TEMA:INBYGGDA SYSTEM

Antenneffektivitet

viktigaste parametern
foren liten antenn

Liten och stor
har olika behov

n antenn ar en komponent som har till
| funktion att konvertera elektromagne-
tisk energi i luften till elektromagne-
tisk energi i ndgon form av vagledare.
Antenner dr komplexa elektromagnetiska
apparater som kan konstrueras for vitt skilda
andamal. Det kan vara enorma paraboler fér
att plocka upp radiovagor fran miljontals ki-
lometer ut i rymden eller pyttesma monster
pa ett kretskort gjorda for att koppla en NFC-
signal fran en sandare till en mottagare i ett
RFID-kort.

Har vill vi fokusera pa en mycket vanlig typ
av antenn som garanterat alla idag kommit i
kontakt med till vardags — sma" antenner for
olika typer av uppkopplade prylar. Det kan
handla om WLAN-accesspunkter eller sma
sensornoder i loT-ndt. Den typ av antenner vi
avser kan sitta till exempel i el/vattenmatare,
datorer, horlurar, datormdss eller bilnycklar.

Gemensamt for denna typ av antenn ar
att vi i allméanhet stéller de flesta av kraven:
Billig, kompakt, enkel att integrera, bra mik-
rovagsprestanda.

I DENNA ARTIKEL kommer vi att fokusera pa
den sista av dessa punkter och redan ut vad
bra mikrovagsprestanda egentligen betyder
nar det kommer till sma antenner.

Idag finns en uppsjo leverantdrer som sal-
jer olika antenner for olika frekvensband och
olika typer av integration i enheter. Vanliga
typer ar till exempel keramiska antenner som
ytmonteras pa monsterkort, olika typer av
dipol-antenner som ansluts via externa kon-
takter och sma antenner pa monsterkort som
ansluts med interna kontakter. Vilken av dessa
ellerandra man ska vélja beror helt pa tillamp-

" Med liten antenn menar vi hdren antenn som ar
elektriskt liten, dvs typiska dimensioner pa anten-
nen ar mindre eller ungefar lika med vaglangden
pa den stralning antennen &r designad for.

2 Enrikt spridande miljo kallas pa engelska rich
isotropic multhpath (RIMP). Det &r ett vanligt
begrepp nar man diskuterar kommunikation
med smad antenner.
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och antennkonstruktion.

ningen och hur man villintegrera dem.
Gemensamt for de flesta anvandarfall
som ar aktuella for ovan listade antenner ar
dock att de ska anvdndas i en rikt spridande
miljé?. Dar har man som hardvarudesigner,
och dérmed ofta ansvarig for integration av
antenn, typiskt inte kunskap om hur anten-
nen kommer vara orienterad i forhéllande
till antennen i andra dnden av den radiolank
man vill uppratta. Denna brist pa informa-
tion @r avgdrande for hur man ska ténka nar
man konstruerar och integrerar sin antenn.
Det dr ocksa avgorande i att géra en parame-
ter viktigare an alla andra nédr man ska vilja
antenn fran ett prestandaperspektiv. Denna
parameter ar antennens effektivitet.
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Exempel pa 2d-stralningsdiagram.
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Antennens huvudsakliga funktion ar att
flytta elektromagnetisk energi fran luften
till en vagledare. For sma antenner handlar
det ofta om en vagledare pa monsterkort,
till exempel en mikrostrip eller en coplanar
vagledare. (Det kan papekas att eftersom
antenner ar passiva, reciproka komponenter
gélleralla relationen at bagge hall, och vikan
vélja fritt om vi vill betrakta antennen som en
sandare eller mottagare, ekvationerna galler
atbagge hallen).

EN BASAL RELATION mellan effekten i luften
och effektenivagledaren ar:

Pout=€Pin

\PO ut

Illustration aven
antenn kopplad tillen
generatoroch detva
effekternaiekvation 1.
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Dar P, ar effekten tillganglig for antennen
och P ar effekten antennen skickar vidare
(till luften eller vagledaren, beroende pa om
den sander eller tar emot). Konstanten e kall-
las antennens effektivitet och ar ett matt pa
hur effektiv antennen ar pa att konvertera
energi mellan de tva medierna. For en per-
fekt antenn &r denna 1, eller 100% i linjar
skala, eller 0 i dB. Typiska sma antenner lig-
ger mellan -1 och -5 dB, det vill sédga nagon-
stans mellan 20 och 70% av energin kan ga
forlorad.

For en stralande antenn &r P, den totala
energin som den stralar ut i luften. Denna
betecknas vanligen total radiated power,
TRP och det &r vanligt med regulatoriska
krav pd en ldgsta och en hogsta TRP for en
viss tillampning i ett visst band, sasom for en
WLAN-radio pa 2,45 GHz ISM-bandet.

Det finns manga andra storheter som kan
vara relevanta for en antenn. Den mest kan-

Modvéxlarkammare i genomskarning.
Pa vridbordet syns en telefon placerad i en hallare.

da ar férmodligen strdlningsdiagrammet.
Detta ar en funktion i tva vinkelvariabler, ofta
betecknade ¢ och 8 och brukar betecknas
g (6, @). For en stor antenn &r detta en mycket
viktig storhet da den beskriver hur stor del av
den utstralade effekten som lamnar anten-
nenien viss riktning (ska man vara noga ér g
linjart relaterad till det elektriska féltet av en
viss polarisation, men Iat oss har koncentrera
oss pa effekt och darmed lata g beskriva den
utstralade effekten i en viss riktning). Stral-
ningsdiagrammet kan normeras pd olika
satt, men ofta anvands det som ett relativt
matt pa hur stor andel av strdlningen som
sker i en viss riktning. Aven g ar reciprok och
galler bade for sandning och mottagning.
Stralningsdiagrammet &r av stor vikt i de
ldgen man kan anvdnda informationen det
innehaller till nagot. Det mest uppenbara
(men inte det enda) som informationen i
stralningsdiagrammet kan anvéndas till ar
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att avgor hur man ska placera sin antenn sa
att merparten av den utstrdlade energin rik-
tas at det hall man vill ha den, till exempel i
riktningen en mottagande antenn sitter eller
riktningen till en stjarna om man sysslar med
astronomi. | dessa lagen vill man rikta anten-
nens huvudlob (se figur sid 20) mot kallan.

I manga situationer dr detta dock inte
mojligt. Detta galler exempelvis fér en mobil-
telefon och for sma tradlsa enheter som ska
placerar av en anvandare i en mer eller mind-
re okand miljo. For denna typ av tilldmpning
blir stralningsdiagram tdmligen ointres-
santa. Effekten forstarks i situationer med en
starkt spridande miljo, det vill saga nar det
finns manga objekt i signalens vdg som gor
att siktlinjen mellan sdndare och mottagare
ar skymd. D& kommer energin som 6verfors
fran sandaren till mottagaren att transporte-
ras via reflektioner och diffraktion som kom-
plicerar utbredningsegenskaperna avsevart.
For denna typ av miljder beskriver man ut-
bredningen genom statistiska modeller som
fangar typiska egenskaper i miljon.

OM MAN NORMERAR sitt stralningsdiagram
sd att:

ffsfdren g (6, (P) =1

brukar man sédga att diagrammet beskriver
direktiviteten hos antennen. Man kan da de-
finiera en ny funktion:

G(6,9)=eg(6,¢)
som brukar betecknas férstérkning (eng. gain).

EFTERSOM DET AR KOMPLICERAT att ange
ett helt stralningsdiagram &r det vanligt att
forkorta ner informationen och endast ange
gain eller direktivitet i en viss riktning, nor-
malt i huvudlobens riktning. Denna anges
da ofta i dBi, vilket innebar att man jamfor
stralningen fran sin antenn i riktningen (6,
) med hur mycket en tankt isotrop antenn
som stralar lika mycket i alla riktningar stralar
i riktningen (6, p).
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Forstarkningen, G, hos

en antenn kan mdtas i en

ekofri  kammare (eng.

-~ Anechoic chamber, AC).

Det dr ett stort rum dar

man placerar mikrovags-

absorberande material pa

vdggarna och ddrigenom tar bort s mycket
reflektioner man kan.

Eftersom G skalas med g kan man dock
inte ldsa ut nagot om effektiviteten, e, utifran
en matning av G. Effektiviteten kan ocksa
matas i en ekofri kammaren, men fér sma
runtstralande antenner ar det ofta svart att
mdta detta med stor noggrannhet da all typ
av montering av antennen i kammaren ten-
derar att stéra matningen.

EN ALTERNATIV TEKNIK for att mata effekti-
vitet &r modvéxlarkammare (eng. reverbe-
ration chamber, RC). En RC har, istdllet for
absorberande material pa vdggarna, metall
som reflekterar all stralning. | en RC kan man
inte méata strdlningsdiagram. Men det blir
istdllet valdigt latt att snabbt och med hog
noggrannhet méta effektivitet.

Kopplar man sedan antennen till en radio
som matar antennen med en viss effekt, P,
kan man genom att multiplicera hdgerledet i
ekvationen ovan fa ett uttryck for hur mycket
stralning, nu matt i W per vinkelenhet, syste-
mets antenn-plus-sdandare skickar ut i olika
riktning.

Regulatoriska krav &@r ofta angivnainagon
eller flera av dessa storheter, till exempel
maximal tilldten utstralad effekt, Poy, eller
maximal tillaten utstralad effekt i en viss rikt-
ning, EIRP (t.ex. in mot huvudet fér en mobil-
telefon i tal-position).

DET AR VANLIGT bland tillverkare av sma an-
tenner att i datablad ange antennens gain,
som da ofta ligger kring 3-5 dBi. Det ar da
mycket viktigt att vara medveten om att
denna siffra inte sager nagot alls om hur ef-
fektiv antennen &r — det &r alltsa inte mojligt
att utifran ett varde pa gain i huvudlobens
riktning sdga ndgot om hur effektiv anten-

Uppmitt effektivitet pa en liten PCB-antenni
modvéaxlarkammare. Man kan se att dven en enkel
antenni billigt FR4 kan goras mycket effektiv
genom korrekt design.

nen ar. Och eftersom det, fér en designer av
en apparat som ska sitta i en rikt spridande
miljo, inte ar majligt att nyttja informationen
om hur man ska rikta antennen fér maximal
prestanda ar en siffra pa gain ointressant.

EN YTTERLIGARE VANLIG och viktig parame-
ter hos en antenn ar hur val anpassad (eng.
matched) den &r till impedansen som den
matas med. Fér mikrovdgor kommer en del
av den energi som en antenn matas med att
reflekteras tillbaks till séndare och ga forlo-
rad. Effektiviteten hos antennen kan darmed
delasuppitvadelar:

e=eéer

dar e; betecknar effektforluster inne i anten-
nen (och potentiellt andra forluster) medan
e, betecknar forluster i form av reflekterad
energi. Reflektionsforluster, e,, ar ofta valdigt
latta att mata genom att koppla antennen till
en natverksanalysator och det ar vanligt att
tillverkare anger hur val antennen &r match-
ad over ett visst frekvensband. Acceptabelt
brukar vara en matchning dar e, < -6 dB. Det
betyder att av en signal som matar anten-
nen dr det mindre dn -6dB som reflekteras
tillbaks (andra vanliga namn pa e, ar reflek-
tionskoefficient eller S7).

Det ar viktigt att antennen ar vdl anpas-
sad. Men resultatet av en illa anpassad an-
tenn paverkar via ekvationen ovan direkt
effektiviteten pa antennen. Darmed racker
det att titta pa effektiviteten fér antennen.
Det dr ocksa sa att det aterigen inte racker att
titta pa anpassningen. Ett 50 ohms motstand
ar perfekt anpassat till en 50 ohms matning,
men en valdigt dalig antenn.

Tyvérr florerar manga missuppfattningar
kring dessa begrepp pa natet och hos tillver-
kare, och man kan till exempel pa for ovrigt
bra web-sidor ldsa pastaenden som (ett ex-
akt citat): “Note that there are no TRP specs, so
in general you don’t want the WIFI antenna to
have too high of an efficiency, or the SAR and
peak gain values will require a large conducted
power backoff”

Detta ar naturligtvis ett helt felaktigt pa-
stdende. Man vill i alla Iagen har sa hog ef-
fektivitet pa sin antenn som méjligt. Ar man
i det tursamma laget att man da stralar ut for
hog effekt ska man istéllet sénka uteffekten
fran sin radio och darmed spara batteritid
eller bara elférbrukning. Det &r ocksa sa att
battre effektivitet leder till battre mottag-
ning av svaga inkommande signaler.

SKA DU VALJA EN ANTENN till ditt loT-system
framover? Krav da effektivitetsdata pa de an-
tenner som du valjer mellan for att gora ett
korrekt val. Reflektionsdata och gaindata
kan ge indikationer, men &r inte tillrackliga
for att bygga ett designbeslut pa.

| en fardig design &r det viktigt att verifiera
slutresultatet som férutom sjélva antennens
prestanda dven inkluderar antennplacering
och inkapsling. Detta kan med fordel goras
i en RC, och Bluetest i Goteborg tillhanda-
haller mojligheter att géra denna typ av
matningar mycket effektivt. Det gar ocksa
att gora mycket effektiva antenner direkt i
vanligt FR4 substrat, och darmed gora dem
bade flexibla och kostnadseffektiva. | figuren
ovan syns uppmatt effektivitet hos en an-
tenn tillverkad av féretaget RAR, helt byggd
i FR4 med konventionell ménsterkortsteknik
och uppmattienRC. |
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