NOTATNIK KONSTRUKTORA

Anteny w urzadzeniach
przenosnych (1)

Antena monopolowa, anteny MIFA
oraz IFA dla modutéw Bluetooth

Wspoétczesnie chetniej niz kiedykolwiek wczesniej siegamy do urzadzen bezprzewodowych.
Przekonata sie do nich nawet wiekszos¢ z tych osob, ktore wszystkim opowiadaty jak

to ,fatwo sie wiamac” oraz méwity o szkodliwosci promieniowania anten. Dawny uzytkownik
komputera PC byl przyzwyczajony do tego, ze aby uzyska¢ dostep do Internetu musiat gdzies
przytaczy¢ jakis przewéd. Teraz oczekujemy od tworcow urzadzen i technologii dostepu,

ze zapewnia nam tacznos¢ w kazdym miejscu na Swiecie, co wigze sie z koniecznoscia
rozwoju systeméw bezprzewodowych. Kluczowymi zagadnieniami w kazdym systemie
radiowym s3 antena nadawczo - odbiorcza oraz ptytka drukowana toru radiowego.

Rodzaj zastosowanej anteny wplywa na wiele aspektéw funkcjono-
wania urzadzenia, jak chociazby jego wymiary, energooszczednosc,
mozliwo$é przenoszenia i wygoda uzytkowania. O ile konstruujac
tor radiowy mozna postuzy¢ sig gotowymi modutami, ktérych apli-
kacja jest wzglednie latwa, o tyle opracowanie anteny — o ile nie jest
uzywana gotowa, zewnetrzna lub nie mamy sprawdzonej recepty jej
wykonania — wymaga znajomosci tematu oraz zbudowania i spraw-
dzenia (zmierzenia parametrow) kilku-kilkunastu prototypéw. Cza-
sami udaje sie od razu utrafi¢c we wlasciwe rozwigzanie, jednak
przewaznie samodzielna budowa anteny, zwlaszcza wielopasmo-
wej o dobrych parametrach, bez gotowego planu to nie lada wyzwa-
nie. I chociaz wspélczesnie dazy sie do zminimalizowania wysitku
konstruktora oferujac mu anteny gotowe do zamontowania i uzy-
cia, to nie zawsze ich zastosowanie jest uzasadnione ekonomicznie
i konieczne, poniewaz czasami wystarczy ,zwykly” kawalek sciezki
na plytce drukowane;j.

Antena jest przewodnikiem pradu elektrycznego wystawionym
w przestrzen. Jesli dlugos¢ tego eksponowanego odcinka jest wielokrot-
noscig dlugosci fali sygnatu, to staje sig on anteng. Warunek, o ktérym
mowa jest nazywany rezonansem anteny. Energia sygnatu dostarcza-
nego do anteny moze by¢ dzieki niemu wypromieniowana z maksy-
malng sprawnoscia. Jesli antena nie jest w rezonansie, to méwi sig o nie-
dopasowaniu i wystepuja zjawiska, ktére moga doprowadzi¢ do uszko-
dzenia nadajnika i pogorszenia czuto$ci odbiornika. Typowo, im wigksza
jest moc nadajnika, tym tatwiej doprowadzi¢ do uszkodzenia na skutek
btednego doboru anteny lub komponentéw instalacji antenowej.

Energia sygnalu dostarczonego do anteny jest wysylana w prze-
strzen w postaci promieniowania elektromagnetycznego o takiej
samej czestotliwosci, jak czestotliwosé sygnatu zasilajacego antene.
Jesli antena jest wykonana i dopasowana poprawnie, tej emisji towa-
rzyszg harmoniczne o minimalnym poziomie, a caly system ma dobrag
sprawno$¢ energetyczng. Jesli tak nie jest, to nasz nadajnik moze
zaburza¢ prace sgsiednich kanaléw lub nawet transmisje w innych
pasmach. Dlatego wlaéciwe wykonanie i dopasowanie anteny jest
kluczowym zagadnieniem, ktérego nie wolno lekcewazy¢, jesli nasze
urzadzenie ma uzyska¢ §wiadectwo kompatybilnosci elektromagne-
tycznej i certyfikat CE.

Parametry anteny w duzej mierze zalezg od jej geometrii, a z kolei
z ksztaltem anteny silnie zwigzane sa jej rodzaj, wymiary (diugosc¢
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w poréwnaniu do dlugosci fali) oraz sposéb zasilania (dostarczenia
sygnalu do anteny). Zwykle nieduze urzadzenia komunikujace sig
za pomocq fal radiowych (interfejsu Bluetooth lub Wi-Fi) maja wbu-
dowane anteny ¢wieréfalowe (1/4), monopolowe, ktére jako poziom
odniesienia traktujg powierzchnie masy na plytce drukowane;j.
Do takiej anteny sygnal jest dostarczany pojedynczym przewodem
(nie jak do dipola - dwoma), a masa stanowi tzw. $ciezke powrotu.
Dla wigkszosci anten tego typu kluczowe sg nastepujace parametry:
dlugoé¢ anteny w poréwnaniu z dlugoscig fali, sposéb jej zasilania,
ksztalt i wymiary powierzchni masy oraz §ciezki powrotu.

Rodzaje anten
W urzadzeniach o matej mocy wykorzystujgcych do komunikacji fale
radiowe najczeSciej sa stosowane nastepujace typu anten:

1. Odcinek przewodu. Anteny tego typu to po prostu kawaltek prze-
wodu o diugosci zaleznej od dlugosci fali (fotografia 1). Taka
antena $wietnie sprawdza sie w urzadzeniach automatyki domo-
wej pracujacych w pasémie 433 MHz lub 866 MHz. Najczesciej
w niedrogich modutach komunikacyjnych na plytce jest umiesz-
czany punkt lutowniczy lub rzadziej ztacze stuzace do przymo-
cowania odcinka przewodu w izolacji o dlugosci zblizonej do N/4.
Typowo, taka antena jest zasilania przez stopien o impedancji

Fotografia 1. Antena wykonana w postaci odcinka przewodu
- tu na ptytce z modutem Xbee firmy DigKey. W literaturze
anglojezycznej nazywana wire antena
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Fotografia 2. Antena wykonana w formie odcinka $ciezki na ptytce
drukowanej: a) petla dookota ptytki (antena zasilana réznicowo),

b) odcinek przewodu (z pojedynczym puntem zasilania), c) antena
typu IFA

50 Q. Co ciekawe, pomimo bardzo prostej budowy, antena tego
typu ma doskonale parametry i umozliwia uzyskanie sporego
zasiegu, a to ze wzgledu na swojg dlugo$¢ oraz jej nieograni-
czong np. plytka drukowang ekspozycje w przestrzeni. Pozwala
to na dookdlne, skuteczne wypromieniowanie energii sygnalu
zasilajacego antene. Przewdd tworzacy antene moze by¢ zwy-
ktym, prostym odcinkiem przewodu (najczesciej w izolacji) lub
moze by¢ uformowany w spirale lub petle. Takie anteny Swiet-
nie sprawdzajq sig zwlaszcza w roli anten odbiorczych, ale bez
przeszkod moga byc¢ tez stosowane jako anteny nadawcze. Anteng
wykonang z drutu tatwo dostraja sie do systemu po prostu zmie-
niajac jego dlugosc.

2. Sciezka na plytce drukowanej. Tylko pozornie ten rodzaj anteny
nie odbiega od wykonanych w postaci odcinka przewodu. Pozor-
nie, poniewaz trzeba zauwazy¢, ze wykonanie anteny w formie
Sciezki na plytce drukowanej umozliwia uzyskanie duzej powta-
rzalnosci, a przy tym mozliwo$¢ ukladania $ciezki lub $ciezek
w dowolny ksztalt (fotografia 2). Daje to mozliwo$¢ wplywania
na wiasciwosci tak wykonanej anteny oraz uzyskania powtarzal-
nych, tatwych do skontrolowania parametréw. Latwo tez zauwa-
zy¢, ze o ile odcinek przewodu mozna w zasadzie w dowolny
spos6b wystawi¢ w przestrzen, o tyle umieszczenie anteny
na plytce drukowanej w pewien sposéb ja ogranicza i orien-
tuje w przestrzeni. Dlatego tez zwykle te anteny w poréwnaniu
z wykonanymi z przewodu majg gorsze parametry, wymagaja sto-
sunkowo duzej przestrzeni na plytce drukowanej i umozliwiajg
uzyskanie mniejszego zasiegu. Maja za to powtarzalne parame-
try, sq odporne na uszkodzenia mechaniczne i przy tym bardzo
tanie. Dlatego chetnie sg stosowane w urzadzeniach elektroniki
konsumenckie;j.

3. Anteny SMD. Anteny tego typu sa w literaturze i w katalogach
nazywane chip antenna, a ich spolszczona nazwa to antena czi-
powa. NajczeSciej sg to anteny wykonane w postaci $ciezki
na plytce drukowanej, ktéra za baze moze mie¢ specjalny
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Fotografia 3. Antena bedaca gotowym komponentem SMD
do wlutowania na ptytke drukowana
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Fotografia 4. Odbiornik bezprzewodowej klawiafhl:y imyszy
z anten3 w postaci Sciezki drukowanej

material ceramiczny, zamkniete w obudowie latwej do przy-
lutowania. Te anteny sa bardzo chetnie stosowane w urzadze-
niach o niewielkich wymiarach, takich jak dla przyktadu przy-
stawki do transmisji danych dotaczone do portu USB lub w roli
urzadzen wspierajacych, a pewnych sytuacjach zastepujacych,
anteny zewnetrzne. Przykladowe anteny w obudowach ceramicz-
nych o réznych wielkosciach, gotowe do zamontowania na plytce
drukowanej pokazano na fotografii 3.

Oczywiscie, oprécz wymienionych sg stosowane liczne anteny
zewnetrzne, o rozmaitych ksztaltach, jednak w tym artykule sku-
piamy sig na aplikacjach o matej mocy, wykorzystujacych do komu-
nikacji pasmo ISM, cho¢ zahaczymy tez o odbiorniki GPS, poniewaz
sg one mocno zwigzane z technologig IoT, a pominiemy omawianie
anten przeznaczonych do komunikacji na duze odleglosci.

Doboér anteny do urzadzenia loT

Na to, ktérg antene zastosujemy w urzadzeniu, ma wplyw wiele czyn-
nikéw. Wéréd nich bodaj najwieksza role odgrywaja: rodzaj aplikacji,
dostepna wielko$¢ ptytki drukowanej, planowany koszt urzadzenia,
zasieg i predkos¢ transmisji, wlasciwosci kierunkowe anteny.

Mysz komputerowa lub klawiatura wyposazona w interfejs Blueto-
oth zwykle beda pracowaly w bezposrednim otoczeniu komputera.
Z drugiej strony trudno okresli¢, gdzie bedzie ustawiony ten kompu-
ter. Istotne jest tez to, ze takie urzadzenia zostang kupione tym chet-
niej, im bedq mialy nizsza cene. Biorac pod uwagg tylko te czynniki
fatwo okredli¢, ze decydujac sie na skonstruowanie takich gadzetéw
bedziemy potrzebowali anten zapewniajgcych komunikacje na odle-
gloé¢ co najwyzej kilku metréw wewnatrz pomieszczenia, o charakte-
rystyce dookdlnej, zapewniajacych raczej nieduza predkos$é transmi-
sji danych, tanich, wytwarzanych masowo, o powtarzalnych parame-
trach i niekoniecznie o miniaturowych wymiarach. Dla wygody uzyt-
kownika, antena do myszy lub klawiatury powinna by¢ umieszczona
wewnatrz obudowy urzadzenia. Majac takie zalozenia z duza dozg
prawdopodobienstwa mozna powiedzieé¢, ze do tej aplikacji najlep-
sze beda anteny wykonane w postaci $ciezki na plytce drukowanej
(fotografia 4).

Inaczej bedzie w aplikacjach typu odbiornik bezprzewodowego
kluczyka samochodowego, ktéry wymaga okreslenia miejsca, gdzie
znajduje sie zrodlo sygnatu, aby bedac wewnatrz auta mie¢ mozli-
woS$¢ jego uruchomienia, a na zewnatrz — otwarcia bagaznika, drzwi.
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Fotografia 5. Wnetrze kluczyka bezprzewodowego KeyFree firmy
Ford - widok od spodu

okien itp. Od takiej anteny lub zespolu anten beda wymagane wla-
$ciwosci kierunkowe po to, aby mozna bylo z duza doza prawdopo-
dobienstwa okresli¢ miejsce, z ktérego dochodzi sygnat z nadajnika
wbudowanego w kluczyk, a wiec i miejsca, gdzie przypuszczalnie
w otoczeniu auta znajduje sie osoba — posiadacz kluczyka. W takiej
aplikacji bedg wymagane dwa rodzaje anten: dookélna, miniaturowa,
wbudowana w kluczyk oraz kierunkowa (lub kierunkowe) zamon-
towane w pojezdzie. Przyktad kluczyka dostepnego w opcji KeyFree
firmy Ford pokazano na fotografii 5.

Na poczatku artykulu wspomniano o tym, ze dlugo$¢ anteny jest
podwielokrotnoscig dlugosci fali i ze typowo w urzadzeniach prze-
noénych sa stosowane anteny ¢wiercfalowe (M/4). Latwo domysli¢
sig, ze antena jest tym mniejsza, im krétsza jest fala nosna, a wiec
wymiary geometryczne anteny malejg ze wzrostem czgstotliwosci.
Pomijajgc inne parametry anteny i aspekt energooszczednosci urza-
dzenia, juz na samym wstepie — dobierajagc modut komunikacyjny lub
jedynie pasmo, w ktérym beda sie¢ komunikowaty urzadzenia — nalezy
uwzgledni¢ fakt, ze dokonany wybér bedzie mial znaczacy wplyw
na wymiary anteny, wielko$¢ plytki drukowanej i ostatecznie na samo
urzadzenie oraz jego ergonomie. Dlatego nie wolno nie uwzgledniac
tego aspektu juz na etapie tworzenia zalozen projektowych.

Podstawowe parametry anten

Dla ufatwienia lektury dalszej czesci artykulu oraz poréwnania réz-
nych typéw anten, oméwmy pokrétce parametry charakteryzujace
praktycznie kazda antene, niezaleznie od jej wymiaréw. Bedziemy
przy tym dazyli do podania niezbednego minimum wiedzy odsylajac
osoby zainteresowane jej poszerzeniem do materiatléw zZrédtowych
i literatury.

Wezesniej pokrétce oméwiono zwigzek wymiaréw anteny z diugo-
Scig fali oraz wspomniano o impedancji i dopasowaniu. Teraz zaj-
mijmy sie réwniez innymi wlasciwosciami anteny, ktérych znajo-
mos$¢ pozwoli nam na chociazby zgrubng ocene rozwigzan.

Strata odbiciowa (Return Loss) to parametr informujacy o tym, jak
dobrze impedancja anteny jest dopasowana do impedancji linii trans-
misyjnej zasilajacej anteng. Typowo, impedancja linii transmisyj-
nej (niekoniecznie nadawczej) wynosi 50 Q i jest r6wna impedancji
anteny réwniez wynoszacej 50 Q. Warto jednak pamietaé, ze mimo
iz jest to najbardziej rozpowszechniony standard przemystowy, to nie
jest on regula w kazdej aplikacji.

Strate odbiciowg wyznacza sig jako stosunek mocy dostarczonej
do anteny do mocy odbitej. Wielko$¢ te podaje sie w skali logaryt-
micznej i wyznacza z wyrazenia:

RL [dB] =10 lOg (Pdostarczona>
P odbita
Jedli wspélczynnik RL (niekiedy w literaturze oznaczany S, ) jest
rowny lub zblizony do nieskoficzonosci, to uznaje sig, ze antena jest
doskonale dopasowana do linii transmisyjnej. W praktyce uzyska-
nie takich wartosci jest nierealne i uznaje sie, ze jesli wspélczynnik
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RL jest wigkszy od 10 dB, to jest to wystarczajace do poprawnego

funkcjonowania systemu. Trzeba pamigtaé, ze impedancja anteny
jest zalezna od czestotliwosci sygnatu. Dlatego tez strata odbiciowa
bedzie rézna dla réznych czestotliwosci i najnizsza przy czestotliwo-
§ci rezonansowej.

Szeroko$¢ pasma przenoszenia wskazuje na odpowiedZ czesto-
tliwosciowq anteny. Okreéla ona, jak dobrze antena jest dopasowana
do impedancji linii transmisyjnej w calym zakresie interesujacych nas
czestotliwosci. Na przyklad, dla modutu Bluetooth bedzie to impedan-
cja 50 Q w pasmie od 2,4 GHz do 2,48 GHz (BLE). Na rysunku 6 poka-
zano przykladowsq charakterystyke RL=f(F) anteny dookélnej przezna-
czonej dla moduléw Bluetooth. Przyjmujac kryterium akceptowalnosci
wspélczynnika RL mozna okresli¢, ze pasmo rozciaga sig od 2,33 MHz
do 2,56 MHz (RL=10 dB), wiec ma szeroko$¢ 200 MHz.

Duze znaczenie dla wielu aplikacji bedzie miata charakterystyka
promieniowania anteny. Jest to parametr informujacy nas o wlasci-
wosciach kierunkowych anteny i w wypadku nadajnika informu-
jacy o tym, jaka cze$¢ mocy dostarczonej do anteny zostata wypro-
mieniowana w badanym kierunku, natomiast w wypadku odbior-
nika, w ktérym kierunku zysk energetyczny z anteny jest najwiek-
szy. Ze wzgledu na ten parametr wyrdznia sig anteny dookélne i kie-
runkowe. Pamietajmy, ze jedynie modelowa antena izotropowa ma
jednakowg charakterystyke promieniowania w kazdym kierunku.
W praktyce wiekszo$¢ anten, nawet tych najprostszych, wykonanych

Szeroko$¢ pasma anteny dla modutu Bluetooth
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Rysunek 6. Przyktadowa charakterystyke RL=f{F) anteny dookélnej
przeznaczonej dla modutéw Bluetooth
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E Tabela 1. Zaleznosé szerokosci sciezki ,W” (rys. 7a)

f od grubosci laminatu FR4

Grubos$¢ laminatu [mils] Szerokos¢ sciezki ,W” [mils]

 Tabela 2. Wymiary korica anteny (L_tip na rys. 7) w za-
E leznosci od grubosci laminatu FR4
i Grubo$¢ laminatu :

[mils]

Brak L_tip, pozostaje odcinek pionowy
krécony ze 150 mils do 115 mils

w postaci odcinka przewodu, bedzie miata charakterystyke nieide-
alng i pewne kierunki beda uprzywilejowane.

Wzmocnienie anteny okres§la jak mocne jest promieniowanie
w interesujgcym nas kierunku w poréwnaniu do modelowej anteny
izotropowej, ktéra promieniuje te sama porcje mocy réwnomiernie
we wszystkich kierunkach. Jednostkg wzmocnienia anteny jest dBi
—,1” oznacza odniesienie do anteny izotropowej.

Typowe anteny dila modutow Bluetooth
Do wspélpracy z modutami Bluetooth opracowano miedzy innymi dwie
niezawodne, tanie anteny wykonywane w formie nadruku ($ciezki)
na plytce drukowanej. Sg to anteny oznaczone skrétami IFA oraz MIFA
—fatwe do wykonania i sprawdzone w wielu zastosowaniach. Pasmo prze-
noszenia jest dopasowane do czgstotliwosci wykorzystywanych przez
Bluetooth, a jego szeroko$¢ wynosi od 150 MHz do 200 MHz. Antena
typu MIFA (Meandered Inverted-F Antenna) jest rekomendowana do apli-
kacji, ktére wymagaja niewielkich ptytek drukowanych, takich jak mysz
bezprzewodowa z interfejsem Bluetooth, sterownik prezentacji, kontroler
rzutnika itp. Antena typu IFA (Inverted-F Antenna) jest stosowana w apli-
kacjach, w ktérych antena musi by¢ tania, a przy tym miniaturowa, takich
jak monitor pracy serca i inne urzadzenia przenoszone przez uzytkow-
nika. Anteny modelowe wykonano na laminacie dwustronnym FR4.

Antena typu MIFA

Wigkszoé¢ aplikacji BLE jest zaopatrzona w anteng MIFA. Jest
ona réowniez szeroko stosowana w urzadzeniach interfejsu uzytkow-
nika (klasy HID), poniewaz zajmuje niewielkg powierzchnie na ply-
tce drukowane;j. Jako przyklad zaprezentujmy antene opracowang
przez firma Cypress o wymiarach 7,2 mmx11,1 mm - pokazano jg
na rysunku 7. W tabeli 1 umieszczono zalezno$¢ szerokosci $ciezki
zasilajacej antene (,W”) od grubosci laminatu typu FR4 (tj. od odle-
gloéci pomiedzy warstwa spodnig i gérng — bez uwzglednienia grubo-
$ci warstwy miedzi).

Warstwa gérna zawiera antene, natomiast spodnia — umieszczona
tuz pod anteng — miedziang powierzchnie odniesienia zwartg z masg
ukladu. Najlepiej, aby powierzchnia miedziana nie ograniczata
sig jedynie do obszaru wymaganego przez antene, ale zeby obficie
wypelniata calg spodnig warstwe ptytki drukowane;j.

Przy nieduzej dlugosci Sciezki tgczacej antene z ukladem nadaw-
czo/odbiorczym (ponizej 1 cm), wymaganie odno$nie do szerokosci
LW” moze by¢ ztagodzone. W takiej sytuacji $ciezka tworzaca anteng
i Sciezka laczaca ja z transceiverem mogg miec te samg szerokosc,
co ulatwia zaprojektowanie ptytki drukowanej. Niestety, jesli dtugosc
tej Sciezki przekracza 1 cm, to polaczenie nalezy zaprojektowac zgod-
nie z parametrami podanymi w tab. 1.

Zaleznie od grubosci laminatu, na ktérym wykonano anteng, zmianie
ulega réwniez jej dtugosé. W tabeli 2 umieszczono zaleznosé dlugosci
koncowki anteny MIFA (L_tip) od typowych grubosci laminatu FR4.
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Wyznaczanie dtugosci fali

Na pewno kazdy elektronik - konstruktor wie, ze dtugos¢ fali
elektromagnetycznej wyznacza sie dzielac predkos¢ fali réwna
predkosci $wiatta przez czestotliwos¢ fali. Podstawiajac obie
wielkosci uzyskuje sie réwnosc:

_2,99792458 - 108 [m/s]
B f [GHZ]

Upraszczajac, jesli czestotliwos¢ wyrazimy w MHz, co jest
bardziej ,naturalne” i tatwiejsze do policzenia w pamieci, uzy-
skujemy nieskomplikowany, szacunkowy wzér, nalezacy do gru-
py tzw. inzynierskich (to jest - pomagajacych w szacowaniu
pewnych wielkosci: 300

Alm]| = ———
= F iz
Uzywajac go tatwo zgrubnie oszacowad, ze fala o czestotli-
wosci 2,4 GHz ma dtugo$¢ 12,5 cm, a 868 MHz - 34,5 cm.
Czasami takie szacunki s3 zupetnie wystarczajace do dobrania
anteny w postaci odcinka przewodu np. o dtugosci /4, |/2
lub | dla uktadu eksperymentalnego. Dla utatwienia, w tabeli
podano dtugosci fal dla wybranych czestotliwosci no$nych.

A[m]

Tabela. Dtugosci fal dla

branych czestotliwosci nosnych

Mozna przy tym tatwo zauwazyé, ze wymiary geometryczne
anteny beda tym wieksze, im mniejsza jest czestotliwo$¢ no-
$na sygnatu. W typowo stosowanych przez elektronikéw modu-
tach komunikacyjnych, w najmniejsze anteny beda wyposazone
moduty Wi-Fi oraz Bluetooth pracujace w pasmie 2,4 GHz.

Antena typu IFA

Antena typu IFA jest rekomendowana do aplikacji, w ktérych
ze wzgledu na specyfike wymiary anteny muszg by¢ bardzo ogra-
niczone. Z tego powodu ta antena znajduje zastosowanie gléwnie
w urzadzeniach przeno$nych, miniaturowych.

Obszar zajmowany przez anteng na plytce drukowanej FR4 o grubosci
1,6 mm ma wymiary 20,5 mmXx4 mm. Wyglad omawianej anteny poka-
zano na rysunku 8. Podobnie jak w antenie MIFA, szeroko$¢ $ciezki zasi-
lajacej ,\W” jest zalezna od grubosci laminatu. Wymagana szeroko$¢ ,W”
dla laminatu FR4 jest identyczna, jak dla anten MIFA (tab. 1). Podobnie
jak poprzednio, przy dlugosci $ciezki zasilajacej ponizej 10 mm, jej sze-
roko$¢ moze by¢ taka sama, jak Sciezki tworzacej antene.

Podsumowanie
Kolejnym typem anteny, ktéra jest szeroko stosowana w sprze-
cie powszechnego uzytku, zwtaszcza wtedy, gdy miejsca na antene
w obudowie urzadzenia jest naprawde niewiele, jest antena czipowa
w obudowie SMD. Ze wzgledu na ich ogromna i stale rosnaca popu-
larnos¢, ich oméwieniem zajmiemy sie w kolejnej czesci artykutu.
Mam nadzieje, ze podane gotowe wymiary anten pomogg konstruk-
torom planujacym wykorzystanie modutéw Bluetooth lub wykonuja-
cym projekt interfejsu radiowego urzadzenia. W kolejnych artykutach
zaprezentujemy anteny czipowe, projekty anten Wi-Fi i innych, ktére
ulatwig prace i rozwazania konstruktorowi aplikacji IoT.

Jacek Bogusz, EP
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