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Oppgavetekst
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begrenses til antenner med ubalansert 50 ohm mating (engelsk: single ended feed).

Aktuelle frekvensband:
863 - 870 MHz Europa (ETSI)
902 - 928 MHz USA (FCC)

Gjennomfgring av oppgaven:

eUtfor numeriske simuleringer pa utvalgte antennelgsninger.

*Bygg noen fa prototyper i samrad med ekstern veileder.

eUtfor malinger av antennenes impedans (tilpasning) og sammenlign med simuleringsresultater.
eUtfor malinger av stralingsdiagram og totalt utstralt effekt.

eKartlegg sammenhengen mellom plass (stgrrelse) og ytelse og hvordan jordplanets dimensjoner
virker inn pa resultatet.

eUndersgk hvordan antennene kan tunes til ulike frekvensband ved hjelp av komponenter eller
ved a endre dimensjoner.

Oppgaven er gitt av Audun Andersen ved Texas Instruments Norway som ogsa er ekstern veileder.
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Forord

Denne rapporten utgjgr min masteroppgave utfort ved Institutt for Elektro-
nikk og Telekommunikasjon ved NTNU varen 2008. Oppgaven bygger videre
pa et prosjekt jeg utforte hgsten 2007 og er foreslatt av, og utfert i samarbeid
med Audun Andersen hos Texas Instruments Norway.

Bakgrunnen for at jeg valgte denne oppgaven er fordi radiokommunika-
sjon og RF-systemer er et spennende og utfordrende fagfelt. I tillegg er kunn-
skap om antenner stadig viktigere i en mer og mer tradlgs hverdag. Arbeidet
har i stor grad dreiet seg om metoder for & utvikle og teste antennemodeller
og fa de til & virke tilfredsstillende innenfor gnskede frekvensbénd, noe som
har vist seg & veere sveert utfordrende.

En stor takk rettes til Audun Andersen for god assistanse og mange
gode rad underveis i arbeidet. I tillegg vil jeg takke veileder ved NTNU,
Jon Anders Aas, for hjelp med antennetekniske problemer og innfgring i
apparatur ved laboratoriene pa NTNU. Terje Mathiesen har vaert behjelpelig
med & produsere de fgrste prototypene ved NTNU. Hanne Kervel og Sigurd
Sgrensen skal ha takk for god hjelp under maling av rekkevidde. I tillegg vil
jeg takke Sverre Hellan for & ha latt meg arbeide med oppgaven hos TI, samt
for muligheten til & utfere malinger ved Comlab.

Fredrik Kervel
16. juni 2008
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Sammendrag

Denne masteroppgaven tar for seg arbeidet med utviklingen og karakteri-
seringen av to forskjellige PCB-antenner for ISM-bandene rundt 868 MHz
(Europa) og 915 MHz (USA). Oppgaven er utfort i samarbeid med Texas In-
struments Norway ved Audun Andersen. Arbeidet har fokusert pa & utvikle
kompakte antennemodeller og har blandt annet sett p& hvordan jordplanets
geometri og storrelse er med pa & pavirke antennenes egenskaper.

Det har blitt utviklet to forskjellige antennemodeller, en meandret mono-
pol (meanderantenne) og en meandret iif-antenne (iifa). For & karakterisere
antennene har det blitt utfgrt en rekke maéalinger av antennenes impedans
og utstralt effekt. Malingene har blitt utfert i to omganger pa to forskjellige
sett med prototyper. De forste prototypene ble produsert ved NTNU og be-
stod kun av antennen, jordplan og en SMA-kontakt. Ved TI ble det senere
produsert nye prototyper komplett med TIs radiobrikke CC1110.

Malinger av antennetilpasningen bade ved NTNU og T1I viser at anten-
nene enkelt kan tilpasses ulike jordplan og tunes inn pé gnsket frekvens ved
a justere antennenes totallengde. Det har blitt erfart at det er vanskelig &
utfore ngyaktige malinger pa elektrisk sma strukturer. Det har oppstatt pro-
blemer med krypstrgmmer som reflekteres fra jordplanet og gar tilbake pa
utsiden av koaksialkablen. Dette ble lgst ved NTNU ved & bruke feritter, men
ved TI ble det benyttet semirigide koaksialkabler noe som vanskeliggjorde
monteringen av slike feritter. Det er derfor noe avvik i disse malingene.

Maling av stralingsdiagram har blitt gjort bade ved NTNU og ved NEMKO
Comlab. Stralingsdiagrammene viser at antennene er relativt rundtstralende.
Stralingsdiagrammene fra NTNU avviker endel fra de malt hos Comlab. Det-
te kan skyldes flere faktorer, blandt annet ble antennene hos NTNU koblet
til med kabel, mens ved Comlab ble prototypenes integrerte radio benyttet
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for & minimere ytre pavirkninger. I tillegg bgr det her vektlegges at Comlab
er et sertifisert malesenter betjent av kyndig personell hvilket burde tilsi at
malingene utfert her er av hgy ngyaktighet.

Malt rekkevidde for antennene har vaert i overkant av 1300 meter for iif-
antennen og 1800 meter for meanderantennen. Sistnevnte var da montert pa
et stgrre utviklingskort, noe som kan forklare forskjellen i rekkevidde.

Da det har vist seg & veere sveert vanskelig & gjore méalinger pa antennene
med kabler koblet til, er det avslutningsvis foreslatt en enkel prosedyre for &
implementere og tilpasse antennene i et produkt uten bruk av kabler. Kort
forklart gar metoden ut pa & benyttet en spektrumsanalysator koblet til en
mottakerantenne for & male utstralt effekt og gjore tilpasning av antennen
deretter.
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1

Innledning

I RF-utstyr for anvendelse i apne frekvensband under 1 GHz er gode an-
tennelgsninger av avgjgrende betydning. @nskemal for slike antenner er god
rekkevidde, robusthet mot implementeringsmessige endringer og ikke minst
kompakt stgrrelse. Denne rapporten tar for seg arbeidet med & utvikle PCB-
antenner for ISM-bandene rundt 868 MHz (Europa) og 915 MHz (USA).
Antennene skal ha 50 €2 ubalansert mating. Oppgaven er skrevet i samar-
beid med Texas Instruments Norway. Deres eksisternede lgsning for en slik
antenne, [13], vil utgjore referansepunktet for hvor godt lgsningene utarbei-
det i denne rapporten fungerer.

Arbeidet bygger videre pa prosjektarbeid utfert hgsten 2007. Det ble
gjennom dette arbeidet utviklet tre forskjellige prototyper. Malinger utfort
med nettverksanalysator indikerer at to av disse antennene har god impe-
danstilpassing og er enkle & tune mellom de gnskede bandene.

Arbeidet i denne rapporten vil hovedsaklig bestd av videre malinger og
karakterisering av de eksisterende prototypene. Mélet er & til slutt ha utvik-
let en eller flere antennelgsninger som kan benyttes av TI uten noe videre
utviklingsarbeid.

Simuleringer utfert i prosjektarbeidet med programmet EMDS viste seg
a avvike til dels kraftig fra de malte resultatene. En innledende del av mas-
teroppgaven vil derfor vaere & undersgke naermere hvorvidt det er mulig &
effektivisere disse simuleringene for & gke ngyaktigheten.

Deretter skal det gjennomfgres en grundigere karakterisering av antenne-
ne. For & begrense arbeidet noe er det valgt a jobbe videre med kun to av de
tre utviklete prototypene da en, ’antenne C’, ikke har gitt tilfredsstillende
impedanstilpasning. Karakteriseringen vil best&d av méaling av stralingsdia-
gram og ytterligere méling av impedans. Det skal ogsd undersgkes hvordan
jordplanets stgrrelse og geometri pavirker antennenes egenskaper. En studie



av mulighetene for & forbedre antennetilpasningen med passive komponenter
vil ogsa bli gjennomfert og undersgkt gjennom malinger.

Forste del av arbeidet vil foregd pa NTNU med prototypene produsert
under prosjektarbeidet. For ytterligere karakterisering og testing vil det bli
produsert nye prototyper med radiobrikker hos TI. Dette gir oppgaven nye
utfordringer i form av at det skal benyttes et utleggsprogram for & imple-
mentere antennene pa TIs eksisterende design og delvis ogsd endre dette
designet for & tilpasse kretsene til aktuelle méalinger. I tillegg blir det ngd-
vendig & skrive noe kode i C.

For & undersgke om det er eventuelle endringer i antennenes egenskaper
pa grunn av endret substrat eller liknende males forst S1; pa de nye prototy-
pene. Deretter vil det bli gjort malinger av utstralt effekt og stralingsdiagram
pa NEMKO Comlab pé Kjeller.

Ved hjelp av et program for test av pakketap skal antennens rekkevidde
males. Denne malingen vil forega utendgrs da rekkevidden for denne frekven-
sen kan veere ganske lang (>1 km).

Til slutt vil det i diskusjonskapittelet og i konklusjonen bli drgftet hvor-
vidt antennene har vist tilfredsstillende egenskaper gjennom malingene. Even-
tuelle avvik vil bli diskutert og forsgkt forklart.



Teori

Dette kapittelet tar kort for seg den antenneteorien som er benyttet i opp-
gaven. Teorien er hentet fra [14], [15], [17] og [18] med mindre noe annet er
spesielt nevnt.

2.1 Antenneparametre

Ved karakterisering av antennene i denne oppgaven er det forst og fremst hen-
siktsmessig og se pa to egenskaper. Antennens impedans er viktig i forhold til
hvor godt antennen er tilpasset radiokretsen den skal benyttes sammen med.
Antennens stralingsdiagram forteller hvor effektivt, og hvordan, antennen
faktisk sender ut den tilfgrte effekten.

For bruksomradene til antennnene i denne oppgaven er det ofte gnske-
lig at antennen er sd rundtstralende som mulig, slik at man i liten grad er
avhengig av at sender- og mottaker-antennene er rettet mot hverandre. A
lage en fullstendig isotrop antenne er desverre umulig s& det er derfor viktig
a kartlegge hvordan antennen straler. Et stralingsdiagram er et plott av det
elektriske feltet sendt ut fra antennen i alle retninger. Det er vanlig & plotte
stralingsdiagrammet i 3 plan, xy, xz og yz, i polarkoordinater. Stralingsdia-
grammene angis vanligvis i dB.

En annen mate & angi antennens straling er antennens direktivitet. Direk-
tivitet er definert som forholdet mellom stralingsintensiteten i en gitt retning
og den gjennomsnittlige stralingsintensiteten rundt hele antennen.

D= Unax _ 4m - Upaz (21)
Uavg Prad

Av ligning 2.1 fremgar det tydelig at en antenne som straler konsentrert
i noen retninger vil ha hgy direktivitet. Tilsvarende vil en teoretisk isotrop



antenne ha en direktivitet pa 1 (Upae = Uavg)- I dette arbeidet er det gnskelig
med sa lav direktivitet som mulig.

Uttrykket for direktiviteten tar ikke hensyn til tap i antennen grunnet
darlig tilpasning, ohmske tap og lignende. Derfor kan det oft veere mer hen-
siktsmessig & bruke uttrykket for antennens gain, G,

G=eD (2.2)

der e uttrykker antennens effektivitet.

Prad ]Dloss
= =1- 2.3
‘T h P (23)
Ved & kombinere 2.1, 2.2 og 2.3 far vi:
G — P’/‘ad.47T'Umax _ 4m - Upaz (24)

P Prad P;

I tillegg benyttes at Uiptar = Up + Uy der Uy og Uy representerer stra-
lingsintensitet i sine respektive E-felt.

Med ligning 2.4 kan vi altsd regne ut antennens gain ved & male stra-
lingsintensiteten ved en viss patrykt effekt.

Antennens impedans er viktig for tilpasning til resten av radiokretsen.
Her er det viktig & oppna en s& god match som mulig slik at mest mulig effekt
overfgres til antennen og minst mulig reflekteres. Maksimal effektoverfering
oppndes nér antennens impedans (Z4) er tilpasset matelinjens impedans
(Zp). I radiokretser er det ofte vanlig & operere med Zy = 50 2, men Z
kan ogsd ha en annen kompleks verdi. Perfekt match mellom antenne og
matelinje krever at:

Za = Zo (2.5)

Hvis ikke impedansen tilpasses helt vil det oppsta refleksjoner i overgan-
gen mellom antennen og matelinjen slik at ikke all effekt ledes ut i antennen.
Refleksjonskoeffisienten I' angir hvor stor del av den patrykte spenningen
som reflekteres.

_Za—Zy
C Za+ 2o

Ved simuleringer og malinger angis vanligvis refleksjonskoeffisienten som
Su i desibel:

(2.6)

S11aB = 20logio(|T']) (2.7)

Siden I' angir andel av reflektert spenning vil refleksjonfaktoren for effekt
vaere |T'|2. Effekt overfgrt til antennen blir dermed:

Pantenne =1- ’FP (28)



Tabell 2.1: Sammenheng mellom 511, VSWR og effekttap.

Sii VSWR  Effekttap [%]; [dB]

6.0 3.00:1 25.0; -1.25
95 2.00:1 11.1; -0.511
10.0  1.92:1 10.0; -0.458
14.0  1.50:1 4.0; -0.177
20.0  1.22:1 1.0; -0.043

Et vanlig krav for antenner er at minst 90% av effekten overfores, det vil
si at refleksjonen er mindre enn 10%.

Sll,dB < 20l0910(|v 01|) =-10dB (29)

En annen vanlig parameter for & uttrykke antennens tilpasning er VSWR
(voltage standing wave ratio, pa norsk: standbglgeforholdet).

(2.10)

Som det fremgar av tabell 2.1 tilsvarer kravet om at Sy; skal veere lavere
enn -10 dB at VSWR ma veere bedre enn 1.92:1, det er allikevel vanlig & angi
at kravet skal veere bedre enn 2.00:1.

2.1.1 Smith-diagram

Smith-diagrammet er en ren mapping fra Z-planet (impedanseplanet) til T'-
planet (refleksjonplanet). Enhver verdi av den normaliserte lastimpedansen
pa diagrammet representerer ogsa den komplekse refleksjonskoeffisienten. El-
ler sagt med andre ord: Ved & male refleksjonen fra antennen kan man raskt
se pa smithdiagrammet hva antennens impedans (normalisert til Zy) er [16].

Ia—Zy Z—-1 . Z
. e g At (2.11)
Za+Zy Z4+1 Zy

Dette er et nyttig verktgy i forbindelse med design av antenner siden
det er mye lettere & méale refleksjonen fra antennen enn impedansen. Der-
med kan man raskt lese av antennens impedans for gitte frekvenser og gjore
ngdvendige korreksjoner i forhold til tilpasningen.

Smith-diagrammet er ogsd anvendelig hvis man skal tilpasse antennen
med passive komponenter. Dette kan raskt og enkelt gjores grafisk, uten
tunge utregninger. [17]



2.2 Antenner for 868 MHz

Storrelsen (lengden) pa en antenne er gitt av hvilken bglgelengde/frekvens
antennen skal operere pa. For sma antenner er det vanlig & benytte an-
tennelengder pa en kvart bglgelengde. Sammenhengen mellom frekvens og
belgelengde er gitt av:

Cc

A\ =
f\eers

Det fremgéar av ligning 2.12 at bglgelengden er avhengig av e.ry. For
antennen i denne oppgaven, som ligger pa et substrat med luft pa begge
sider vil mesteparten av de elektriske feltene ligge i luft og e,z vil ikke
avvike noe videre fra 1.

(2.12)

For 868 MHz blir dermed % ~ 8.64 cm. Man kan altsé realisere en an-
tenne for denne frekvensen som en ca. 8.64 centimeter lang monopol over et
jordplan.

For applikasjoner typiske for denne oppgaven er stgrrelsen en viktig faktor
og det er derfor gnskelig & gjore antennene s& sma som mulig. Antennestruk-
turer, inkludert jordplan, som er mange ganger mindre enn bglgelengden
kalles elektrisk sma antenner. Slike antenner kan veere vanskelig & tilpasse
til 50 Q. I tillegg kan det oppsta sterke strgmmer pa jordplanet som kan
vanskeliggjgre malinger som krever tilkobling med kabel.

2.2.1 Antennetyper

Det ble under prosjektarbeidet utviklet tre antenneprototyper. Hovedfokus
ved utvikling av disse antennene var at de skulle vaere sma og at de skulle
vaere godt tilpasset til radiokretsen. Radiokretsene til TI har balansert ut-
gang, TI benytter derfor baluner som har en ubalansert utgang pa 50 €. De
utviklede prototypene er derfor alle ubalanserte og forsgkt tilpasset denne
impedansen.

Denne oppgaven bygger videre pa to av de ovennevnte antennene, en me-
andret monopol og en meandret iifa. Disse antenne ble valgt delvis fordi de
er vanlige antennestrukturer som har vist seg & fungere bra og delvis fordi
de er relativt enkle & tilpasse. Meanderstruktur er valgt i begge antennene
for & gjore de mer kompakte. Meanderstruktur innferer bade en fordel og en
ulempe i antennedesignet ved at man far langt flere geometriske parametre
i forhold til tuning av antennen. Fordelen er at man kan finjustere geome-
trien til man treffer gnsket impedans bra, ulempen ligger i at arbeidet med
tilpasning blir mye mere komplisert og omfattende. I tillegg vil det oppsta
kopling mellom linjestykkene i antennen og man ma derfor ofte benytte en
A

totallengde som er noe stgrre en 7.



2.3 Tilpasning med komponenter

I tillegg til & kunne tilpasse antennen til gnsket impedans ved & justere
geometriske parametre, kan man bruke et tilpasningsnettverk i overgangen
mellom matelinje og antenne. Et slikt tilpasningsnettverk vil veere bygd opp
av spoler og/eller kondensator i serie og/eller parallell med antennen.

Inductive
&

|

Parallel L

Series L

Series C

Short Parallel C Open
(r=-1) L (r=1)

Capacitive
Figur 2.1: Tilpasning med komponenter i Smithdiagram.

Som det fremgar av figur 2.1 kan man flytte seg inn mot midten av
smithdiagrammet ved & bruke en kombinasjon av spoler og kondensatorer.
Verdiene pa disse komponentene kan relativt enkelt regnes ut for hand [17].
I tillegg kan programmet Agilent ADS benyttes til & utfgre eller bekrefte de
samme utregningene samt simulere hvor god tilpasningen vil bli.

2.4 Frekvensband

Radiofrekvenser er en begrenset ressurs og krever derfor en viss kontroll av
hvem som kan sende pa forskjellige frekvenser. Pa verdensbasis utgjor ITU-R
en viktig rolle i form av & anbefale hvordan radiospekteret skal utnyttes pa en
mest mulig effektiv og problemfri méte [5]. Disse standardene fplges vanligvis
opp av hvert enkelt lands kontrollerende myndighet for frekvensspekteret. I
USA er denne myndigheten Federal Communications Commission, FCC. I
Norge er det Post og Teletilsynet.

I Europa finner vi i tillegg ikke-profittorganisasjonen European Telecom-
munications Standards Institute, ETSI, som jobber med internasjonal stan-



dardisering av telekommunikasjonsindustrien. ETSI har blandt annet bidratt
til at GSM né er utbredt over hele verden [2].

ISM-bandene var opprinnelig tiltenkt elektromagnetisk straling utover
kommunikasjon, innfor industri, forskning og medisin (for eksempel mikro-
bolgeovn med utstraling rundt 2.45 GHz). I dag er det ogsa vanlig at kort-
holdskommunikasjon som blandt annet bluetooth og wlan benytter disse ban-
dene.

Antennene i denne oppgaven vil veere aktuelle for produkter som opererer
i to forskjellige ISM-band: 902-928 MHz i USA og 863-870 MHz i Europa.

Regelementet for det amerikanske bandet er, som nevnt over, gitt av FCC.
Neermere bestemt er det FCC-regel 15, underseksjon B, som angir regler for
ulisensierte kommunikasjonsapparater, ogsd de som benytter ISM-bandene.
I tillegg er gvrig bruk av ISM-bandene regulert i regel 18.

Kravene for bruk av det europeiske bandet er gitt av ETSI-standard
300 220. Denne standarden definerer regler for kortholdskommunikasjon i
frekvensbandet 25 MHz til 1000 MHz med makseffekt p& opptil 500 mW.

Et viktig krav til radioutstyr er at det ikke skal strale inn i andre radio-
band. I tabell 2.2 er FCC- og ETSI-regelementet for overharmonisk utstraling
gjengitt. FCC-kravene kan gkes med 20 dB ved & benytte duty-cycling. Det
innebaerer at man kun sender pé full effekt i en viss tid.

Tabell 2.2: Krav for overharmonisk utstraling.

Harm. 2. 3. 4. d.

FCC 20 dBc 54 dBuV/m 54 dBuV/m 54 dBuV/m
ETSI -30 dBm -30 dBm -30 dBm -30 dBm
6. 7. 8. 9. 10.

-20 dBc  -20 dBc 54 dBuV/m 54 dBuV/m 54 dBpV/m
-30 dBm -30 dBm -30 dBm -30 dBm -30 dBm
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Simuleringer

Mye av prosjektet som danner grunnlaget for dette arbeidet gikk med til
a utfgre simuleringer pa antennestrukturene. Programmet som ble benyttet
var Agilent EMDS. Det viste seg etterhvert & veere store avvik mellom si-
muleringene og malingene som senere ble utfgrt pa produserte prototyper.
Dette kapittelet vil derfor ta en naermere titt pa simuleringsarbeidet for &
undersgke hvorvidt det er mulig & gjgre simuleringene mer ngyaktige. Av do-
kumentasjon ble manualen for HFSS (en tidligere utgave av EMDS) benyttet

3]

3.1 Hvordan simulere i EMDS

I EMDS bygges strukturene som man gnsker & simulere opp av 2D- og 3D-
figurer. I dette tilfellet blir da FR4-substratet en 3-dimensjonal boks, mens
alt av metalledere lages i 2D-flater. I fglge manualen er firkantete strukturer
a foretrekke i forhold til simuleringens kompleksitet. Programmet bruker
med andre ord mye mer ressurser, og tid, pd & simulere runde objekter.
Via-hull lages derfor som firkantete, 2-dimensjonale metallplater gjennom
substratet. Det er eksperimentert litt rundt det & bruke 2 plater normalt pa
hverandre mot & bare bruke en plate som via, men det er ikke funnet noen
store forskjeller i resultat. Selve tegnegrensesnittet til EMDS er forholdsvis
enkelt og greit nar man laerer seg det.

Rundt den komplette antennestrukturen mé det defineres en ytre av-
grensning kalt ’outer’ som gies egenskapen ’radiation’. Denne grenseflaten
absorberer all utstralt effekt fra antennen, slik at det i praksis blir som om
antennen er plassert i fritt rom. For at resultatene skal bli s& korrekte som
mulig ma grenseflaten ligge minst en kvart bglgelengde fra antennestruktu-
ren.



For & eksitere antennen kan man i EMDS velge enten a bruke porter eller
spenningskilder. Porter defineres som en grenseflate som energien strgmmer
gjennom. For & eksitere en mikrostriplinje med en port ma man ferst lage
et tomrom (3D-boks) som ligger inntil grenseflaten til linjen. Dette gjores
enklest ved & trekke linjen helt ut til enden av substratet og plassere porten
der. Dette tomrommet ma si trekkes fra den ytre grenseflaten slik at man
far et ’inner void’. Porten kan deretter defineres som den grenseflaten i det
indre tomrommet som vender mot linjen. Spenningskilder er langt enklere a
implementere. De angis kun som en rett strek mellom linjen og jordplanet.
Spenningskilden kan ga gjennom substratet og gir dermed stor firhet i forhold
til plassering. Ved produksjon av prototyper er det ogsd enkelt & plassere
konnektoren pa samme sted ved & lodde den fast til jordplanet og drille hull
gjennom substratet til midtlederen. Det er valgt & bruke spenningskilder i
dette arbeidet da disse er enklest & implementere.

De forste prototypene var alle utstyrt med en SMA-kontakt som var
koblet til antennen via en mikrostriplinje. Referanseplanet for samtlige si-
muleringer og fegrste utgave av prototyper er derfor i konnektoren. Det vil si
at for prototypene er referanseplanet i selve konnektoren (sammenkoblinge-
ne mellom kontaktene p& antennen og kabelen), mens i simuleringene ligger
referanseplanet akkurat der hvor mikrostriplinjen begynner.

Programmet benytter seg av finite element metoden for & beregne anten-
nes egenskaper. Dette fungerer kort fortalt slik at volumet innenfor outer-
ytterflaten blir delt opp i mindre tetraeder. Deretter beregnes en lgsning for
feltene for hver volumenhet. EMDS gker antall tetraeder gjentatte ganger
helt til gnsket ngyaktighet er oppnadd. For hver gjennomregning beregnes
et feilestimat delta-S, som angir hvor mye absoluttverdien til S-parametrene
er endret siden siste gjennomregning.

Utregningene i EMDS krever mye minne og tar ofte lang tid. Et av de
stogrste problemene med antenner for frekvenser under 1 GHz er at bglge-
lengden er relativt lang og strukturen som skal simuleres blir stor. Det viste
seg derfor at antall iterasjoner som kunne gjennomfgres pé de fleste an-
tennestrukturene (noe avhengig av kompleksitet) ble begrenset av minne pé
datamaskinene. De fleste maskinene pa NTNU er utstyrt med 2 Gb ram,
noe som holdt til ca. 14 iteresjoner for enkle antenner og langt feerre for mer
kompliserte strukturer. For & oppna en feilmargin, delta-S, mindre enn 0.01
(som i fglge manualen er et rimelig krav) kreves betydelig flere iterasjoner.
Tidsforbruket for simuleringene varierte fra 5 til 60 minutter.

3.2 Sammenligning av simulering og maling av en-
kel iifa

Det ble tidlig laget en referanseantenne for & sammenlikne simuleringene og
malingene. Det ble da laget en iifa, med jordplan kun pa undersiden.
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(a) EMDS (b) Produsert

Figur 3.1: Iifa implementert i EMDS og produsert antenne.

For denne antennen viste simuleringene ok koherens med malinger ved
14 iterasjoner slik figur 3.2 viser.

-5}

10}

S, [dB]

-15}

Malt
2 iterasjoner
-20 6 iterasjoner
——— 10 iterasjoner
14 iterasjoner
_25 I I I | | )
0.7 0.8 0.9 1 11 1.2 1.3
frekvens, [Hz] o

x 10
Figur 3.2: Maling og simulering av referanse-iifa.

Figur 3.2 viser klart at jo flere iterasjoner man bruker jo nermere den
faktiske malingen kommer man. Dette er et nyttig resultat som burde tilsi
at man kan kjore kortere og raskere simuleringer med feerre iterasjoner og
forvente at resultatet skal bli som karakteristikken i figur 3.2 tilsier. Det
er ogsa verdt & notere seg at resonansfrekvensen er svakt gkende for flere
iterasjoner og at den ligger noe ned i frekvens i forhold til malingen. Det kan
derfor veere lurt & lage antennene litt for lange slik at man kan tune de inn
ved & kutte av lengden gradvis.

Figur 3.3 viser smith-plottet for méling av antennen mot simuleringen
med 14 iterasjoner. Det er tydelig at det er stor koherens mellom grafene.
Det var dermed grunn til & tro at det valgte oppsettet for simuleringene ville
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Malt (blatt), Simulert med 14 iterasjoner (rodt).

Figur 3.3: Smithplott for referanse-iifa.
gi gode resultater.

3.3 Problemer med simuleringene

Simuleringene for iifaen viste seg a stemme noksa bra med de utfgrte malin-
gene pa den tilsvarende produserte antennen. Det ble desverre fort klart at
nar simuleringene ble utfgrt p&4 mer kompliserte struktukter skjgt minnefor-
bruket kraftig i vaeret. Det vil si at nar det skulle simuleres pa prototyper
aktuelle for oppgaven var det typisk ikke mulig & gjennomfgre mer enn 7
iterasjoner i EMDS. Dette skulle vise seg senere a gi store avvik fra malinger
utfgrt pa prototypene.

Som erfart med referanseantennen ga en simulering med 7 iterasjoner en
minimumsverdi for S1; som 14 langt hgyere enn i virkeligheten. Dog stemte
resonansfrekvensen rimelig godt overens, selv ved fa iterasjoner. Det var der-
for mulig & benytte simuleringsresultatene til & designe antenner med rimelig
god impedanstilpasning.

Ved innledningen til dette arbeidet ble det allikevel lagt ned en del tid i &
forspke a forbedre simuleringsresultatene da det var gnskelig & gjore ngyakti-
gere simuleringer for blant annet & kunne se pa stralingsdiagram og utstralt
effekt.

3.4 Forsgk pa forbedring av simuleringene

Det var klart at for & oppné et tilfredsstillende antall iterasjoner matte minne-
forbruket per iterasjon reduseres. Det fgrste som derfor ble forspgkt var a
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redusere hele outer-ytterflaten. Ideen bak var at ved & gjore avstanden fra
antennen til ytterflaten litt mindre ville totalvolumet EMDS métte regne
over bli vesentlig mindre og dermed fgre til redusert minneforbruk. I tillegg
ble det antatt at om avstanden til ytterfalten var noe mindre enn % ville ikke
dette ha s& mye & si for resultatet.

Det ble ogsa forsgkt a aggresivt redusere antall tetraeder ved & redusere
alle mesh-verdier til minimum. Dette gjor at stgrrelsen pé tetraederene blir
maksimal i forhold til det EMDS tillater, dermed blir det feerre utregninger
pr. iterasjon som igjen forer til redusert minneforbruk.

Tabell 3.1 viser hvordan de forskjellige effektiviseringsmetodene virket
utfert pd modellen av meander-antennen.

Tabell 3.1: Resultater av effektivisering av simulering.

Metode Maks it. Maks minne Maks tidsforbruk

som tidligere 7 1.5 Gb 30 min
Reduksjon av outer 8 1.69 Gb 20 min
min mesh 20 1.60 Gb 47 min

Som det fremgar av tabell 3.1 og figur 3.4 ble det ved & redusere mesh-
verdiene mulig & gke antall iterasjoner kraftig. Resultatet var at simulerin-
gene naxermet seg de faktiske malingene, men selv etter 20 iterasjoner og en
tilhgrende delta-S-parameter pa under 0.1, er avviket fortsatt stort. Det er
ogsa usikkert i hvilken grad reduksjonen av mesh-verdiene innfgrer andre
usikkerhetsmomenter i simuleringene.

13



N\

o
S
o
bt
o g
-10
Original Simulering
12 Min. Mesh 12it.
Min. Mesh 20it.
Malt
_14 L L L L L J
7 7.5 8 85 9 9.5 10

frekvens, [Hz]

Simulert
Min. Mesh 12it.
Min. Mesh 20it.
Malt

Figur 3.4: Forbedring av simuleringene.
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4

Produserte Antenner

Det ble gjennom simuleringer i prosjektarbeidet eksperimentert med en rek-
ke forskjellige antennestrukturer. Av disse ble det pa bakgrunn av simule-
ringsresultatene produsert prototyper for tre design. Dette var: lif-antennen,
meander-antennen og ‘'modell C’ som tidlig i dette arbeidet ble forkastet. Mo-
dell C ble forkastet bade fordi det var den antennen som viste darligst ytelse
i de innledende malingene og fordi det var gnskelig & kun fokusere pa et par
antennelgsninger i det videre arbeidet. lifaen og meanderantennen ble senere
ogsa benyttet i prototyper produsert ved TI.

4.1 Prototyper produsert ved NTNU

Antenneprototypene produsert ved NTNU ble produsert i et freseverktgy for
produksjon av RF-kretser. Fresen mates med FR-4-substrat i gnsket tykkelse
(i dette tilfellet 0.8 mm) kledd med kobber p& begge sider. Deretter freses
gnsket design ut, gitt av Gerber-filer. Fresen kan i tillegg drille ut viahull,
men disse ma senere loddes eller plugges manuelt.

For enkelt & kunne utfgre malinger pa prototypene ble antennene matet
via en 50 Q linje fra en SMA-kontakt. Kontakten ble loddet fast p& under-
siden av kortet og festet til jordplanet med rikelig med loddetinn. Lederen
ble fort gjennom et hull i substratet og loddet fast til transmisjonslinjen péa
oversiden.

Viahullene ble plugget med kobbertrad og loddet fast pa begge sider for
a sikre god forbindelse mellom jordplanene pa over- og undersiden av kortet.

Figur 4.1 viser bilder av prototypene produsert ved NTNU.

4.1.1 Transmisjonslinje

For & oppné maksimal overfgring av effekt fra konnektoren til antennen mé
linjeimpedansen vaere Zy = 50 2. Siden det benyttes jordplan pa begge sider
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(b) Meander (c) Antenne C

Figur 4.1: Prototyper produsert ved NTNU.

av substratet er linjen en coplanar waveguide [1]|. For & regne ut impedansen
til denne linjen ble det benyttet en kalkulator pa nettet [4]. Beregningen ble
bekreftet ved & lage en modell i EMDS som ble simulert over det gnskede
frekvensbandet. Modellen ble implementert som en linje med jordplan under
substratet og jordplan pa begge sider, og med rikelig med viahull. Linje-
modellen ble eksitert med en spenningskilde i den ene enden og en port i
den andre enden. Spenningskilde ble valgt pa den ene siden da det er dette
som er brukt i antennesimuleringene. Figur 4.2 viser smith-plottet av lin-
jen sett fra porten mot spenningskilden. Figuren viser tydelig at 868 MHz
(markert med rpdt) er plassert midt i smith-diagrammet, noe som tilsier at
linjeimpedansen er Zy = 50 Q.

Figur 4.2: Smithplott for simulering av linje i EMDS.

For ytterligere bekrefte dette ble det senere laget en prototype av trans-
misjonslinjen med SMA-kontakt i begge ender. En 2-port-maling med nett-
verksanalysator pa denne prototypen viste at den faktiske impedansen var
pa ca. 60 €2, altsd noe hgyere enn den gnskede verdien. Det ble derfor gjort
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korreksjoner pa mikrostriplinjen som beskrevet i neste delkapittel.

Figur 4.3: Linjestykke for impedansmaling.

4.2 Prototyper produsert ved TI

Ved TI ble det produsert nye prototyper. Her ble det tatt utgangspunkt i
eksisterende referansedesign for TIs kombinerte radio og mikrokontroller for
868 MHz og 915 MHz, CC1110 [8] [9]. For & kunne implementere antenne-
designet pa det eksisterende kretsdesignet ble utleggsprogrammet Cadstar
9.0 benyttet. I dette programmet kunne antennene integreres som kretskom-
ponenter gjennom et rimelig enkelt tegnegrensesnitt. I tillegg ble Cadstar
benyttet til & gjore endel endringer med referansedesignet for radiokortet.

Som nevnt over matte dimensjonene pa mikrostriplinjen til antennen end-
res noe, da de tidligere dimensjonene viste seg & gi for hgy impedans. Ved &
benytte programmet Agilent AppCAD ble det beregnet ny bredde pé linjen
til 1.4 mm og avstand til jordplan ble 1 mm (mot 1 mm bredde og 0.5 mm
avstand tidligere).

Kortet med meanderantennen ble holdt stort sett uforandret fra refe-
ransedesignet, med unntak av endringene i mikrostriplinjen og komponent-
plasser for et tilpasningsnettverk. Figur 4.4 viser kortet med meanderanten-
nen.

Utlegget til iifaen ble det derimot gjort endel endringer pa. For & kunne
kjore testprogrammer pa dette kortet uten & veere avhengig av noen utvik-
lingskort ble dette kortet designet med to lysdioder og en trykknapp som
et enkelt brukergrensesnitt. Dette gjorde det mulig & kunne velge mellom
ulike modi i et program og samtidig vite hva som foregikk i radiobrikken
ved & skru lysdiodene av og péa. I tillegg ble de resterende I/O-portene fra
radiobrikken gjort tilgjengelige som loddepunkter nederst pa kortet slik at
man senere kunne lodde seg pa de hvis det skulle bli ngdvendig. Det eneste
kortet trengte for & kunne virke var dermed en eller annen form for spen-
ningsforsyning.

For & kunne utfgre mélinger med forskjellige jordplan ble iifa-kortet ut-
styrt med et stort jordplan som senere kunne skjeeres til i gnsket fasong og
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Figur 4.4: Meanderantennen produsert ved TI. Tilpasningsnettverket kan
sees 1 overgangen mikrostriplinje - antenne (C2, R1 og C3).

stgrrelse. Figur 4.5 viser iifa-kortet med det store jordplanet.

Kortene ble ogsa produsert med loddepunkter for tilpasningsnettverk.
Her er det mulig & legge pa tre komponenter i henholdsvis parallell, serie
og parallell. I produksjonen ble plassene for parallell-komponentene staende
tomme, mens det ble montert en 0 €2 motstand i seriekomponent-plassen.
Denne seriemotstanden gjgr det ogsa mulig & koble resten av radiokretsen
fra antennen ved maling av Sy1.

For & kunne programmeres kobles radiokortene til et utviklingskort av
typen SmartRF04 ogsa kalt EB. Dette kortet er igjen koblet til en pc med
usb-kabel. EB’en er utstyrt med endel knapper, display og lysdioder og kan
derfor ogsa brukes som brukergrensesnitt mot radiobrikken. Dette gjgres for
eksempel ved kjgring av programmet for test av pakketap. Meanderantenne-
kortet er utstyrt med SMD-kontakter som kan plugges rett i EBen, mens
iifa-kortet kobles til via en 10-leders flatkabel (debug-kabel).

For & kjgre testprogrammer pé kortet med meanderantennen ble batter-
kortet SoC BB benyttet. Dette er utstyrt med batterier, en trykknapp og
en lysdiode. I tillegg har kortet en rekke I/O-pinner.

4.2.1 Program for test av utstralt effekt

For & teste utstralt effekt uten & matte koble antennekortene til pc ble det
skrevet et enkelt testprogram. Programmet er skrevet for & kunne betjenes
kun med den ene knappen som er tilgjengelig pa iifa- og pa SoC_ BB-kortet.
LEDene benyttes til & vise hvilken modus programmet til enhver tid er i.
Formalet med programmet var & kunne male alt som har med utstralt
effekt & gjore ved Comlab. Det bestar av fem modi og standby hvor de fire
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Figur 4.5: lif-antennen produsert ved TI. Debug-kontakten til venstre, I/O-
porter nederst og strgmkontakt til hgyre. Trykknappen og LEDene ligger
over og til hgyre for debug-kontakten.

Icnn ’

JC Ch:pcan AS |
o i o F2

Figur 4.6: SoC_BB med meanderkortet.
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forste modiene er noksa like. Man skifter modus ved & trykke pa knappen.
De fire forste modiene setter opp radioen til & sende en kontinuerlig 10 dBm
beerebolge pa henholdsvis 868, 902, 915 og 928 MHz. Uteffekten kan endres i
programmet hvis det er gnskelig. Den siste modusen er for & teste antennens
bandbredde og setter opp en baerebglge pa 10 dBm som sveiper fra 782 MHz
til 950 MHz. Dette gjores ved & sette kanal-avstanden til maks, ca. 400 kHz,
og steppe opp én og én kanal i en for-lgkke. Hver kanal holdes i ca. 20 ms.
Siden maks antall kanaler er 256 ma to for-lgkker benyttes for & dekke hele
frekvensspekteret.

Se forgvrig kapittel B.1 for utfyllende informasjon.

Programmeringen har blitt gjort i AR Embedded Workbench som ogsa
tar seg av overfgring av koden til mikrokontrolleren og debugging. For raskere
opplasting av kode pa mikrokontrolleren er det mulig & genere hex-filer i IAR
E. W. som kan overfgres med TIs SmartRF Flash Programmer [6].

Ved oppsett av radioen er TI SmartRF Studio [7] et sveert nyttig hjelpe-
middel. I dette programmet kan man sette opp radioen i gnsket konfigurasjon
og deretter lese ut alle ngdvendige registerinnstillinger.

20



Figur 4.7: SmartRF04 med meanderkortet montert. Debug-kontakt for al-
ternativ tilkobling av EMer (iifa-kortet) er rett under displayet. I/O-porter
samt trykknapp nederst. USB-kontakt til venstre. Joystick nederst til venst-
re. SmartRF04 kan ogsa drives av et 9 volts-batteri.
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5

Karakterisering av Antennene

Dette kapittelet vil forst beskrive hvilke malemetoder som ble benyttet og
hvordan malingene ble utfgrt. Deretter presenteres resultatene fra malingene.

Under arbeidet med antennene har det blitt gjort to typer malinger.
I forste omgang har det blitt fokusert pa tilpasning, altsd maling av S1;
med nettverksanalysator. Deretter har det blitt malt stralingsdiagram for
antennene. Malearbeidet har foregatt i to stadier. Forste runde med malinger
ble utfgrt ved NTNU pa fgrste utgave av produserte prototyper. Hoveddelen
av dette arbeidet ble gjort i forbindelse med prosjektet hgsten 2007, mens
stralingsdiagram og eksperimentering med komponenttilpasning ble utfert
som en del av masteroppgaven. Senere ble det produsert nye prototyper hos
TT og disse ble malt ved laboratoriet hos TI (S11) og ved NEMKO Comlab
pa Kjeller (straling).

5.1 Maling av Sy

Maling av S11 utfgres ved at antennen kobles til den ene porten pa en nett-
verksanalysator. For malinger med nettverksanalysator er det viktig & kali-
brere analysatoren da denne kan vaere sensitiv for ytre pavirkninger. Det er
lurt & la analysatoren sta pa en stund slik at den kommer opp pa driftstempe-
ratur fgr den kalibreres. De fleste nyere nettverksanalysatorer har muligheten
til & lagre kalibreingskonfigurasjonen slik at man kan bruke denne om igjen
gitt at ikke ytre faktorer har forandret seg vesentlig.

Det er flere méter & kalibrere en nettverksanalysator pa, men for méling
av refleksjonskoeffisient holder det med en 1-ports kalibrering. Dette gjores
ved & la analysatorenen male pa tre kjente laster i det gnskede frekvensomra-
det, Z1, = 0 (kortslutning), Z;, = oo (apen krets) og Zr, = Z (tilpasset last).
Det er viktig at eventuelle kabler eller andre transmisjonslinjer som skal veere
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med under malingene er tilkoblet ogsa under kalibreringen. P4 den méten
flytter man referansepunktet ut til det punktet hvor antennen tilkobles. [11]
For mélinger pa antenner er det ogsa viktig hvordan antennen plasseres.
Antennene pavirkes lett av omgivelsene sine og det ble derfor etterstrebet &
plassere antennene slik at de kunne strale i sa fritt rom som mulig. Dette ble
greiest lgst ved & plassere koaksialkabelen som gikk til antennen pa en kloss
slik at antennen sto fritt i luften sa langt fra hindringer som kabelen tillot.
Figur 5.1 viser hvordan antennene typisk ble plassert under mélinger.

Figur 5.1: Maleoppstilling ved NTNU.

For antenner med elektrisk sma jordplan kan det ga sveert sterke strgm-
mer pa jordplanet. Dette kan resultere i sdkalte krypstrommer, det vil si at
stremmene reflekteres og gar tilbake langs utsiden av koaksialkabelen. Under
de innledende malingene ved NTNU ble det observert at bare ved s& vidt
a veere naer kabelen med handen pa forskjellige steder pa kabelen varierte
maleresultatene kraftig. For & fa bukt med dette ble det montert feritter pa
kabelen ved antennekontakten. Hensikten med disse er & blokkere stromme-
ne som gar pa utsiden av koaksialkabelen. Forskjellen pa resultatene med
og uten feritter kan tydelig sees i figur 5.2. Det ble benyttet to feritter etter
hverandre og de ble plassert s4 naeerme SMA-kontakten pa antennekortet som
mulig. Pa figur 5.1 ser man tydelig hvor ferittene er plassert.

5.1.1 Maleteknisk for prototyper produsert hos TI

Prototypene produsert ved TI var ikke er utstyrt med SMA-kontakter og
krevde derfor en noe annen fremgangsmate for & male Sy;. For a kunne kob-
le til nettverksanalysator ble det derfor loddet pé en semirigid koaksialkabel
ved overgangen mellom radiolinjen og antennen pé kretskortet [12]. Dette
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Figur 5.2: lifa med og uten feritt, NTNU.

ble gjort ved at det grgnne beskyttende laget pa kortet ble frest bort slik
at kobberet i jordlaget ble blottlagt. Dermed var det enkelt & lodde fast den
semirigide koaksialkabelen siden ytterkappen pa denne er i metall. Innerle-
deren ble loddet pé et av matepunktene i tilpasningsnettverket til antennen.
For & unnga ekstra tilfort induktans ble innerlederen i koakskabelen holdt sa
kort som mulig. I tillegg ble 0 2 motstanden i tilpasningsnettverket fjernet
slik at resten av kretsen ble koblet fra antennen.

Ved bruk av semirigid koaksialkabel montert som forklart over ma refe-
ranseplanet flyttes fra SMA-kontakten (p& kabelen) til matepunktet pa an-
tennen, det vil si overgangen mellom koaksialkabelen og antennen. For & eli-
minere fase-forskyvningen som kabelen tilfgrer justeres innstillingen ’electric
delay’ pa& nettverksanalysatoren. Riktig innstilling finnes ved & se pa smith-
diagrammet mens man maler pa en kabel med dpen ende og en med kortslut-
tet. Nar kabelen som er &pen blir malt skal impedansen i smith-diagrammet
kun veere en prikk helt til venstre. Tilsvarende skal impedansen utgjgre en
prikk til hgyre nar den kortsluttede kabelen er tilkoblet.

Et problem ved malingene hos TI var at det ikke var noen ferritter som
passet til den semirigide koaksialkabelen tilgjengelig. Til gjengjeld var ikke
problemet med krypstrgmmer like fremtredende som under méalingene ved
NTNU. For 4 minimere ytre pavirkninger ble antennene som ble méalt forsgkt
plassert slik at hverken antennen eller den semirigide kabelen var i kontakt
med noe som helst. Dette var mulig da kabelen var stiv nok til & holde
antennekortet lgftet opp, samtidig var kabelen mellom den semirigide kabelen
og nettverksanalysatoren sépass tykk og tung at den holdt alt pa plass.

Meanderantennen ble malt bade med og uten SoC_ BB. Grunnen til dette
var at malingene av stralingsdiagrammet for denne antennen kun kunne ut-
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fgres med batterikortet montert. Dermed var det vikrig & undersgke optimal
antennelengde i denne konfigurasjonen ogsé. Ved maling med batterikortet
montert ble kortet plassert med batteriene ned s& langt ut pa bordkanten
som mulig. P4 den maten var det mulig & holde hele den semirigide kabelen
loftet opp fra bordplaten.

Figur 5.3: Kort med semirigid koaksialkabel.

Figur 5.4: Montering av semirigid koaksialkabel.
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Figur 5.5: S1; for iifa, verdiene angir lengde kuttet av siste segment.
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Figur 5.6: S7; for meanderantenne, verdiene angir lengde kuttet av siste
segment.
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Figur 5.7: S1; for meanderantenne med SoC BB, malt ved TI, verdiene
angir lengde trukket fra full lengde pa siste segment.

5.2 Maling av stralingsdiagram
5.2.1 Maleteknisk ved NTNU

Malinger av stralingsdiagram er blitt utfgrt i to stadier. Fgrste runde ble ut-
fort i det ekkofrie rommet i antennelaboratoriet ved NTNU. Malingene gjgres
via en pc med programvare som kontrollerer bade nettverksanalysatoren og
dreietarnet i det ekkofrie rommet. Den ene kanalen pa nettverksanalysatoren
er koblet via en forsterker til en sendeantenne i enden av det ekkofrie rom-
met. Antennen som ble benyttet var en log-periodisk antenne som dekker
frekvensbandet fra 500 MHz til 1 GHz. Den andre kanalen pa analysatoren
ble koblet til prototypen i dreietarnet. For & feste prototypen ble det benyttet
en plastvinkel som antennen ble teipet fast til. Denne vinkelen ble deretter
festet til dreieskiven med skruer. Det ble benyttet feritter pé tilsvarende
mate som under méling av Syy.

Malingene ble utfert i 360 grader ved at maleprogrammet rotertet drei-
eskiven og malte mottatt effekt for hver annen grad. Denne prossessen ble
utfgrt for alle tre plan, xy, xz og yz. I tillegg ble det malt for bade vertikal
og horisontal polarisering av det elektriske feltet ved at sendeantennen ble
dreiet 90 grader. Dataene ble lagret i .ana—tekstfiler for senere & bli behand-
let i Matlab. Det er her kun gjengitt malinger for 868 MHz da det var denne
frekvensen antennene var tilpasset til da malingene ble utfert.
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5.2.2 Maleteknisk for malinger utfgrt ved Comlab

Stralingsdiagrammene pa Comlab ble malt ved at radioene ble programmert
til & sende en kontinuerlig 10 dBm-carrier pa 868 MHz. Det var ogsa laget
program for maling av 915 MHz og et par andre frekvenser i omrédet, men
dette utgikk pa grunn av at tiden ikke strakk til. Malingene ble utfert med
en log-periodisk mottakerantenne montert i en avstand pa 4 meter. Det ble
ogsa benyttet absorbenter pa gulvet mellom senderen og mottakeren. Ved a
benytte en kjent korreksjonsfaktor var det her mulig & méale gain direkte.

Antennen som ble testet ble montert pa et stativ som igjen stod pa en
dreieskive i gulvet. Mottakerantennen kunne roteres 90 grader automatisk
slik at bade horisontal og vertikal polarisasjon ble malt samtidig. Comlab er
forgvrig betjent av kyndig personell som sgrger for at malingene blir utfort
korrekt.

Det ble utfgrt méalinger pé iifaen, meanderantennen montert pd SoC_BB
og iifaen med to forskjellige jordplan vist i figur 5.13.

5.2.3 Hvordan relatere antennene til stralingsdiagrammene

Figur 5.8 viser hvordan antennene ble plassert under malingene av stralings-
diagrammene. Kameraet er plassert i mottakerantennens retning, 0°, og ho-
risontalplanet utgjor planet som ble malt i de tre forskjellige oppstillingene.
Sett fra denne vinkelen er positiv rotasjon mot klokken og negativ rotasjon
med.

Se forgvrig vedlegg A.3.

(a) XY (b) YZ (X7 |

Figur 5.8: Hvordan antennene relateres til stralingsdiagrammene.
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(a) xy, horisontal pol.
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e~
-165° 0 165° -165° 0 165°

+180° +180°

(e) xz, horisontal pol. (f) xz, vertikal pol.

Figur 5.9: Méaling av stralingsdiagram for iifa og meanderantenne utfgrt ved
NTNU. Diagrammene er normalisert til 0 dB.
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-165° +180° 0 165° -165° +180° 0 165°

(a) xy, horisontal pol.

(b) xy, vertikal pol.

"0
-165° +180° 0 165° -165° +180° 0 165°

(c) yz, horisontal pol. (d) yz, vertikal pol.

-165° +180° 0 165° -165° +180° 0 165°

(e) xz, horisontal pol. (f) xz, vertikal pol.

Figur 5.10: Maling av stralingsdiagram for iifa utfert ved Comlab. Diagram-
mene angir gain i dB.

32



-165° +180° 0 165° -165° +180° 0 165°

(a) xy, horisontal pol. (b) xy, vertikal pol.
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(c) yz, horisontal pol. (d) yz, vertikal pol.

0 165°

0 165° -165°

-165°

+180° +180°

(e) xz, horisontal pol. (f) xz, vertikal pol.

Figur 5.11: Maling av stralingsdiagram for meanderantenne utfgrt ved Com-
lab. Diagrammene angir gain i dB.
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Figur 5.12: Maling av stralingsdiagram for iifa med stort jordplan. Diagram-
mene angir gain i dB.
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Figur 5.13: Prototyper med stort jordplan.
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5.2.4 Gain

I tabell 5.1 gjengis maksimal gain fra antennene for hvert plan. Gainet er
hentet fra Comlab-plottene.

Tabell 5.1: Maks gain malt pa prototypene.

Xy V% X%
lifa -6.54dB -0.12dB -5.95dB
Meander -3.28dB -3.22dB -3.38 dB
lifa, hgyre -3.64 dB -4.28 dB -4.17 dB
lifa, venstre -4.99 dB -3.22dB -3.99 dB

5.3 Maling av overharmoniske frekvenser

Et viktig krav for radioutstyr er at de ikke straler inn i andre frekvensomra-
der. Det er derfor viktig & undersgke hvorvidt stralingen av de harmoniske
frekvensene er innenfor de gitte forskriftene. For denne oppgaven er det to
sett med krav som er interessante, TSI er de Europeiske kravene for ban-
det rundt 868 MHz og FCC er de amerikanske kravene for bandet rundt 915
MHz. I tillegg til at de spesifikke effektkravene er forskjellige er det ogsa litt
forskjell pa hvordan testene utfgres. Disse forskjellene dreier seg om avstand
og hvorvidt absorbenter skal benyttes. Felles for de begge er at man finner
den ’verste’ retningen, det vil si den retningen antennen straler mest for hver
av de harmoniske frekvensene. Senderens uteffekt ma veere pa maks, i dette
tilfellet 10 dBm. Kravene for ETSI og FCC finnes i tabell 2.2.

Planen for Comlab var i utgangspunktet & male ETSI og FCC for bade
iifa og meanderantennen. Det viste seg imidlertid at disse malingene var
svaert tidkrevende da man for harmonisk frekvens mé dreie antennen rundt
til man finner den retningen hvor ut-effekten er hgyest. I tillegg ma man
undersgke for begge polarisasjonene. Dette gjorde at det kun ble tid til en
delvis ETSI-maling for iifaen. Méalte ETSI-verdier for iifaens 2.-harmoniske
frekvens finnes i figur 5.14.
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Figur 5.14: 2.-harmoniske frekvens for iifa (sender p& 868 MHz).
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5.4 Maling av bandbredde

For & male antennenens béndbredde (utstrélt effekt som funksjon av fre-
kvens) ble det skrevet et testprogram som stepper en 10 dBm-carrier fra
782 MHz til 950 MHz. Ved & bruke en spektrumsanalysator og 'max hold’-
funksjonen ser man hvordan uteffekten varierer med frekvens. Dette ble ut-
fgrt med antennene i xy-planet og med vertikalpolarisert mottakerantenne.
Malingene er ikke korrigert og effektniviene pa grafene er derfor mye lavere
enn faktisk utsendt effekt fra antennen. Der er i dette tilfellet uansett relativ
forandring som er interessant.

For mélingene utfort pa iifaen er det viktig & merke seg at i tillegg til
4 endre pa antennegeometrien er ogsa PA-trinnet i radioen justert for de to
forskjellige frekvensene. For meanderantennen er PA-trinnet justert slik at
det skal gi ut like mye effekt for hele frekvensomradet.

Antennene er tilpasset til sine respektive frekvenser ved justering av an-
tennenes totallengde ut fra malingene av S1; i figur 5.5, 5.6 og figur 5.7. Det
betyr at iifaen ble kuttet med 8 mm for 868 MHz og 14 mm for 915 MHz. Me-
anderantennen ble tilsvarende kuttet 4 mm for 868 MHz, 10 mm for 915 MHz
og i tillegg 40 mm for bruk sammen med SoC_BB.

Marker 1 [T1] REL 100 kHz RF Attt 10 o
Ref Lvwl -40.57 oBm WEBK 100 kHz
-10 dBm 862.92585170 MhHz SHT 76 ms Urit dBm

-1

-4

, Ty

-10

-1

Start 700 MMz 30 MHz~ Stop 1 GHz
Date: 22.MAY 2008 15:28:43

Figur 5.15: Maling av bandbredde for iifa tilpasset 868 MHz.
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Marker 1 [T1] REL 100 kHz RF Att 10 4B
Ref Lvl -39.96 dBm YEH 100 kHz
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_7
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PSP FITPY THT o e
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Date: 22.MAY . 2008 165:31:24

Figur 5.16: Maling av bandbredde for iifa tilpasset 915 MHz.

Marker 1 [T1] RBW i00 kHz RF Att i0 B
Ref Lwl -41.99 dBm WBW 100 kHz
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Date: 22.MAY.2008  15:24:20

Figur 5.17: Maling av bandbredde for meanderantenne tilpasset 868 MHz.
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Marker 1 [T1] REL 100 kHz RF Att 10 4B
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Figur 5.18: Maling av bandbredde for meanderantenne tilpasset 915 MHz.

Marker 1 [T1] REL 100 kHz RF Attt 10 o
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Date: 22.MAY.2008 15:21:53

Figur 5.19: Maling av bandbredde for meanderantenne tilpasset SoC_BB.

40



5.5 Andre malinger

5.5.1 Antenne med plastdeksel

Det ble gjort en enkel test av hvordan antennen vil oppfgre seg omsluttet
av et plastdeksel. For & utfere denne malingen ble en defekt fjernkontroll
demontert og antenneprototypen ble montert inne i denne. Malingen ble
deretter utfgrt som vanlig med nettverksanalysator.

Med deksel
= Uten deksel

. . . . . )
75 8 85 9 9.5 10
frekvens, [Hz]

Figur 5.20: Meanderantenne med plastdeksel.

5.5.2 Tilpasning med komponenter

Gjennom utregninger i Smith-diagram og simuleringer i ADS ble det funnet
ut at best tilpasning for meanderantennen kunne oppnaes med en konden-
sator pa 8.2 pF i serie med antennen. Det ble benyttet en 0603-kondensator
som ble loddet pa prototypen akkurat i overgangen mellom antennen og
mikrostriplinjen.

Uten & ga for mye inn pa hvordan man regner ut verdier i smith-diagrammet
fremgér det av figur A.9 (gront plott) og figur 2.1 at en seriekondensator vil
flytte 868 MHz-punktet inn mot sentrum av diagrammet. For en mer innga-
ende forklaring av det regnetekniske henvises det til [17].

Simuleringen i Agilent ADS ble gjennomfert ved at Si;-parametrene for
antennen ble lastet inn i en sdkalt S-port i ADS. Deretter ble tilpasnings-
komponten(e) koblet pd og simuleringen kunne gjennomfgres. Figur 5.21
viser oppsettet i ADS.

Figur 5.22 viser hvordan tilpasningen endret seg med kondensatoren mon-
tert og hvordan ADS simulerte at det skulle bli. Det ble ogsa malt stralings-
diagram for antennen med tilpasningskondensatoren montert. Disse finnes i
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figur 5.23 hvor de er lagt oppa stralingsdiagrammene for den samme anten-
nen uten tilpasning.

S ;. [dB]

Malt med kondensator i serie
Uten tilpasning
Simulert med seriekondensator i ADS

—45]
7

I I I . . )
75 8 85 9 9.5 10
frekvens, [Hz] 8

Figur 5.22: Meanderantenne med og uten tilpasningsnettverk.

5.6 Maling av S;; med forskjellige jordplan

P4 de neste sidene presenteres malinger av Sy; gjort med forskjellige jord-
plangeometrier. For en ngyaktig forklaring av de forskjellige jordplandimen-
sjonene se vedlegg A.2.

Under prosjektarbeidet ble det ogsa gjort malinger av denne antennen
med forskjellig jordplan. Det ble da, grunnet begrenset mulighet til & produ-
sere antenner, laget én prototype med stort jordplan som ble gradvis kuttet
vekk. Resultatene fra disse malingene finnes i vedlegg A.4.

Det er mélt stralingsdiagram for to av disse antennene, den med jordplan
pé venstre siden av antennen og den med jordplan pa hgyre siden. Disse
malingene finnes i figur 5.12.
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Figur 5.23: Maling av stralingsdiagram for meanderantenne med tilpasnings-

nettverk, maling utfert ved NTNU.
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Figur 5.24: Stort jordplan, lengden angir hvor mye som er kuttet av ytterste

antennesegment.

s,, [dB]

20

12mm
17mm
19mm
‘‘‘‘‘ 19mm, jord = 1mm
19mm, jord = 2mm
----- 19mm, jord — 4mm
‘‘‘‘‘ 19mm, jord - 8mm
= = 19mm uten jord venstre

-25
7

7.5 8 8.5

frekvens, [Hz]

9 95 10
x 10°

Figur 5.25: Jordplan venstre, lengdene angir hvor mye som er kuttet av
ytterste antennesegment samt hvor mye som er fjernet av jordplanet ved

siden av antennen.
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Figur 5.27: Langt jordplan og bredt jordplan, lengdene angir hvor mye som
er kuttet av ytterste antennesegment.
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6

Maling av Rekkevidde

For & male antennenes rekkevidde har et program for maling av pakketap,
[10], blitt benyttet. Programmet benytter én radio som sender og én som
mottaker. Datarate og pakkelengde settes opp av brukeren. I disse malingene
har stort sett datarate pa 38.4 kBaud og pakkelengde pa 1000 blitt benyttet.
Malingene har blitt utfert i stgrst mulig grad i ’line of sight’, men over 2
kilometer vil det ngdvendigvis vaere noen variasjoner i terrenget slik hgyden
mellom antennenes siktelinje og bakken ikke har veert konstant.

Programmet krever at radiokortene kobles til SmartRF04 slik at skjer-
men og knappene pa dette kan benyttes. lifa-kortet kobles til med kabler, noe
som burde minimere hvordan SmartRF04 p& virker antennen. Meanderkor-
tet ma derimot plugges direkte i utviklingskortet og far dermed et effektivt
mye storre jordplan under malingene. Dette er det tatt hensyn til i form av
trimming av antennelengden.

Malingene har blitt utfgrt ved at antennekortene har blitt montert ytterst
pa hvert sitt kosteskaft med kortet pekende rett opp, altsa med yz-planet i
horisontalplanet. Det har blitt gjennomfgrt malinger for hver 100. meter og
hver 50. meter nar pakketapene begynte a stige. Avstandene ble malt med
GPS. For hver maling ble PER lest av pa mottakeren og notert. Samtlige
malinger har blitt utfgrt med to like antenner som sender og mottaker.

Tabell 6.1: Radioens sensitivitet, 1% akseptert pakketap

datarate P, min.

1.2 kBaud -110 dBm
38.4 kBaud -102 dBm
250 kBaud  -94 dBm
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6.1 MAlt rekkevidde

Det stgrste problemet med en slik méling er & finne et egnet testomrade.
Etter litt leting falt valget pa den gamle rullebanen pa Fornebu. Dette om-
radet er i ferd med & bygges om til park, sd det er noe mer kupert enn
tidligere. Til gjengjeld er det fa hindringer i form av traer, bygninger og store
hgydeforskjeller. Den lengste strekningen det var mulig & male pa strakk seg
akkurat forbi 2 kilometer. De siste 200 meterene heller svakt ned mot vann-
kanten sa her var det bare sa vidt det var mulig & opprettholde en direkte
siktelinje mellom antennene.

Som det fremgar av tabell 6.1 er mottakersensitiviteten avhengi av data-
raten som benyttes. Fordi malingene er tidkrevende og er avhengig av en
medhjelper for & gjennomferes ble det utfort malinger pa noen utvalgte data-
rater. 38.4 kBaud angir 38400 symboler pr. sekund. I pakketapstesten utgjor
ett symbol ett bit altsa er 38.4 kBaud her 38.4 kbit/s. En annen form for
modulasjon vil med andre ord kunne gi en hgyere bitrate for ssmme symbol-
rate.

Figur 6.1 viser méalt pakketap for forskjellige distanser. Det fremgar av
figuren at pakketapet holder seg lavt helt til et visst punkt for det stiger
brétt.

100
90+ iifa |
meander
80 meander 250 kBaud g

PER [%]

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Distanse [m]

Figur 6.1: Malt pakketap.
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7

Diskusjon

Denne masteroppgaven har tatt for seg arbeidet med utvikling, karaterise-
ring og testing av to forskjellige antennelgsninger for 868 Mhz og 915 MHz.
Det har blitt produsert to forskjellige utgaver av prototyper, forst en ren
prototype av antennene og deretter komplette kretskort med TIs kombinerte
radio og mikrokontroller CC1110. Resultatene fra méalinger utfort pa disse
prototypene vil bli inngaende diskutert i dette kapittelet.

7.1 Simulering

Simuleringer utgjorde en viktig del av arbeidet i startfasen. Det meste av
simuleringsarbeidet ble utfort i forbindelse med prosjektarbeidet som danner
basis for denne oppgaven. Det viste seg imidlertid at simuleringene til dels
avvek kraftig fra malinger utfert pa de fgrste prototypene (S11). Det virket
som om arsaken til det store avviket kunne skyldes at simuleringsprogrammet
som ble benyttet, EMDS, gikk tom for tilgjengelig minne pa datamaskinen
for det kunne gjennomfgre tilstrekkelig antall iterasjoner for en ngyaktig
simulering. For & forsgke & forbedre simuleringene ble det derfor gjort et par
forsgk som skulle senke minneforbruket under simuleringene.

Det forste som ble forsgkt var & redusere volumet som omslutter anten-
nen. Dette volumet skal egentlig ligge en kvart bolgelengde fra antennen,
men idéen var den at en liten reduksjon av denne avstanden ville fgre til
en betydelig reduksjon av det omsluttende volumet. Som det fremgar av ta-
bell 3.1 ble det mulig & kjgre ytterligere én iterasjon pa denne maten, men
siden malet var & kunne oppna over det dobbelte antall iterasjoner ble dette
forsgket forkastet.

Det neste som ble forsgkt var & aggresivt redusere antallet volumenheter
EMDS benytter under hver gjennomregning. Det ble gjort ved & redusere
alle mesh-verdiene i simuleringsoppsett til minimun. Dette viste seg & gi
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gode resultater i forhold til minneforbruk. Maksimalt antall iterasjoner som
né& ble oppnadd var 20, hvilket i folge tidligere erfaringer (figur 3.2) burde
vaere mer enn nok til & gi et resultat som 14 ganske naerme malingene.

Det viste seg, som det fremgar av figur 3.4, at selv om simuleringen
med 20 iterasjoner og minimum mesh 1a betraktelig naeremere malingen enn
den vanlige simuleringen med 7 iterasjoner er avviket fortsatt betydelig. Det
er ogsa tydelig at min. mesh simuleringen med 12 iterasjoner og med 20
iterasjoner er ganske like. Dette kan indikere at simuleringen har konvergert
mot et punkt, eller si skyldes avviket mellom min. mesh-simuleringen og den
originale simuleringen nettopp min. mesh-innstillingen.

Etter a ha gjort endel arbeid med & forbedre resultatene fra EMDS uten
4 komme frem til en tilfredsstillende lgsning, var samtidig det praktiske ar-
beidet med prototypene kommet s langt at det ble valgt & skrinlegge videre
arbeid med simuleringsprogrammet.

7.2 MaAleresultater

Det har gjennom arbeidet med karakterisering av antennene blitt utviklet
to forskjellige typer prototyper og det har blitt utfgrt en rekke forskjelli-
ge malinger. Nedenfor diskuteres gjennomfgringen, resultatene og eventuelle
feilkilder og usikkerhet ved disse malingene.

7.2.1 Maling av S,

Det viste seg at pa grunn av jordplanets begrensede stgrrelse i forhold til
belgelengden oppstod det sveert sterke strgmmer pa jordplanet. Dette gjor
det vanskelig & utfgre ngyaktige malinger uten & pavirke resultatet. Ved ma-
ling av S71 som ma gjennomfgres med koaksialkabel koblet pa antennen vil
disse strgmmene forplante seg nedover kabelen (sidkalte krypstrgommer) og
kan p& den maten endre malingene kraftig, som vist i figur 5.2. For & fa bukt
med dette problemet ble det ved mélingene utfeort pa de forste prototypene
ved NTNU benyttet ferittblokker rundt kabelen. Disse viste seg & effektivt
stoppe krypstrgmmene. Ved de senere malingene hos T1 ble antennene koblet
til nettverksanalysator med en sakalt semirigid koaksialkabel som ble loddet
rett pa kretskortet. Det var ikke tilgjengelig noen passende feritter for denne
kabelen, men malingene her s tilsynelatende ikke ut til & bli like forstyrret
som maélingene utfgrt i Trondheim uten feritter. Det er imidlertid ikke noen
tvil om at malingene utfgrt ved T1 avviker noe fra de utfgrt ved NTNU. Reso-
nansfrekvensene ser ut til & stemme noksa godt overens, men smithplottene i
figur A.8 og A.9 viser tydelig avviket i refleksjonskoeffisienten. Samtidig viser
malingene fra begge steder koherens i forhold til at senterfrekvensen for an-
tennene kan flyttes ved & justere antennelengden. Begge malingene viser ogsa
at antennene har god impedanstilpasning over den gnskede bandbredden.
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Det kan her argumenteres for at malingene utfgrt ved NTNU muligens er
mer ngyaktige enn de utfgrt ved T1 pa grunn av bruken av feritter. Smithplot-
tene fra disse malingene utgjer pene buer i diagrammet noe som samsvarer
med fasongen pa smithplottene fra simuleringene. I tillegg er plottene fra
malingene hos TI mye mer ’rotete’ og berer i s4 mate preg av forstyrrelser.

7.2.2 Maling av stralingsdiagram

Som for malingene av refleksjonskoeffisienten har det blitt gjennomfgrt ma-
ling av stralingsdiagram pa to stadier. Forst p4 NTNU med de fgrste proto-
typene. Senere ble det gjennomfgrt malinger ved NEMKO Comlab pa Kjeller
pa de siste prototypene utviklet ved TI.

Forst og fremst er det tydelig at det er store avvik mellom malingene
utfert ved NTNU, figur 5.9 og malingene utfgrt ved Comlab, figur 5.10 og
5.11. Dette skyldes nok hovedsaklig at det er stor forskjell pa hvordan disse
malingene ble utfort. Ved NTNU ble det malt pa fgrste utgave av prototy-
pene. Disse er utstyrt med SMA-kontakt midt pa jordplanet og ma kobles
til med kabel. Ved maling av yz- og xz-planet ble denne kabelen staende rett
ut i ¢ = 180°. Selv om det ble benyttet feritter for & hindre krypstrgmmer
langs kabelen under malingene kan denne allikevel ha pavirket malingene.

Ved Comlab ble prototypene programmert med et program som sendte
ut en kontinuerlig baerebglge. Dermed var det mulig & gjennomfgre malingene
med sé f& ytre pavirkninger som mulig. Det eneste unntaket var at for kortet
med iifa-antennen méatte det kobles pa to AAA-batterier med en kort kabel og
meander-kortet matte monteres i batterikortet SoC_ BB. Det sistnevnte gjor
at meanderantennen ble malt med et stgrre jordplan enn i det opprinnelige
designet. Det er verdt & merke seg at malingene pa Comlab ble utfert av
kyndig personell noe som burde tilsi at disse malingene er utfgrt korrekt og
er sveert ngyaktig.

7.2.3 Malinger pa antenner med forskjellige jordplan

Det er utfort malinger av S1; pd antenner med en rekke forskjellige jord-
plan, bade i dette arbeidet og tidligere i prosjektarbeidet. Malingene viser
at jordplanets stgrrelse og fasong i stor grad er med pa & bestemme anten-
nens impedans. Det har vist seg & vaere enkelt & justere antenneimpedansen
til 50 Q for samtlige jordplan kun ved & korrigere antennens lengde. Det
fremgar ogsé av maélingene at jordplansegmentene som ligger ved siden av
antennen ikke pavirker senterfrekvensen i noen sarlig grad.

Stralingsdiagrammene av antennene med stort jordplan og jordplan ved
siden av iif-antennen viser at den totale utstralte effekten ikke varierer mye
fra det stralingsdiagrammene for iifaen med lite jordplan viser. Derimot er
det tydelig at jordplangeometrien har en hel del & si for fordelingen av an-
tennenes utstraling, altsa fysisk fasong pa stralingsdiagrammene.
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Den opprinnelige planen var & undersgke stralingsdiagrammene for en
rekke forskjellige jordplan, men desverre ble det ikke tid til dette hos Com-
lab. Det hadde for eksempel veert interessant & gjennomfgrt en maling med
stort jordplan, men uten jordplanbiten som ligger ved siden av antennen.
Dette ville gitt et bedre bilde av hvordan jordplanet som ligger ved siden av
antennen pavirker stralingsegenskapene.

7.2.4 Maling av overharmoniske frekvenser

Malingen av overharmoniske frekvenser ble heller ikke sa omfattende som
gnsket. Det hadde veert interessant & gjennomfgre en full sjekk av bade ETSI
og FCC for alle antennene, men disse malingene sveert tidkrevende da man
ma rotere antennen i alle retninger manuelt for hver frekvens for a finne det
'verste’ tilfellet. I tillegg var det ngdvendig & bytte forsterker og antenne for
de forskjellige frekvensene. Dette i kombinasjon med at det skulle gjennom-
fgres en rekke andre mélinger den dagen som var til radighet ved Comlab
gjorde at det kun ble tid til en rask undersgkelse av iif-antennen.

Nivéet pa 2.-harmoniske frekvens for iif-antennen ligger langt under grense-
verdien pa 30 dBm. Dette kan tyde pé& at antennen oppfyller kravene for de
gvrige frekvensene ogsa, da niviet pa disse vanligvis ligger lavere enn 2.-
harmoniske.

Skal antennene implementeres i et produkt senere bgr uansett en kom-
plett undersgkelse av overharmonisk utstraling for det komplette produktet
gjennomfgres.

7.2.5 Maling av bandbredde

Malingen av béndbredde ble utfort ved & programmere radioen til & sen-
de ut en barebglge som steppet gjennom frekvensomradet fra 782 MHz til
950 MHz. Ved & benytte en spektrumanalysator pa mottakerantennen og
funksjonen 'max hold’ er det mulig & fa ut plott som vist i kapittel 5.4.
"Stalagtittene’ i plottene skyldes kun at malingene ikke er gjennomfgrt lenge
nok slik at ikke alle frekvenser har blitt registrert.

Malingene utfgrt pa iif-antennen har i tillegg til antennetilpasningen blitt
gjennomfgrt med to forskjellige PA-innstillinger. Det betyr at for mélingen
utfert for 868 MHz er bade antennen og PAen optimalisert for denne fre-
kvensen og tilsvarende for 915 MHz. Meanderantennen ble programmert slik
at PA-innstillingen skifter midt mellom de to frekvensene slik at uteffekten
fra radioen er lik over hele spekteret. Kildekoden til programmet som ble
brukt og en tabell med PA-innstillingene finnes forgvrig i vedlegg B.

Malingene ble utfgrt med antennene liggende, altsa i xy-planet. lif-antennen
var innrettet med # = 0° mot mottakeren mens meanderantennen var inn-
rettet med 6 = —90° mot mottakeren.
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Figur 5.15 og 5.16 viser at det er tydelig forskjell mellom de to antenne-
lengdene i forhold til utstralt effekt som funksjon av frekvens. Dette bekrefter
at senterfrekvensen er avhengig av, og kan justeres med, antennens lengde.
Malingene av meanderantennen er alle utfgrt med antennekortet montert i
SoC_BB. Dermed skal det ikke, i fglge figur 5.7, vaere noen stor forskjell pa
figur 5.17 og 5.17 hvilket det heller ikke er. Figur 5.19 viser derimot hgyere
utstralt effekt som igjen underbygger malingene av Sy;.

7.2.6 Andre malinger

Malingene av meanderantennen med tilpasningsnettverket viser at det er mu-
lig & forbedre tilpasningen med passive komponenter, men resultatet blir ikke
fullt s& mye bedre som simuleringen i ADS skulle tilsi. Det fremgér ogséa av
smith-diagrammet at kondensatoren ikke bare flytter kurven nedover i dia-
grammet, som antydet i simuleringen, noe som kan tyde péa at det innfgres
parasitteffekter. Dette kan blandt annet skyldes at monteringen av konden-
satoren var noe grov. Mikrostriplinjen ble kuttet med skalpell og deretter
ble kondensatoren loddet pa for hand. Stralingsdiagrammene som er gjort
av antennen med kondensatoren montert viser at uteffekten har gkt i de fles-
te plan, noe som bekrefter at tilpasningsnettverk kan veere hensiktsmessig
for & tune antennen.

Malingen utfgrt med meanderantennen i et plastikkdeksel viser at dette
forer til et hopp nedover i frekvens. Dette resultatet ble diskutert med ekstern
veileder som mente at det stemte godt overens med deres erfaringer.

7.2.7 Maling av rekkevidde

Rekkeviddemalingene viser at antennene fungerer tilfredsstillende ut til hen-
holdsvis drgye 1200 meter og drgye 1800 meter for iif-antenne og meanderan-
tennen i forhold til pakketap (ved 38.4 kBaud). Malingene ble utfort ved at
det ble mélt over stadig lenger distanse helt til pakketapet gikk mot 100%.

Det fremgar av figur 6.1 at rekkevidden til meanderantennen var over
600 meter lenger en rekkevidden til iif-antennen. Dette kan skyldes at mean-
derantennen var koblet direkte til SmartRF04 og dermed var utstyrt med et
betydelig storre jordplan enn iifaen. Tidligere arbeid, [13], har vist at dette
kan pavirke antennens gain ganske mye.

Selv om det ble etterstrebet & utfgre malingene med antennene i direkte
siktelinje kan méalingene allikevel ha blitt pavirket av omgivelsene. Hgyden
mellom siktelinjen og bakkenivaet varierte gjennom malingene pa grunn av
at topografien varierte noe. Dette kan forklare de sma toppene i pakketaps-
malingen.

Som det fremgar av figuren var det ingen tvil om nar maksimal rekkevidde
var oppnadd. Det er en tydelig grense mellom hvor man enten er innenfor
akseptabel radiokontakt eller ikke.
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Det er ogsa tydelig at maksimal rekkevidde blir lenger for lavere datarate
som forventet. Dette betyr igjen at man kan oppna enda stgrre rekkevidde
ved a redusere dataraten til 1.2 kBaud. Desverre var ikke testomradet lenger
enn drgye 2 kilometer, sa det ble ikke undersgkt.

o4



8

Konklusjon

Denne masteroppgaven har tatt for seg arbeidet med utvikling, karakterise-
ring og testing av kompakte PCB-antenner med elektrisk sma jordplan for
ISM-bandene rundt 868 MHz og 915 MHz. Det har blitt utviklet to for-
skjellige antenner som begge er klare til & implementeres i produkter slik de
foreligger i dag.

Gjennom maling av Sj; har antennene vist seg a ha gode egenskaper
i forhold til tilpasning til 50 € og i forhold til mulighetene for & tune an-
tennene inn pé forskjellige frekvensband. Det har ogsa blitt utfert malinger
med en rekke forskjellige jordplan. Resultatene fra disse malingene tilsier at
jordplanet er med pé & pavirke antennenes impedans, men at det enkelt kan
korrigeres ved & justere antennens totallengde. I tillegg er det vist at til-
pasning med passive komponenter kan fgre til bedre match og dermed ogséa
hgyere utstralt effekt.

Det har ikke blitt gjennomfgrt komplett méling av overharmonisk utstra-
ling i henhold til FCC- og ETSI-krav. Dette ma gjennomfgres hvis antennene
skal benyttes i en eller annen form for kommersielt produkt. Denne malingen
vil vaere avhengig av jordplan og andre ytre faktorer og bgr derfor gjennom-
fgres pa komplette prototyper.

Antennene i kombinasjon med CC1110 har vist seg & ha rekkevidder
pa ca. 1300 meter for iif-antennen og ca. 1800 meter for meanderantennen
i fri luft. Disse rekkeviddene vil vaere avhengig av jordplanets stgrrelse og
utforming. I tillegg vil en kunne oppna bedre rekkevidde ved & redusere
dataraten eller ved & benytte en direktiv og/eller storre mottaksantenne (der
hvor det er praktisk mulig).

Malinger av antennenes stralingsdiagram og gain viser at antennene har
rundtstralende egenskaper. Det fremgar ogsa av malingene at jordplanets
fasong pavirker hvordan antennens utstraling er fordelt.
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Sammenlignet med dagens lgsning for disse frekvensene, [13], er bade
iif-antennen og meanderantennen vesentlig mindre i fysisk utstrekning. Til
gjengjeld har begge antennene noe mindre gain enn [13].

8.1 Metode for implementering av antenne

Det har vist seg at det kan vaere svaert vanskelig & utfgre ngyaktige malinger
pa elektrisk sma antenner. Enhver ytre pavirkning, inkludert det & koble pa
en koaksialkabel, kan ha potensiale til & endre resultatene kraftig. Det blir
derfor her foreslatt en metode for pa en best mulig méte tilpasse antennene til
et eventuelt produkt. Metoden tar utgangspunkt i at antennenes egenskaper
er avhengig av blant annet hvordan jordplanet de er koblet til er utformet
og hva slags andre materialer de er omgitt av. Arbeidet med antennene har
vist at begge antennene skal vaere enkle & tilpasse kun ved & justere anten-
nenes totallengde. I tillegg kan det benyttes et tilpasningsnettverk hvis det
er gnskelig.

e Lag en prototype av hele produktet med radio, mikrokontroller og an-
tennen. Prototypen bgr veere komplett i den forstand at alt som kan
péavirke antennen er inkludert, for eksempel plastdeksel, batterier etc.

e Programmér mikrokontrolleren med et testprogram for mélingen av
utstralt effekt.

e Benytt en mottakerantenne for det aktuelle frekvensomradet koblet til
en spektrumsanalysator for & male mottatt effekt.

e Trim antennelengden til maksimal utsendt effekt oppnées.

o6



Bibliografi

[5]

[6]

7]

8]

19]

[10]

[11]

Coplanar waveguide. http://www.microwaves101.com/
encyclopedia/coplanarwaveguide.cfm.

ETSI hjemmeside. http://www.etsi.org.
HFSS user manual.

Impedance calculator for grounded coplanar waveguide. http://www.
eecircle.com/applets/015/Gcpw.html.

ITU-R hjemmeside. http://www.itu.int/ITU-R/index.asp?
category=information&rlink=rhome&lang=en.

SmartRF flash programmer. http://www.ti.com/litv/zip/swrc044e.
Nedlastbart program.

SmartRF studio. http://focus.ti.com/docs/toolsw/folders/
print/smartrftm-studio.html.

CC1110-CC1111dk quick start instructions. http://focus.ti.com/
lit/ug/swrul35/swrul35.pdf, 2007.

CC1110  datasheet. http://focus.ti.com/lit/ds/symlink/
cc1110£32.pdf, 2007.

CC1110 packet error rate application example. http://www.ti.com/
litv/zip/swrc085a, 2008. Zip-fil med program og dokumentasjon.

Agilent. RF Network Analysis Basics - A Computer-based Tutorial.

o7



[12] Audun Andersen. Antenna measurement with network analyzer. http:
//focus.ti.com/lit/an/swra096/swra096.pdf, 2006.

[13] Audun Andersen. Dn008 868 mhz and 915 mhz pcb antenna. http:
//focus.ti.com/lit/an/swrul2l/swrul2l.pdf, 2007.

[14] Constantine A. Balanis. Antenna Theory, third edition. John Wiley &
Sons, Inc., 2005.

[15] Frank Gross. Smart Antennas for Communications. McGraw-Hill, 2005.

[16] R. Nelson. How does a smith chart work? Test and Measurement World,
2001.

[17] David M. Pozar. Microwave and RF Design of Wireless Systems. John
Wiley & Sons, Inc., 2001.

[18] Hans Schantz. The Art and Science of Ultrawideband Antennas. Artech
House Inc., 2005.

o8



A

Utfyllende informasjon om antennene

A.1 Antennedimensjoner

Y

Figur A.1: Dimensjoner referanse-iifa.
Tabell A.1: Dimensjoner referanse-iifa.

X 600mm W 10mm L2 14.0 mm
Y 1180mm L1 65.0mm L3 15.0mm
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L1

| L7

L4

L6

Figur A.2: Dimensjoner iifa.

Tabell A.2: Dimensjoner iifa.

Y 4950mm L2 45mm L5 6.0mm
X 310mm L3 35mm L6 17.0mm
L1 200mm L[4 10.0mm L7 43.0mm

W 1.0 mm
W2 2.0mm

Verdiene i figur 5.5 er trukket fra L6.
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L4

Figur A.3: Dimensjoner meanderantenne.

Tabell A.3: Dimensjoner meanderantenne.

Y 390mm L1 90mm L4 38.0mm
X1l 300mm L2 180mm W 2.0mm
X2 240mm L3 3.0mm

Verdiene i figur 5.6 angir hvor mye som er trukket fra L4 for det gverste
segmentet.
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A.2 Dimensjoner stort jordplan iifa

L6 LS

Figur A.4: Dimensjoner stort jordplan.

Tabell A.4: Dimensjoner stort jordplan.

D 150mm L3 31.0mm L6 450 mm
Ll 350mm L4 42.0 mm
L2 200 mm L5 49.0 mm

Tabell A.5: Forklaring jordplan.

Navn Jordsegmenter Merknad til kapittel 5.6
Stor Samtlige Blastiplet maling: uten J1 og Jb
Venstre J1-J4 Stiplede malinger: D gkes, L1 reduseres
Hgyre Ja - Jr Stiplede malinger: D gkes, L1 reduseres
Lang J4
Bred J1,J2,J5, J6
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A.3 Koordinatsystem benyttet i malingene.

™

..--...(ﬂ.-\j_)

Figur A.5: Koordinatsystem for antennene

Figur A.5 viser hvordan antennene er plassert i forhold til aksene. Det-
te gjelder for samtlige malinger i hele arbeidet. X-aksen gar i det som blir
naturlig a kalle antennens hgyde- eller lengderetning, mens y-aksen gar i an-
tennens bredderetning. Z-aksen star ut av papirflaten. I xy-planet er positiv
rotasjonsretning for ¢ definert med klokken slik at y-aksen liggeri ¢ = —90°.
f roterer som normalt med 0° ved z-aksen og x- og y-aksen ved 90°.
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A.4 Variasjon av jordplanstgrrelsen for iifa fra pro-

sjektarbeidet
[ [
-5 2
‘\ /" :
-6
z 15 \/ s °
F kN
—10x10 e —7x7
1 |—10x85 o —7x6
ol |[—10x7 o ——7X5
-18
2 75 ] 85 9 o5 10 7 75 8 85 9 o5 10
frekvens, [Hz] 100 frekvens, [Hz] 10
(a) Malt med bredde = 10 cm (b) Malt med bredde = 7 cm
o o
5\ / SW
e —5x5 e —10x10
—3.4x5 ——10x7
-20 —3.4x43 20 :;i;
7 75 8 85 9 95 10 s 8 85 9 95
frekvens, [Hz] Y 10° frekvens, [Hz] Y 10°
(c) Malt med bredde = 5 cm (d) Simulert

Figur A.6: Plott av forskjellig jordplangeometre for iifa. Alle mal i cm.

Figur A.6 viser at reduksjon av bredden pa jordplanet (y-aksen) flytter
resonansfrekvensen svakt oppover. Endringen av jordplanets hgyde (x-aksen)
gir stort sett kun endring av verdien pa Si;.

I figur A.7 ble ytterligere jordplan pé iifaen kuttet vekk. Fjerningen var
kun i x-retning. ’Lengde’ i forklaringen pé figuren angir lengden pa ytterste
antennesegment for a tilpasse til 868 MHz.

A.5 Smith-plott iifa og meander
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-5 \ /
-10
-15
-20
o
T,
= -25
=
%)
-30
-35
Som simulert
—a0t lengde 10 mm
Kappet 5 mm, lengde 10mm
_45 Kappet 13 mm, lengde 10 mm
Kappet 13 mm, lengde 12 mm
-50 . . . I | )
7 7.5 8 8.5 9 95 10
frekvens, [Hz] x 10°

Figur A.7: Ytterligere fjerning av jordplan pé iifa.

Simulert, 8 iterasjoner
e M&lt NTNU, 8mm.
MA&lt TI, 10mm.

Figur A.8: Smithplott for iifa.
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B

Utfyllende informasjon om radiosystemet

B.1 Program for maling av strilingsdiagram

LITTT11T777 777707777 777777777777777777777777777777777777777777777177771111777
//Program for mdling av str&lingsdiagram.

/!

//Programmet sender kontinuerlig carrier. Frekvens skiftes sekvensielt ved
//gjentatte trykk p& knappen.

//
//Siste ’modus’ sveiper gjennom hele frekvensspekteret fra 782 til 952 MHz.

LITI1TT770777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
#include "iocc1110.h"

#define CLKSPD 0x03 // 26 MHz crystal oscillator is used

#define POW8 Ox8E // PA Power Setting Q@ 8xx MHz

#define POW9 Ox8E // PA Power Setting @ 9xx MHz

#define S1 PO_1 // Push Button

#define LEDG P1_0 // Green LED

#define LEDR P1_3 // Red LED

#define BUTTON_PRESSED() (1s1)

typedef unsigned char UINTS;
typedef unsigned short UINT16;
typedef unsigned long UINT32;
typedef unsigned char BYTE;
typedef unsigned char BOOL;
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#ifndef FALSE

#tdefine FALSE O

#tendif

#ifndef TRUE

#define TRUE 1

t#tendif

/***************************************************************************

*
*

¥ X X X X K K X X X X X

@fn ButtonPushed

Obrief

This function detects if the button is being pushed. The function
implements software debounce. Return true only if previuosly called
with button not pushed. Return true only once each time the button

is pressed.
Parameters:
Oparam void

@return BOOL

TRUE: Button is being pushed
FALSE: Button is not being pushed
***************************************************************************/

BOOL ButtonPushed( void ){

UINT8 i;
BOOL value;
static BOOL prevValue;

if (value = BUTTON_PRESSED()){
for(i = 0;i < 10; i++){
if (!BUTTON_PRESSED()){
value = FALSE;
break;

}
if (value){
if (!prevValue){
value = prevValue = TRUE;

}
elseq{
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value = FALSE;

}
¥
else{

prevValue = FALSE;
¥

return value;

/***************************************************************************

* 0fn Wait

*

* Q@brief

* This function waits approximately a given number of m-seconds
* regardless of main clock speed.

*

* Parameters:

*

* Qparam BYTE wait ( hence max value = 255 )
* The number of m-seconds to wait.

*

* Qreturn void

KoK oK oK KoK KoK KoK KK KoK KoK KoK KoK KoK KoK oK oK ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok ke ok ke ok ok ok /
void Wait (BYTE wait){

UINT32 largeWait;

if (wait == 0)
{return;}

largeWait = ((UINT16) (wait << 7));
largeWait += 59+*wait;

largeWait = (largeWait >> CLKSPD);
while(largeWait--);

return;

/***************************************************************************
* MAIN
***************************************************************************/

void main(void){
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//

CLKCON = 0x00;
while (CLKCON != 0x00);

P1DIR |= 0xOF;
PODIR = 0x00;

while(1){

SETUP THE RADIO

SYNC1 = 0xD3; //
SYNCO = 0x91; //
PKTLEN = O0xFF; //
PKTCTRL1 = 0x04; //
PKTCTRLO = 0x22; //
ADDR = 0x00; //
CHANNR = 0x00; //
FSCTRL1 = 0x06; //
FSCTRLO = 0x00; //
MDMCFG4 = 0xF5; //
MDMCFG3 = 0x83; //
MDMCFG2 = 0x30; //
MDMCFG1 = 0x23; //
MDMCFGO = O0xFF; //
MCSM2 = 0x07; //
MCSM1 = 0x30; //
MCSMO = 0x18; //
FOCCFG = 0x14; //
BSCFG = 0x6C; //
AGCCTRL2 = 0x03; //
AGCCTRL1 = 0x40; //
AGCCTRLO = 0x91; //
FRENDO = Ox11; //
FSCAL3 = 0xE9; //
FSCAL2 = 0x24; //
FSCAL1 = 0x00; //
FSCALO = 0x1F; //
TEST2 = 0x88; //
TEST1 = 0x31; //
TESTO = 0x09; //
FOCCFG = 0x14; //

// 26 MHz crystal oscillator

// Set LED output
// PO configured as input

Packet
Packet
Packet
Device

length.

automation control.

automation control.

address.

Channel number.

Frequency synthesizer control.

Frequency synthesizer control.

Modem configuration.

Modem configuration.

Modem configuration.

Modem configuration.

Modem configuration.

Main Radio Control State Machine Configuration
Main Radio Control State Machine Configuration
Main Radio Control State Machine configuration.
Frequency Offset Compensation Configuration.
Bit synchronization Configuration.

AGC control.

AGC control.

AGC control.

Front end TX configuration.

calibration.
calibration.
calibration.
calibration.

Frequency synthesizer
Frequency synthesizer
Frequency synthesizer
Frequency synthesizer
Various test settings.
Various test settings.
Various test settings.
Frequency Offset Compensation Configuration.

while ('ButtonPushed()){

LEDG ~= 1;
LEDR ~= 1;
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Wait (255);

}

FREQ2 = 0x21;

FREQ1 = 0x62;

FREQO = 0x76;
PA_TABLE1 = POWS;
PA_TABLEO = POWS8;
Wait(2);

RFIF = 0x00;

RFST = 0x03;
Wait(2);

while (!ButtonPushed()){
LEDG ~= 1;
LEDR = 1;
for (int i=0;i<10000;i++)
for (int j=0;j<10;j++);

}
RFST = 0x04;
Wait(2);

FREQ2 = 0x22;
FREQ1 = OxB1;
FREQO= 0x3B;
PA_TABLE1
PA_TABLEO
Wait(2);
RFIF = 0x00;
RFST = 0x03;
Wait(2);

POW9;
POW9;

while (!ButtonPushed()){
LEDG = O;
LEDR = 0;
for (int i=0;1<10000;i++)
for (int j=0;j<10;j++);

}

RFST = 0x04;
Wait(2);
FREQ2 = 0x23;
FREQ1 = 0x31;
FREQO = 0x3B;
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//

// 868 MHz

//

// PA Power Setting 1.
// PA Power Setting O.

// Clear RFIF flags
// Strobe TX

// Delay
// Delay

// TX IDLE

//
// 902 MHz

//
// PA Power Setting 1.
// PA Power Setting O.

// Clear RFIF flags
// Strobe TX

// Delay
// Delay

// TX IDLE
//

// 915 MHz
//



PA_TABLE1 = POW9; // PA Power Setting 1.
PA_TABLEO = POW9; // PA Power Setting O.
Wait(2);

RFIF = 0x00; // Clear RFIF flags
RFST = 0x03; // Strobe TX

Wait(2);

while (!ButtonPushed()){
LEDG = 1;
LEDR = O;
for (int i=0;i<10000;i++) // Delay
for (int j=0;j<10;j++); // Delay

}

RFST = 0x04; // TX IDLE

Wait(2);

FREQ2 = 0x23; //

FREQL = OxB1; // 928 MHz

FREQO = 0x3B; //

PA_TABLE1 = POW9; // PA Power Setting 1.
PA_TABLEO = POW9; // PA Power Setting O.
Wait(2);

RFIF = 0x00; // Clear RFIF flags
RFST = 0x03; // Strobe TX

Wait(2);

while (!ButtonPushed()){
LEDG = 0;
LEDR = 1;
for (int i=0;i<10000;i++) // Delay
for (int j=0;j<10;j++); // Delay

}
RFST = 0x04; // TX IDLE
Wait(2);

while ('ButtonPushed()){

LEDG "= 1;

LEDR ~= 1;

FREQ2 = Ox1E; //

FREQL = Ox15; // 782.20 MHz

FREQO = 0xA9; //

MDMCFG1 = 0x23; // 2 bit exponent of channel spacing
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MDMCFGO = OxFF; // Channel spacing = 405.4565 kHz (max value)
CHANNR = 0x00; // Channel number = 0

PA_TABLE1 POWS; // PA Power Setting 1.

PA_TABLEO POWS8; // PA Power Setting O.

TESTO 0xOB; // Enable VCO selection calibration stage.

for (int i = 0; i < OxFF; i++){ // freq = 782.20 MHz to 885.59 MHz

Wait (2);
RFIF = 0x00; // Clear RFIF flags
RFST = 0x03; // Strobe TX
Wait (20);
RFST = 0x04; // TX IDLE
Wait(2);
CHANNR = CHANNR + 1; // Increase channel number by 1
}
FREQ2 = 0x21; //
FREQL = 0xDS; // 880 MHz
FREQO = 0x9D; //
MDMCFG1 = 0x23; // 2 bit exponent of channel spacing
MDMCFGO = OxFF; // Channel spacing = 405.4565 kHz (max value)
CHANNR = 0x00; // Channel number = 0
PA_TABLE1 = POW9; // PA Power Setting 1.
PA_TABLEO = POW9; // PA Power Setting O.
TESTO = 0x09; // Disable VCO selection calibration stage.

for (int i = 0; 1 < OxB4; i++){ // freq = 880 MHz to 952.7 MHz

Wait(2);
RFIF = 0x00; // Clear RFIF flags
RFST = 0x03; // Strobe TX
Wait(20);
RFST = 0x04; // TX IDLE
Wait(2);
CHANNR = CHANNR + 1; // Increase channel number by 1
}
}
LEDG = 1;
LEDR = 1;
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B.1.1 Innstillinger for radioen

Tabell B.1: Innstilling av PA_ TABLE.

868 MHz 915 MHz

10 dBm 0xC2 0xCO0
7 dBm 0xCB 0xC7
5 dBm 0x84 0x83
0 dBm 0x50 0x8E

Tabell B.2: Innstilling av FREQO, FREQ1 og FREQ2.

FREQ2 FREQl1 FREQO
868 MHz 0x21 0x62 0x76
902 MHz 0x22 0xB1 0x3B
915 MHz 0x23 0x31 0x3B
928 MHz 0x23 0xB1 0x3B

Tabell B.3: I/O-pinner til trykknapp og LED.

SmartRF04 SoC_BB iifa

Trykknapp PO 1 PO 1 P1 2
grgnn LED P1 0 P1 0 P1 0
rod LED P1 3 - P1 1
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B.2 Koblinger iifa — SmartRF04 for pakketapstest

For & kjgre pakketapstesten ma antennekortene kobles til SmartRF04-kortet
slik at displayet og joysticken kan benyttes. Siden iifa-kortet ikke er utstyrt
med SMD-kontakter og dermed ikke kan plugges rett i SmartRF04 mé det
gjores egne tilkoblinger mellom kortenes I/O-pinner. I tillegg til debugka-
belen mé& det gjores koblinger mellom de ti kontaktene gitt i tabell B.4.
Loddepunktene pa iifa-kortet er markert fra venstre mot hgyre henholdsvis
P3_1-6 og deretter P4 1-8.

Tabell B.4: Kobling iifa - SmartRF04 for pakketapstest.

SmartRF04
Trykknapp I/O0 A7 P4 2
Joystick  I/O Al15 P4 6
Joystick  1/O A17 P4 7
LCD I/OB10 P1_2*
LCD I/0 B12 P3 6

*) P1_2 er koblet til trykknappen pé iifa-kortet, denne méa derfor loddes
av og ledningen som skal fgres til SmartRF04 loddes pa knappens lodde-

punkt.

B.3 I/O-pinner pa iifa-kortet

I/O pa CC1110 Loddepunkt

Tabell B.5: I/O-pinner iifa.

I/O pa CC1110 Loddepunkt

P0_0
PO_1
P0_2
P0_3
PO _4
P0_5
P0_6
PO 7

P4 1
P4 2
P4 3
P4 4
P4 5
P4 6
P4 7
P4 8

P1 0
P11
Pl 2
Pl 3
Pl 4
Pl 5
Pl _6
P17
P2 0

LED, gr.
LED, rgd
knapp
P3 5
P3 4
P3 3
P3 2
P3 1
P3 6
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Figur B.1: lifa koblet til SmartRF04.
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C

Vedlagte Matlabfiler

En stor del av arbeidet med denne oppgaven har bestatt av & gjgre forskjellige
malinger og til en viss grad utfgre simuleringer. Det er blitt utfgrt malinger pa
en rekke forskjellige nettverksanalysatorer og i flere forskjellige dataprogram.
For & lese data ut fra disse kildene har stort sett tekstfiler av forskjellig format
blitt benyttet. Det har derfor veert ngdvendig & bruke en rekke forskjellige
matlab-program far lese ut og behandle all dataen. Disse programmene er
presentert i tabell C.1 pa neste side.
Filene er lagt ved som digitalt vedlegg i DAIM.
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Fil

Tabell C.1: Matlabfiler benyttet i arbeidet.

Forklaring

lastEMDScti

lastS2P

lastCOMLAB

lastANA

Laster inn data fra .cti-filer og returnerer Si; i form av
kompleks verdi samt tilhgrende frekvens. Programmet er
skrevet av Vegard Lunde.

laster inn data fra .s2p-filer og returnerer Si; i form av
vinkel og magnitude samt tilhgrende frekvens.

Laster inn data fra .dat-filer fra Comlab og returnerer ut-
stralt effekt for hver vinkel fra 0° til 360° (361 datapunkt).
Laster inn data fra .ana-filer og returnerer Ss; samt tilhg-
rende vinkel. Programmet er skrevet av Erlend Leirset.

smithPlot

scDraw

plot_sll
plot sl11 TI

mmpolar

Tar inn opptil fire sett med S11-data i enten .cti-format eller
.s2p-format. Programmet tegner deretter de fire tilhgrende
smithplottene samt at det tegner opp et enkelt smithdia-
gram.

Tegner et enkelt smithdiagram. Programmet er en kraftig
redusert versjon av et program skrevet av Mohammad Ash-
faq som tegner et komplett smithdiagram.

Plotter S7; fra .cti-filer. Filenes baner settes direkte i koden.
Plotter S1; fra .s2p-filer. Filenes baner settes direkte i ko-
den.

Plotter polardiagram med en rekke brukerbestemte egen-
skaper. mmpolar kan blandt annet plotte negative verdier.
Programmet er skrevet av D.C. Hanselman ved University
of Maine.
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