
 

 

WIPL-D in EuCAP Benchmarks 

Introduction 

Lƴ нлмнΣ 9ǳǊƻǇŜŀƴ !ǎǎƻŎƛŀǘƛƻƴ ƻƴ !ƴǘŜƴƴŀǎ ŀƴŘ tǊƻǇŀƎŀǘƛƻƴ 
ό9ǳw!!tύ ²ƻǊƪƛƴƎ DǊƻǳǇ ό²Dύ ƻƴ {ƻŦǘǿŀǊŜ ŀƴŘ aƻŘŜƭƛƴƎ ¢ƻƻƭǎ 
Ƙŀǎ ŎƻƴǘƛƴǳŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŀŎǘƛǾƛǘƛŜǎ ƻƴ ǊŜƭŜŀǎƛƴƎ ōŜƴŎƘƳŀǊƪǎΣ 
ŎƻƭƭŜŎǘƛƴƎ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ŀƴŘ ǇǳōƭƛǎƘƛƴƎ ǘƘŜ ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴ ƻŦ ǾŀǊƛƻǳǎ 
9a ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴ ǘƻƻƭǎΦ ¢ƘŜ ǇŀǊǘƛŎǳƭŀǊ ōŜƴŎƘƳŀǊƪ ǿŀǎ Ƴƻǎǘƭȅ 
ŦƻŎǳǎŜŘ ǘƻ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴ ƻŦ ǎƳŀƭƭ ŀƴǘŜƴƴŀǎΣ ŀƭǘƘƻǳƎƘ ǾŀǊƛƻǳǎ 
ōŜƴŎƘƳŀǊƪ ǊŜǉǳŜǎǘǎ ǿŜǊŜ ǇǊŜǎŜƴǘΦ ¢ƘŜ ƛŘŜŀ ōŜƘƛƴŘ ǘƘŜ ŜŦŦƻǊǘ ƛǎ 
ǘƻ ŎƻƳǇŀǊŜ ǘƘŜ 9a ǘƻƻƭǎ ōȅ ƎƛǾƛƴƎ ŀ ŎƘŀƴŎŜ ǘƻ ǳǎŜ ǘƘŜ ǎƻŦǘǿŀǊŜ 
ŦƻǊ ƛŘŜƴǘƛŎŀƭ ǇǊƻōƭŜƳǎ ǘƻ ǘƘŜ ǎƻŦǘǿŀǊŜ Ƴƻǎǘ ŎƻƳǇŜǘŜƴǘ ǳǎŜǊǎ ς 
ǘƘŜ ǾŜƴŘƻǊǎ ǘƘŜƳǎŜƭǾŜǎΦ ¢ƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ŀǊŜ ǇŜǊƛƻŘƛŎŀƭƭȅ ǇǳōƭƛǎƘŜŘ ŀǘ 
ǘƘŜ 9ǳǊƻǇŜŀƴ /ƻƴŦŜǊŜƴŎŜ ƻƴ !ƴǘŜƴƴŀǎ ŀƴŘ tǊƻǇŀƎŀǘƛƻƴ 
ό9ǳ/!tύΣ ŀƴŘ ŀŦǘŜǊǿŀǊŘǎ ƛƴ L999 !ƴǘŜƴƴŀǎ ŀƴŘ tǊƻǇŀƎŀǘƛƻƴ 
aŀƎŀȊƛƴŜΦ 

¢ƘŜ ŀƴǘŜƴƴŀ ǇǊƻǇƻǎŜŘ ƛƴ нлмн ǿŀǎ ŀ ǘǊƛπōŀƴŘ D{a ŀƴǘŜƴƴŀΣ 
ƛƴǘŜƎǊŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŎƻǇƭŀƴŀǊ ǿŀǾŜƎǳƛŘŜ ǘŜǎǘ ōƻŀǊŘΦ ¢ƘŜ ŜŦŦƻǊǘ 
ǘƘǊƻǳƎƘ ǎŜǾŜǊŀƭ ōŜƴŎƘƳŀǊƪ ōǊƻǳƎƘǘ ŀ ƭƻǘ ƻŦ ŀǘǘŜƴǘƛƻƴ ǘƻ ǘƘŜ 
ƳŀǘǘŜǊΦ Lƴ ȅŜŀǊ нлмнΣ ǘƘŜ ŘŜǎŎǊƛǇǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ƎŜƻƳŜǘǊȅ ǿŀǎ 
ǇǊƻǾƛŘŜŘ ǘƻ ǎƻŦǘǿŀǊŜ ǾŜƴŘƻǊǎΦ {ƛƴŎŜ ǘƘŜ ŀƴǘŜƴƴŀ ǿŀǎ ǊŀǘƘŜǊ 
ŎƻƳǇƭƛŎŀǘŜŘΣ ǘƘƛǎ ōǊƻǳƎƘǘ ŘƛŦŦŜǊŜƴŎŜǎ ǿƘŜƴ ŜǾŜƴ ǎǳōǎǘǊŀǘŜ ǿŀǎ 
ƳƻŘŜƭƭŜŘ ǎƭƛƎƘǘƭȅ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘΦ ¢ƘŜ ŘƛǎŎǊŜǇŀƴŎƛŜǎ ōŜǘǿŜŜƴ ǎƛƳǳƭŀǘŜŘ 
ǊŜǎǳƭǘǎ ǿŜǊŜ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀƴǘΦ  

 
Figure 1. CPW-fed GSM antenna integrated on a test PCB 

¢ƘŜ ǇǊƻǇƻǎŜŘ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƛǎ ǘƘŜ ƳƻŘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭƭȅ 
ŀǾŀƛƭŀōƭŜ wŀƴƎŜǎǘŀǊ ¦ƭǘƛƳŀ¢a Ψ²ƻǊƭŘ D{a ŀƴǘŜƴƴŀΩ όtκb 
мллтлфύΣ ŎƻǾŜǊƛƴƎ ǘƘŜ о D{a ŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ōŀƴŘǎΦ ¢ƘŜ ŦǊŜǉǳŜƴŎȅ 
ōŀƴŘ ƻŦ ƛƴǘŜǊŜǎǘ ƛǎ ƭƻŎŀǘŜŘ ōŜǘǿŜŜƴ лΦт DIȊ ŀƴŘ н DIȊΦ 

 
Figure 2. Top view of measured antenna set-up 

WIPL-D 2012 Benchmarking 

²Lt[π5 tǊƻ ƛǎ ŀ ƎŜƴŜǊŀƭ о5 Ŧǳƭƭ ǿŀǾŜ 9a ǎƻƭǾŜǊ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǾŜǊȅ 
ŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ƻŦ aŜǘƘƻŘ ƻŦ aƻƳŜƴǘǎΦ 9ŦŦƛŎƛŜƴŎȅ ƻŦ 
ǘƘŜ ŎƻŘŜ ƛǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǳǎŀƎŜ ƻŦ ƘƛƎƘŜǊ ƻǊŘŜǊ ōŀǎƛǎ ŦǳƴŎǘƛƻƴǎΣ ǿƘƛŎƘ 
ŀƭƭƻǿǎ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴ ƻŦ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ ƳŜǎƘŜŘ ǿƛǘƘ ǉǳŀŘǊƛƭŀǘŜǊŀƭǎ ƻŦ ǎƛȊŜ 
ǳǇ ǘƻ н ǿŀǾŜƭŜƴƎǘƘǎΦ !ǎ ǎǳŎƘΣ ǘƘŜ ŎƻŘŜ ŜŦŦƛŎƛŜƴǘƭȅ ǎƛƳǳƭŀǘŜǎ 
ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ ŀǎ D{a ŀƴǘŜƴƴŀ ǿƛǘƘ ƭŀǊƎŜ ŀƴŘ ǎƳŀƭƭ ƳŜǎƘ ŜƭŜƳŜƴǘǎ 
ǿƛǘƘƛƴ ƻƴŜ ƳƻŘŜƭΦ 

¢ƘŜ ƎŜƻƳŜǘǊƛŎŀƭ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ǿŀǎ ƛƳǇƻǊǘŜŘ ƛƴǘƻ ²Lt[π5 ǎƻŦǘǿŀǊŜΥ 

¶ ŀǎ ŀ ǘŜȄǘ ŦƛƭŜ ǿƛǘƘ ŀ ƭƛǎǘ ƻŦ ƴƻŘŜǎ όƴƻ ƳŜǎƘ ƛƴŎƭǳŘŜŘύ ǘƘŀǘ 
ŘŜǘŜǊƳƛƴŜǎ ŜƴǘƛǊŜ ƎŜƻƳŜǘǊȅ ƻŦ ǘƘŜ ōŜƴŎƘƳŀǊƪΣ 

¶ ǘƘŜ ŦƛƭŜ ǿŀǎ ǇǊƻǾƛŘŜŘ ōȅ ōŜƴŎƘƳŀǊƪ ƻǊƎŀƴƛȊŜǊǎ ŀǎ 9·/9[ 
ŦƛƭŜΣ 

¶ ŀŦǘŜǊ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭ ǿŀǎ Ŝŀǎƛƭȅ ǊŜŘǊŀǿƴ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ ²Lt[π5 
tǊƻ D¦LΣ ǿƘƛŎƘ ǘŀƪŜǎ ƭŜǎǎ ǘƘŀƴ нл ƳƛƴǳǘŜǎ ŦƻǊ ŀ ǳǎŜǊ ǿƛǘƘ 
ŀƴ ŀǾŜǊŀƎŜ ŜȄǇŜǊƛŜƴŎŜΦ 

¢ƘŜ ƳŜǎƘ ǘȅǇŜ ƛǎ ǉǳŀŘǊƛƭŀǘŜǊŀƭΣ ƴƻƴπǳƴƛŦƻǊƳΣ ǿƛǘƘƻǳǘ ŎƻƴǎǘǊŀƛƴǎ 
ŦƻǊ ƳŜǎƘ ŜƭŜƳŜƴǘ ǎƛȊŜΣ ŀǎ ƛƭƭǳǎǘǊŀǘŜŘ ƛƴ CƛƎΦ оΦ 

 

 
Figure 3. High-order and low-order mesh 



 

 

²Lt[π5 tǊƻ ŘƻŜǎ ƴƻǘ ǳǎŜ ŀƴȅ ōƻǳƴŘŀǊȅ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴ ŀƴŘ ǎƛƳǳƭŀǘŜǎ 
ƎŜƻƳŜǘǊȅ ǘƘŀǘ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘǎ ǘƻ ǘƘŜ ŀŎǘǳŀƭ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜΣ ǿƛǘƘƻǳǘ ŀƴȅ 
ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘƛƻƴǎΦ !ǎ ƛǘ ōŜŎƻƳŜǎ ƻōǾƛƻǳǎ ŦǊƻƳ CƛƎΦ мπCƛƎΦ оΣ ǘƘŜ 
ŀƴǘŜƴƴŀ ƛǎ ƴƻǘ ǎȅƳƳŜǘǊƛŎΦ !ŎŎƻǊŘƛƴƎƭȅΣ ǊŜŘǳŎǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǇǊƻōƭŜƳ 
ŎƻƳǇƭŜȄƛǘȅ ōȅ ŜȄǇƭƻƛǘƛƴƎ ǘƘŜ ǎȅƳƳŜǘǊȅ ƛǎ ƴƻǘ ŀǇǇƭƛŎŀōƭŜΦ CƻǊ ǘƘƛǎ 
ǇŀǊǘƛŎǳƭŀǊ ƳƻŘŜƭΣ ǘƘŜ ŜȄŎƛǘŀǘƛƻƴ ǎƘƻǳƭŘ ōŜ ƳŀŘŜ ŀǎ ŎƭƻǎŜ ŀǎ 
ǇƻǎǎƛōƭŜ ǘƻ ŀ ǊŜŀƭ Ǉƻǎƛǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŜȄŎƛǘŀǘƛƻƴ ŀǎ ƛǘ ƛǎ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŜŘ 
ƛƴ ŀ ǊŜŀƭ ŎƛǊŎǳƛǘΦ ¢ƘŜ ŎƻŘŜ ŘƻŜǎ ƴƻǘ ƛƴǾƻƪŜ ƛƴŦƛƴƛǘŜ ƭŀȅŜǊǎΣ ōǳǘ 
ǎƛƳǳƭŀǘŜǎ ŀ ŦƛƴƛǘŜ ǎƛȊŜ ŘƛŜƭŜŎǘǊƛŎ ƭŀȅŜǊΦ 

¢ƘŜ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴ ƛǎ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ŜƴǘƛǊŜƭȅ ƛƴ ǘƘŜ ŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ŘƻƳŀƛƴΦ 
{ƛƳǳƭŀǘƛƻƴ ǘƛƳŜ ƛǎ ŘƛǊŜŎǘƛƻƴŀƭƭȅ ǇǊƻǇƻǊǘƛƻƴŀƭ ǘƻ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ 
ŦǊŜǉǳŜƴŎȅ Ǉƻƛƴǘǎ ǎƛƳǳƭŀǘŜŘΦ ²Lt[π5 ǳǎŜǎ ǇƻǿŜǊŦǳƭ ŀƭƎƻǊƛǘƘƳ ŦƻǊ 
ƛƴǘŜǊǇƻƭŀǘƛƻƴ ōŀǎŜŘ ƻƴ Ǌŀǘƛƻƴŀƭ ǇƻƭȅƴƻƳƛŀƭǎΦ Lǘ ǘȅǇƛŎŀƭƭȅ ǊŜǉǳƛǊŜǎ 
ǎŜǾŜǊŀƭ ŦǊŜǉǳŜƴŎȅ Ǉƻƛƴǘǎ ǇŜǊ ǊŜǎƻƴŀƴŎŜ όǘƘŜ ƴǳƳōŜǊ ǾŀǊƛŜǎ 
ōŜǘǿŜŜƴ о ŀƴŘ тύΦ ¢ƘŜ ōŜƴŎƘƳŀǊƪ ǊŜǉǳŜǎǘǎ тм ŦǊŜǉǳŜƴŎȅ Ǉƻƛƴǘ 
ŦƻǊ ŎƻƳǇŀǊƛƴƎ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎΦ  

¢ƘŜ ²Lt[π5 ǎƛƳǳƭŀǘƻǊ ŘƻŜǎ ƴƻǘ ǊŜǉǳƛǊŜ ŀƛǊ ōƻȄ ƻǊ ŎŀƭƛōǊŀǘƛƻƴ 
ƭƛƴŜΦ Lƴ ŀŘŘƛǘƛƻƴΣ ²Lt[π5 ŘƻŜǎ ƴƻǘ ǳǎŜ ŀƴȅ ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ 
ƎŜƻƳŜǘǊȅ ǇǊƻǾƛŘŜŘΦ ¢ƘŜ ƻƴƭȅ ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘƛƻƴ ǿŜ ƘŀǾŜ ǘƻ ǳǎŜ ƛǎ ǘƻ 
ǳǎŜ ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜ ŦŜŜŘƛƴƎ ȊƻƴŜ ǎƛƴŎŜ ǘƘŜ ōŜƴŎƘƳŀǊƪ ŘƻŜǎ ƴƻǘ 
ǇǊƻǾƛŘŜ ŀƴȅ ŘŜǘŀƛƭǎ ŀōƻǳǘ ǘƘŜ ƭƻŎŀǘƛƻƴ ŀƴŘ ǘƘŜ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴǎ ƻŦ ǘƘŜ 
ŎƻŀȄƛŀƭ ŦŜŜŘŜǊ ŀƴŘ ŎƻƴƴŜŎǘƻǊΦ 

{ŜǘǘƛƴƎ ǘƘŜ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴ ƳƻŘŜƭ ŀƴŘ ǇŜǊŦƻǊƳƛƴƎ ŎƻƴǾŜǊƎŜƴŎŜ ǘŜǎǘ ƛǎ 
ŘƻƴŜ ǉǳƛŎƪƭȅΦ CŜǿ ǊŜǇŜŀǘŜŘ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴǎ ōȅ ǎƭƛƎƘǘƭȅ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ǘƘŜ 
ǊŜǎƻǳǊŎŜǎ όƴǳƳōŜǊ ƻŦ ǳƴƪƴƻǿƴǎ ŀƴŘ ǉǳŀƭƛǘȅ ƻŦ ƴǳƳŜǊƛŎŀƭ 
ƛƴǘŜƎǊŀǘƛƻƴύ ŀǊŜ ŜƴƻǳƎƘ ǘƻ ŜƴǎǳǊŜ ǘƘŀǘ ǊŜǎǳƭǘǎ ŦƻǊ ƛƴǇǳǘ ƳƻŘŜƭ ŀǊŜ 
ǎǘŀōƭŜ ŀƴŘ ŀŎŎǳǊŀǘŜΦ {ƛƳǳƭŀǘƛƻƴ ƛǎ ŦŀǎǘΣ ŜǾŜƴ ƛŦ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴ 
ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ŀǊŜ ǎǳŎƘ ǘƘŀǘ ǘƘŜȅ ǇǊƻǾƛŘŜ Ƴƻǎǘ ŀŎŎǳǊŀǘŜ ǊŜǎǳƭǘǎΦ 
/ƻƳǇǳǘŀǘƛƻƴŀƭ ǊŜǎƻǳǊŎŜǎ ŀǊŜ ƳƛƴƛƳŀƭΣ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴ Ŏŀƴ ōŜ 
ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ƻƴ ǊŜƎǳƭŀǊ t/ ǿƛǘƘ ǉǳŀŘ ŎƻǊŜ /t¦ ŀƴŘ н D. ƻŦ w!a 
όLƴǘŜƭ ƛт фрл ǇǊƻŎŜǎǎƻǊ όǉǳŀŘ ŎƻǊŜ /t¦ύΣ /t¦ ǎǇŜŜŘ оΦл DIȊύΦ  

{ƛƳǳƭŀǘƛƻƴ ǘƛƳŜ ǇŜǊ ŦǊŜǉǳŜƴŎȅΣ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ŀǎ ŀƴ ŀǾŜǊŀƎŜ ǾŀƭǳŜ 
ŦǊƻƳ ǘƻǘŀƭ ǘƛƳŜ ƻŦ омф ǎŜŎ ǊŜǉǳƛǊŜŘ ǘƻ ǎƛƳǳƭŀǘŜ мр ŦǊŜǉǳŜƴŎƛŜǎΣ 
ǿŀǎ Ϥнм ǎŜŎƻƴŘǎΦ ¢ƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ƛƴǘŜǊǇƻƭŀǘŜŘ ŦǊƻƳ мр ŦǊŜǉǳŜƴŎȅ 
Ǉƻƛƴǘǎ ŀǊŜ ƘƛƎƘƭȅ ŀŎŎǳǊŀǘŜ ŀƴŘ ŎƻƴŦƻǊƳ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ōŜƴŎƘƳŀǊƪ 
ǊŜǉǳƛǊŜƳŜƴǘ ƻŦ тм ŘƛǎŎǊŜǘŜ ŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ǇƻƛƴǘǎΦ ¢ƘŜ ǇǊƻōƭŜƳ 
ǊŜǉǳƛǊŜǎ оΣулл ǳƴƪƴƻǿƴǎΣ ǿƘƛŎƘ ȅƛŜƭŘǎ ƛƴ ммл a. ƻŦ w!a 
ƳŜƳƻǊȅΦ  

¢ƘŜ ƳŀƧƻǊ ƛǎǎǳŜ ŦƻǊ ŀ ōŜƴŎƘƳŀǊƪ ƛƴ ƎŜƴŜǊŀƭ ƛǎ ŀ ƭŜǾŜƭ ƻŦ 
ŀƎǊŜŜƳŜƴǘ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴ ŀƴŘ ǘƘŜ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎΦ 
Lƴƛǘƛŀƭ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴǎ ǿŜǊŜ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ǳǎƛƴƎ ǎƛƳǇƭŜ ǘǊŀǇŜȊƻƛŘŀƭ 
ŦŜŜŘŜǊ ǘȅǇƛŎŀƭ ŦƻǊ ²Lt[π5 ƳƻŘŜƭƭƛƴƎ όǎŜŜ CƛƎǳǊŜ пύΣ ōǳǘ ǘƘŜ 
ŀƎǊŜŜƳŜƴǘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ǿŀǎ ǇƻƻǊΦ !ŦǘŜǊ ǎŜǾŜǊŀƭ 
ŀŘŘƛǘƛƻƴŀƭ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴǎΣ ƛǘ ǿŀǎ ŦƻǳƴŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŦŜŜŘƛƴƎ ƳŜŎƘŀƴƛǎƳ 
Ƙŀǎ ŎǊƛǘƛŎŀƭ ƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ǘƻ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ŘŜǘŀƛƭǎ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ƛƴ 
ǘƘŜ ōŜƴŎƘƳŀǊƪ ŘƻŎǳƳŜƴǘǎ ǿŜǊŜ ƴƻǘ ǎǳŦŦƛŎƛŜƴǘ ǘƻ ǊŜǇǊƻŘǳŎŜ ǘƘŜ 
ŦŜŜŘŜǊ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƛƴ ŀ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴ ƳƻŘŜƭΦ Lƴ ǘƘŀǘ ǎŜƴǎŜΣ ǿŜ ŎŀǊǊƛŜŘ 
ƻǳǘ ŀ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴǎ ǘƻ ŦƛƴŘ ŀ ŦŜŜŘƛƴƎ ƳŜŎƘŀƴƛǎƳ 
ǇǊƻŘǳŎƛƴƎ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ƛƴ ŎƭƻǎŜǎǘ ƳŀǘŎƘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎΦ 
²Ŝ ƴŀǊǊƻǿŜŘ ƻǳǊ Ŧƛƴŀƭ ŜȄŀƳƛƴŀǘƛƻƴ ǘƻ ǘƘŜ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ƻŦ ǘǿƻ 
ǇƻǎǎƛōƭŜ ŦŜŜŘƛƴƎ ƳŜŎƘŀƴƛǎƳǎ ǎƛƳƛƭŀǊ ǘƻ ǿƘŀǘ ōŜƴŎƘƳŀǊƪ 
ŘŜǎŎǊƛǇǘƛƻƴ ŀƴŘ ǇƘƻǘƻǎ ǎǳƎƎŜǎǘΥ ŎƻŀȄƛŀƭ ŦŜŜŘŜǊ ŀƴŘ ǎƛƳǇƭƛŦƛŜŘ 
ŎƻŀȄƛŀƭ ŦŜŜŘŜǊΦ 

 

 
Figure 4. Three feeding mechanisms: simple, coaxial and 

simplified coax 

¢ƘŜ ǘǿƻ ƳƻŘƛŦƛŎŀǘƛƻƴǎ ƻŦ ǘƘŜ ŦŜŜŘƛƴƎ ƳŜŎƘŀƴƛǎƳ ŀǊŜ ƛƭƭǳǎǘǊŀǘŜŘ 
ƛƴ CƛƎΦ пΦ ¢ƘŜ ƳƻŘƛŦƛŎŀǘƛƻƴǎ ŎŀǳǎŜ ŀ ŎƘŀƴƎŜ ƛƴ ǎƛƳǳƭŀǘŜŘ ǾŀƭǳŜǎ ŦƻǊ 
ŀƴǘŜƴƴŀ ǊŜǘǳǊƴ ƭƻǎǎΣ ŀǎ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƛƴ CƛƎǳǊŜ рΦ Lǘ ƛǎ ǎŜŜƴ ǘƘŀǘ 
ǎƛƳǇƭƛŦƛŜŘ όŎƻŀȄƛŀƭύ ŦŜŜŘŜǊ ƎƛǾŜǎ ǊŜǎǳƭǘǎ ǾŜǊȅ ǎƛƳƛƭŀǊ ǘƻ ŎƻŀȄƛŀƭ 
ŦŜŜŘŜǊΦ IŜƴŎŜΣ ǿŜ ƘŀǾŜ ǳǎŜŘ ǘƘƛǎ ǎƛƳǇƭƛŦƛŜŘ ŦŜŜŘŜǊ ŦƻǊ 
ǎǳōǎŜǉǳŜƴǘ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴǎΦ 

 

 
Figure 5. The simulation results with different feeders 

.ŀǎŜŘ ƻƴ ƳŜŀǎǳǊƛƴƎ ŘƛǎǘŀƴŎŜ ōȅ ǳǎƛƴƎ ǇƘƻǘƻ ƻŦ ǘƘŜ ŀƴǘŜƴƴŀΣ ǿŜ 
ŜǎǘƛƳŀǘŜŘ ǘƘŜ ŦŜŜŘƛƴƎ Ǉƻǎƛǘƛƻƴ ŀǎ пΦр ƳƳ ŦǊƻƳ ŜƴŘ ƻŦ ǘƘŜ 
ǿŀǾŜƎǳƛŘŜ ƎǊƻǳƴŘΦ Lǘ Ŏŀƴ ōŜ ŎƻƴŎƭǳŘŜŘ ŦǊƻƳ CƛƎΦ сΣ ǿƘŜǊŜ ǘƘŜ 
ŎƘŀƴƎŜǎ ƛƴ {мм ǾŀƭǳŜǎ ǿƛǘƘ ǾŀǊȅƛƴƎ ŦŜŜŘƛƴƎ Ǉƻǎƛǘƛƻƴ ōŜǘǿŜŜƴ 



 

 

о ƳƳ ŀƴŘ с ƳƳ ŀǊŜ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘΣ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŜȄŀŎǘ Ǉƻǎƛǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ 
ŦŜŜŘ ƴƻǘƛŎŜŀōƭȅ ƛƴŦƭǳŜƴŎŜǎ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎΦ 

 
Figure 6. The influence of exact feeder position 

²Lt[π5 ǘŜŀƳ Ƙŀǎ ƳŀŘŜ ǎƻƳŜ ŀŘŘƛǘƛƻƴŀƭ ŜŦŦƻǊǘǎ ǘǊȅƛƴƎ ǘƻ ŀŎƘƛŜǾŜ 
ōŜǘǘŜǊ ŀƎǊŜŜƳŜƴǘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ǊŜǎǳƭǘǎΦ Lƴ ŀŘŘƛǘƛƻƴ ǘƻ ŀƴ 
ƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜ ŦŜŜŘƛƴƎ ƳŜŎƘŀƴƛǎƳΣ ǿŜ ƛƴǾŜǎǘƛƎŀǘŜŘ ǘƘŜ 
ƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ƻŦ ƭƻǎǎŜǎΣ ŀ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ ŎƘƻƪŜǎ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ƛƴ ǘƘŜ 
ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘ ǎŜǘǳǇΣ ŀ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ ŀ ƭƻƴƎ ŎƻŀȄƛŀƭ ŎŀōƭŜ ƴŜŀǊ ǘƘŜ 
ŀƴǘŜƴƴŀΣ ŀŘŘƛǘƛƻƴ ƻŦ ŀ ǎƻƭŘŜǊ ƳŀǎƪΣ ŀƴŘ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴǎ ƻŦ ǎǳōǎǘǊŀǘŜ 
ǘƘƛŎƪƴŜǎǎ ŀƴŘ ŜƭŜŎǘǊƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎΦ ²Ŝ ŦƻǳƴŘ ǘƘŀǘ ŜŀŎƘ ƻŦ ǘƘŜǎŜ 
ŜƭŜƳŜƴǘǎ Ƙŀǎ ŀ ŎŜǊǘŀƛƴ ƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ƻƴ {ммΣ ōǳǘ ǿŜ ŎƻǳƭŘ ƴƻǘ 
ǎǳōǎǘŀƴǘƛŀƭƭȅ ƛƳǇǊƻǾŜ ǘƘŜ ŀƎǊŜŜƳŜƴǘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎΦ 

 

 
Figure 7. Agreement with the measured data 

Benchmark 2013: CAD File 

.ŀǎŜŘ ƻƴ ǾŜƴŘƻǊ ǊŜǉǳŜǎǘǎ ŀƴŘ ŎƻƳǇƭŀƛƴǘǎΣ ǘƘŜ ōŜƴŎƘƳŀǊƪ 
ƻǊƎŀƴƛȊŜǊǎ ƘŀǾŜ ŜȄǇŀƴŘŜŘ ǘƘŜ ŘŜǘŀƛƭǎ ƛƴ нлмоκнлмпΦ aƛǎǎƛƴƎ 
ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ƛƴŎƭǳŘŜŘ ǘƘŜ ǎǇŜŎƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ όCwп ǿƛǘƘ 

ǊʁŜƭŀǘƛǾŜ Ґ пΦп π ƧлΦлнύΦ ¢ƘŜ ǾŀƭǳŜ ƻŦ ǘƘŜ ǇŜǊƳƛǘǘƛǾƛǘȅ Ƙŀǎ ōŜŜƴ 
ŎƘŜŎƪŜŘ ǘƘǊƻǳƎƘ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ŀǘ Y¦ [ŜǳǾŜƴ ƻƴ ŀ 
ǎƛƳƛƭŀǊ ǎǳōǎǘǊŀǘŜΦ ¢ƘŜ ƳŜǘŀƭƭƛȊŀǘƛƻƴ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎ ǿŀǎΥ лΦлор ƳƳΦ 

! ǎǳōǎǘǊŀǘŜ ǎƛȊŜ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ŎƻƴŦƛǊƳŜŘ ōȅ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ǘƻ ōŜ 
отΦс ƳƳ Ȅ псΦнтр ƳƳ ƛƴǎǘŜŀŘ ƻŦ оуΦт ƳƳ Ȅ прΦс ƳƳ ǳǎŜŘ ƛƴ ǘƘŜ 
ǇǊŜǾƛƻǳǎ ƳƻŘŜƭƛƴƎ ŎȅŎƭŜΦ aƻǎǘ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘƭȅΣ ƎŜƻƳŜǘǊȅ Ƙŀǎ ōŜŜƴ 
ǇǊƻǾƛŘŜŘ ōȅ ōŜƴŎƘƳŀǊƪ ƻǊƎŀƴƛȊŜǊǎ ƛƴ ŀ ŦƻǊƳ ƻŦ ŀ /!5 ŦƛƭŜΦ ¢ƘŜ 
ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ǿƛǘƘ ŎƻƴƴŜŎǘƻǊ ǎƛƳǇƭƛŦƛŜŘ ƛǎ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƛƴ CƛƎΦ уΦ 

 
Figure 8. The geometry specified as CAD file 

¢Ƙƛǎ ǘƛƳŜΣ ǘƘŜ ƎŜƻƳŜǘǊƛŎŀƭ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŎƻǳƭŘ ōŜ ƛƳǇƻǊǘŜŘ ƛƴǘƻ 
²Lt[π5 tǊƻ /!5 ǎƻŦǘǿŀǊŜ ŀǎ ŀ /!5 ŦƛƭŜ όǎǇŜŎƛŦƛŎŀƭƭȅ ƛƴ !/L{ {!¢ 
ŦƻǊƳŀǘύΦ Lǘ ǿŀǎ ƴƻǘ ƛƴǎǇŜŎǘŜŘ ŦƻǊ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŜǊǊƻǊǎ ƻǊ 
ƛƴŎƻƴǎƛǎǘŜƴŎŜǎΦ 

!ǎ ²Lt[π5 tǊƻ /!5 ǳǎŜǎ ŀǳǘƻƳŀǘŜŘ ƳŜǎƘ ŀƴŘ ŀ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŦǊƻƳ 
CƛƎΦ у Ƙŀǎ ŀŘŘƛǘƛƻƴŀƭ ŜƭŜƳŜƴǘǎ ǊŜƭŀǘŜŘ ǘƻ ŎƻƴƴŜŎǘƻǊκŦŜŜŘŜǊΣ ŀ 
ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ƳŜǎƘ ŜƭŜƳŜƴǘǎ ƛǎ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ŎƻƳǇŀǊƛƴƎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ 
ƻǊƛƎƛƴŀƭ ōŜƴŎƘƳŀǊƪΣ ŀƴŘ ŀŎŎƻǊŘƛƴƎƭȅ ƳŜƳƻǊȅ ǳǎŀƎŜ ŀƴŘ 
ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴ ǘƛƳŜ ŀǊŜ ŀƭǎƻ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘΦ 

 
Figure 9. The meshed geometry of the imported antenna 

рл hƘƳǎ ŎƻŀȄƛŀƭ ŦŜŜŘ ǿŀǎ ŀŘŘŜŘ ŀƴŘ ƭŀǘŜǊ ƛǘǎ ƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ǿŀǎ ŘŜπ
ŜƳōŜŘŘŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ Ŧƛƴŀƭ ǊŜǎǳƭǘǎ 



 

 

¢ƘŜ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ƻƴ ŀƭƳƻǎǘ ǘƘŜ ǎŀƳŜ t/ ŀǎ ƛƴ 
ǘƘŜ ŎŀǎŜ ƻŦ ǇǊŜǾƛƻǳǎ ōŜƴŎƘƳŀǊƪΣ ŀ ǊŜƎǳƭŀǊ ŘŜǎƪǘƻǇ t/ ǿƛǘƘ ǘƘŜ 
ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ŎƻƴŦƛƎǳǊŀǘƛƻƴΥ ǎƛƴƎƭŜ LƴǘŜƭ ƛт фрл ǇǊƻŎŜǎǎƻǊ όǉǳŀŘ ŎƻǊŜ 
/t¦ύΣ /t¦ ǎǇŜŜŘ оΦл DIȊΣ у D. ƻŦ w!a ƳŜƳƻǊȅΦ ¢ƘŜ ƳŜƳƻǊȅ 
ǊŜǎƻǳǊŎŜǎ ƴŜŜŘŜŘ ŦƻǊ ǘƘƛǎ ǇǊƻōƭŜƳ ŀǊŜ ƴŜƎƭƛƎƛōƭŜΦ 

{ƛƳǳƭŀǘƛƻƴ ǘƛƳŜ ǇŜǊ ŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ǿŀǎ Ϥот ǎŜŎƻƴŘǎΣ ōŀǎŜŘ ƻƴ 
ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴ ǘƛƳŜ ƻŦ ттт ǎŜŎ ŦƻǊ нм ŦǊŜǉǳŜƴŎƛŜǎΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ǎǳŦŦƛŎƛŜƴǘ 
ŦƻǊ ŀŎŎǳǊŀǘŜ ƛƴǘŜǊǇƻƭŀǘƛƻƴΦ ¢ƘŜ ǇǊƻōƭŜƳ ǊŜǉǳƛǊŜǎ рΣнлл 
ǳƴƪƴƻǿƴǎΣ ǿƘƛŎƘ ǘǊŀƴǎƭŀǘŜǎ ǘƻ ǘƘŜ ǊŜǉǳƛǊŜƳŜƴǘ ƻŦ нлс a. ƻŦ 
w!a ƳŜƳƻǊȅΦ  

/ƻƳǇŀǊƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ ŦƛǊǎǘ ōŜƴŎƘƳŀǊƪ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ŀǊŜ ǎƛƳƛƭŀǊΣ ŜȄŎŜǇǘ 
ƛƴ ǘƘŜ ŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ǊŀƴƎŜ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ нƴŘ ŀƴŘ оǊŘ 
ǊŜǎƻƴŀƴŎŜΦ ¢ƘŜ ǊŜǎƻƴŀƴŎŜǎ ŀǇǇŜŀǊ ǘƻ ōŜ ǎƭƛƎƘǘƭȅ ŘŜŜǇŜǊ ŀƴŘ 
ŦŀƭƭƛƴƎ ŦǳǊǘƘŜǊ ŀǿŀȅ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎΦ 

 
Figure 10. The results in the second benchmark 

¢ƘŜ ōŜƴŎƘƳŀǊƪ ǊŜǎǳƭǘǎ ǿŜǊŜ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƛƴ 9¦/!t нлмо ŀƴŘ нлмп 
ǎǇŜŎƛŀƭ ǎŜǎǎƛƻƴǎ όCƛƎΦ ммύΦ ¢ƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ǿŜǊŜ ŀƭǎƻ ǇǳōƭƛǎƘŜŘ ƛƴ !t 
aŀƎŀȊƛƴŜΦ 

DΦ !Φ 9Φ ±ŀƴŘŜƴōƻǎŎƘ ŀƴŘ wΦ DƛƭƭŀǊŘΣ ά.ŜƴŎƘƳŀǊƪƛƴƎ ƻŦ ƻǇǘƛƳŀƭƭȅ 
ǳǎŜŘ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭ ǎƻŦǘǿŀǊŜ ǘƻƻƭǎ ŦƻǊ ŎƘŀƭƭŜƴƎƛƴƎ ŀƴǘŜƴƴŀ 
ǘƻǇƻƭƻƎƛŜǎέΣ L999 !ƴǘŜƴƴŀǎ tǊƻǇŀƎŀǘƛƻƴ aŀƎŀȊƛƴŜΣ ±ƻƭΦ ррΣ bƻΦ оΣ 
ǇǇΦ нумπнфнΣ WǳƴŜ нлмоΦ 

 

 

Figure 11. Compared results and vendors photo from the 
EUCAP 2014 session 

Lƴ ǘƘŜ ǎŜŎƻƴŘ ōŜƴŎƘƳŀǊƪ ǊǳƴΣ ŀ ǎƛƳǇƭŜ Ŧƭŀǘ ŘƛŀƳƻƴŘ ŀƴǘŜƴƴŀ ǿŀǎ 
ǘƘŜ ǎŜŎƻƴŘ ōŜƴŎƘƳŀǊƪ ǇǊƻōƭŜƳΦ ¢ƘŜ ŀƴǘŜƴƴŀ ǿŀǎ ǇƭŀŎŜŘ ƴŜŀǊ 
ƭŀǊƎŜ ŘƛŜƭŜŎǘǊƛŎ ƻōƧŜŎǘ ŀƴŘ ƘǳƎŜ ƳŜǘŀƭƭƛŎ ŎƻǊƴŜǊ ƎǊƻǳƴŘ όCƛƎΦ мнύΦ 

 
Figure 12. The second part of the benchmark, the diamond 

antenna 

¦ƴƭƛƪŜ ǘƘŜ ōŜƴŎƘƳŀǊƪ ǊŜƭŀǘŜŘ ǘƻ /t²πŦŜŘ D{a ŀƴǘŜƴƴŀ 
ƛƴǘŜƎǊŀǘŜŘ ƻƴ ŀ ǘŜǎǘ t/.Σ ƘŜǊŜ ǘƘŜ ŀƎǊŜŜƳŜƴǘ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ 
ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴǎ ŦǊƻƳ ŀƭƭ ƻŦ ǘƘŜ ǾŜƴŘƻǊǎ ŀƴŘ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ǿŀǎ 
ŜȄŎŜƭƭŜƴǘ όCƛƎΦ моύΦ 

 
Figure 13. Excellent agreement between vendors in the case 

of the diamond antenna 

 

 



 

 

Benchmark 2016: Focus to Measured 

¢ƘŜ ŜŦŦƻǊǘǎ ǿŜǊŜ ŎƻƴǘƛƴǳŜŘ ƛƴ нлмсΣ ǿƛǘƘ ǎŜǾŜǊŀƭ ŀƴǘŜƴƴŀǎ όǘƘŜ 
ǊŜŦƭŜŎǘƻǊΣ aLah ŀƴŘ D{a ŀƴǘŜƴƴŀύΦ ¢ƘŜ ŦƻŎǳǎ ŦƻǊ ǘƘŜ D{a 
ŀƴǘŜƴƴŀ ǿŀǎ ǘƻ ŎŀǊǊȅ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ƻŦ ŀ ǎƛƴƎƭŜ ŀƴǘŜƴƴŀ 
ǇǊƻǘƻǘȅǇŜ ŀǘ ǎŜǾŜǊŀƭ ƭŀōǎΦ ¢ƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ƻŦ ŜȄǘŜƴŘŜŘ ƳƻŘŜƭƛƴƎ ǿƻǊƪ 
ǘƻƎŜǘƘŜǊ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ŦǊƻƳ ŦƻǳǊ ƭŀōǎΣ ǿŜǊŜ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ 
ƛƴ 9¦/!t нлму ƛƴ [ƻƴŘƻƴΦ ¢ƘŜ ƛŘŜŀ ǿŀǎ ǘƻ ƳŜŀǎǳǊŜ ŀƴŘ ǎƛƳǳƭŀǘŜ 
ǘƘŜ ŀƴǘŜƴƴŀ ŀƭƻƴƎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŎƻŀȄƛŀƭ ŎŀōƭŜΦ ¢ƘŜ ǊŜŀǎƻƴ ŦƻǊ ǘƘƛǎ ƛǎ 
ǎƛƳǇƭŜΦ ¢Ƙƛǎ ŀƴǘŜƴƴŀ Ƙŀǎ ǊŀŘƛŀǘƛƴƎ ƎǊƻǳƴŘ ŀƴŘ ǘƘŜ ŎǳǊǊŜƴǘ Ŧƭƻǿ 
ŜȄƛǎǘǎ ƻƴ ǘƘŜ ƻǳǘŜǊ ǎƘƛŜƭŘ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻŀȄ όƭŜŀƪŀƎŜύΦ ¢ƘŜ ŜŀǎƛŜǎǘ ǿŀȅ 
ǘƻ ƻōǎŜǊǾŜ ǘƘƛǎ ƛǎ ǘƻ ǘƻǳŎƘ ōȅ ƘŀƴŘ ƻǊ ōǊƛƴƎ ŎƭƻǎŜ ŀƴȅ ƳŜǘŀƭƭƛŎ 
ƻōƧŜŎǘ ǘƻ ǘƘŜ ŀƴǘŜƴƴŀ ƻǊ ƛǘǎ ŎƻŀȄ ŎŀōƭŜΦ ¢Ƙƛǎ ŎŀǳǎŜǎ ŀ ŘǊŀƳŀǘƛŎ 
ŎƘŀƴƎŜ ƻŦ ǊŜǎǳƭǘǎ ŘǳǊƛƴƎ ŀ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘΦ 

 
Figure 14. The final antenna structure 

{ƛƳǳƭŀǘƛƻƴ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ŀƎŀƛƴ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ƻƴ ŀ ǎǘŀƴŘŀǊŘ ŘŜǎƪǘƻǇ 
ǉǳŀŘ ŎƻǊŜ t/Φ Lǘ ƭŀǎǘǎ ƭŜǎǎ ǘƘŀƴ ол ǎŜŎƻƴŘǎ ǇŜǊ ŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ǇƻƛƴǘΦ 
²ƛǘƘ ǘƘŜ ōǳƛƭǘπƛƴ ƛƴǘŜǊǇƻƭŀǘƛƻƴ ŀǇǇƭƛŜŘΣ ǘƘŜ ŜƴǘƛǊŜ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴ 
ǘŀƪŜǎ ǎŜǾŜǊŀƭ ƳƛƴǳǘŜǎΦ ¢Ƙƛǎ ǘƛƳŜΣ ƘƻǿŜǾŜǊΣ ǎƛƳǳƭŀǘŜŘ ǊŜǎǳƭǘǎ ŦǊƻƳ 
ф ǎƻǳǊŎŜǎ ǿŜǊŜ ƛƴ ŀ ƎƻƻŘ ŀƎǊŜŜƳŜƴǘΣ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ǊŜǎǳƭǘǎ ŦǊƻƳ п 
ǎƻǳǊŎŜǎ ǿŜǊŜ ƛƴ ŀ ƎƻƻŘ ŀƎǊŜŜƳŜƴǘΣ ōǳǘ ǘƘŜǊŜ ǿŀǎ ŀ ƭŀǊƎŜ 
ŘƛǎŎǊŜǇŀƴƛǎŜ ōŜǘǿŜŜƴ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ŀƴŘ ǎƛƳǳƭŀǘŜŘ ǊŜǎǳƭǘǎ όCƛƎΦ мрύΦ 

 
Figure 15. Final agreement between all measured and 

simulated data 

 
Figure 16. Photo from the session (EUCAP 2018, London) 

 

²Lt[π5 Ƙŀǎ ƳŀŘŜ ŀŘŘƛǘƛƻƴŀƭ ŜŦŦƻǊǘǎ ǘƻ ŜȄǇƭŀƛƴ ǘƘŜ ƎŀǇ ōŜǘǿŜŜƴ 
ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴ ŀƴŘ ǘƘŜ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎΦ ¢ƻ ŜȄǇƭŀƛƴ ǘƘŜ ƎŀǇΣ ǿŜ ƘŀǾŜ 
ǊŜŎŀƭƭŜŘ ŀƴ ŜȄŀƳǇƭŜ ƻŦ ŀ ŎƻƭƭŀōƻǊŀǘƛƻƴ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǇŀǎǘΦ {ƛƳƛƭŀǊƭȅ ǘƻ 
ǘƘŜ 9ǳ/!t ōŜƴŎƘƳŀǊƪΣ ŀ ǇǊƛƴǘŜŘ ŀƴǘŜƴƴŀ ƻƴ Cwπп Ƙŀǎ ōŜŜƴ 
ƳŜŀǎǳǊŜŘ ǳǎƛƴƎ ŀ ŎŀōƭŜ ŎƻƴƴŜŎǘŜŘ ǘƻ ŀ ƴŜǘǿƻǊƪ ŀƴŀƭȅȊŜǊΦ ¢ƘŜ 
ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ǿŜǊŜ ŎŀǊǊƛŜŘ ƻǳǘ ŀǘ {ŎƘƻƻƭ ƻŦ 9ƭŜŎǘǊƛŎŀƭ 
9ƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎΣ .ŜƭƎǊŀŘŜΦ 

¶ wŜǎǳƭǘǎ ŀǊŜ ǎƛƳǳƭŀǘŜŘκƳŜŀǎǳǊŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ǊŀƴƎŜ ŦǊƻƳ н aIȊ 
ǘƻ н DIȊ 

¶ aŀȄƛƳǳƳ ǎƛȊŜ ƻŦ ǎŎŜƴŀǊƛƻ ƎǊŜŀǘŜǊ ǘƘŀƴ р ˂  



 

 

¶ aƛƴƛƳǳƳ ǎƛȊŜ ƻŦ ŘŜǘŀƛƭǎ ˂ κмΣлллΣллл 

¢ƘŜ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ŀƴŘ ǘƘŜ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴǎ ŀǊŜ ƴƻǘ ƛƴ ƎƻƻŘ 
ŀƎǊŜŜƳŜƴǘ ŀƴŘ ǘƘŜ ƴŀǘǳǊŜ ƻŦ ǘƘŜ ŘƛǎŎǊŜǇŀƴŎƛŜǎ ǎŜŜƳǎ ǘƻ ōŜ ǾŜǊȅ 
ǎƛƳƛƭŀǊ ǘƻ ǘƘŜ ŎŀǎŜ ƻŦ ǘƘŜ ōŜƴŎƘƳŀǊƪ ŜȄŀƳǇƭŜ ƻŦ D{a ŀƴǘŜƴƴŀΦ 
IƻǿŜǾŜǊΣ ƛŦ ǘƘŜ ƴŜǘǿƻǊƪ ŀƴŀƭȅȊŜǊ ƘƻǳǎƛƴƎ ŀƭƻƴƎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ Ŧǳƭƭ 
ƭŜƴƎǘƘ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻŀȄƛŀƭ ŎŀōƭŜ ƛǎ ǘŀƪŜƴ ƛƴǘƻ ŀŎŎƻǳƴǘΣ ǘƘŜ ŀƎǊŜŜƳŜƴǘ 
ōŜŎƻƳŜǎ ŜȄŎŜƭƭŜƴǘΦ bƻ ŦŜǊǊƛǘŜǎ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ƛƴŎƭǳŘŜŘ όƴŜƛǘƘŜǊ ŦƻǊ 
ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴ ƴƻǊ ŦƻǊ ǘƘŜ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎύΦ tŜǊƘŀǇǎ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ 
ƻōǘŀƛƴŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ƘƛƎƘƭƛƎƘǘŜƴŜŘ ŀƴǘŜƴƴŀ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘ ŜȄŀƳǇƭŜ 
Ǉƻƛƴǘ ǘƻǿŀǊŘǎ ǘƘŜ Ǌƻƻǘ ŎŀǳǎŜ ƻŦ ǘƘŜ ŘƛǎŎǊŜǇŀƴŎƛŜǎ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ 
ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴ ǊŜǎǳƭǘǎ ƻōǘŀƛƴŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǾŜƴŘƻǊǎ ƻŦ 9a ǎƛƳǳƭŀǘƻǊǎ 
ƻƴ ƻƴŜ ǎƛŘŜ ŀƴŘ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ŦǊƻƳ ŦƻǳǊ ƭŀōƻǊŀǘƻǊȅ ŦŀǎŎƛƭƛǘƛŜǎΣ 
ƻƴ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ǎƛŘŜ όCƛƎΦ мт ŀƴŘ CƛƎΦ муύΦ 

 

Figure 17. WIPL- D simulation and measurement setup 

 

 
Figure 18. Measurements at School of Electrical Engineering 

¢ƘŜ ǇŀǊǘ ƻŦ ǘƘŜ нлмс ōŜƴŎƘƳŀǊƪ ǿŜǊŜ ǘƘŜ aLah ŀƴǘŜƴƴŀΣ ŀǎ ǿŜƭƭ 
ŀǎ ǘƘŜ ǊŜŦƭŜŎǘƻǊ ǿƛǘƘ ǊŜŀƭƛǎǘƛŎ ƘƻǊƴΣ ōǳǘ ǘƘŜ ŀƎǊŜŜƳŜƴǘǎ ǿŜǊŜ 
ƳǳŎƘ ŜŀǎƛŜǊ όCƛƎΦ мфύΦ 

 

 


