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Publikacje w czasopismach indeksowanych w bazie ISl JCR wchodzace w skfad monotematycznego
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Wszystkie publikacje wchodzace w sktad cyklu publikacji powigzanych tematycznie s3 dostepne
online w bazie IEEE Xplore Digital Library (ieeexplore.ieee.org)

c) omowienie celu naukowego/artystycznego ww. pracy/prac i osiggnietych wynikéw wraz
z omowieniem ich ewentualnego wykorzystania.

W ostatnich latach obserwujemy szybki rozwdj tzw. przestrzeni inteligentnych, ktére poprzez
potaczenie nowej technologii z obiektami codziennego uzytku i infrastrukturg (budynki, dzielnice
miast itp.) umotzliwiajg bardziej efektywnie wykorzystanie tych obiektéw i infrastruktury. Technologie
te maja na celu poprawe jakosci zycia populacji, jak rowniez stymulacje rozwoju ekonomicznego — np.
poprzez usprawnienie procesow produkcyjnych i tym samym obnizenie kosztow wykonania (tzw.
Industry 4.0). Stwarza to nastepujgce oczekiwania w stosunku do przysztych systeméw komunikacji

bezprzewodowej:
e Obstuga o wiele wiekszego ruchu bezprzewodowej transmisji danych.

e Zintegrowane podejscie do systemu telekomunikacyjnego, tzn. potaczenie funkcji
przesytania danych z funkcjg sensoryczna, np. lokalizacja.

e Ze wzgledu na duze ilosci wrazliwych danych zbieranych i przesytanych w ramach
Internetu Rzeczy, transmisje radiowe Internetu Rzeczy wymagajg szczegdlnie dobrego
zabezpieczenia przed przechwyceniem przez osoby niepowotane.

Te wymogi stwarzajg zapotrzebowanie na nowe rodzaje anten, ktére sg w stanie bezpiecznie
obsfuzy¢ zwiekszony przeptyw danych, jednoczesnie integrujac funkcje sensoryczne i zapewniajac
wymagane bezpieczestwo. Anteny z rekonfigurowalng charakterystyka kierunkowa sg jedng z
kluczowych technologii wspierajacych takie zastosowania. Pozwalaja one dynamicznie zmieniaé
kierunek wigzki gtéwnej, jej polaryzacje i inne parametry. W szczegdlnosci anteny takie oferujg

nastepujace zalety:

e Lepszy wspétczynnik sygnatu do szumu w obrebie sterowalnej wigzki gtdwnej umozliwia
wiekszg szybkosé przesytania danych (lub mniejszg stope btedu).
e Jedli kierunek wigzki gtownej jest znany, moze ona zosta¢ wykorzystana w celach

sensarycznych, np. do dokfadniejszej lokalizacji uzytkownika.

e Poniewaz informacja jest wysytana tylko w kierunku pozadanym, system generuje mnigj
interferencji dla innych uzytkownikow, umozliwia przestrzenne zwielokrotnienie dostepu
i zwieksza prywatno$¢ przesytanych danych (np. wykorzystujac modulacje kierunkowa



[16, 17]). Ostatnia cecha jest niezwykle istotna dla Internetu Rzeczy, jako ze utrudnia
przechwycenie transmisji przez osoby niepozadane.

Klasycznym rozwigzaniem pozwalajagcym na zmiane charakterystyki promieniowania sg szyki
antenowe [18]. Sktadajq sig one z wielu anten, rozlokowanych w pewnej odlegtosci od siebie (np. p6t
dugosci fali w przypadku tradycyjnych szykéw liniowych). Odlegtos¢ ta wprowadza opdznienie
fazowe pomigdzy poszczegélnymi antenami w szyku, ktdre jest zalezne od kierunku odbieranego lub
nadawanego sygnatu. Réznica faz pozwala zsyntetyzowaé charakterystyke kierunkowa. Podstawowa
wadg tego rozwigzania jest duzy rozmiar szyku, ktéry powainie ogranicza jego wykorzystanie w
urzadzeniach o ograniczonych rozmiarach, ktdre to stanowia znaczny procent urzadzei Internetu

Rzeczy.

Alternatywnym rozwigzaniem pozwalajacym na zmiane charakterystyki promieniowania przy
zachowaniu stosunkowo matych rozmiaréw s anteny rekonfigurowalne. Anteny takie uzywaja
elementéw przetaczajacych (np. diody pin, przetacznika MEMS, varactora itp.), zeby zmieni¢ kierunek
przeptywu pradu w aperturze anteny i tym samym zmienié¢ charakterystyke kierunkowa — zazwyczaj
pomigdzy kilkoma dyskretnymi stanami. Podstawowq wada tego rozwigzania jest brak mozliwosci
niezaleznej kontroli kierunku wiazki dla poszczegélnych kanatéw czestotliwosciowych w obrebie
pasma pracy (ze wzgledu na przefaczniki, wiazka gtowna w catym pasmie pracy anteny musi by¢
skierowana w podobnym kierunku). W konsekwencji uniemozliwia to efektywne zastosowanie takich
anten w komunikacji wykorzystujacej czestotliwosciowe zwielokrotnienie dostepu (FDMA). Z
podobnych powoddéw anteny takie nie moga by¢ wykorzystywane w systemach przestrzennego
zwielokrotnienia dostepu, systemach MIMO, jak réwniez umozliwiajg tylko ograniczone stosowanie
systemow cyfrowego sterowania wigzki (ang. ‘digital beamforming’).

Implementacja Internetu Rzeczy i Przestrzeni Inteligentnych wymaga stworzenia nowych
konstrukcji anten ze zmienng charakterystyka kierunkowa, ktére pozwolg na elastyczne, cyfrowe
sterowanie wigzka i mogg zosta¢ zaimplementowane w stosunkowo niewielkich urzgdzeniach. Co
wigcej, anteny takie powinny by¢ projektowane i rozwazane réwniez pod katem zintegrowania w
pojedynczej antenie jak najwigkszej liczby funkcji, wspierajagc aplikacje takie jak lokalizacja
i bezpieczenstwo komunikacji.

Gtownym celem badar opisanych w jednotematycznym cyklu publikacji byto zaprojektowanie
nowych struktur anten, pozwalajacych spetni¢ powyisze oczekiwania. Obejmuje to nie tylko same
projekty i propozycje nowych rozwigzan sprzetowych, lecz rowniez mozliwosci ich wykorzystania do
stworzenia innowacyjnych systeméw radiowych, np. precyzyjnej lokalizacji, ochrony przesytanych
danych w warstwie fizycznej modelu 1SO/0SI lub komunikacji radiowej w trybie petnego dupleksu z
wykorzystaniem tego samego kanatu przestrzenno-czasowo-czestotliwosciowego.

Gtéwna czg$¢ prac byla prowadzona w ramach dwoch projektéw, ktérych habilitant byt

kierownikiem:

e “Circularly Polarized UWB Antenna Systems for Indoor Communications”
(ELEVATEPD/2014/79) Projekt w ramach programu ELEVATE , wspéifinansowany przez
Irish Research Council i Marie Curie Actions.

W ramach projektu habilitant spedzit 2 lata na stazu w RWTH Aachen University, Aachen,
Niemcy w Institute of High Frequency Technology, pracujac z Prof. Dirkiem Heberling
(,faza wyjazdowa” projektu). Trzeci koricowy rok projektu obejmowat powrdt na



macierzystg uczelnig Dublin Institute of Technology (obecnie TU Dublin), Dublin, Irlandia
(,faza powrotowa” projektu).

*  “Wireless-SPIne — Wireless Security and Privacy for INtErnet of things”. Projekt ramach
programu EDGE, wspétfinansowanego przez Marie Sklodowska-Curie Actions.

Projekt przeprowadzony byt w Dublin Institute of Technology (obecnie TU Dublin) w
bliskiej wspdtpracy z Trinity College Dublin, w szczegéInodci z Prof. Nicola Marchetti.
Wspdtpraca odbywata sie w ramach miedzyuczelnianego centrum badawczego CONNECT
zajmujacego sig szeroko rozumianymi technologiami telekomunikacyjnymi.

Najwazniejsze osiagniecia prowadzonych bada:

Opracowanie planarnej anteny dookolnej, ktéra umoiliwia ciaggly obrét dookolne;j
charakterystyki kierunkowej wokét osi, jak réwniez zmiane polaryzacji tej charakterystyki.
Jest to pierwsza planarna antena tego typu wykonana catkowicie jako uktad drukowany
(PCB). Oferuje ona szeroki zakres rekonfigoruwalnosci przy jednoczesnej kompatybilnosci z
rozwigzaniami cyfrowej kontroli wigzki i MIMO. Technika wykonania pozwala na fatwe i
tanie wdrozenie anteny do produkcji masowe;j.

Opracowanie anteny kierunkowej dwu-wigzkowej, ktéra umozliwia ciagty (tj. nie-dyskretny)
obrot charakterystyki promieniowania w zakresie 360 stopni w ptaszczyznie horyzontalnej.
Antena wykorzystuje w tym celu liniowa zmiang fazy charakterystyki kierunkowej, co
umozliwia sterowanie wiazki bez koniecznodci uzywania elementéw przetaczajacych.
Dodatkowq zaleta zaprojektowanego rozwigzania jest niewielki rozmiar anteny.

Opracowanie metody miniaturyzacji powyzszej anteny, uwzgledniajac negatywne skutki
takiej miniaturyzacji dla szerokosci pasma pracy i sprawnosci.

Opracowanie systemu sterowania antenami dwu-wrotowymi o polaryzacji kotowej, ktory
umotzliwia kontrolg kierunku maksymalnej czystosci polaryzacyjnej {tj. najmniejszego
wspotczynnika osi) w obrebie wigzki gtéwnej, przy jednoczesnym zachowaniu ksztattu tej
wiazki dla polaryzacji gtéwnej kotowej. Ma to zastosowanie m.in. w satelitarnych systemach
nawigacyjnych (np. GPS), gdzie duiym problemem s3g zdepolaryzowane sygnaty odbite.
Sygnaty takie zakiocaja pomiar i obnizaja doktadnoéé lokalizacji. Opracowany system
umozliwia adaptacyjne filtrowanie takich sygnatéw, tzn. umozliwia dynamiczna zmiane
kierunku na ktérym zachodzi maksymalne filtrowanie sygnatéw o przeciwnej polaryzacji.
Technologia jest prosta do implementacji w matych antenach i nie wymaga dodatkowych
struktur filtrujacych otaczajacych antene.

Opracowanie czteroelementowej anteny o polaryzacji kotowej, zintegrowanej z panelem
fotowoltanicznym.  Anteny montowane w panelach pozwalaja na zwiekszenie
autonomicznosci urzadzen Internetu Rzeczy, gdyz apertura wykorzystywana do komunikacji
moze petni¢ dodatkowg funkcje, wspomagajac zasilanie urzadzenia. Wspomniang antene
opracowano z myslyg o systemach tacznoéci w obiektach latajacych (np. samoloty
bezzatogowe), gdzie polaryzacja kotowa jest preferowana ze wzgledu na czeste zmiany

orientacji anteny.



e Opracowanie automatycznego systemu sterowania kierunkiem wigzki dla anten
montowanych w obrotowych panelach fotowoltaicznych. Panele takie éledzg ruch Storica na
niebie, zwigkszajac wydajnos¢ produkcji energii elektrycznej. Ruch ten stanowi naturalny
problem dla zintegrowanych anten, gdyz kierunek wigzki gléwnej jest przemiatany wraz z
ruchem panelu. Opracowany system sterowania jest pierwszym uktadem, ktéry pozwala na
autonomiczne dostosowanie wymaganego przesunigcia fazy do obrotu panelu i anteny,
bez udziatu elementéw aktywnych. Proponowany przesuwnik fazy jest kompatybilny z
rekonfigurowalnymi antenami opisanymi powyzej.

e Opracowanie koncepcji urzadzenia do adaptacyjnej zmiany przesunigcia fazowego, w ktérym
przesuniecie fazowe jest state i niezalezne od czestotliwos$ci. Rozwigzanie takie jest istotne,
jako ze umotliwia sterowanie wigzki w uktadach ultra-szerokopasmowych (ang.
UltraWideBand ~ UWB).

e Opracowanie metody wykorzystania klasy dwu-modowych anten planarnych MIMO do
zwigkszenie precyzji algorytmow lokalizacyjnych. Zwiekszenie doktadnosci jest osiggniete
poprzez tzw. ,korekte monopulsowg”, ktéra polega na wyliczeniu kata nadchodzgcego
sygnaty przy pomocy stosunku mocy dwdch wiazek: réznicowej i sumacyjnej. Jednoczesnie
wykazano, ze takie wigzki charakteryzujg sie niska korelacjg charakterystyk kierunkowych
mierzonych na dwéch wrotach anteny, co umozliwia ich wykorzystanie w technologii MIMO.

e Opracowanie implementacji systemu ,modulacji kierunkowej” wykorzystujgcego anteny o
niewielkich rozmiarach. Modulacja kierunkowa jest to system pozwalajgcy na zwigkszenie
prywatnosci przesytanych danych poprzez znieksztatcenie modulacji na wszystkich
kierunkach poza jednym, na ktorym znajduje sie uprawniony odbiornik. Technologia ta byta
implementowana z wykorzystaniem szykéw antenowych, ktérych rozmiar nie pozwalat na
wykorzystanie w urzadzeniach Internetu Rzeczy. Opracowana metoda jest pierwsza, ktéra
pozwolita oming¢ to ograniczenie i zaimplementowaé modulacje kierunkowsg z
wykorzystaniem kompaktowych anten wielomodowych

e Wyznaczenie gérnego limitu sprawnosci dla anten dwuwrotowych, wspierajacych prace radia
petnodupleksowego, gdzie peten dupleks odbywa sie z wykorzystaniem tego samego kanatu
przestrzenno-czasowo-czestotliwosciowego. Anteny takie maja za zadanie zmniejszenie
samointerferencji, tj. przenikania silnego sygnatu z nadajnika do toru odbiornika, co zaktéca
prawidfowy odbiér. Badania habilitanta wyznaczyly po raz pierwszy fundamentalny limit
sprawnosci dla anten pasywnych, w zaleznosci od izolacji pomiedzy wrotami,
i przestrzennej korelacji kanatow nadajnika i odbiornika.

W pierwszym etapie badari opracowano strukture anteny mikropaskowej o charakterystyce
dookolnej, umozliwiajaca elektryczne obrécenie tej charakterystyki o dowolny kat wokodt osi
normalnej do ptaszczyzny fat mikropaskowych i niezalezng od tego obrotu zmiane polaryzacji.
Charakterystyke takg uzyskano przy pomocy dwdch tat mikropaskowych, zlokalizowanych na
przeciwnych stronach podwdjnej ptytki drukowanej. taty zostaty rozdzielone wspolng metalizacjg
masy o zredukowanej (w stosunku do standardowych rozwiagzan) szeroko$ci. Dwa ortogonalne mody

w kazdej tacie zostaty zasilone z rogdw.

N



Uzyskany obrét dookolnej charakterystyki o 360 stopni umozliwia — zaktadajgc wilasciwg konfiguracje
— odebranie sygnatu przychodzacego z dowolnego kierunku i o dowolnej polaryzacji. Poniewaz
rekonfiguracja zostatfa zrealizowana jako superpozycja wielu modéw rezonansowych anteny, mozliwe
jest wykorzystanie algorytmow cyfrowej syntezy wigzki. Systemy takie pozwalajg na jednoczesna
synteze wielu charakterystyk kierunkowych w odbiorniku.

Wyniki badan zostaty zaprezentowane w specjalnym wydaniu prestizowego czasopisma IET
Microwaves Antennas & Propagation [1]. Mozliwosci wykorzystania proponowanej anteny zostaty
zaprezentowane na miedzynarodowej konferencji EuCAP 2015 w Portugalii [2], zas mozliwosci
pofaczenia kilku anten tego typu w celu zwiekszenia stopni swobody w syntetyzowaniu
charakterystyki kierunkowej — na miedzynarodowej konferencji MIKON 2016 [3]. Rys. 1 pokazuje
przyktadowy projekt anteny, zawierajacy kluczowe elementy. Tabela 1. podaje cztery przyktadowe
pobudzenia fazowo-amplitudowe umoizliwiajgce synteze czterech réznych charakterystyk.

W Matalizacja gdrne| warstwy

2 Metalizacja doinej warstwy

Metalizacja gornej i dolnej warstwy
Metalizacja masy

NPl

port1 porl2 porl3 portd

Rys. 1. Pogladowy rysunek proponowanej anteny (z lewej) i zdjecie zrealizowango prototypu (z prawej)

Wktad habilitanta polegat na stworzeniu koncepcji badari, zaprojektowaniu proponowanej anteny,
wykonaniu symulacji numerycznych w programach CST Microwave Studio i CST Design Studio,
wykonanie prototypu, wykonanie wiekszosci pomiardw, jak réwniez przygotowanie wiekszosci tekstu

obu publikacji.
Polaryzacja Ptaszczyzna w ktdrej Faza na Faza na Faza na Faza na
uzyskano charakterystyke wrotach 1 wrotach 2 wrotach 3 wrotach 4
. il

+45 stopni X2 0 st. X O st. X

+45 stopni yz 0 st. X 180 st. X

-45 stopni Xz X 0 st. X 0 st.

/445 stopni i s

Tabela 1. Przyktadowe charakterystyki kierunkowe dla zadanych przesuniec¢ fazy na poszczegdlnych wrotach. X
oznacza brak pobudzenia na danych wrotach.



Kolejnym etapem badan byto wykorzystanie superpozycji moddw rezonansowych anteny w
rekonfigurowalnej antenie o zwiekszonej kierunkowosci. W celu uzyskania matych rozmiaréw anteny
zaprojektowano radiator, w ktorym — dla ptaszczyzny horyzontalnej - faza charakterystyki
kierunkowej jest liniowo proporcjonalna do kata w jakim energia jest wypromieniowana. Efekt ten
uzyskano wykorzystujgc dwa ortogonalne mody TM,; w dielektrycznym rezonatorze cylindrycznym,
ktore zostaly zasilone z przesunieciem fazowym 90 stopni. Bezpoérednio nad elementem
dielektrycznym umieszono antene o charakterystyce dookdlnej ze stata faza charakterystyki
kierunkowej w funkcji kierunku. Umozliwito to synteze rekonfigurowalnej charakterystyki
kierunkowej o dwoch listakch gtéwnych - listki te znajdujg sie w odlegtosci katowej 180 stopni
wzgledem siebie. Charakterystyka ta moze by¢ dowolnie obracana w catej ptaszczyinie horyzontalnej
(360 stopni), umozliwiajgc wysoki stopien rekonfigurowalnoséci. Kontrola réznicy amplitud pomiedzy
wrotami umozliwia dodatkowo kontrolowanie gtebokosci miniméw charakterystyki kierunkowe].

To innowacyjne rozwigzanie stworzyto alternatywe dla anten z rekonfigurowalng charakterystyka
kierunkowa, gdzie rekonfiguracja byta uzyskiwana przy pomocy elementéw przetgczajgcych [19 — 22].
Pozwolito to rozwigza¢ nastepujace problemy:

o Umotzliwito uzyskanie roinych charakterystyk kierunkowych dla réznych kanatéw
czestotliwosciowych w obrebie pasma pracy anteny.

e Umotliwito wykorzystanie — po stronie odbiorczej — technologii cyfrowej syntezy wigzki (ang.
digital beamforming), w szczegdlnosci mozliwosci jednoczesnego odbioru z wykorzystaniem

wielu charakterystyk kierunkowych.
*  Mozliwosé nie-dyskretnego wyboru charakterystyki kierunkowe;j.

Wyniki te zostaty opublikowane w prestizowym czasopismie IEEE Antennas and Wireless Propagation
Letters [2]. Rys. 2 przedstawia przyktadowe wyniki badan.

Wkiad habilitanta polegat na stworzeniu koncepcji badar, zaprojektowaniu proponowanej anteny,
wykonaniu symulacji numerycznych w programach CST Microwave Studio i CST Design Studio,
wykonanie prototypu z komponentow dostarczonych przez warsztat, wykonanie wiekszosci

pomiardw, jak rowniez przygotowanie wigkszosci tekstu publikacji.

Kolejnym etapem badan byto rozwazenie miniaturyzacji wyzej opisanej anteny i zwigzanych z nig
ograniczen. W tym celu przeprojektowano antene w ten sposob, aby wykorzystywata materiat o
wiekszej przenikalnosci dielektrycznej. Zgodnie z teorig elektrycznie matych anten [23],
spodziewanym efektem takiej miniaturyzacji jest obnizenie sprawnosci i pasma anteny. Prowadzone
badania numeryczne byly zgodne z tym trendem, niemniej pogorszenie obu parametréow byto o wiele
bardziej widoczne dla rezonatora dielektrycznego, niz dla anteny monopolowej o tych samych
rozmiarach (niezaleznie od stratnosci uzytego materiatu dielektrycznego). W wyniku badan ustalono,
ze efekt ten jest zwigzany z wykorzystaniem wyzszych moddw sferycznych, koniecznych dla
stworzenia zaleznosci fazy charakterystyki kierunkowej od kata. Wyniki tych badan przedstawiono na
nastepujacych konferencjach: 2017 IEEE AP-S Symposium on Antennas and Propagation and USNC-
URSI Radio Science Meeting w San Diego, Kalifornia, USA w lipcu 2017 [14]; EuCAP - European
Conference on Antennas and Propagation w Londynie w kwietniu 2018 [15].

Wkifad habilitanta polegat na stworzeniu koncepcji badar, wykonaniu niezbednych symulacji
numerycznych w programie CST Microwave Studio, analizie danych i przygotowaniu wiekszosci tekstu

publikacji.
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Rys. 2. a) schemat proponowanej anteny; b) rozktad pola elektrycznego dla dwéch modéw rezonansowych w
dielektryku; c) wygenerowane przyktadowe charakterystyki kierunkowe dla réznych przesunie¢ fazy

Wykorzystanie superpozycji dwoch modéw jest standardowa technika, wykorzystywana przy
projektowaniu anten o polaryzacji kotowej. W tym przypadku uwaza sig, ze najkorzystniejsze jest
pobudzenie dwdch modéw ortogonalnych z przesunieciem fazowym 90 stopni [24]. Prowadzone
przez habilitanta badania wspomnianej techniki generowania sygnatéw o polaryzacji kotowe;j
wykazaty, ze mozliwe jest kontrolowanie charakterystyki kierunkowej polaryzacji skrosnej (kotowej)
wzdiuz dwoch ortogonalnych ptaszczyzn w charakterystyce kierunkowej anteny; przy czym zmiana tej
charakterystyki nie pocigga za sobg zmiany charakterystyki kierunkowej polaryzacji gtéwne;j
(kotowej). Moina to przeprowadzi¢ wprowadzajac niewielkie przesunigcia fazowe pomiedzy
pobudzeniami dwéch ortogonalnych modéw, nieznacznie odbiegajgce od 90 stopni powszechnie
uwazanych za optymalne. Konsekwencjg tego jest mozliwo$¢ zmiany kierunku w ktérym polaryzacja
skro$na osigga minimum [odpowiadajace czystosci polaryzacyjnej okreslonej jako wspétczynnik osi

(ang. axial ratio)].

Proponowana tech nika ma zastosowanie w systemach nawigacji satelitarnej (GNSS). Doktadnosé
lokalizacji w tych systemach moze by¢ tatwo zaburzona poprzez sygnaty odbite od obiektéw dookota
odbiornika. Poniewaz satelity wiekszosci systeméw GNSS nadajg sygnat o polaryzacji kotowej
prawoskretnej, przy odbiciu nastepuje depolaryzacja takich sygnatéw. Odbiorniki GNSS wymagajgce
wysokiej precyzji lokalizacji (np. w-sprzecie geodezyjnym) posiadajg zazwyczaj specjalne anteny, ktére
wykorzystujac rozne struktury do filtracji zdepolaryzowanych sygnatéw odbitych, zwlaszcza
nadchodzacych z niskich katéw nad ziemig [25]. Rozwigzania te jednak znaczgco zwiekszajg rozmiar i

koszty produkcji anteny.

Zaproponowane rozwigzanie umozliwia skierowanie minimum charakterystyki kierunkowej
polaryzacji skrosnej w kierunku na ktérym wystepuje najwieksze prawdopodobiefistwo
wystepowania sygnatéw odbitych, przy jednoczesnym zachowaniu niezmienionej charakterystyki



kierunkowej polaryzacji gtéwnej. Co wiegcej, rozwigzanie to moze byé dynamicznie zmieniane,
dostosowujac kierunek maksymalnej filtracji do zmiennych warunkéw propagacyjnych. Rozwigzanie
jest takze kompatybilne z systemami cyfrowej syntezy wigzki.

Wstepne teoretyczne wyniki badan zostaly zaprezentowane w 2014 roku na miedzynarodowe;
konferencji Loughborough Antennas & Propagation Conference w Wielkiej Brytanii [10]. Petne wyniki
badan zaproponowanej metody opublikowano w najwazniejszym w branzy antenowej czasopismie
IEEE Transactions on Antennas and Propagation [3]. Rys. 3 pokazuje cze$¢ uktadu eksperymentalnego
wykorzystanego w pracach i zmiany wspétczynnika osi (Axial ratio) dla wybranych ptaszczyzn
charakterystyki kierunkowej.
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Rys. 3. a) czg$¢ konfiguracji uzytej w eksperymencie: anteny, zmienny przesuwnik fazy, dzielnik mocy i
mechaniczna struktura zapewniajaca stabilnos¢ pomiardw; b} zmiany wspéiczynnika osi przy zmianie
zmianie przesunigcia fazowego pobudzert dla wybranych przekrojéw charakterystyki kierunkowej (gora:
symulacja w CST Microwave Studio; dél: pomiary)

Wktad habilitanta polegal na stworzeniu koncepcji badan, zaprojektowaniu eksperymentu,
zaprojektowaniu dwdch anten w nim uzytych, wykonaniu symulacji numerycznych w programie CST
Microwave Studio, wykonanie pomiardw przy asyscie personelu z RWTH Aachen University (gdzie
pomiary byty dokonane), analiza danych i przygotowanie wigkszosci tekstu publikacyi.

O ile powyzsza technika umotliwita zwigkszenie doktadnosci lokalizacji w systemach GNSS, systemy
takie sg zazwyczaj nieskuteczne w lokalizacji w obrebie budynkow i zamknietych przestrzeni. Z tego
powodu wiele badan poswieconych jest systemom lokalizacji opartym na systemach
bezprzewodowych WLAN [26, 27], ktdre integruja funkcjg przesytu danych i lokalizacji. Wiekszo$é
prac skupia sig na stronie algorytmicznej, wykorzystujac juz istniejagce standardowe anteny
rekonfigurowalne (np. ESPAR w [26]).

W ramach badai habilitanta opracowano metode pozwalajacg wykorzysta¢ dwumodowe
mikropaskowe anteny do jednoczesnego zwigkszenia przeptywu danych wykorzystujacego
technologie MIMO i zwigkszenia precyzji lokalizacji. Kompatybilno$¢ z MIMO zostata uzyskana
poprzez niskg korelacje charakterystyk kierunkowych, pomierzong dla dwéch wrét anteny (niski
parametr Envelope Correlation Coefficient [28, 29]). Poprawe doktadnosci lokalizacji uzyskano
poprzez opracowang ‘poprawke monopulsowa’ (tzw. ‘monopulse correction’), ktéra jest wyliczona ze
stosunku mocy sygnaféow odebranych na dwéch wrotach anteny. Kluczowym elementem
proponowanej metody jest antena, w ktérej charakterystyki kierunkowe widziane na dwoch wrotach

-



sq generowane przez mod odpowiednio parzysty i nieparzysty w aperturze anteny. Powoduje to
powstanie charakterytyk kierunkowych, ktére mogg by¢ — w pewnym zakresie katow -
interpretowane jako réznicowy i sumaryczny, czerpiac luzng inspiracje z radaréw monopulsowych
[30). Wyniki badan opublikowano w najwazniejszym w branzy antenowej czasopiémie [EEE
Transactions on Antennas and Propagation [4]. Rys. 4 pokazuje przyktadowe wyniki badan, opisujace
proponowany system korekcji monopulsowej.
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Rys. 4. (a) rozpatrywany przypadek lokalizacji z uzyciem dwdch stacji bazowych, z czego jedna wykorzystuje
zaproponowang anteng; (b) redukcje bledu pomiaru w stosunku do tej samej konfiguracji bez uzycia
proponowanej metody ‘monopulse correction’.

Wktad habilitanta polegat na stworzeniu koncepcji badan, napisanie kodu w jezyku Matlab uzytego
do wstepnych analiz, zaprojektowaniu dwdch omdwionych w pracy anten, wykonaniu symulacji
numerycznych w programie CST Microwave Studio, wykonanie prototypéw, wykonanie wiekszosci

pomiarow, analiza danych, i przygotowanie wiekszosci tekstu publikacji.

Problemem badawczym, ktéry zyskuje w ostatnich latach znaczng uwage, jest integracja anten z
panelami fotowoltaicznymi dla zastosowarn w Przestrzeniach Inteligentnych i Internetu Rzeczy. Z
punktu widzenia ekologicznego, estetycznego, jak i mozliwosci wykorzystania duzej apertury paneli,
rozwigzania takie posiadaja szereg zalet [31 - 32]. Umotzliwiaja one takie zwiegkszenie
autonomicznosci urzadzen, gdyz apertura wykorzystywana do komunikacji moze petni¢ dodatkowa
funkcje, wspomagajac zasilanie urzadzenia i pozwalajgc na diuzszy czas pracy bez koniecznosci
wymiany baterii.

Uprzednio zgromadzone doswiadczenie z antenami o polaryzacji kotowej postanowiono wykorzystaé
do stworzenia anteny zintegrowanej w panel fotowoltaniczny. Ze wzgledu na kompatybilnos¢ z
uprzednio opracowanym systemem sterowania kierunkiem minimalnego wspétczynnika osi {AR),
zdecydowano sie na czteroelementowy szyk anten typu odwrdcone-F (ang. Inverted-F Antenna) w
ktorym kazda antena moze by¢ (jedli zajdzie taka potrzeba) zasilana niezaleznie od pozostatych. Na
strukture odwroconego F zdecydowano sie ze wzgledu na miniaturyzacje i waski profil anteny.
Anteng umieszczono na styku czterech paneli, co pozwolito wydajnie wykorzystaé przestrzer do
wypromieniowania dwdch ortogonalnych sktadowych. Przyktadowym zastosowaniem opracownaej
struktury mogg byc statki powietrzne (np. samoloty bezzatogowe dziatajace jako punkty dostepowe
bezprzewodowego Internetu), gdzie polaryzacja kotowa jest preferowana ze wzgledu na czeste
zmiany orientacji anteny.

Wyniki badan opublikowano w czesopi$émie Electronics Letters [5].

Wktad habilitanta polegat na konsultacjach merytorycznych przy projektowaniu uktadu zasilajgcego i
przesuwnikdw fazy proponowanej anteny, jak réwniez konsultacjach dotyczgcych uzyskania dobrej

polaryzacji kofowej.



Wiele uktadéw paneli fotowoltaicznych zmienia swojg orientacje, w ciggu dnia $ledzac wedréwke
Storica po niebie. Stwarza to problem dla anten zintegrowanych w tych panelach, jako ze kierunek
wigzki gtéwne] jest zmieniany wraz ze zmiang orientacji panelu. Mozliwe jest oczywiscie
wykorzystanie do kompensacji tego efektu standardowego przesuwnika fazy, sterowanego
czujnikiem potozenia i odpowiednim oprogramowaniem. Niemniej takie rozwigzanie podwyisza
koszty produkcji i zuzycie energii catego systemu — co stoi w sprzecznosci z ekologicznie-
motywowanym wykorzystaniem takich systeméw.

Jako rozwigzanie systemu opracowano pasywny, 3dB dzielnik mocy zintegrowany z mechanicznym
przesuwnik fazy, ktéry automatycznie dostosowuje przesuniecie fazowe do zmieniajacej sie pozycji
anteny. W ten sposob wigzka utrzymywana jest w statej pozycji przy obrotach panelu od -45 do +45
stopni, z réznicg amplitudy pomiedzy dwoma wrotami wyjsciowymi nie przekraczajgcg 0.4 dB dla
zadnej z rozpatrywanych konfiguracji. Wyniki badain opublikowano w prestizowym czasopismie
Electronics Letters [6]. Rys. 5 przedstawia przyktadowe wyniki badan.
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Rys. 5. {(a) zaprojektowany uktad kontroli przesuniecia fazowe, wraz z dwu-elementowym szykien
zintegrowanym w panelu fotowoltanicznym; (b) zmiany charakterystyki kierunkowej dla roinej konfiguracji
uktadu.

Whktad habilitanta polegat na stworzeniu koncepcji badari, zaprojektowanie ukfadu kontroli
przesuniecia fazowego, wykonanie symulacji numerycznych w programie CST Microwave Studio i

przygotowanie znacznej czesci tekstu publikacji.

Innym problemem zwigzanym z antenami o sterowalnej wigzce (wliczajac strukture opracowane w
ramach opisywanych badan) jest problem osiagniecia zmiennego przesuniecia fazowego w szerokim
zakresie czestotliwoéci. Opracowano wprawdzie uktady ultra-szerokopasmowych przesuwnikdw fazy
pozwalajacych na uzyskanie statego przesuiecia fazowego w obrebie bardzo szerokich czestotliwodci
[33); niemniej techniki takie wykorzystywaty zjawisko sprzeienia pojemnosciowego i mialy
ograniczone mozliwosci rekonfiguracji. W celu rozwigzania tego problemu, habilitant (wraz z dr Vit
Sipal) opracowali koncepcje rekonfigurowalnego uktadu, pozwalajagcego na zmiane fazy w -
teoretycznie — dowalnie szerokim zakresie czestotliwosci. Efekt ten uzyskano wykorzystujac
sprzezenie w polu bliskim dwach anten o polaryzacji kotowej. Rekonfigurowalno$¢ osiggnieto poprzez
wprowadznie obrotu pomiedzy sprzezonymi antenami, co umozliwia wybér dowolnego przesunigcia
fazowego. System zostat opracy z mys$lg o kontroli charakterystyki kierunkowej w ukiadach ultra-
szeroko pasmowych (UWB).



Wyniki badar opublikowano w czasopi$mie Electronics Letters [7]. Artykut zostat wybrany przez
edytora czasopisma jako ,featured article” wydania w ktdrym sie ukazat i opatrzony wywiadem z
pierwszym autorem (dr Vit Sipal).

Wktad habilitanta polegat na pomocy merytorycznej przy tworzeniu koncepcji badan, konsultacjach
dotyczgcych aspektéw zwiqgzanych z polaryzaciq polowgq, jak rdwniez asysty przy czesci pomiardw i
pomoc w pisaniu tekstu publikacji.

Zastosowanie anten z rekonfigurowalng wigzka dla zwiekszenia prywatnosci przesytanych danych
stwarza mozliwoé¢ utworzenia dodatkowych poziomoéw zabezpieczen, chronigcych wrazliwe dane
uzytkownikéw w systemach Internetu Rzeczy i Przestrzeni Inteligentnych. Jedng z technologii
wykorzystywanych w tym celu jest modulacja kierunkowa, ktéra pozwala na odtworzenie wlasciwej
konstelacji modulowanych symboli tylko wzdtuz jednego kierunku od anteny nadawczej [17, 34].
Metoda ta jest niekompatybilna z antenami rekonfigurowanymi przy pomocy przetacznikéw. Z tego
powodu wszystkie znane implementacje modulacji kierunkowej wykorzystywaty szyki antenowe.

Badania hahilitanta rozwiazaty ten problem, wykazujgc mozliwos¢ uzyskania modulacji kierunkowej
przy pomocy anten zaprojektowanych w ramach niniejszego ciggu monotematycznego. Metoda ta
zostala zaprezentowana na przykfadzie anteny opisanej przez habilitanta w {2]. Wyniki opublikowano
w presizowym czasopi$mie IEEE Antenna and Wireless Propagation Letters w 2016 [8] oraz w tym
samym roku na miedzynarodowej konferencji naukowej EUCAP 2016 w Davos w Szwajcarii [12]. Rys.
6 przedstawia przyktadowe wyniki badan, opisujgce znieksztatcenia modulacji na ptaszczyznie 1Q dla
kierunkéw innych niz kierunek uprawnionego odbiornika.
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Rys. 6. Przyktadowe trajektorie znieksztatcenia punktu na ptaszczyznie 1Q wraz ze zmiang kata z wykorzystaniem
opracowanej metody modulacji kierunkowej (w przyktadzie uzyto modulacji 8-PSK}.

Wktad habilitanta polegat na stworzeniu koncepcji badari, napisaniu symulacji w jezyku Matlab ktora
zaimplementowata proponowanq metode na przyktadzie wczesniej pomierzonych charakterystyk
anten, wykonanie symulacji numerycznych w programie CST Microwave Studio i CST Design Studio,
analiza danych i przygotowanie wiekszosci tekstow obu publikaci.

W ostatnim etapie badan wyniki z antenami wielowrotowymi i technika MIMO zostaty wykorzystane
do przeanalizowania anten wykorzystywanych w tzw. ,full-duplex radio” [35], czyli systemach
radiowych w ktérych transmisja i odbidr nastepujy jednoczesnie w obrebie tego samego kanatu
przestrzenno-czasowo-czestotliwosciowego. Badania nad takimi systemami zyskujg w ostatnim czasie
na popularnoéci [36]. Anteny uiywane w takich systemach sa konstruowane w taki sposob, by
zminimalizowaé samointerferencje, tj. silny sygnat z nadajnika przenikajacy do toru odbiornika i
zaktdcajacy odbidr. Jednocze$nie — w odréznieniu od anten MIMO — wigzki nadawcze i odbiorcza
powinny by¢ wypromieniowane w ramach tego samego kanatu, t.j. tym samym kierunku i uzywajac
tej samej polaryzacji.



Badania habilitanta nad antenami wielowrotowymi pozwolity stworzy¢ ogélny limit maksymalnej
osiagalnej sprawnoéci dla wszystkich pasywnych niemagnetycznych anten projektowanych z myslg o
«full-duplex radio”. Sprawnod¢ ta jest zalezna od izolacji pomigdzy wrotami nadawczymi i
odbiorczymi, jak réwniez od korelacji pomiedzy ich charakterystykami kierunkowymi. W
szczegolnosci jesli charakterystyka kierunkowa nadawcza i odbiorcza sg doktadnie takie same, a
izolacja pomiedzy portami jest znaczaco dobra (zgodnie z wymogami obnizenia samointerferencji)
sprawnosci anteny pomierzone na porcie nadawczym Tx i odbiorczym Rx musza spetniaé nieréwnos¢é:

\/nTxrle
JO=120d = 110)

Gdzie M1 | Mre 0znaczajg sprawnosci na portach, odpowiednio, nadawczym i odbiorczym. W
szczegélnym przypadku gdy M« = 1re Sprawnos¢ takiej anteny nie moze przekraczaé 50% (zachowujac
dobra izolacje i te same charakterystyki kierunkowe dla nadawania i odbioru). Rys. 7 pokazuje
przyktadowe wyniki badan.
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Rys. 7. Przykiadowa charakterystyka sprawnosci dla anteny dwuwrotowej do ,full-duplex radio” w funkcji
izolacji i korelacji charakterystyk kierunkowych,

Wyniki badan zostaly opublikowane w prestizowym czasopiémie IEEE Wireless Communication
Magazine [9], ktory zajmuje 3 miejsce na liscie czasopism z najwyzszym wspétczynnikiem cytowan w
telekomunikacji (IF = 9.2). Za badania te habilitant otrzymat we wrzeéniu 2018 roku nagrode Toma
Brazila CONNECT Excellence in Research Award, ktéra przyznawana jest za najlepsze badania
naukowe w telekomunikacji, wykonane w obrebie miedzyuczelnianego centrum CONNECT.

Whkiad habilitanta polegat na stworzeniu koncepcji badari, wykonanie symulacji numerycznych w

programach CST Microwave Studio | CST Design Studio, analiza danych numerycznych,
wyprowadzenia wzordw | przygotowanie wiekszosci tekstu publikacji.

5. Omowienie pozostatych osiggnie¢ naukowo — badawczych (artystycznych)

taczny dorobek habilitanta to 24 publikacje w czasopismach indeksowanych w bazie ISl JCR, 2
aplikacje patentowe i 27 recenzowanych referatéw konferencyjnych. Od czasu otrzymania doktoratu
habilitant byt kierownikiem dwoch projektéw wspotfinansowanych przez Marie Sklodowska-Curie
Action z tacznym budietem ponad 400.000 Euro. Za swojg dziatalnosé habilitant zdobyt liczne
nagrody:
e Inauguracyjna 2018 Tom Brazil's CONNECT Excellence in Research Award, przyznawana przez
miedzyuczelniane centrum badawcze CONNECT za najlepsze badania naukowe.

e Nagroda za najlepszy plakat wg. gtoséw uczestnikdw na 2018 IEEE-EURASIP Summer School
on Signal Processing (S3P-2018) w San Vincenzo, Wtochy



° Trzecie miejsce za najlepszy artykut podczas konferencji ISAP 2017 - International Symposium
on Antennas and Propagation, Phuket, Tajlandia

e Nagroda ,Invention of the month” przyznana w marcu 2016 przez Dublin Region Innovation
Consortium

* Nagroda w konkursie 2012 DIT Inventor Competition za najlepszy wynalazek zgloszony przez
pracownika/doktoranta

Poza osiagnigciami opisanymi w ramach jednotematycznego cyklu publikacji habilitant uzyskat
nastepujace osiggniecia naukowo-badawcze (wybodr najistotniejszych):

* Opracowanie metody — wraz ze wspdtpracownikami - wykorzystania sygnatéw o polaryzacji
kotowej od pomiaru orientacji i predkosci obrotowej. Metoda ta wykorzystuje zmiane fazy w
sygnale o polaryzacji kotowej nadawanym z obracajagcego sie nadajnika. Jak wykazat
habilitant i wspétpracownicy takie przesuniecie fazowe jest niezalezne od czestotliwosci, tj.
obrét o dany kat bedzie wywolywat zawsze to samo przesunigcie fazowe dla sygnatu o
dowolnej czestotliwosci [37]. Pozwala to na rozréznienie takiego przesuniecia fazowego od
przesunigcia spowodowanego klasycznym efektem Dopplera. Wyniki tych badan zostaty
opublikowane w prestizowym czasopi$mie /EEE Sensors Journal.

¢ Rozszerzenie powyzszej metody pomiaru predkosci obrotowej na systemy radarowe. Metoda
ta eliminuje potrzebe instalowania aktywnego nadajnika na obracajgcym sie elemencie,
zastgpujac ja pasywnym celem o okreslonej charakterystyce odbiciowej. Pomiar wymaga
uzycia prostego radaru Dopplerowskiego. Wyniki tych badan sg przedmiotem wniosku
patentowego (GB 1622442.0 i PCT/EP2017/084859). Obecnie trwajg prace nad prébami
wykorzystaniem tej metody w radarach do wykrywania niewielkich bezzatogowych statkéw
powietrznych (tzw. ,,drondw”).

* Habilitant aktywnie zajmowat sie takze problemami badawczymi dotyczacymi kompaktowych
anten o polaryzacji kotowej. Anteny te byty przedmiotem rozprawy doktorskiej habilitanta pt.
»Advanced Circularly Polarised Microstrip Patch Antennas”, obronionej na Dublin Institute of
Technology w 2013 roku, jak réwniez opublikowanych przed uzyskaniem doktoratu 3
publikacji w prestizowych czasopismach naukowych (w tym dwa w [EEE Transactions on
Antennas and Propagation), jednego zgloszenia patentowego i 5 recenzowanych publikacji
na konferencjach miedzynarodowych. Tematyka ta byta kontynuowana przez habilitanta po
uzyskaniu doktoratu, co doprowadzito do stworzenia planarnej anteny szczelinowej o
szerokopasmowej polaryzacji kotowej w catym pasmie 3.2 — 6.1 GHz (54 %). Wyniki tych
badan opublikowano w prestizowym czasopismie IEEE Transactions on Antennas and
Propagation.
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