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Gunthard Kraus, DG 8 GB

Praxisprojekt: Patchantenne fiir 5,8 GHz

In der Reihe ,kleine Praxisprojekte” soll
diesmal die erfolgreiche Entwicklung ei-
ner Patchantenne fir das ISM-Band bei
5,8 GHz vorgestellt werden. Sie ersetzt
beisplelsweise die Stummelantenne des
verwendeten handelsiblichen I1SM-Mo-
duls.

1.
Einsatzgebiet

Bei der Entwicklung einer Patchantenne flr
das iSM-Band bei 5,8 GHz ging es um die Vi-
deolberwachung im neuen Tettnanger Elek-
tronikmusgeurm dber 2 Stockwerke hinweg.
Da im histonschen Museumsgebaude flr
eine Kabelverbindung keine Lacher gebohrt
bzw. Schiitze geklopht werden durften, wurde
einfach die Wand des gegenuberliegenden
Hauses als Reflektor fir das 5,8 GHz-Signal
verwendel und die Patchantenne darauf ge-
richtet. Um das Ergebnis gleich vorweg 2u
nehmen, es funktionierte erwartungsgemal
o,

2.
Vorgaben fiir die Antenne

Sucht man nach dem Frequenzplan fir das
5.8 GHz-15SM-Band (= Incustrial- + Scienti-
fic- + Medicine Band) im Internet, so findet
man folgends Information:

Es sind im 5,8 GHz-I15M-Band 16 Kandle mit
einem gegenseitigen Abstand von 9 MHz
vorgesehen, Zu Kanal 1 gehdrt die Mittenire-
guenz 5732 MHz, zu Kanal 16 die Frequenz
SB6T MHz.

Die Antenne muss also eine Eigenresonanz-
frequenz von 5800 MHz und eine Bandbreite
von ca. 140 MHz (= 2.4%) aufweizen, Der
Eingangswiderstand sei 50 €1, als Zulaitung
wird ein Semirigid-Kabel mit SMA-Stecker
angelttet. Als Platinerwerkstoff soll das me-
chanisch sehr stabile und gut bearbeitbara
Material .Rogers RO4D03" mit folgenden Da-
ten eingesetzt werdan:

gr = 3,38
Flatinendicke = 32 MIL = 0,813 mm
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Bild 1: So sleht das Endprodukt einer Patch-
Antenne fiir 5,8 GHz aus. Allerdings wird vor
dem Einsatz noch das Semirigid-Kabel im
Bogen van 30 Grad abgewinkelt

Verdustfakior = 0,001
Kupferauflage = 35 Mikrometer

Die Transformation des Antennen-Slrah-
lungswiderstandes aul die geforderten 50 1)
nimmt eine A/d4-Leitung vor, Die Platinengra-
[ie zoll etwa 60 mm ¥ 50 mm betragen und
deshalb ist noch @ing kurze 50 - Mikrogtrei-
fen-Leitung von der Transformationsleitung
bis 2urn Kabelanschluss auf der Platine erfior-
detlich,

Das fertige Produkt zeigt Bild 1 und verdeut-
licht die gewdhite praktische Austihrung.
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3.
Entwicklungsablauf

o mrmm T e T

3.1, Design-Prozedur

Dhe Grundlagen fur das Vorgehen findet man
i einer Veroffentichung der UKW-Berichle
zu diesem Thema [1], [2]- Daoch zunachst
solite man sich, z.B. aus dem Intemet, che
Belegung des 5,8 GHz-ISM-Bandes holen

16 Kanale mit jpwells 9 MHz Abstand, Chan-
nal 1 weist eine Mittenfreguenz von 5732
MHz, Channel 16 eine solche von 5867 MHz
aut,

Die Antenne soll alse eine Resonanzfre-
quenz van 5800 MHz und eine Bandbreite
vonca, 140 MHz besitzen. Das ergibt eine re-
[atrve Bandbreite von 2,4 %, Also wurde mit
dem Pragramm patch16” aus dem Interat
etwas expernmentiert und damilt ein erster
Entwurt mit folgenden Eigenschatten reali-
siert:

Die Mitenfrequenz batrigt genau 5800 MHz,
die Bandbreite wurde absichilich etwas ver-
grafert und auf-2,9 % festgelegt

Alle vorgegebenen oder berechneten Eigan-
schaften der Antenne sind in den Bildern 2
und 3 enthalten. Die fur die folgende Arbeit
mit PUFF bendtigten Werte muss man erst
von - Zoll in Millimeter umrechnen:

These are Lthe design paransiers!

Length (L} = 5271 inches
Width (W)Y = B inches
Height (H) = .A32 inches
Dielectric Constant [B) =
Loss Tangent (T} = .(B81
Feedpoint Distance (F) = B

3.38
inohes

o you wich to edit any value? (Y/H):

Bild 2: Diese Eingabedaten bandtigt das
Programm .Patch16”
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The Resonant Freguency iz
o iz 2hH.8

5. HB8 GHx

The Edge Hadiation Resistance is

142 47 ohn=s

£c of Quarter—wave traneforner ix  B4.4 ohms
fipprox, width of the Quarter—wave transformer iz B.828 inches
Lr.rl'qih of Quarter-wave transforece is B.321 inches at the Besonant Freg.

Input Besistance at probe locatlon iz 142.42 ohes

The 2:1 USUR Banduidth is Z.9w«
Uppar Freguency Limit = 5 883 GH=
Lower Fregquency Limit = 5.716 GH=

Preze 'ENTER" to continue: ]

Bild 3: In dieser einfachen, aber Gbersichtiichen Form werden die Eigenschaften der simu-

lierten Antenne ausgegeben

Fatchbreite = 20,32 mm

Patchlange = 13,39 mm
Gesamter Strahlungswiderstand = 1424 €3,
das ergibt an jeder Patchkante 284 8 0.

Mun kann mit einem Text-Editor das |, setup-
File" von PUFF21 gedfinel werden, um die
vorhin aufgetdhrten RO4003-Werkstoff- und

F2 © FLOT FL o LAYOUT =———
Folwts 1058 |
it wadius .2 14 -
I 5 RNl He
o511 T4 Sl
» 221 |

L. k] By
s TF 13 4700 170.L68" .
b 1 284, File | pHl

[

d

"

f

E

Platinendaten  einzutragen. Anschliefend
wird PLIFF gestartet (. bitte mit der Protected
Mode-Version arbeiten und _puffp exe” aul-
rufen..) und das Patch als verdustbehaftete
Transmission-Line mit grofer Breite model-
liert, An beiden Patch-Kanten werden sofort
die beiden Strahlungswiderstande angeord-

- -

= L
-

.Resonanz bei 5800 MHz ergi
eine Patchlange von 14,36 m

Bild 4:
So wird die Er-

. oen g

£ ;‘.f;lgE GHE _ satz- Mikrostrej-

or - .I B & i ("] °

Ho R Dieser Wellenwiderstand ergi i i, B

Sy e gine Patchbreite von 20,32 m Patch in PUFF
e =T [ARETE] simuliert
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T, Bild 5:

i 4 Mit der Transfor-

a\ mationsleitung
bringt man den

! Eingangswider-

sland genau aul

| 5011 bei 5800

/ MHz

13 mm und eine
reite von 0,#7 mm ergeben perfekte

wlh  miceasieip -1

b
a 71 e om 50w Anpagsung bei 5800 MHz

nal und die Mittenfreguenz aufl 5,8 GHz ein-
gestellt.

Und so geht es weiter,

a. Das Ausrufezeichen hinter der Eingabe
LT L i Feld F3 wird 2uerst weggelassen und
solange mit dern Wellerwiderstand der Lei-
tung experimentier, bis sich {nach der Ein-
gabe des Gleichhaitszeichens) &iné Breite w
= 20,32 mm anstellt.

B, Nun wird das Ausrutezeichen wiseder ain-
gefigtund solange die elekirische LAnge der
Leitung variiert, bis die Anordnung maglichst
genau in Resonanz ist. Das ist leicht daran zu
erkennen, dass dann der Phasenwinkel von
811 exakt Mull Grad batragt. Bitte aber dazu
einen mdglichst kleinen gesweepten Fre-
quenzberaich wahlen und auch beim Ampli-
tudenbereich I0r [S11| die hachste mogli-
che Auflasung sorgen,

Der Vorgang wird in Bild 4 verdeutlicht, es
lietert auch gleich die natigen Daten;

Zu giner Patchbraite von 20,32 mm gehort
gine Mikrostreifen-Leitung mit einem Wellen-
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widerstand von 7,43 @ bei tisfen Frequen-
zen, Eine mechanische Lange ven 14,36 mm
ergibt dann genau 472 als elektrische Langes
bei 5,8 GHZ

Hinweis:

Wer sich nun dber die groBe Differenz 2wi-
schen diesem Langerwert von 14,36 mm
und der patchl16®-Behauptung van L =
13,39 mm wundert, dem sei das Geheimns
varraten, Zuarst muss das Patch um die
Open-End-Extension an beiden Saiten ge-
kurzl werden. Spdter wird nochmals darauf
zurickgekommen, aber das Ergebnis sei
vorweggenommen: es sind 0,41 mm aul j&-
der Seite. Damit sind es nur nach 14,36 mm -
2% 041 mm = 13,53 mm. Und wenn man
noch den zutalhg in der Fachliteratur ent-
deckten Satz beherzigh: ... .der Untarschied
zwischen Patch-Resonanz und elekirischer
Lange der entsprechenden  A/2-Mikrostrei-
fen-Leitung betrégt etwa 1 %...", dann kommt
marn auf 0.99 ® (13.53 mm) = 13,40 mim,

Mun gilt es, den Eingangswiderstand der An-
ordnung mit Hilte einer A/4-Translormaticons-
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leitung auf genau 50 0 zu bringen. In Bild 5
ist das bereits erfolgt und die ndtigen Lei-
lungsdaten lauten:

Leitungslange = 8,1Bmm /
Leitungsbreite = 0,765 mm

Versight man nun die Anardnung nochimit ei-
rer 50 Q-Zuleitung (edorderliche Lange etwa
11 mm big zum Plalinenrand), dann erhalt
man Bild 6. Daraus 155t sich die Breite der
Zuleitung {wieder nach dem Entfemen des
Ausrufezeichens hinter \TL" und dem Druck
aul das Gleichheitszeichen....) 7u w = 1,89
mim bestimmen,

3.2. Die erste Platine

Als erstes gt es, die Open-End-Extensions”
flr die Mikrostreifen-Leitung zu ermitiein, Am
schnellslten geht das immer noch mit dem
entsprechenden Diagramm aus dem PUFF-
Handbuch.

Bild 7 zeigt die notige Prozedur und liefert
auch die bendtigten .Rohdaten”;

Baim Patch mit £ = 7.4 £2sind es 51 % der
Platinendickes von 0,813 mm = 0,42 mm
Bei der 50 (-Zuleitung sind es 45 % der Plati-
nendicke von 0,813 mm = §,37 mm

Da die Transtormationsleitung den héchsten
Wellenwiderstand und damit die geringste
Breite aufweist, muss sie an beiden Enden
um felgende Werte verlangert werden (die
Korrekturformeln finden sich auf derselben
Seite im PLFF-Handbuch):

a. An der Patchseite gilt:

A = [1 - w?] -0 42mint =
wi

[1..3.”.!'7?52

- ] A 42mm = 0 41mm
2032

b. An der Feedseite qilt:

Al = [1—E]-D.3?mm =
Wwa

{1 _077mm

] -0a37Tmm =022mm
189
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Bild 7:
Bestimmung der

Open-End-Extension,
Das PUFF-Handbuch
bietet immer noch
die einfachste und
schnellste Methode
bel ausreichender

= Genauighkeit
® =, m £y 1o
g el
E L ™z = 50 ohm e -0 ]
o X = & -0 |
0.0 1 1 L o J
0 5 0 150

Charocierstic impadance, Zg,41

Figure 7.2 The open-circuit end correction i micresrip, plotted Fom (72). The

N Girtwark length cortection in a parts list should be nogafoe.

Deshalb ist bei der Transformationsleitung
gchlieflich eine Lange von 8,18 mm + 0,41
mm + 0,22 mm = 881 mm zu wahlen, (hre
Breite betragt 0,77 mm

Beim FPalch arbeitel man am besten mit der
vom Programm Palch16" gelieferten Lange
von 13,39 mm, die Patchbreite sei 20,32 mm.

Im Leiterplatten-CAD-Praogramm  wird das
Pateh nun aul der gewahlten Plating mit den
Abrnessungen 50 mm x 50 mm zentrien, die
Transformationsleitung . angesetzt  und
schlieflich die Feedleitung mit emner Breite
von 1,89 mm bis zur Flatinenkante gefdhrt.
Bitte nochimals Bild 1 anschauen, dort ist das
alles sehr genau zu erkennery.

Mun muss noch ein Samirigid-Kabel mit ei-
nem SMA-Stecker aul der anderen Seite
maglichst ohne elektrische Stolistella mit der
Platine verbunden werdan. Die natigen Infor-
rmaticnen, wie dieses Pratiem geldst wurde,
liefert Bild 8.

a.) Zunachst wird das Kabel abgesagt und
die Schnitistelle scrgfaltig winklig und eben
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gefailt. Maturlich darf das Entgraten nicht ver-
gessen werdan.

b.) Mit einer leinen Sage (2. B. ainer Laubsa-
ga) wird nun ein Langsschnill exakt entlang
dem Mittelleiter vor einigen Millimsatern Lan-
& vOrgenomimert,

c.] Mit einem zweiten, vorsichtigen Quer-
schnitt” legt mannun den Mittelleiter volistan-
dig frei und entfernt darunter auch die Taflon-
Innenisalation.

d.) Munwird die Platine in diesen Schnitt ge-
achaben und der Mittelleiters mit der 50 C-Mi-
krostreifen-Feedleitung verldtel. Ebenso -
tet man an der Lnterseite serglallig den ver-
bliebensn Rest des Kabelmantels an

3.3. Auswertung der Messergebnis-
se und neuer Eniwurf

Bei der Untersuchung der Antenne mit dem
Metwork-Analyzer hp 8410 sowie dem Mikro-
wellen-Zahlersystem hp 5245L samt Trans-
feraszillator hp 5257 fand sich die Resonanz
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Semi-Rigid-Kabel absdgen und den
Sageschnitt mit der Feile gilatten

Re=tliches Mantalsiuck samt Tetlan
entlemen und den Mitielieiter freilegen

=

Entlang dem Mittelleiter mit
der Laubsdge einsagen

Mittelleiter mit der Mikrostreifen-

Platire

auf der Unterseite an die durch-
gehanda Massaflicha anltien

Bild B: Sehr aufwendig, aber ebenso wirkungsvoll; die einzelnen Schritte beim stolstellenar-
men Anschiuss des Semirigid-Kabels an die Feedieitung auf der Platine

bei 5690 MHz mit einem Wert von |S11] =
-16 dB. Eine genauere Untersuchung mit
dem Polar-Display zeigte, dass hierbei der
Eingangswiderstand grioBer als der System-
widerstand von 50 € ist und folghch der
Strahlungswiderstand bei einem  hdheren
Wen lizgen muss. Diese Erkenntnisse wur-
den sofort in die PUFF-Simulation umgasetzt
und es zeigte sich, das dazu an jeder Patch-
kante in Wirklichkeit en Widerstand von
407 5 L) anzunehmen ist (Bild 9).

Mar darf nicht versaumen, sich sofort in der
Bauteil-Liste F3 die fur diese Frequenz von
5690 MHz ertorderliche Patchlange anzei-
gen zu lassen, sie betragt L = 14.65 mm.

Mun dndert man in Feld F4 einfach die De-
signfrequenz auf die geforderten 5800 MHz
und simuliert dadurch erneut die Patchraso-
nanz bai dieser Frequenz, Man ersieht aus
Bild 10, dass hierzu die Lange auf 14,36 mm
- folglich um 0,29 mm! - gekirzt werden
muss. Also wird im Leiterplatten-CAD-Sy-
sterm die t0r den ersten Entwurf verwendeats
Lange van 13,38 mm auf

13,39 mm - 0,29 mm = 13,1 mm

reduziert. Die Patchbreite bleibt selbstver-
standlich bei 20,32 mm

Mun bleibt als letzte Anderung noch eine Kor-
rektur der AJ4-Transformationsleitung, um
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die Anpassung von den gemessenan - 16 dB
aul noch bessere Werte 2u bringen. Auch
das st eine recht harmicse Angelegenheit fur
PUFF, bei der das Ergebnis in Bild 11 2u se-
hen ist. Die erforderlichen neusn Werte lau-
ten:

Lange = B,29 mm und Breite = 0,52 mm.

MNatirdich muss dazu wieder auf baiden Sai-
ten die erorderliche Open-Enc-Extension
hinzugefigl werden, Beim Patch-Anschiuss
gelten weiterhin die schon vorher benuatzien
041 mim, wahrend sich auf der Feadsaile
doch elwas anderi:

e [ 1 E.E.Emm
1.88mm

)- 0.37mm =027 mm

Diamit wird die Transformationsleitung mit ei-
ner Braite von 0,52 mm und einer LAnge von
8,29 mm + 041 mm + 027 mm = 8,97 mm
ausgefuhrt

Zu dieséxh._,l.xeitungsdatm
gehdrt eirfe Lédnge von
8,29 mm und eine Breitﬂ

T GHz 5. Q%8

Bild 12: So eln schoner Ricken wird auch
den Entwickler entziicken....
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Biid 13: Da steckt doch etliche Vorarbeit dahinter: der Eingabe-Bildschirm fiir die SONMET-
LITE-Simulation mit den Boxdaten und dem Patch samt Zuleitung sowie der neuen Online-

Menufithrung (unten rechts)

3.4. Messergebnisse beim zweiten
Prototyp

Siehe hierzu Bild 12 - mehr ist dazu nicht zu
sagen und mehr wurde auch nicht getan,

4.
Was meinen moderne
EM-Simulatoren dazu?

Mit Mstripd0" wie auch mit ,Sonnet Lite” ste-
hen zwel kostenlose EM-Simulationspro-
gramme zur Verfigung, die schon in den
Ukw-Berichten vorgestellt bzw. in Projekten
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eingesetzt wurden. Nachdem SOMNNET im
Augenblick mit den Verbesserungen seiner
neuestan Version intensive Warbung treibt,
wurde es aut das strahlende Patch ange-
setzt, um sowohl die Resonanzirequenz
nachzupnifen, wie auch der Sache mit dem
yviel haheren Strahlungswiderstand nachzu-
gehen. Durch eine ,Online-Mendfahrung” ist
der Umgang mit dieser neuen Programmver-
sion deuthch erleichtert und geradezu ein
Kinderspiel - sofern man die Spialregsln fOr
die Simulation solcher Antennenstrukburen
i SONMNET-Handbuch beharzigt. Sie sind
im entsprechenden Artikal [3] nachzulesen.
AuBerdem braucht man natirich die (ko-
stenlos erhaliliche) Zusatzlizenz zur Erwveite-
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rung des masdimal belegbaren PC-Arbeits-
speichers auf 16 Megabyte, um die Simula-
tion erfolgreich durchzufdhren.

In Bild 13 sieht man den SONNET-Editor-
Bildschirm mit den gewahiten Box- und Zal-
lenmalien sowie den neuen (Cuick Start Gui-
de". Wagen der Begrenzungen beider , Lite"-
Version wird die Transtormationsteitung ain-
fach weggelassen und durch eine bis zur Bo-
xenwand gefihrte 50 Q-Speiseleitung er-
setzt. Aus dem auf diese Weise dort ermittel-
ten Reflekbonstaktor kann dann leicht und di-
rekl der tatsachliche Strahlungswiderstand
der Anmtenne bastimmt werden,

Hier folgt der Weqg:

Das Simulationsergebnis zeigt Bild 14 mit al-
ner Rescnanz bei 6,03 GHzund |S11| =-4,4
dB. Dazu gehdrt ein Reflektionsfaktor von
—4.408

20dE

Wegen der verwendeten 50 (3-Speiselsitung

muss nun gedankiich im smith-Diagrarmim
inre | Leitungslange zurlGckgedreht werden”,

r=10 = 0,60

bis man auf der reellen Achse bel Widerstén-
den grofer als 50 O landet. Dann erhalk man
nach der folgenden Beziehung den Gesamit-
widerstand an der gespeisten Patchkante;

1 r 1406 L
R= wa Z =08 5002 = 2000

Folglich wirkt an jeder strahlenden Kante ein
Strahlungswiderstand von 400 0. Verglichen
mit dem gemeassensn Wert von 407,5 € isl
das ein aufierst erfreuliches Ergebnis und
bestatigt damit die Richtigkeit der Messung.
Lediglich die Resonanzfrequenz wurde mit
ainam Fehlar von

BO30AHZ = HE00NMHZ
SB00MHz

zu hoch vorausgesagt. Ma ja, so benghmen
sich wohl alle EM-Simulatoren (denn eine
Vergleichssimulation mit den fdr SONMNET
benitzen Zelldaten im Programm ,mstrip40*
liefert exakt diese Resonanzfrequenz, aber
etwas grofiers Abweichungen von ca, 10 bis
15 % beim Strahlungswiderstand).

1008 = 396%
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5.
Schlussbetrachiung

6.
Literaturverzeichnis

Auch dem Privat-Entwickler chne teuren In-
dustrie-Messplalz stehen heute modernste
Entwurfs-Hilfsmittel zur Verfiigung, die sei-
nen Etat kaum belasten, Mit etwas mehr zeit-
licherm und geistigem Autwand, kombiniert
mit Messgeraten der letzten oder vorletztan
Generation sind auch bei ihm Entwicklungen
maglich, deren Daten sich nicht hinter pro-
lessionellen Produkien zu verstecken brau-
chen, Der Autor hofft, mit diesem Artikel
ginen kleinen Beitrag dazu gefeistet zu haben
und Mut zum arspruchsvollen Experimen-
teren® zu machen.

[1]: .Maderner Entwurf van Patchantenmen,
Teil 1", Gunthard Kraus, DGSGE; UKW-Ba-
nchie 3/2000, Seite 139 ff

[2]: .Moderner Entwurf von Patchantennen,
Teil 2% Gunthard Kraus, DG8GE:
UKW-Berichte 4/2000, Seite 221 ff

[3]: Kapitel 4.3 auf Seite 155 in [1]

ANZEIGE

ABSCHLUSSWIDERSTANDE, DUMMY LOADS

©
=

LAW 1N LAW 5N SLSMAF
Technische Daten: LAW 1B LAW 1N LAW 5N SLSMAF
Frequenzbereich OC - 5 GHz 0C - 5 GHz ne -3 GHz 00 - 24 GHz
Leistung max. 2W 2w 12w oW
Anschiuss BMC-5t {m) M-St {m) M-5f (m) ShA-Bu {F)
YEWH 0-1GHz=1,1 0-2GHz=1,05 0-2GHz=11
Mafe { mm} I 18x28 &M x36 S0x52x75 2 40x58
Gewlcht 13qr. 142 qr 165 gr. ca. 250 qr
Art.Nr.: 04042 04043 04044 03163
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