10

Misure

Una volta ottenuto il secondo giro di fabbricazione delle antenne, avendo applicato le cor-
rezioni necessarie al funzionamento, effettuate in seguito a delle rilevazioni di prova, si €
potuto passare alle misure vere e proprie dei quattro sistemi realizzati; I'lFA, la Loop (in due
versioni, una accorciata per correggere la risonanza), la PIFA e la Folded Inverted Confor-
mal. Questo ci porta ad un totale di 5 antenne da misurare.

Il setup utilizzato per le prime due misurazioni € semplice. Queste prevedono I'analisi del
parametro s11, in modo da vedere per ogni antenna la sua risonanza in due casi; con e
senza case. Chiaramente ci aspettiamo che la risonanza senza case sia errata per tutte le
antenne, essendo realizzate per funzionare a 868MHz nell’alloggiamento disegnato.

Per effettuare queste misure, 'antenna & stata montata sul Tomografo realizzato in SUPSI,
e puntata verso una parete coperta di pannelli assorbenti, per evitare riflessioni di onde sul-
la parete e simulare uno spazio infinito di fronte all’antenna. Sebbene lontano dall’ideale,
questo setup ci permette di avere una buona idea sul comportamento della risonanza.

Il secondo set di misure ricalca il primo, ma le antenne sono questa volta montate nel case
con la batteria inserita, come visibile in immagine.

T

Figura 10.1: Setup di misura
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10.1 Misura S11 senza case
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Figura 10.2: S11 delle 5 antenne senza case

Come previsto, dall'immagine sopra, che riassume le misure effettuate con I'analizzatore di
spettro sulle varie antenne, vediamo che tutte presentano una risonanza nei dintorni della
frequenza 868MHz (linea rossa tratteggiata), ma nessuna di queste risulta risonante.

Delle curve mostrate, osserviamo il comportamento delle due versioni di loop, in arancio-
ne e giallo, che si mostrano praticamente uguali se non per, appunto, lo spostamento in
frequenza. LIFA (blu), la PIFA (viola) e la Folded Inverted Conformal (verde), risuonano
leggermente piu in alto, comportamento previsto e considerato in simulazione, che viene
compensato (o alterato) dalla presenza della batteria, per portare le antenne a risuonare.
Globalmente, osserviamo che tutte le antenne hanno delle curve simili a quelle simulate,
fattore che ci indica una buona fedelta delle impostazioni di simulazione utilizzate.
Sebbene utile per una prima analisi, questa misura non ci fornisce molte informazioni prati-
che, per cui passiamo direttamente alle misure all'interno del case.
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10.2 Misura S11 con case
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Figura 10.3: S11 delle 5 antenne con case

Da questa seconda misura notiamo subito come tutte le antenne siano piu concentrate sulla
risonanza, e quasi tutte sulla frequenza desiderata di 868MHz, eccezion fatta per la prima
versione di Loop, corretta in seguito per via dell’'offset in frequenza presentato. La tabella
seguente descrive il valore del parametro S alla frequenza di 868MHz di tutte le antenne.

Antenna S11 @ 868MHz
IFA -26.28 dB
LoopV1 -5.39dB

Loop V2 -13.54 dB

PIFA -6.56 dB

FICA -18.05 dB

Tabella 10.1: S11 misurato a 868MHz

| due valori bassi sono dati dalla Loop, corretta in seguito, e dalla PIFA, che risulta invece
leggermente piu grande. Questa pud essere corretta limandone i lati leggermente, ma
vista la difficolta di assemblamento, si & preferito misurare I'antenna cosi come realizzata,
sapendo che & accordabile in maniera semplice prima di assemblarla.

Per estendere questa prima analisi delle misure, andiamo a vedere come i dati si comparano
alle simulazioni.
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10.2.1 Inverted F
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Figura 10.4: S11 dell’'lFA nel case, simulazione e misura

Analizzando la misura e la simulazione dell’'IFA, vediamo che le due curve sono molto simili.
Prima di fare osservazioni, teniamo pero conto di due parametri che influenzano e incenti-
vano le differenze. In primo luogo, le misure, a differenza delle simulazioni, non sono fatte in
ambiente ideale, e secondariamente I'lFA realizzata é stata tagliata per avere una risonanza
perfetta, osservabile in immagine.

Ciod detto, possiamo considerare la simulazione fedele alla realta, in quanto il comportamen-
to viene ricalcato in maniera molto simile. Notiamo la larghezza di banda, e un accenno di
seconda risonanza verso la fine, che sono uguali per entrambe.
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S Parameter Chart 1 Meandered IFA Tuned with case 4
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Figura 10.5: Impedenza dell’'lFA nel case, simulazione e misura

Comparando le due impedenze traiamo conclusioni simili. Il comportamento € il medesimo
con uno scostamento in frequenza, che in questo caso rende quella dell’lFA realizzata piu
vicina ai 50§2, con un valore pari a 46.55 + 7.8; €.
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10.2.2 Loop
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Figura 10.6: S11 della loop nel case, simulazione e misura

Il caso della loop € diviso in due, poiché di quest’antenna esistono due versioni. Il perché
lo vediamo nel primo diagramma, dove si nota la similitudine che hanno le due funzioni, ma
notiamo la differenza nella prima risonanza, che risulta leggermente piu bassa in misura
rispetto alla simulazione. Per questo motivo, una seconda versione dell’antenna ha corretto
questo offset, riuscendo a meglio centrare la risonanza dell’antenna misurata. Nel secondo
grafico vediamo, infatti, come nonostante la simulazione sia piu alta rispetto alla frequenza
desiderata, I'offset persista e nella misura migliori quindi la risonanza a 868MHz.

In entrambi i casi, il resto dei dati sono molto simili, sebbene i picchi siano tipicamente piu
marcati nelle misure.
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PCB Loop with case - V2 4

S Parameter Chart 1

Ang | Mag RX

Curve Info.

680 | -144.1647 | 0.2254 | 0.67C

Impart? : Loop_V2_Impedance|

Figura 10.7: Impedenza della Loop V2 nel case, simulazione e misura

Il diagramma di Smith ci mostra come la seconda versione della Loop dovrebbe avere un’im-
pedenza lontana dai 502, anche se nella realizzazione effettiva lo scostamento presente fa
si che anche se non perfettamente centrata, la risonanza & nettamente migliore, e I'antenna

presenta un valore di 33.51 — 9.325).
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10.2.3 Planar Inverted F
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Figura 10.8: S11 della Planar Inverted F nel case, simulazione e misura

La PIFA riporta un comportamento rapportabile a quello simulato, presentando perd un
leggero offset che la sposta dalla risonanza corretta. Come simulato in precedenza, la va-
riazione di dimensioni di quest’antenna sposta facilmente la frequenza di risonanza, per cui
possiamo supporre che questa variazione sia dovuta alle tolleranze di fabbricazione. Per
correggerla, in questo caso, I'antenna dovrebbe essere leggermente piu grande, per abbas-
sare la frequenza di risonanza effettiva.
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Ang | Mag RX S Parameter Chart 1 PIFA with case 4
0 | -9.4851 | 0,088 | 1.1914 - 003511
680 |-58.8438| 0.7735 | 0.5035 - 1.6591i

Curve Info.

—  s(nputinput)
868MHz - 100M_2G

— S(Portt,Portt)
Importt : PIFA_Impedance|

Figura 10.9: Impedenza della PIFA nel case, simulazione e misura

Notiamo anche dal diagramma di Smith come questa PIFA non risulti accordata, e il valore
d'impedenza mostrata a 868MHz sia di 25.17 — 82.955¢). La risonanza di quest'antenna e
piu vicina agli 888MHz, dove anche I'impedenza (visibile nel grafico) si avvicina al centro e

quindi ai 50€2 nominali.
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10.2.4 Folded Inverted Conformal

Gain [dB]

Figura 10.10: S11 della Folded Inverted Conformal nel case, simulazione e misura

In questo ultimo caso, vediamo che la frequenza di risonanza interessante, quindi la 868MHz,
viene mantenuta bene nell’antenna misurata rispetto alle simulazioni effettuate. Le altre
frequenze vengono mantenute come nella simulazione, guardando la forma generica, ma
presentano degli spostamenti che le alterano di qualche decina di MHz. Siccome questo
non avviene per la frequenza a noi utile, 'antenna pud essere considerata funzionante cosi

come realizzata.
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Name | Frea | Ang | Mag RX S Parameter Chart 1 FICAwith case
Simulation| 08680 | 19.1600 | 0.0
Measure 08680 | -177.7309 | 0.0735 | 08832 - 0.00808

Curve Info.

— s(nputinput)
868MHz : 100M_2G

— S(Fortt Portt)
Impart! : FICA_Impedance

Figura 10.11: Impedenza della Folded Inverted Conformal nel case, simulazione e misura

Questo diagramma sembra mostrare grandi differenze tra simulazione e misura, anche se
osservando i comportamenti vediamo come in realta le due curve siano la medesima con
uno spostamento in frequenza (rotazione) e una maggiore ampiezza nella misura. |l va-
lore nei due casi & comunque molto simile e vicino allimpedenza obiettivo, con un valore
misurato di 43.16 — 2.55€).
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10.3 Misura del lobo

La terza misura effettuata sulle varie antenne riguarda il lobo orizzontale frontale di queste.
Fissando I'antenna all’interno del case, e facendoci ruotare intorno un’antenna ricevente
possiamo osservare il comportamento delle antenne nelle diverse direzioni. Mediante I'uti-
lizzo del tomografo realizzato in SUPSI, questa misura si rende facilmente ripetibile per tutte
le antenne allo stesso modo. Lo svantaggio di questo sistema & che il tomografo realizzato
non € un ambiente ideale, e malgrado siano presenti delle pareti assorbenti, la maggiorparte
dello spazio circostante & casuale, portando diverse riflessioni e influssi dovuti allambiente
esterno all’antenna nelle misure. Questo & sicuramente uno svantaggio in termini di misure
assolute di un antenna, ma per avere un’idea del comportamento e per un’analisi relativa,
come una comparazione, possono essere un buon indicatore.

Per ogni antenna sono state effettuate tre misure, su un angolo complessivo di 130° per
lato, ottenendo 27 misure per lobo. Le tre misure sono polarizzazione verticale (antenne
allineate), polarizzazione orizzontale ruotando I'antenna ricevente di 90°, e polarizzazione
orizzontale ruotando la trasmittente di 90°.

Figura 10.12: Setup di misura nel tomografo

Il setup di misura é simile a quello delle prime rilevazioni, orientando perd I'antenna al centro
della rotazione (0°) e non verso la parete assorbente. Lantenna ricevente € un monopolo
868MHz, che sfrutta il supporto di montaggio come piano di massa. Non € sicuramente un
piano di massa ideale, ma testando con superfici leggermente maggiori, i risultati mostrano
differenze pressoché nulle.
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10.3.1 Inverted F
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Figura 10.13: Lobo misurato dell'IFA

Il lobo verticale (blu) dell’IFA mostra, come ci si aspettava, una radiazione circolare piuttosto
uniforme. Le imprecisioni sono piu probabilmente causate dalle imperfezioni del setup di
misura che dall’antenna radiante in sé. Questo viene confermato anche dalla conoscenza
dell’ambiente; sapendo che gl angoli positivi (0° 130°) sono misurati con una parete assor-
bente dietro, mentre la parte negativa (0° —130° o 230° 0°) ha uno spazio non uniforme,
vediamo che la parte di misure con sfondo assorbente e quindi spazio piu ideale risulta piu
uniforme rispetto all’altra.

La misura della polarizzazione orizzontale & invece piuttosto divergente. La rotazione del
monopolo non ha quasi influsso sui dati (arancione). Mentre girando la trasmissione e man-
tenendo verticale il monopolo, la misura (giallo) cambia notevolmente. Qui notiamo che
la polarizzazione influisce sul guadagno del segnale ricevuto. Questi risultati ci portano a
concludere che I'antenna mostra una polarizzazione maggiormente verticale.
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Figura 10.14: Spettro misurato dell'IFA

Lanalisi di uno spettro del parametro S21 ci puo fornire informazioni su cosa I'antenna effet-
tivamente trasmette o riceve, soprattutto per quanto riguarda le armoniche. Va chiaramente
tenuto in considerazione il fatto che I'antenna utilizzata per I'analisi € un monopolo specifico
per 868MHz, e quindi quest frequenza mostrera un guadagno piu elevato. Lidea di quest’a-
nalisi & pero quella di osservare con un sistema di antenne accordate quale tipo di segnale
parassita possiamo aspettarci di ricevere. In questo caso, abbiamo la presenza di un armo-
nica a 1.2GHz e una successiva a 1.9GHz circa. Questi segnali sono pero attenuati di 20dB
rispetto a quello interessante a 868MHz, per cui il loro influsso & poco influente.
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10.3.2 Loop
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Figura 10.15: Lobo misurato delle loop

Il risultato ottenuto per le due diverse loop ha caratteristiche simili a quello dell’'IFA. Vediamo
la forma circolare del diagramma di radiazione, con gli stessi problemi causati dall’ambiente,
che corrisponde a quanto simulato. Tra di loro, i due diagrammi delle due diverse versioni
sono chiaramente simili, poiche I'antenna € la medesima ma con dimensioni differenti. La
differenza sostanziale & data dal guadagno del segnale, piu alto per I'antenna risonante
(Loop V2) in media di circa 10dB.

Anche per quest’antenna la polarizzazione orizzontale viene ricevuta peggio, anche se
rispetto all'lFA vi & pit omogeneita e un valore mediamente piu alto (circa -50dB).

Gain [6B)

T
Freauency [Hz]

Figura 10.16: Spettro misurato della Loop

Lo spettro della Loop antenna ci mostra come questa, complementarmente alla sua riso-
nanza, trasmette diverse armoniche superiori e anche inferiori rispetto alla frequenza inte-
ressata. Con questo tipo di antenna sara quindi piu importante la presenza di un filtro nella
ricezione, per escludere potenziali segnali di disturbo.
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10.3.3 Planar Inverted F
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Figura 10.17: Lobo misurato della PIFA

Ancora una volta, il lobo in polarizzazione segue, come da simulazione, una forma circolare

uniforme, con medesimi problemi di contesto che sfalsano alcune misure. Il guadagno della

PIFA & globalmente inferiore a quello delle antenne precedenti, con un valore medio di
—b52dB. La polarizzazione orizzontale & perd ricevuta con valori piu vicini a quelli della

verticale, rendendo quest’antenna meno sensibile alla polarita rispetto alle altre.

Figura 10.18: Spettro misurato della PIFA

Un vantaggio della PIFA, osservando lo spettro di emissione misurato, & la bassa quantita di
armoniche emesse. Questa, infatti, mostra (nella banda 100MHz - 2GHz) soltanto un valore
per la frequenza a noi interessata, con una banda relativamente stretta. Quest’antenna

risulta quindi precisa e puntuale rispetto ad altre.
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10.3.4 Folded Inverted Conformal

120 40 60
135 45

150 30

165

15

180

195 345

210 330

225 315

240 300
255 579 285

Figura 10.19: Lobo misurato della Folded Inverted Conformal

La Folded Inverted Conformal & quella che mostra un guadagno piu basso, di tutte le an-
tenne analizzate. La sua peculiarita & perd quella di mantenere un guadagno piu uniforme
sulle differenti polarizzazioni. La simulazione ci aveva gia mostrato come il lobo in questo
caso non sarebbe stato circolare e omogeneo sul piano orizzontale, e le misure confermano
questo fatto, oltre al guadagno notevolmente inferiore.
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Figura 10.20: Spettro misurato della Folded Inverted Conformal

Come gia sapevamo, quest’antenna ha molti modi di risonanza, da cui osserviamo molti
modi di trasmissione e quindi armoniche nell’emissione. Anche in questo caso sara piu
importante avere dei filtri di reiezione per evitare forti disturbi.
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10.3.5 Comparazione dei lobi

IFA
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Figura 10.21: Comparazione dei lobi nelle varie polarizzazioni misurate

Andando a comparare i vari lobi divisi per polarizzazione, possiamo ottenere uno sguar-
do generico sul comportamento delle antenne per quanto riguarda direttivita e polarita del
segnale. Le migliori in questo senso sono la Loop e I'IFA, che hanno un lobo orizzontale
circolare e un guadagno superiore alle altre antenne. La Folded Inverted Conformal mostra
il suo punto debole nel guadagno decisamente inferiore e la direttivita piu selettiva rispet-
to alle altre, mentre la PIFA si situa tra queste tre tipologie. La polarizzazione & un punto
sensibile per tutte, in quanto il guadagno si abbassa decisamente per tutte le antenne. Le
migliori in questo caso sono la Folded Inverted Conformal e I'lFA.
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10.3.6 Nota sulle misure

Le misure effettuate tengono conto di una distanza di circa 1m tra le due antenne. Per ot-
tenere dei valori precisi del lobo dell’antenna origine occorre tenere conto di questo fattore.
Siccome le misure effettuate servono piu come comparazione e valutazione piuttosto che
come caratterizzazione, e tutte le antenne sono influenzate allo stesso modo da questa di-
stanza, la perdita non ¢ stata considerata.

Lantenna utilizzata per queste misure € un monopolo risonante a 868MHz; come gia detto,
questo comporta due fattori: il piano di massa non ideale utilizzato, e il guadagno differente
sullo spettro di misura. La banda presa in considerazione ¢ infatti molto superiore rispetto
a quella dell’antenna. | valori di lobo sono pero stati presi per la frequenza dell’antenna, e
quindi 868MHz.

Da ultimo I'ambiente di test non & ideale e soprattutto non & simmetrico. La porta 2 dell’a-
nalizzatore & stata collegata al monopolo, mentre la porta 1 all’antenna in misura, posta al
centro del tomografo. Le misure effettuate quando la parete assorbente blocca le radiazioni,
simulando spazio infinito, sono quindi pit uniformi e precise rispetto a quelle fatte dal lato
opposto, dove ci sono riflessioni causate dal’ambiente casuale del laboratorio.
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10.4 Materiali ed interazioni

Un’ulteriore misura di verifica effettuata & quella del contesto, in maniera simile a quanto
simulato, utile a capire quanto le varie antenne sono stabili o cambino il loro funzionamento
in presenza di differenti materiali con cui potrebbero venire a contatto in fase operativa.
Come per le simulazioni, si & introdotta la presenza di una mano e di un telefono. Le quattro
misure effettuate per ogni antenna sono descritte come segue

e Wall: Misura effettuata verso il muro assorbente (riferimento)
e Hand: Misura con una mano a circa 2cm dall’antenna
e Hold: Misura con la mano a coprire il case (e quindi I'antenna), diretto contatto

e Phone: Misura con un telefono appoggiato dietro al case

Si osservi che per la misura del telefono € stato possibile coprire la maggiorparte della su-
perficie ma non tutto il retro come invece fatto nelle simulazioni, per via del connettore di
test che ostacola la presenza di una superficie completa sul retro.

Questa misura riguarda una differente categoria di caratteristiche. Se le precedenti erano
piu rivolte a delle caratteristiche dell’antenna in se, questa misura osserva come questa inte-
ragisca con quanto le sta intorno. Dalle simulazioni ci aspettiamo di trovare dei dati opposti,
ovvero le antenne che hanno migliori caratteristiche di radiazione si comportano peggio con
gli oggetti circostanti, e viceversa.

Per queste rilevazioni, il setup utilizzato & lo stesso applicato per le prime misurazioni
effettuate, visibile in immagine 10.1.
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10.4.1 Inverted F

Figura 10.22: S11 dell’lFA in vari contesti

Misurando il comportamento dell'IFA, antenna che risulta perfettamente accordata quando
montata nel case, notiamo subito che si sta trattando un sistema molto sensibile. La pre-
senza della mano in prossimita ne altera leggermente le caratteristiche, ma a sufficienza da
diminuire notevolmente il guadagno. Il test a stretto contatto la mette in maggiore difficolta,
e il guadagno scende ad appena -4dB, ed infine la presenza del telefono non influisce tanto
sul guadagno ma piu sulla risonanza, che risulta comunque in una riflessione quasi totale
del segnale immesso, e quindi un’antenna pressocheé inutilizzabile. |l guadagno nelle varie
situazioni € riportato nella tabella seguente.

IFA  S11 @ 868MHz

Wall -18.5dB
Hand -11dB
Hold -4 dB
Phone -1dB

Tabella 10.2: Guadagno dell’'lFA a 868MHz con vari contesti

Antenna per dispositivo mobile loT



134 Misure

10.4.2 Loop

Gain [dB;
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Figura 10.23: S11 delle Loop in vari contesti

Nella teoria iniziale & stato analizzato, e confermato dalle simulazioni, come la Loop antenna
sia poco sensibile alla presenza di materiali dielettrici, ma faccia molta fatica a mantenere
le caratteristiche in prossimita di conduttori. | risultati rispecchiano questo comportamento,
mostrando un’antenna con un buon guadagno quando libera e in prossimita di un arto que-
sto addirittura aumenta. Lo stretto contatto, una situazione difficile da gestire, porta anche
la Loop ad avere difficolta, salendo sopra ai -5dB, ed infine, prevedibilmente, la presenza
di un conduttore come il telefono la manda fuori dalla zona di funzionamento, spostando
risonanza e diminuendo il guadagno fino a -2.7dB.

Loop V2 S11 @ 868MHz

Wall -14 dB
Hand -17.1 dB
Hold -4.7 dB

Phone -2.7 dB

Tabella 10.3: Guadagno della Loop V2 a 868MHz con vari contesti
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10.4.3 Planar Inverted F

Figura 10.24: S11 della PIFA in vari contesti

Durante le simulazioni si era potuto osservare come questa antenna, cosi come anche
la prossima, siano particolarmente robuste alle influenze dovute a materiali o situazioni di
contorno. La misura conferma quanto supposto e simulato, mostrando un comportamento
pressoché invariato in tutti i casi, tranne nella situazione piu difficile, a diretto contatto con
la mano, in cui anche la PIFA si sposta leggermente e perde sensibilita.

PIFA' S11 @ 868MHz S11 @ 888MHz

Wall -3.1dB -15dB
Hand -4.2dB -10dB
Hold -5.6 dB -2.6 dB
Phone -3.5dB -12dB

Tabella 10.4: Guadagno della PIFA a 868MHz con vari contesti

Tabella 10.5: Guadagno rispetto all'isotropia delle antenne

Una nota importante da fare per quest’antenna é che i valori riportati sono per la frequenza
interessata, e siccome questa PIFA & leggermente piu alta in risonanza, non sono i valori
massimi. Con una PIFA meglio accordata, possiamo ottenere risultati migliori, che possiamo
approssimare con quelli riportati nella seconda colonna della tabella 10.5, dove si prendono
i valori di guadagno alla risonanza di questa specifica PIFA (888MHz).
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10.4.4 Folded Inverted Conformal

Figura 10.25: S11 delle Folded Inverted Conformal in vari contesti

Da ultima, la Folded Inverted Conformal, cosi come simulato, nelle misure dimostra di avere
una grande robustezza, riuscendo a mantenere il suo guadagno pressoché identico, ecce-
zion fatta ancora una volta per la critica situazione dove l'utente tiene direttamente la mano
sull’antenna, caso in cui sebbene lo spostamento non sia particolarmente grande, il risultato
€ comunque una notevole perdita di guadagno.

FICA S11 @ 868MHz

Wall -12.9dB
Hand -13.1 dB
Hold -3.4 dB

Phone -13.2dB

Tabella 10.6: Guadagno della Folded Inverted Conformal a 868MHz con vari contesti

In questo caso ¢ interessante notare quanto questa tipologia di antenna mantenga bene il
guadagno, variando di appena 0.3dB tra i casi piu comuni. A differenza della PIFA, questa
risulta accordata correttamente, per cui i suoi valori sono corretti cosi come riportati.

Antenna per dispositivo mobile loT



Scuola universitaria professionale della Svizzera italiana 137

10.5 Distanza

Lultima misura effettuata riguarda il guadagno delle antenne in campo libero in funzione
della distanza. Per effettuare queste misure, si & sfruttato il tetto dell’edificio, ove risiede
un parcheggio, di cui si € utilizzato uno spazio privo di veicoli. Questo ha rappresentato un
buono spazio libero e con poche influenze e/o riflessioni, anche se chiaramente le misure
non sono ideali nemmeno in questo caso.

Per le misure & stato utilizzato un dipolo come antenna emittente, sulla frequenza di 868MHz,
e una potenza di 0dBm (1mW). La rilevazione & stata basata poi sulla distanza in parcheggi,
utilizzando le linee come referenza costante. Conoscendo la larghezza di un parcheggio,
2.35m, si € poi ricostruita la distanza dall’antenna emittente. La lettura & poi stata fatta con
un analizzatore di spettro e I'antenna in analisi, impostando lo strumento sulla tenuta del
valore massimo, che & stato marcato dopo circa 20s di rilevazione. Questo procedimento
€ stato utilizzato per tutte e 5 le antenne, e per polarizzazione verticale e orizzontale del
segnale.

In seguito, tramite I'equazione di Friis, si € potuto ricostruire il guadagno rispetto all’'isotro-
pia delle antenne. Per fare cio, si € estratto il parametro G, dall’equazione, utilizzando i
parametri indicati.

P, c 2
pt—Gr'Gt'(W>

Dove:

P, = Potenza ricevuta

P, = Potenza trasmessa

G, = Guadagno da ricavare
G; = Guadagno dipolo (=1.64)
¢ = Velocita della luce

fo = Frequenza di lavoro

R = Distanza delle antenne

Il valore calcolato & un valore medio di tutti i risultati ottenuti per ogni singola distanza.
Ovviamente ogni antenna ha una varianza differente, che influisce sulla precisione e I'affi-
dabilita del risultato.

Per una comparazione finale, & stata eseguita un’identificazione di secondo ordine del-
'antenna Inverted F, per comparare misure, identificazione e risultato dell’equazione di
Friis.
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Antenna gain in vertical polarization

Gain [dBm]

Figura 10.26: Guadagno sulla distanza a 868MHz, polarizzazione verticale

La prima misurazione mostra il guadagno di segnale per ogni antenna con una polarizza-
zione emessa verticale. Osserviamo come la Inverted F e la Loop abbiano il guadagno piu
alto, mentre le due antenne microstrip siano in una zona piu bassa, con la Folded Inverted
Conformal che a tratti scende quasi a livello del rumore. Questi disturbi sono piu probabil-
mente dovuti a riflessioni o imperfezioni del setup di misura, soprattutto nella zona centrale,
ma il guadagno complessivo rimane comunque piu basso.

Antenna gain in horizontal polarization

Gain [dBm]

Figura 10.27: Guadagno sulla distanza a 868MHz, polarizzazione orizzontale

Discorso simile per la polarizzazione orizzontale, con la sola differenza che la Folded In-
verted Conformal sembra piu sensibile a questo orientamento. Gli andamenti delle altre
antenne rispecchiano la sequenza stabilita nel grafico precedente (10.26).
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Antenna gain

Gain [dBm]

Figura 10.28: Guadagno sulla distanza a 868MHz, tutte le polarizzazioni

Sovrapponendo le polarizzazioni, osserviamo che le antenne microstrip hanno guadagni piu
vicini per le diverse modalita. Le altre antenne mostrano invece un divario maggiore a di-
pendenza di come il segnale viene emesso. Sebbene la ricezione sia inferiore, le microstrip
rimangono piu costanti, rendendo il segnale anche piu semplice da amplificare.

Antenna Guadagno sull’lsotropia Varianza
Inverted F 5.8 6.24
Loop V1 2.74 1.75
Loop V2 5.08 8.22
Planar Inverted F  2.31 0.55
Folded Inverted 537 593
Conformal

Tabella 10.7: Guadagni rispetto all'isotropia calcolati per le varie antenne

Elaborando I'equazione di Friis, tramite i dati contenuti nel grafico, si ottengono dei valori di
guadagno rispetto all'isotropia per ognuna delle antenne analizzate. Con questi € possibile,
disegnando I'equazione in funzione della distanza, costruire un andamento del segnale, e
paragonarlo con le misure fatte. Per estendere le misure, € stata effettuata un’identifica-
zione di secondo ordine dell’antenna IFA, in modo da poter avere un’idea dellandamento
basata sui dati misurati.

Nella tabella & visibile anche la varianza per ogni valore medio calcolato. Questo ci permet-
te di capire quanto ¢ precisa la stima. Per queste misure, si nota che la PIFA ha una stima
piuttosto uniforme, mentre la seconda versione della Loop sembra essere la piu variabile.
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Figura 10.29: Setup di misura

Il setup mostra le misure effettuate a 868MHz, con I'attuazione rilevata per i due cavi a
questa frequenza. La potenza del generatore corrisponde a TmW (0dBm), utilizzando un
dipolo come trasmittente, quindi con un Gy = 1.64, rimuovendo il guadagno del cavo dalla
rilevazione di spettro e dalla potenza di emissione, si possono ricavare i valori nella tabella
10.7.

Measure, identification and Friis comparison

Gain [dBm]
A

Figura 10.30: Guadagno dell'lFA, identificazione e calcolo con Friis

Notiamo subito la differenza principale tra I'equazione di Friis e I'identificazione; essendo la
prima logaritmica, mentre l'identificazione & un polinomio di secondo ordine, 'andamento
delle due curve differira obbligatoriamente. Cid detto, si nota che nella zona di misura i dati
sono piuttosto vicini per tutte le curve, e 'andamento globale & simile, anche se chiaramente
piu accentuato nell’equazione per via del logaritmo. Un ordine maggiore nell’identificazione
potrebbe aiutare a meglio descrivere la curva, ma porterebbe un’imprecisione maggiore
nell’allontanamento dai dati conosciuti(Fenomeno di Runge).
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Capitolo 11

Comparazione

Allo scopo di racchiudere quanto sperimentato e rilevato durante il progetto, la tabella alla
pagina seguente contiene i principali parametri rilevati e di interesse.

Guadagno: Quantificazione della sensibilita frontale dell’antenna

Lobo: Direttivita dell’antenna (performance orizzontale e verticale riassunta)

Polarizzazione: Ricezione (e trasmissione) di segnali polarizzati

Robustezza: Resistenza alla vicinanza di materiali esterni, dielettrici e conduttori

Per ogni antenna sono riassunti questi parametri simulati e misurati, con unita relative tra
di loro. Un antenna con guadagno alto ha quindi la ricezione migliore rispetto alle altre, per
i dettagli si fa riferimento all’analisi effettuata nel documento. Le colonne finali riassumono
pro e contro di ogni antenna considerando le colonne precedenti ma anche altri parametri di
cui riscontro si & avuto in fase di svolgimento. E presente, ad esempio, un breve commento
sulla tenuta meccanica, relativa alla semplicita di fabbricazione/costruzione delle antenne e
potenziali danni legati all’utilizzo frequente o a stimoli esterni (vibrazioni, cadute,...). Un’altra
osservazione riguarda I'accordabilita dell’antenna, intesa come la possibilita di cambiare la
risonanza dell’antenna in sé senza aggiungere componenti esterni.

Antenna per dispositivo mobile loT



O] 8jIgow oAllisodsip Jad euuauy

Simulazione

Misura

Antenna ) i i . Pro Contro
Guadagno Lobo Polarizzazione Robustezza Guadagno Lobo Polarizzazione Robustezza
Omnidirettiva Omnidirettiva Vertical Alto guadagno Sensibile ai
erticale
orizzontalmente . Sensibilita elevata ai orizzontalmente - R Lobo uniforme materiali
Inverted F Alto Verticale o Alto | Meno sensibile Sensibilita elevata . .
Molto stretto materiali Uniforme ma basso X Semplice da fabbricare | Polarizzata
. ) orizzontalmente ) .
verticalmente verticalmente Accordabile verticalmente
I e Alto guadagno Sensibile ai
Omnidirettiva Omnidirettiva . ) .
: S .- ) Verticale L . | Lobo uniforme materiali
orizzontalmente . Sensibilita ai materiali orizzontalmente . Sensibilita elevata ai L X
Loop Alto o Verticale R Alto . Meno sensibile L .| Poco sensibile ai Polarizzata
Buona direttivita conduttori Uniforme e buon X materiali conduttori i . A
. i orizzontalmente dielettrici verticalmente
verticale guadagno verticale . X X
Semplice da fabbricare | Non accordabile
Omnidirettiva Omnidirettiva . Grande robustezza .
) al ; ; al ; Mista, performance Lob i Guadagno ridotto
) . orizzontalmente . . orizzontalmente . obo uniforme )
Planar inverted F | Medio-alto Mista Alta robustezza Medio simile nelle due Alta robustezza ) . Meccanicamente
Stretto Stretto 4 L Polarizzazione mista .
. R polarizzazioni i fragile
verticalmente verticalmente Accordabile
Guadagno ridotto
Folded | ted F 8 ori al Forma a 8 orizzontale Mist Al Grande robust Lobo non uniforme
olded Inverte: . orma 8 orizzontale . . . ) ista, migliore rande robustezza .
Medio Mista Alta robustezza Medio-basso  Buona dispersione g Alta robustezza Non accordabile

Conformal

Riassumendo:

e verticale

verticale

orizzontalmente

Tabella 11.1: Tabella di valutazione complessiva

Tenuta meccanica

Polarizzazione
orizzontale

Inverted F Antenna: Un’antenna con un guadagno elevato, facile da fabbricare e da accordare, ma molto sensibile a materiali, molto piu

sensibile a onde di polarita verticale. Pud essere una buona scelta per una stazione fissa.

Loop Antenna: Un sistema simile al precedente, poco sensibile a dielettrici come il corpo umano ma difficile da accordare. Utilizzabile come

antenna indossata se non a contatto con cellulari o altri conduttori, presenta un buon lobo ma € polarizzata verticalmente. Inoltre non &

possibile accordare I'antenna.

cvl
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Planar Inverted F Antenna: Dispositivo meno sensibile dei precedenti, il guadagno frontale differisce di circa -5dBm. La PIFA & pero piu
stabile, e lavora quasi allo stesso modo con le differenti polarizzazioni, ha un buoin lobo orizzontale omnidirettivo, anche se meno concentrato
verticalmente. Il grande vantaggio é la stabilita, a meno del contatto diretto quest’antenna tiene la risonanza in presenza di conduttori e die-
lettrici di vario tipo. Un’ultima osservazione riguarda la meccanica; occorre fornire supporti (colla, adesivo) per rinforzare i punti di saldatura
ed evitare rotture. Cambiandone le dimensioni & possibile accordarla leggermente.

Folded Inverted Conformal Antenna: La piu complessa da progettare, mostra risultati simili alla precedente, unico vantaggio una tenuta
meccanica migliore (per via di come & progettata), gli altri parametri sono peggiori, soprattutto il guadagno frontale molto basso, la polarizza-
zione piu orizzontale, e il lobo piu stretto. Quest’antenna non si pud accordare.

Va tenuto presente che comunque ogni antenna pu® essere compensata tramite un circuito di matching. Nel progetto di sperimentazio-
ne € stata inserita una rete 7 alla base di ogni antenna per poterle eventualmente correggere e vedere come cambiano. Nell’analisi questo
non si & reso necessario, ma per migliorare le performance questa possibilita rimane sfruttabile.
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Capitolo 12

Materiale e costi

La prima parte del progetto non ha richiesto spese, trattandosi per la maggiore di un la-
voro di simulazione. Nella seconda parte, invece, la realizzazione dei sistemi analizzati ha
portato dei costi, concentrati per la maggiore su fabbricazione di circuiti stampati. Il budget
a disposizione, 300.-, ha permesso di poter considerare la realizzazione di piu schede in
modo da poter correggere errori 0 discrepanze rilevate tra il prodotto reale e quello simula-
to. Inizialmente, una parte del budget ¢ stata utilizzata per acquistare qualche componente
necessario alla costruzione.
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Materiale e costi

12.1 Resoconto finanziario

Complessivamente, sono state effettuate due comande di circuiti stampati e una di compo-
nenti elettronici, come visibile in tabella 12.1

Data Descrizione Ammontare
04.05.2020 Budget Iniziale +300.— CHF
27.06.2020 Acquisto componenti -61.82 CHF
27.06.2020 Acquisto PCB -53.71 CHF
24.07.2020 Acquisto PCB -30.51 CHF
17.08.2020 Chiusura +153.96 CHF

Tabella 12.1: Resoconto finanziario

Al termine del progetto, € stato utilizzato poco meno del budget a disposizione, ovvero

146.04 CHF.

12.1.1 Acquisto componenti

In tabella & visibile il costo dei componenti utilizzati per lo sviluppo del progetto. Questi sono
connettori per testare i PCB realizzati, e del flussante per favorire la saldatura di alcune

antenne.
Quantita Numero referenza Descrizione Prezzo unitario Costo totale
15 142-0701-201 Connettore SMA 502 2.974 % 44619
1 SMD291 Flussante 15.95$ 15.95 $
Totale 60.56 $
VAT 466 $
.22
Totale 65 $
61.82 CHF

Tabella 12.2: Costo componenti Digikey

Antenna per dispositivo mobile loT



Scuola universitaria professionale della Svizzera italiana

147

12.1.2 Primo ordine PCB

La prima comanda PCB ha previsto 'ordinazione di tutte le antenne realizzate. Sono

state prese del medesimo colore del progetto (blu), con le stesse dimensioni, in 10 pez-
zi per antenna. La Folded Inverted Conformal & stata divisa in due per evitare costi di

pannellizzazione.

Quantita Descrizione Prezzo unitario Costo totale

10 Antenna IFA 05% 5%

10 Antenna Loop 0.5% 5%

10 Antenna PIFA 05§ 5%

10 Scheda FICA 05% 5%

10 Antenna FICA 05§ 5%
Totale 25%
Spedizione 28 %
Tasse 3.33%
Totale 56.33 %

53.71 CHF

Tabella 12.3:

12.1.3 Secondo ordine PCB

Primo ordine PCB

Il secondo ordine ha previsto la correzione dell’antenna Folded Inverted Conformal, e una

seconda versione accorciata della Loop antenna.

Quantita Descrizione Prezzo unitario Costo totale
10 Antenna Loop 0.5% 5%
10 Antenna FICA 05§ 5%
Sconto 1%
Totale 9%
Spedizione 22%
Tasse 2%
Totale 33%
30.51 CHF

Tabella 12.4: Secondo ordine PCB
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Capitolo 13

Miglioramenti ed evoluzione

La ricerca svolta sulle possibilita coniugabili al progetto ha portato a trarre diverse conclu-
sioni, le quali hanno aperto porte a diverse migliorie applicabili al progetto. Al contempo,
si sono potute escludere alcune vie, e determinare quale strade sono invece piu adatte da
approfondire.

13.1 Miglioramento delle antenne

Le antenne costruite hanno mostrato diversi vantaggi e svantaggi, e nel corso della realiz-
zazione si sono notati differenti aspetti che possono essere in future iterazioni migliorare in
fase iniziale di progettazione.

Lantenna Loop presenta delle discrepanze con la simulazione, motivo per cui una prima mi-
glioria puo essere quella di aumentare la risoluzione e la dimensione della simulazione, per
cercare di ottenere dati piu accurati che rispecchino il comportamento reale. Questo non &
stato fatto per via dei tempi di calcolo gia lunghi con le simulazioni correnti, ma una simula-
zione piu precisa permetterebbe di realizzare delle antenne loop piu affidabili e corrette. Un
secondo punto che pud essere analizzato di quest’antenna € un’alternativa che, anziché un
loop stampato, preveta un loop costruito con un filo di rame che percorra il perimetro del ca-
se. Laumento della superficie potrebbe migliorare il guadagno e la robustezza dell’antenna,
anche se al contempo potrebbe peggiorare la sensibilita ai materiali conduttori.

Lantenna PIFA presenta un grande problema a livello di tenuta meccanica e costruzione;
risulta infatti difficile da assemblare e fragile una volta realizzata. Una nuova iterazione po-
trebbe prevedere dei punti di sostegno, e dei vias al bordo (tagliati), in modo che siano piu
facili da saldare.

Per tutte le antenne realizzate € comunque possibile un’ottimizzazione, partendo dal design
esistente o0 da capo, in modo da riuscire a ottenere performance migliori.
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13.2 Antenne frattali

Come visto nel capitolo delle antenne periodiche, esiste una tipologia di antenne chiamata
antenna frattale, che consente di sfruttare una superficie ridotta massimizzando il perime-
tro dell’antenna con dei frattali. Questo potrebbe consentire la costruzione di un’antenna
con buona resa all'interno dello spazio ridotto. | calcoli richiesti per la realizzazione di que-
st’antenna sono chiaramente maggiori, per cui il tempo necessario per la realizzazione e
I'ottimizzazione di una sola antenna sarebbe risultato troppo per il progetto, ma potrebbe
essere da considerare per una rivalutazione futura.

13.3 Altri tipi di antenna

In fase di analisi, si sono considerati i maggiori tipi di antenne presenti sul mercato, ma
questo non porta chiaramente ad un analisi conclusiva di tutto cid che esiste. Una ricerca
piu approfondita pud far emergere altre sotto-tipologie di antenne, o varianti specifche, o
costruzioni particolari, che mostrano compatibilita con il progetto e potrebbero avere carat-
teristiche migliori di quelle prese in analisi.

Antenna per dispositivo mobile loT



Scuola universitaria professionale della Svizzera italiana 151

Capitolo 14

Conclusioni

Lobiettivo del progetto & quello di eseguire un’analisi comprensiva di ricerca, sperimenta-
zione, progettazione e misurazione di diversi tipi di antenna per un’applicazione specifica,
in modo da poter effettuare una valutazione ed una scelta in funzione dei risultati ottenuti.
Questi ultimi hanno mostrato caratteristiche differenti per ogni tipologia di antenna analizza-
ta. La sfida piu grande & stata quella di riuscire a trovare una soluzione che rispettasse da
un lato le specifiche richieste dal progetto, e dall’altra risultasse inseribile nel dispositivo gia
esistente. Gran parte delle antenne hanno presentato buone caratteristiche, anche se si &
potuto osservare come non esista, fra quanto realizzato, una soluzione che presenti buoni
risultati in tutti i campi. Occorre trovare, tra quanto studiato, il compromesso che meglio
soddisfa quanto necessario per il progetto.

Sicuramente & possibile prendere il design con le caratteristiche piu interessanti, ed andare
a realizzarne delle varianti che massimizzino le prestazioni, in modo da avvicinarsi mag-
giormente a quanto si vuole ottenere. Si possono anche esplorare antenne speciali piu
specifiche e mirate a determinati scopi, per cercare una soluzione puntuale migliore.
Grazie ai risultati portati dallo studio effettuato, & pero piu chiara la via da prendere nel-
lo sviluppo del sistema di ricerca, e si sa che cosa ci si pud aspettare dal dispositivo
implementando le differenti possibilita.
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Capitolo 15

Dichiarazione di autenticita

Con il seguente documento dichiaro che il progetto realizzato, la sua documentazione € le
misure effettuate sono frutto del mio personale impegno, e che nessun contenuto € stato
copiato da terzi o trascritto, eccezion fatta per le fonti esplicitamente citate all'interno del
documento o nella bibliografia.

C%K Astano, 27.08.2020
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