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1 Einleitung

Die vorliegende Arbeit beschreibt den Entwurf und die Realisierung einer Empfangs-
antenne, deren Empfangsrichtung elektronisch in einer Ebene einstellbar ist. Antennen,
die ihre Richtwirkung &ndern kénnen, werden auch als Phased-Array-Antennen bezeich-
net. Diese finden unter anderem Anwendung in der Radar- und GPS-Technik sowie im
militdrischen Bereich, etwa zur elektronischen Aufklarung [1]. Im Gegensatz zu konven-
tionellen Antennensystemen, bei denen die Strahlrichtung durch mechanische Bewegung
gedndert wird, erfolgt die Richtungsanpassung bei Phased-Arrays rein elektronisch und

damit schneller und verschleiRfrei.

Inhalt der Arbeit

In dieser Arbeit wird ein praxisorientierter Ansatz verfolgt, um die in der Literatur
beschriebenen Konzepte auf eine reale Anwendung im lizenzfreien ISM-Band bei 2,4 GHz
umzusetzen. Der Fokus liegt auf einem einfachen und reproduzierbaren Aufbau, der sich

fiir experimentelle Validierungen eignet.

Das Ziel besteht darin, eine Antenne zu entwickeln, deren Richtwirkung elektronisch
steuerbar ist. Die Steuerung kann dabei entweder iiber einen Computer oder alterna-
tiv iiber einen Mikrocontroller mit Liquid Crystal Display (LCD) und Benutzereingabe

erfolgen.

Struktur der Arbeit

Zur schrittweisen Umsetzung des beschriebenen Ziels gliedert sich die vorliegende Arbeit

in die folgenden Themenbereiche:

e Auswahl eines geeigneten Antennenelements

e Entwurf der Antennenelemente sowie deren Anordnung im Array
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e Entwicklung einer elektronischen Phasensteuerung zur Richtungsanpassung

e Durchfithrung von Messungen und Auswertung der Ergebnisse

Die Antennenstruktur sowie die zugehdrige Platine sollen dabei mittels Frase hergestellt

werden.

Die Abbildung 1.1 zeigt schematisch das geplante System. Die Antenne besteht aus meh-
reren Einzelelementen, die iiber eine Phasensteuerung individuell angesteuert werden.
Diese Steuerung wird durch eine digitale Einheit geregelt, welche die Phasenverschie-

bung der jeweiligen Phasenschieber einstellt, um die Richtwirkung gezielt zu dndern.

\> Z ——> Ausgangssignal

Summierer

10101
01011
11011

A

Eintreffende Welle Antenne Phasensteuerung Digitale Ansteuerung

Abbildung 1.1: Schematische Darstellung des Gesamtsystems

Hinweis
Der Anhang zur Arbeit befindet sich auf einer beigefiigten CD und kann beim Erstgut-

achter eingesehen werden.



2 Konzeption und Entwurf der Antenne

Die zenrale Aufgabe dieser Arbeit besteht in dem Entwurf der Antenne, der die wesent-
liche Funktion des Gesamtsystems bestimmt. Die folgenden Schritte stellen die grobe

Strukur fiir den Entwurf der Phased-Array-Antenne dar:

1. Wahl der Antennentechnologie fiir die gegebene Anforderung

2. Erlauterung der gundlegenden Parameter, Systemeigenschaften und der zugehori-

gen Formeln
3. Entwurf einer einzelnen Antenne
4. Entwurf einer linearen Antenne

5. Anordnung der linearen Antennen zu einer Phased-Array-Antenne

Wahl der Antennentechnologie

Als Einzelelement der Antenne wird eine Mikrostreifenantenne (engl. patch antenna)
gewihlt. Diese bietet im Vergleich zu anderen Antennentypen, wie Dipolantennen, Horn-

strahlern oder Parabolantennen einige Vorteile [2]|, darunter:
e einfache und kostengiinstige Herstellung
e kompakte Bauweise
e direkte Integrierbarkeit in Printed Circuit Board (PCB)-Designs
e gute Reproduzierbarkeit in der Fertigung

e hohe mechanische Belastbarkeit

Gleichzeitig sind jedoch auch einige Nachteile [3] zu berticksichtigen:
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e hohe dielektrische Verluste im Substrat (je nach verwendetem Material)

e geringe relative Bandbreite

Da im Rahmen dieser Arbeit die Breitbandigkeit keine signifikante Rolle spielt und die
Verluste durch die Wahl eines geeigneten Substratmaterials minimiert werden kénnen,

stellt die Mikrostreifenantenne eine geeignete Losung dar.

Es ist anzumerken, dass die Begriffe Mikrostreifenantenne und Patch-Antenne als Syn-
onym verwendet werden. Beide Bezeichnungen beziehen sich auf dieselbe Antennentech-

nologie.

Systemparameter und Anforderungen

Als Substrat wird Rogers 4350B ausgewéhlt. Dadurch sind einige Systemparameter fest-
gelegt. Die Wahl fallt auf Rogers 4350B, da es sich um ein Substrat mit geringen dielektri-
schen Verlusten handelt, das zudem in geeigneter Form verfiighar war. Fiir den Entwurf
der Antenne werden die in Tabelle 2.1 aufgefiihrten Systemparameter zugrunde gelegt.
Die Antenne soll bei einer Abstrahlfrequenz von 2,4 GHz mit einer Toleranz von +1 % ar-
beiten. Das Substrat besitzt eine relative Permittivitdt von e, = 3,66 und eine Hohe von
0,762 mm. Die Kupferdicke betriagt 35 pm. Eine gute Anpassung soll durch die geforderte
Riickflussdampfung von unter —10 dB sichergestellt werden. Der angestrebte Gewinn der
Antenne soll iiber 3dBi betragen und wird im Detail in Abschnitt 2.2.1 behandelt.

Symbol | Grofie Wert
f Abstrahlfrequenz 24GHz + 1%
Er Relative Permittivitat des Substrats | 3,66
h Substrathche 0,762 mm
t Kupferdicke 35 nm
S11 Riickflussddmpfung (Anpassung) < —10dB
G Gewinn > 3dBi

Tabelle 2.1: Systemparameter und Anforderungen fiir die Antenne



2 Konzeption und Entwurf der Antenne

2.1 Grundlegende Formeln

Die wesentlichen physikalischen Konstanten (Ndherungen), die fiir die elektromagnetische

Wellenausbreitung von Bedeutung sind, werden in Tabelle 2.2 zusammengefasst.

Symbol | Konstante ‘ Wert

o Lichtgeschwindigkeit | 2,997 - 108 m/s

) Vakuumpermittivitit | 8,854 - 1072 F/m
140 Vakuumpermeabilitit | 1,256 - 1076 H/m

Tabelle 2.2: Physikalische Konstanten

Die im Folgenden verwendeten Berechnungen beruhen auf grundlegenden wellenphysi-
kalischen Zusammenhéngen. Die Wellenldnge im freien Raum ergibt sich dabei aus dem

Verhéltnis der Lichtgeschwindigkeit cg zur Frequenz f

Ao = (2.1)

o
7
Wird ein dielektrisches Substrat verwendet, so verkiirzt sich die effektive Wellenlénge in
der Struktur. Sie berechnet sich unter Beriicksichtigung der effektiven Permittivitat e, of

zu

Ao co
Aeff = = . 2.2
i \/Er,eff f \/Er,eﬁ ( )
Fiir den Wellenwiderstand im Vakuum gilt
Zo = 2. (2.3)

€0

Die Wellenzahl im freien Raum wird iiblicherweise entweder durch die Wellenldnge oder

die Kreisfrequenz dargestellt

21 w
ko= — = —. 2.4
=1 == (2.4

Anschaulicher ldsst sich dies anhand der Darstellung einer ebenen Welle verdeutlichen
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E(z,t) = Fmax - cos (wt — kg 2) . (2.5)

In dieser Darstellung beschreibt F(z,t) das zeit- und ortsabhéngige elektrische Feld, wo-
bei Fnax die maximale Amplitude, w die Kreisfrequenz und kg die Wellenzahl ist. Diese
Formulierung zeigt, wie sich die rdumliche und zeitliche Phase der Welle zusammen-

setzt.

2.2 Einelementige Patch-Antenne

Eine Patch-Antenne (Mikrostreifen-Antenne) benétigt eine exakte geometrische Ausle-
gung, um eine Abstrahlung bei der gewiinschten Frequenz f zu erzielen. Die erforderliche
Lénge L und Breite W (siehe Abbildung 2.1) sowie die zu erwartenden Strahlungseigen-
schaften der Patch-Antenne werden im Folgenden durch die entsprechenden Formeln

beschrieben.

Hinweis zum Abschnitt 2.2
Alle in diesem Abschnitt dargestellten Formeln und physikalischen Beschreibungen stam-

men, sofern nicht anders angegeben, aus dem Fachbuch Antennen und Strahlungsfelder
von Klaus W. Kark [2].
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2.2.1 Geometrische Abmessungen

Die Abbildung 2.1 zeigt eine einelementige Patch-Antenne mit den zugehdrigen geome-
trischen Parametern. Diese Beschriftung dienen als Referenz fiir die weitere Beschreibung

der geometrischen Eigenschaften der Patch-Antenne im gesamten Dokument.

Abbildung 2.1: Aufbau und Abmessungen eines Mikrostreifen-Patch-Elements

Effektive relative Permittivitat

Eine Patch-Antenne kann als Mikrostreifenleitung betrachtet werden. Dabei verlaufen
die Feldlinien durch Substrat und Luft, daher gilt:

er+1

< Ereft < Er (26)

Werden die E- und H-Felder als statisch (zeitlich unverénderte Betrachtung: quasista-
(0)

tisch) angenommen, so ergibt sich eine statische effektive relative Permittivitit e

mit u = W/h
O Er + 1 4 Er — 1 14 E —ab(u, er) (2 7)
Er,eff - 2 2 U :
mit dem Exponenten
ab(ue)—0559+i—; (2.8)
Y 570 10,3 &, '
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und dem Giiltigkeitsbereich

0<u<100 A 1<e <128, (2.9)

Bei hoheren Frequenzen verlaufen die elektrischen Feldlinien vermehrt durch das Substrat
zur Masse, als in der Luft. Damit erhoht sich die effektive Permittivitat. In [2] wird diese

Abhéngigkeit mithilfe des dynamischen Dispersionsmodells nach Getsinger bestimmt:

(0)

Ereff — Er

— 2.1
1+ P (2.10)

Ereff = Er +

Dabei ist P der Fiillfaktor, welcher die frequenzabhéngige Biindelung der Felder im Sub-
strat beschreibt:
P = P, P, [(0,1844 + P3 P;) P5)"°™% (2.11)

mit den Hilfsgrofen P; bis Ps und u = W/h:

Py =0,27488 + u [0,6315 + 0,525 (1 + 0,0157 P5)~2°] — 0, 065683 ¢~>7713¢
P2 = 0, 33622 [1 _ 6_0’03442 ar]

Py = 0,0363 ¢ %6v [1 B/ 38’7)4"”}

Py=1+2,751 [1 _ e—(ar/15.916)8:|

h
Ps = 299,79 -
Ao
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Patch-Breite

Ein resonantes Strahlungsverhalten sowie eine reelle Eingangsimpedanz (Zy = Rg+jXg

mit Xg = 09Q) ergibt sich, wenn die Breite der Patch-Antenne durch folgende Formel

o () - 12

Dies besitzt die Giiltigkeit im Bereich:

gegeben ist:

0,015;h3§§:§(xl3 (2.13)
0

Patch-Lange

Die Lange der Patch-Antenne L wird so gewéhlt, dass eine Halbwellenresonanz entsteht.
Aufgrund des sogenannten Fringing-Effekts [4] verldngert sich die effektive elektrische
Lange des Patches, wodurch an den jeweiligen Enden eine Korrektur um AL bertick-
sichtigt werden muss. Dieser Effekt entsteht durch die Streukapazitédten an den Réndern

des Patches. Diese ergeben sich, wenn das elektrische Feld in das umgebende Medium

austritt:
A A
L=Leg—2AL =" _9oArL=_—20  _9AL (2.14)
2 \Ereff
mit
h u+ 0,366 er+1
AL=——""—10,28 0,274 +1 2,518 2.15
srat 0556 |82 (0,274 + In(u + 2,518)) (2.15)
Strahlungsleitwert

Der Strahlungsleitwert ist der Teil des Gesamtleitwerts, der durch die abgestrahlte Leis-
tung der Antenne verursacht wird. Er stellt somit eine Makgrofe fiir die Effizienz der
Umwandlung elektrischer Energie in abgestrahlte elektromagnetische Energie dar. Des

Weiteren ist der Strahlungsleitwert ein wichtiger Parameter, der beispielsweise fiir die
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Beschreibung des Richtfaktors oder die Bestimmung des Einspeisepunkts fiir eine op-
timale Anpassung erforderlich ist. Seine Bestimmung erfordert jedoch eine detaillierte

Analyse.

Der Strahlungsleitwert (Gs einer rechteckigen Patch-Antenne setzt sich aus mehreren
Anteilen zusammen. Dabei tragen sowohl die strahlenden Schlitze an den Positionen
x = £L/2 mit dem Leitwert Gy, als auch die nichtstrahlenden Schlitze an den Seiten
y = £W/2 mit dem Leitwert Gy, zur Gesamtabstrahlung bei. In Abbildung 2.2 sind
exemplarisch die strahlenden Schlitze durch Pfeile dargestellt.

/)

KA ASY g
N

Y

Abbildung 2.2: Darstellung der Strahlungsschlitze einer rechteckigen Patch-Antenne

Der gesamte Strahlungleitwert berechnet sich als:

Gs = 2(Gy + Gy) (2.16)

Da iiber die nichtstrahlenden Schlitze eine sehr geringe Abstrahlung stattfindet, kann
angenommen werden, dass G, < Gy ist und somit ndherungsweise Gg ~ 2 GG, betrachtet

werden kann.

Der Strahlungsleitwert G, setzt sich aus dem Selbstleitwert Gﬁs), der die direkte Abstrah-
lung eines einzelnen Schlitzes beschreibt, und dem Koppelleitwert ng), der die gegensei-

tige Beeinflussung der Felder beider Strahlungsschlitze beriicksichtigt, zusammen.

G =G® 4G (2.17)

Die effektive Breite Wog bestimmt die Hauptabstrahlfliche und beeinflusst somit den
Selbstleitwert. Der Koppelleitwert ergibt sich dagegen aus der Nahfeldkopplung zwischen
den beiden strahlenden Schlitzen. Diese Kopplung nimmt ab, wenn der Abstand der

Schlitze bzw. die Patchlinge L vergrofert wird.

10
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Um die effektive Breite zu berechen, wird die statische Impedanz ZI(JO) bendtigt. Diese
berechnet sich mit u = W/h als

Z F 4
70 = 0 [FW i A (2.18)
9 /E(O) u u?
r,eff
mit der Hilfsfunktion
0,7528
=0 2= e |- (20). 219
Die statische effektive Breite berechnet sich als
Zoh
© _ 0 (2.20)

Wy = ——F7—.
2" \Jeren

Wird die Frequenzabhéngigkeit hinzugefiigt, wird die effektive Breite Weg wie folgt be-

stimmt ©
wl —w
Weg=W4+ — 2.21
. 1+ (f/ fo)? (2.21)

Diese Gleichung zeigt:

o fiir tiefe Frequenzen: f < f, = Weg =~ We(g)

e fiir hohe Frequenzen: f > f, = Weg = W

Die Grenzfrequenz f,, dient als Ubergangspunkt, ab dem die Breitenkorrektur deutlich

abnimmt:

(0)
ZL
= 2.22
fp 2#0 h ( )
Mit den beiden Hilfsgroften
w=rkoWeg und 0= koLeg = ——, (2.23)
Ereff
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2 Konzeption und Entwurf der Antenne

lassen sich der Selbstleitwert G’ﬁs) und der Koppelleitwert ng) der strahlenden Schlitze
naherungsweise berechnen. Dabei ist kg die freie Wellenzahl (vgl. Gleichung 2.4).

ORI e g Sin(w

G; 7 {u Si(u) + cos(u) — 2+ " (2.24)
3 (s |cos(¥)  sin(¥)  sin(d

ng)zzGE)[ ﬁg ) _ 19(:«: ) 4 19( )] (2.25)

Die in 2.24 verwendete Funktion Si(u) ist dabei der sogenannte Integralsinus, der sich

aus dem Integral der sinc-Funktion ergibt:

Si(u) = /0 i) (2.26)

Richtfaktor

Der Richtfaktor D beschreibt das Maf der Richtwirkung einer Antenne und gibt an,
wie stark die Abstrahlung in eine bevorzugte Richtung im Vergleich zur isotropen Ab-
strahlung erfolgt. Fiir die rechteckige Patch-Antenne ergibt sich der Richtfaktor aus dem
Verhéltnis der effektiven Breite Weg zur Wellenldnge Ay sowie dem Strahlungsleitwert G,

zu

8w Wegt 2
D= . . 2.2
Zy Gy ( Ao > (2.27)

Antennengewinn
Der Antennengewinn G beschreibt die effektive Biindelung der abgestrahlten Leistung
einer Antenne unter Beriicksichtigung der Anpassung und der Verluste. Er ergibt sich

als Produkt aus dem Richtfaktor D, dem Anpassungswirkungsgrad (1 —|S11]?) und dem
Wirkungsgrad n zu

G=n-(1-|SuP-D. (2.28)
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2 Konzeption und Entwurf der Antenne

Numerische Modellierung ohne Anpassung

Die geometrischen Abmessungen der Patch-Antenne ergeben sich aus den in Abschnitt 2.2.1
dargestellten Formeln unter Beriicksichtigung der Systemvorgaben in Tabelle 2.1. Zur
Uberpriifung, ob diese theoretisch bestimmten Parameter zu einer Abstrahlung bei der
gewlnschten Frequenz f fiihren, wird die Patch-Antenne in der Simulationssoftware Com-
puter Simulation Technology (CST) Studio Suite 2024 modelliert. Tabelle 2.3 zeigt die
berechneten Parameter der Patch-Antenne fiir die Abstrahlfrequenz f = 2,4 GHz.

Symbol | Grofie Wert

Er,eff Effektive relative Permittivitdt | 3,498

w Patch-Breite 24,34 mm

L Patch-Lange 32,2mm

D Richtfaktor 4,073 (6,099 dBi)

Tabelle 2.3: Berechnete Parameter fiir die unangepasste Patch-Antenne

Fiir die Modellierung in CST werden zwei Varianten der Energieeinspeisung in das Patch
untersucht: eine direkte Koaxialeinspeisung von der Riickseite und eine seitliche Ankopp-

lung iiber eine Mikrostreifenleitung (vgl. Abbildung 2.3).

Koaxialeinspeisung

Abbildung 2.3: Zufiihrung iiber Koaxialeinspeisung oder Mikrostreifenleitung

Koaxialeinspeisung

Fiir die Modellierung der Koaxialeinspeisung in CST wird zunéchst eine Koaxialleitung

konstruiert. In der Abbildung 2.4 ist der Querschnitt einer Koaxialleitung dargestellt.

13



2 Konzeption und Entwurf der Antenne

Abbildung 2.4: Darstellung des Querschnitts einer Koaxialleitung

Als Permittivitat wird e, = 2,1 angenommen, was dem Wert von Polytetrafluorethylen
(PTFE) entspricht. Der Durchmesser der Innenleitung (Seele) wurde auf di = 1mm
festgelegt.

Um einen charakteristischen Wellenwiderstand von Zyw = 502 zu erreichen, lasst sich
der benotigte Auendurchmesser dy der Koaxialleitung mit folgender Beziehung nach [4]

berechnen:

1 T
Iw = — Ho .1ln di Sday=di-exp |27 Zw - 0° (2.29)
27\ egé&r dr Ho

Mit dif = 1mm und Zw = 50 ergibt sich fiir den Aufsendurchmesser dy = 3,35 mm.
Die Koaxialleitung wird an die Unterseite der Patchantenne angeschlossen, wobei die
Innenleitung mit der Patchfliche verbunden wird und der Aufienleiter an die Masseflache
anschliefst. Die Abbildung 2.5 stellt dies dar.

Abbildung 2.5: Seitliche Darstellung der Koaxialeinspeisung

Mikrostreifenzuleitung

Alternativ kann die Patchantenne auch an ihrem Rand mit einer Mikrostreifenleitung

gespeist werden (Abbildung 2.1). Aufgrund der komplexen Zusammenhénge zwischen

14



2 Konzeption und Entwurf der Antenne

Leitungsbreite, Substrateigenschaften und Wellenwiderstand, erfolgt die Bestimmung der
benédtigten Leitungsbreite B mithilfe der Software TXLine [5]. Als Breite fiir Z,, = 502
ergibt sich dabei eine Mikrostreifenbreite B = 1,64 mm.

CST Simulationsergebnisse fiir eine unangepasste Patch-Antenne

Die Simulationsergebnisse der Antenne werden in den folgenden Abbildungen darge-
stellt. Abbildung 2.6 zeigt das Riickflussdampfungsdiagramm Sp; der einelementigen

Patch-Antenne. Es ist erkennbar, dass der Kurvenverlauf nahezu unabhéngig von der

Einspeisevariante ist. Allerdings erfiillt die Anpassung mit |S7;| = —2,36 dB nicht die
Systemvorgabe.
or 200
Koaxial Koaxial
05 = = Mikrostreifen = = Mikrostreifen

'
=
=
o
o

N
Phase von Sy in [Grad]
)

Betrag von |Sy;| in [dB|
: . .
o

-100
257+
-3 : : : . -200 : : : :
2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6
Frequenz [GHz| Frequenz [GHz]

Abbildung 2.6: Betrag und Phase des Reflektionsfaktors eines unangepassten Patches

Die genauen Definitionen der Winkel # und ¢ sowie ihre geometrische Anordnung sind

in der perspektivischen Darstellung der Abbildung 2.7 zu entnehmen.

Abbildung 2.7: Dreidimensionale Visualisierung eines Patches
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2 Konzeption und Entwurf der Antenne

In dieser Darstellung wird der Azimutwinkel ¢ auf 0° und auf 90° eingestellt, wiahrend

das Muster iiber den Elevationswinkel 6 dargestellt wird.

Aus dem Antennendiagramm in Abbildung 2.8 geht hervor, dass der Gewinn der Patch-

Antenne bei der Mikrostreifeneinspeisung G = —0,231dBi und bei der Koaxialeinspei-

sung G = 0,661 dBi betrégt. Dies entspricht nicht der Systemvorgabe. Um die eingespeis-

te Energie effizient zur Abstrahlung zu fiihren, ist eine Impedanzanpassung erforderlich.

Auferdem lésst sich bei ¢ = 0° erkennen, dass das Symmetrieverhalten der Abstrahlcha-

rakteristik von der Art der Einspeisung abhéngt.

¢=0° ¢ = 90°
0° 0°
330° 30° 330° 30°
300° 60° 300° 60°
-20
-40
270° 90°  270° 90°
240° 120° 240° 120°
210° Koaxial 210° Koaxial
— — Mikrostreifen — — Mikrostreifen

Abbildung 2.8: Simulierter Gewinnverlauf einer unangepassten Patch-Antenne

Die Tabelle 2.4 stellt die Zusammenfassung aus der CST Simulation fiir die Koaxial- und

Mikrostreifeneinspeisung dar.

Symbol | Grofie ‘ Mikrostreifen | Koaxial
D Richtfaktor 7,16 dBi 7,33 dBi
G Gewinnn bezogen auf 50 €2 —0,231 dBi 0,661 dBi
S11 Riickflussdampfung (Anpassung) | —2,39dB —2,448 dB

Tabelle 2.4: Simulationsergebnisse fiir den unangepassten Fall der Patch-Antenne
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2 Konzeption und Entwurf der Antenne

2.2.2 Impedanz-Anpassung

Durch eine Impedanzanpassung der Antenne an das System soll die verfiighare Leistung
fiir die Abstrahlung maximiert werden. Eine Moglichkeit zur Impedanzanpassung stellt
die Verwendung eines A/4-Transformators dar. Alternativ kann auch durch die geeignete
Wahl eines Einspeisepunktes Ps(ys | s) entlang der Patchstruktur eine Anpassung rea-
lisiert werden. Die Abbildung 2.9 zeigt die jeweilige Realisierung fiir die Koaxial- und

Mikrostreifen-Leitung bei Anpassung.

»
>» 8
>
>

Koaxialeinspeisung

"\

Abbildung 2.9: Angepasste Einspeisepunkte: Koaxial- und Mikrostreifenleitung

Bei einer Patch-Antenne variiert die Eingangsimpedanz mit dem Punkt der Speisung,
insbesondere entlang der Léange L. Dies ist auf die Halbwellenresonanz zurtickzufiihren,
bei der beim Zeitpunkt des maximalen elektrischen Feldes auf der einen Seite eine positive

Spannung und auf der anderen Seite eine negative Spannung entsteht.

Abbildung 2.10: Strom-, Spannungs- und Impedanzverlauf eines resonanten Patches
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2 Konzeption und Entwurf der Antenne

Die Stromverteilung auf dem Patch besitzt ein Maximum in der Mitte bei L/2 und fallt
zu den Réndern hin ab. Umgekehrt dazu ist die Impedanzverteilung minimal in der Mitte
und nimmt zu den Réndern hin zu. Der Einspeisepunkt Py(ys|zs) mit der gewiinschten

reellen Eingangsimpedanz Ry wird wie folgt ermittelt:

w
2

Ae
Ty = Q—H arccos /2 G, Rgp — AL und Ys = (2.30)
T
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2 Konzeption und Entwurf der Antenne

CST Simulationsergebnisse fiir eine angepasste Patch-Antenne

Die in Tabelle 2.5 aufgefiihrten Parameter stellen die Ergebnisse fiir die angepasste Va-
riante der theoretischen Berechnungen dar. Auf Grundlage dieser Werte wird in CST

jeweils eine Patch-Antenne entsprechend der Darstellung in Abbildung 2.9 modelliert.

Symbol | Grofie Wert

Er,eff Effektive relative Permittivitat | 3,49

w Patch-Breite 24,34 mm

L Patch-Lange 32,2mm

D Richtfaktor 4,073 (6,099 dBi)
Ys Einspeisung entlang W 12,17 mm

Ts Einspeisung entlang L 13,8 mm

Tabelle 2.5: Berechnete Parameter fiir die angepasste Patch-Antenne

Die Simulation zeigt, dass die Einspeisetiefe sowohl bei der koaxialen Einspeisung als
auch bei der Mikrostreifeneinspeisung geringfiigig angepasst werden muss, um eine opti-
male Impedanzanpassung zu erreichen. Zudem ist bei der Mikrostreifeneinspeisung eine
Verldngerung der Liange L erforderlich, um die Resonanzfrequenz wieder auf f = 2,4 GHz

zu verschieben.

0 200
m -10 =
% < 100
= @) N~
B=i — >~ N
—=-20 1 i o ~Z
) = ~
- %) 0 =
3 =]
2 30 | S
& o
5 3
k5] = -100
M -40 [a W
Koaxial Koaxial
— — Mikrostreifen — — Mikrostreifen
-50 -200
2.2 2.3 2.4 25 2.6 2.2 2.3 2.4 25 2.6

Frequenz [GHz| Frequenz [GHz]

Abbildung 2.11: Betrag und Phase des Reflektionsfaktors eines angepassten Patches

Durch die Optimierung des Speisepunkts bei Koaxial- bzw. Mikrostreifen-Einspeisung
verbessert sich sowohl der Antennengewinn als auch die Riickflussddmpfung signifikant.
Insbesondere fithrt die Anpassung zu einer Erhéhung des Gewinns um etwa 4 dB. Die

simulierten Abstrahlcharakteristiken sind in Abbildung 2.12 dargestellt. Dabei ist zu
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2 Konzeption und Entwurf der Antenne

erkennen, dass ¢ = 0° die Abstrahlcharakteristik bei der Mikrostreifen-Einspeisung im
Vergleich zur koaxialen Einspeisung eine geringere Symmetrie aufweist und bei ¢ = 90°

fast identisch ist.

¢=0° ¢ = 90°
0° 0
330° 30° 330° 30°
300° 60° 300° 60°
270° 90°  270° 90°
240° = 120° 240° 120°
210° Koaxial 210° Koaxial
= = Mikrostreifen = = Mikrostreifen

Abbildung 2.12: Simulierter Gewinnverlauf einer angepassten Patch-Antenne

Die Ergebnisse der Simulationen sind in Tabelle 2.6 zusammengefasst. Es zeigt sich,
dass beide Einspeisungsarten zu einer sehr guten Anpassung fiihren, wobei die Koaxial-
Einspeisung leicht bessere Riickflussdampfungswerte liefert. Insgesamt bestétigen die Si-

mulationsergebnisse die Wirksamkeit der gewdhlten Anpassungsmethoden.

Symbol | Grofie ‘ Mikrostreifen | Koaxial
D Richtfaktor 7,35 dBi 7,312 dBi
G Gewinnn bezogen auf 50 €2 4,02 dBi 4,247 dBi
S11 Riickflussdampfung (Anpassung) | —37,262dB —43,982dB

Tabelle 2.6: Simulationsergebnisse fiir den angepassten Fall der Patch-Antenne

20



2 Konzeption und Entwurf der Antenne

2.3 Antennenarray mit Serienspeisung

In diesem Kapitel wird eine lineare Gruppenantenne mit N = 5 strahlenden Elemen-
ten untersucht, wie in Abbildung 2.13 dargestellt. Die Konfiguration basiert auf ei-
ner sogenannten Serien-Patch-Antenne, bei der alle Elemente {iber eine durchgehende
Mikrostreifenleitung gespeist werden. Die Antennenelemente sind dquidistant in einem
festen Abstand di = do = d3 = d4 = d5 = d angeordnet. Um eine gleichphasige Anregung
aller Elemente sicherzustellen, wurde die Lénge [ der verbindenden Mikrostreifenleitun-
gen auf \/2 ausgelegt. Dadurch erreicht das HF-Signal jedes Element mit derselben
Phasenlage, sodass der Phasenunterschied 5 = 0° betrégt.

Koaxialer Einspeisepunkt

e a e e

< > <€ —>< > <€ >
A A & A A A

Wpe1 Wp2 Wes Weq Wes

< > < > < > < >
v A v I v Is v I v
<« <« <> <> <>
Lp; Lp; Lp3 Lpy Lps

Abbildung 2.13: Darstellung einer serien-elementigen Patch-Antenne

Die Analyse dieses Aufbaus erfolgt auf Basis der in [6] vorgestellten Methode. Dort wird
gezeigt, dass die Amplitude der abgestrahlten Felder jedes einzelnen Elements durch die
Breite des jeweiligen Patches beeinflusst wird. Eine grofere Patch-Breite fiihrt zu einer
hoheren abgestrahlten Amplitude. Diese Eigenschaft wird genutzt, um iiber die Variation
der Patch-Breiten gezielt eine gewiinschte Amplitudenverteilung entlang des Arrays zu

erzeugen.

Zur Analyse wird zunéchst der Array Factor (AF) eingefiihrt, welcher die resultierende
Richtcharakteristik des Arrays beschreibt. Der AF wird dabei mathematisch modelliert
und analysiert. Anschliefend werden verschiedene Amplitudenverteilungen betrachtet,
darunter die Binomial- und Dolph-Chebyshev-Gewichtung, um gezielt die Nebenkeulen-
unterdriickung (engl. Side Lobe level reduction) zu optimieren. Die theoretischen Ergeb-

nisse werden anschlieffend in CST simulativ validiert.

Zur Orientierung und Definition des Beobachtungswinkelsystems sind in Abbildung 2.14
(in Anlehnung an Abbildung 2.7) die kartesischen Achsen sowie die sphérischen Winkel
0 und ¢ dargestellt.
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2 Konzeption und Entwurf der Antenne

™

Abbildung 2.14: Dreidimensionale Visualisierung einer serien-elementigen Patch-
Antenne

Es gilt herauszufinden, welche Art der Amplitudenverteilung einen guten Kompromiss

zwischen Nebenkeulenunterdriickung und Hauptkeulenbreite darstellt.

2.3.1 Array Factor

Die Gesamtstrahlungscharakteristik eines Antennenarrays ldsst sich als Produkt der
Richtcharakteristik eines einzelnen Elements C, und des Array Factors AF darstellen.

Dieser Zusammenhang wird in [4] wie folgt beschrieben:

Cy=C,- AF (2.31)

Dabei ist Cy die Gesamtabstrahlcharakteristik des Arrays und AF' beschreibt die In-
terferenz der Strahlungsanteile aller Array-Elemente. Fiir eine lineare Antenne aus N

identischen, gleichméfig verteilten Elementen ergibt sich der AF nach [4] zu:

N
AF = Z ap - ej(nfl)(kodsin9+ﬁ) (232)
n=1

mit folgenden Parametern:

e a,: Amplitudenkoeffizient des n-ten Elements
o ky= 27”: Wellenzahl im Freiraum

e d: Abstand zwischen benachbarten Elementen

e 0: Beobachtungswinkel relativ zur Array-Ausrichtung
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2 Konzeption und Entwurf der Antenne

e [3: progressive Phasendifferenz zwischen benachbarten Elementen

Die Hauptstrahlrichtung 6y ergibt sich aus der Bedingung konstruktiver Interferenz:

kodsinfp+5=0 = sin@oz—ﬂ (2.33)
kod
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2 Konzeption und Entwurf der Antenne

2.3.2 Uniform Linear Array

Ein Uniform Linear Array (ULA) ist ein spezieller Fall eines linearen Antennenarrays,
bei dem alle Elemente identisch und mit konstanter Amplitude (a, = const.) angeregt
werden [2]|. Diese gleichméfige Anregung fiithrt zu einem symmetrischen Richtdiagramm

mit einer schmalen Hauptkeule, jedoch vergleichsweise hohen Nebenkeulen.

Richtdiagramm des Array Factors der ULA

In Abbildung 2.15 ist das normierte Richtdiagramm des analytisch berechneten Array
Factors fiir das ULA dargestellt. Es zeigt eine ausgepriagte Hauptkeule senkrecht zur Ar-
rayachse (6 = 0°) sowie mehrere gleichméfige Nebenkeulen mit einem charakteristischen

Abstand zueinander.

300° 60°

270°

90°

240° 120°

180°

Abbildung 2.15: Analytisches Richtdiagramm einer ULA

Richtdiagramm der ULA aus CST-Simulation

Die Simulation in CST (Abbildung 2.16) bestétigt die theoretischen Erwartungen und
zeigt ein vergleichbares Abstrahlverhalten. Geringfiigige Abweichungen lassen sich durch
elektromagnetische Kopplungseffekte und reale Randbedingungen erklaren, welche in der

analytischen Betrachtung idealisiert werden.
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2 Konzeption und Entwurf der Antenne

b=0° ¢ = 90°
0° 0°
330° 30° 330° 30°
0 0
300° 60° 300° 60°
12 -20
40 -40
270° 90°  270° 90°
240° 120° 240° 120°
210° 150° 210° 150°
180° 180°

Abbildung 2.16: Simuliertes Richtdiagramm eines Uniform Linear Array in CST

2.3.3 Binomial-Verteilung

Die Binomial-Verteilung stellt eine Moglichkeit dar, die Amplituden a, so zu wéhlen,
dass Nebenkeulen vollsténdig unterdriickt werden. Dies wird erreicht, indem die Elemente
entsprechend der Binomialkoeffizienten eines (N — 1)-ten Ordnungspolynoms gewichtet

werden [6].

Die Amplitudenverteilung basiert auf den Binomialkoeffizienten:

n—1

N-—-1
an:< >, firn=1,2,...,N (2.34)

Zur praktischen Umsetzung wird die Verteilung auf den groften Koeffizienten normiert.

Die normierten Amplituden lassen sich wie folgt darstellen:

(h1)
a;;orm—i( Ll ) (2.35)
L(N=1)/2]

Die Tabelle 2.7 zeigt die normierten Binomialkoeffizienten und die entsprechend ange-

passten Patchbreiten.
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2 Konzeption und Entwurf der Antenne

‘ Patch 1 Patch 2 Patch3 Patch 4 Patch 5

Normierte Koeffizienten a,,
Patchbreite W

0,17 0,67 1 0,67 0,17
414mm 16,31mm 24,3dmm 16,31 mm 4,14 mm

Tabelle 2.7: Binomialgewichtung und zugehorige Patchbreiten

Richtdiagramm des Array Factors mit binomialer Verteilung

Abbildung 2.17 zeigt das Richtdiagramm des normierten Array Factors fiir eine bino-
mialgewichtete Amplitudenverteilung. Diese Verteilung reduziert die Nebenkeulen, fiihrt

jedoch zu einer Verbreiterung der Hauptkeule.

0°

330° 30°
300° 60°
270° 90°
240° 120°
210° 150°

180°

Abbildung 2.17: Analytisches Richtdiagramm mit binomialer Breitenverteilung

Richtdiagramm mit binomialer Verteilung aus CST-Simulation

Abbildung 2.18 zeigt das simulierte Abstrahlmuster mit binomialer Amplitudenvertei-
lung aus einer CST-Simulation. Die Simulation bestéitigt die theoretischen Ergebnisse
und zeigt, dass die Nebenkeulen im Vergleich zur ULA mit gleichméafiger Amplitudenver-

teilung signifikant unterdriickt werden, jedoch auf Kosten einer breiteren Hauptkeule.

Im Vergleich zur analytischen Losung gibt es leichte Abweichungen in der Form des
Musters. Dies kénnte durch die Verkopplung der benachbarten Antennenelemente in der
Simulation bedingt sein, was zu einer verénderten Interaktion zwischen den Elementen

und damit zu einer anderen Verteilung der Nebenkeulen fiihrt.
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6=0 ¢ =90
0° 0°
330° 30° 330° 30°
0 0
300° 60° 300° 60°
-20 -20
-40 -40
270° 90°  270° 90°
240° 120° 240° 120°
210° 150° 210° 150°
180° 180°

Abbildung 2.18: Simuliertes Richtdiagramm mit binomialer Breitenverteilung in CST

2.3.4 Dolph-Chebyshev-Verteilung

Ein effektiverer Kompromiss zwischen Nebenkeulenunterdriickung und Hauptkeulenbrei-
te bietet die Dolph-Chebyshev-Verteilung [6]. Sie erlaubt eine gezielte Begrenzung des
maximalen SLL auf einen vorgegebenen Wert, wobei die Nebenkeulen gleich hoch sind
und die Hauptkeule moglichst schmal gehalten wird. Die Gewichtungskoeflizienten las-
sen sich iiber die Nullstellen von Dolph-Chebyshev-Polynomen berechnen. Die erstmalige

Anwendung dieser Verteilung auf Antennen findet sich in [7].

Die nachstehend (Tabelle 2.8) verwendeten Gewichtungskoeffizienten wurden mithilfe der
MATLAB-Funktion chebwin erzeugt, wobei eine gewiinschte Nebenkeulenunterdriickung
von 20dB gewahlt wird.

‘ Patch 1 Patch 2 Patch3 Patch4 Patch5

Normierte Koeffizienten a,,
Patchbreite W

0,52 0,83 1 0,83 0,52
12,66 mm 20.2mm 24,34dmm 20,2mm 12,66 mm

Tabelle 2.8: Dolph-Chebyshev-Koeffizienten und Patchbreiten fiir SLL = —20dB

Richtdiagramm des Array Factors mit Dolph-Chebyshev-Verteilung

Abbildung 2.19 zeigt das analytisch berechnete Richtdiagramm des normierten Array
Factors bei Anwendung der Dolph-Chebyshev-Verteilung. Charakteristisch ist die ge-
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2 Konzeption und Entwurf der Antenne

zielte Begrenzung der maximalen NebenkeulenhGhe bei gleichzeitig moglichst schmaler

Hauptkeule.

330°

300°

270°

240°

210°

30°
60°
90°
120°
150°

180°

Abbildung 2.19: Analytisches Richtdiagramm mit Dolph-Chebyshev Breitenverteilung

Richtdiagramm mit Dolph-Chebyshev-Verteilung aus CST-Simulation

Abbildung 2.20 zeigt das simulierte Abstrahlverhalten der Antenne bei Anwendung der

Dolph-Chebyshev-Verteilung. Die angestrebte Nebenkeulenunterdriickung von 20 dB ist

vorhanden.
¢=0°
0°
330° 30°
0
300° 60°
20
40
270° 90°
240° 120°
210° 150°
180°

é = 90°
0°
330° 30°
0
300° 60°
-20
-40
270° 90°
240° 120°
210° 150°
180°

Abbildung 2.20: Simuliertes Richtdiagramm mit Dolph-Chebyshev Breitenverteilung in

CST
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2.3.5 Vergleich der Amplitudenverteilungen

Zur Optimierung der Richtcharakteristik eines Antennenarrays wurden drei unterschied-

liche Amplitudenverteilungen untersucht: die uniforme, binomiale und Dolph-Chebychev-

Verteilung.
0
330° N 30°
300° 60°
270° 90°
240° f 3 ULA
\ / = =— Binomial
NN A e Dolph-Chebyshev

210°

180°

Abbildung 2.21: Vergleich der Strahlungscharakteristik verschiedener Verteilungen

Die uniforme Verteilung (a, = const.) erzeugt eine schmale Hauptkeule, jedoch treten
relativ hohe Nebenkeulen auf, was zu einer unerwiinschten Abstrahlung in Seitwértsrich-
tungen fiihrt. Die binomiale Verteilung unterdriickt die Nebenkeulen vollstindig, geht
jedoch mit einer deutlichen Verbreiterung der Hauptkeule und somit einer geringeren

Richtwirkung einher.

Die Dolph-Chebyshev-Verteilung bietet einen gezielten Kompromiss: sie erlaubt die Ne-
benkeulen auf ein definiertes Niveau zu begrenzen, wiahrend die Hauptkeule im Vergleich
zur binomialen Verteilung deutlich schmaler bleibt. Aufgrund dieses giinstigen Verhéltnis-
ses zwischen Richtwirkung und Nebenkeulenunterdriickung, wurde die Dolph-Chebyshev-

Gewichtung fiir die Realisierung des Antennenarrays ausgewéhlt.

2.3.6 Modifizierte Antenne mit Dolph-Chebyshev-Verteilung

Zur praktischen Umsetzung der Dolph-Chebyshev-Gewichtung muss das urspriinglich in
CST modellierte Antennenarray geometrisch angepasst werden. Aufgrund der begrenz-

ten Bearbeitungsfliche der Frismaschine iiberschreitet die urspriingliche Struktur die
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2 Konzeption und Entwurf der Antenne

maximal zuléssige Platinenlinge. Um dennoch die Anzahl von N = 5 Strahlerelemen-
ten beizubehalten, wird die Einspeisung der einzelnen Patches kompakter gestaltet: die
Mikrostreifenleitungen wurden innerhalb der Patches gefiihrt, wie exemplarisch in Ab-
bildung 2.22 dargestellt. Wichtig ist, dass trotz der strukturellen Anpassung die Phasen-
lage erhalten bleibt. Die Mikrostreifenleitungen besitzen weiterhin eine elektrische Linge
von A\/2, um eine phasengleiche Ansteuerung aller Elemente sicherzustellen. Aufgrund
identischer Einspeisetiefen wird eine konstante Impedanzanpassung angenommen. Die
Verbindung iiber \/2-Mikrostreifenleitungen sorgt dafiir, dass die Impedanz an jedem

Patch unverandert iibertragen wird.

Abbildung 2.22: Modifizierte Patch-Struktur zur Langenreduktion

Die CST-Simulation des modifizierten Arrays (sieche Abbildung 2.23) zeigt eine effektive
Unterdriickung der Nebenkeulen von 20 dB, wie geméf der Dolph-Chebyshev-Verteilung
zu erwarten ist. Gleichzeitig fiihrt die bauliche Komprimierung zu einer leichten Verbrei-
terung der Hauptkeule. Dieser Kompromiss wird im Rahmen der verfiigbaren Entwick-

lungszeit akzeptiert.

¢ =0° ¢ =90°
0° 0°
330° 30° 330° 30°
0 0
300° 60° 300° 60°
-20 -20
-40 -40
270° 90°  270° 90°
240° 120° 240° 120°
210° 150° 210° 150°
180° 180°

Abbildung 2.23: Abstrahlverhalten nach Modifizierung mit Chebyshev-Gewichtung
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2 Konzeption und Entwurf der Antenne

Fertigung der linearen Antenne

Nach dem Ausfriasen der linearen Antenne wurde die Riickflussdéampfung S1; gemessen.
Wie in Abbildung 2.24 zu erkennen ist, liegt die Resonanzfrequenz nicht bei der Zielfre-

quenz von 2,4 GHz, sondern bei 2,417 GHz. Dies entspricht einer Abweichung von weniger

als einem Prozent.

00—
210 F 4
[}
=
— 20 | .
)
230 F 4
-29.1471dB bei 2.417 GHz
_40 1 1 1 1 1 1 1
2.2 2.25 2.3 2.35 2.4 2.45 25 2.55

Frequenz [GHz]

Abbildung 2.24: Gemessene Riickflussdampfung der Einzelantenne

2.6
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2 Konzeption und Entwurf der Antenne

2.4 Phased-Array

Das Ziel besteht in der Steuerung der Richtwirkung iiber eine Ebene. Zu diesem Zweck
werden N Antennenelemente mit der Dolph-Chebyshev-Verteilung angeordnet. In der
Abbildung 2.25 ist eine schematische Darstellung von sechs Elementen zu sehen. Im
Anhang A.2 befindet sich ein Foto der gefrdsten Phased-Array-Antenne. Die Anzahl
N = 6 wurde dabei aus dem Umstand begriindet, dass die Frasfliche begrenzt ist und

maximal sechs Elemente auf eine Platine gefrast werden konnen.

1
1
8
1

d
d
4

Abbildung 2.25: Schematische Darstellung der Phased-Array-Antenne

Es wurde nach der Fertigung festgestellt, dass bei der Bestimmung des Abstands d ein
Fehler unterlaufen ist. Die Antennenelemente der gefertigten Phased-Array-Antenne ha-
ben einen Abstand von d = 37 mm. Dieser Wert entspricht zwar der elektrischen halb-
en Wellenldmge auf einer Mikrostreifenleitung, ist jedoch nicht identisch mit der freien
Wellenldnge A. Der richtige Abstand betrdgt d = 62,5mm. In Abbildung 2.26 ist die
analytische Darstellung des Strahlungsdiagramms mittels Array Factor gezeigt und in
Abbildung 2.27 das Ergebnis von CST.

300°

270°

240°

Abbildung 2.26: Analytisches Richtdiagramm der Phased-Array-Antenne
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2 Konzeption und Entwurf der Antenne

¢=0° ¢ = 90°
0° 0°
330 =20 30 330 20 30
300° 0 60° 300° 60°
-20
)
270° -40 90°  270° 90°
240° 120° 240° 120°
210° d = 37mm 210° d = 37mm
— — d=625mm — — d=625mm

Abbildung 2.27: Simuliertes Richtdiagramm der Phased-Array-Antenne in CST

Es wird entschieden, mit der gefertigten Phased-Array-Antenne mit einem Elementab-
stand von d = 37 mm weiterzuarbeiten. Die Entscheidung basiert darauf, dass bei diesem
Abstand keine signifikanten negativen Effekte zu beobachten sind. Dariiber hinaus ist es
aus Griinden der Nachhaltigkeit sinnvoll, das bereits gefertigte Material weiterzuverwen-

den, anstatt es zu verwerfen.

Analog zur einzelnen linearen Antenne wird die Riickflussddmpfung S11 der jeweiligen
Antennenelemente gemessen. In Abbildung 2.28 ist zu erkennen, dass sich die Resonanz-
frequenzen der Antennenelemente kaum unterscheiden. Dies bestétigt den angesproche-
nen Vorteil, dass Patch-Antennen eine gute Reproduzierbarkeit in der Fertigung besitzen.

Wie bei der einzelnen linearen Antenne liegt die Resonanzfrequenz bei f = 2,417 GHz.

0 —
-
5+
-10
815
2_1 20 L Antenne 1
— — Antenne 2
o5 Antenne 3
— - — - Antenne 4
ol Antenne 5
— — Antenne 6
-35 | | | 1 1 1 I}

2.2 2.25 2.3 2.35 2.4 2.45 25 2.55 2.6
Frequenz [GHz]

Abbildung 2.28: Gemessene Riickflussddmpfung der Antennen-Elemente
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3 Empfangskette

In diesem Kapitel werden die Funktionsweise und der Aufbau der Empfangskette erlau-
tert. Die Hauptaufgabe der Empfangskette besteht darin, die jeweiligen Antennenele-
mente phasenrichtig zu steuern, sodass eine elektronische Ausrichtung des Hauptstrahls
moglich ist. Grundlage hierfiir ist der sogenannte Array Factor wie er in Gleichung 2.32

beschrieben ist.

Damit fiir den gewiinschten Winkel 6y eine konstruktive Interferenz entsteht, folgt aus

Gleichung 2.33, dass die Phasendifferenz der jeweiligen Empfangspfade gemaf

5 =—d- ko . Sin(H()) (3.1)

eingestellt werden muss.

Abbildung 3.1 zeigt die schematische Darstellung zweier Empfangspfade. Die eingehenden
Signale RF} und RF> werden dabei am Ende summiert.

o ——f [> .

\
Z > RF oy
/

RFy ————> D (p

Rauscharmer Vorverstirker Phasenschieber Summierer

Abbildung 3.1: Blockschaltbild der Empfangskette

Im Folgenden werden die eingesetzten elektronischen Komponenten beschrieben sowie

deren jeweilige Funktion innerhalb der Empfangskette erlautert.
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3 Empfangskette

3.1 Rauscharmer Vorverstarker

Empfangssignale im Hochfrequenzbereich weisen in der Regel geringe Amplituden auf.
Fiir den Erhalt des Signal-Rausch-Verhéltnisses (engl. Signal-to-Noise Ratio, SNR) ist
eine Verstdarkung am Beginn des Empfangspfades erforderlich. Der Einsatz eines rausch-
armen Vorverstiarkers (engl. Low Noise Amplifier, LNA) beeinflusst mafgeblich die Ge-

samtrauschzahl des Systems.

Die Gesamtcharakteristik des Rauschverhaltens kaskadierter Systeme léasst sich durch die

Friis-Gleichung nach [8] beschreiben:

P11 Fy—1 Foo1
P —F
T N e I e

(3.2)

Dabei bezeichnet F),, den linearen Rauschfaktor der n-ten Stufe und G,, deren lineare
Verstarkung. Die Gleichung zeigt, dass die erste Verstirkerstufe mit ihrem Rauschfaktor
Fy und ihrem Gewinn G den wesentlichen Einfluss auf den Gesamtrauschfaktor Fyeq aus-
iibt. Nachfolgende Stufen wirken sich nur reduziert auf das Gesamtrauschen aus, sofern

der Gewinn der ersten Stufe hinreichend grof ist.

Fiir den Aufbau der Empfangskette wird der rauscharme Vorverstarker TSS-53LNB der
Firma Mini-Circuits eingesetzt. Die relevanten Kenngréfsen des Bauteils nach Datenblatt
[9] sind:

Frequenzbereich: 500 MHz — 5 GHz

Verstéarkung: 21,7 dB bei 2 GHz

Rauschzahl: 1,4dB bei 2 GHz

Versorgungsspannung: +5V

Stromaufnahme: ca. 8 mA

e Ein- und Ausgangsimpedanz: 50 {2

Es wird ein breitbandiger Verstéirker gewéhlt, um eine breite Impedanzanpassung an die
iibrigen HF-Komponenten auf der Platine zu gewéhrleisten. Die breite Bandbreite geht
zulasten der Impedanzanpassung an Ein- und Ausgang, die im Vergleich zu einem schmal-

bandigen LNA weniger optimal ausfallt. Auch der Rauschfaktor ist in der Regel hoher.
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3 Empfangskette

Der ausgewéhlte LNA bietet zusétzlich die Moglichkeit eines Bypass-Betriebs. In diesem
Modus wird das Verstdarkungselement elektrisch iiberbriickt, sodass das Eingangssignal
ohne zusétzliche Verstarkung an den Ausgang weitergeleitet wird. Dies erlaubt die Ver-
meidung von Ubersteuerungen bei hohen Eingangssignalen. Die Umschaltung zwischen

Verstéarker- und Bypass-Modus kann durch ein externes Steuersignal realisiert werden.

L R H ———————————— l> ------------ €) RFou

Voltage Enable e &»——— 50Q Transmissionline}

Abbildung 3.2: Anschluss- und Funktionsiibersicht des LNA

Der TSS-53LNB+ wurde aufgrund seines niedrigen Rauschmafs, hohem Gewinn und brei-
tem Frequenzbereich ausgewihlt. Durch den Einsatz dieses LNA wird die Gesamtrausch-

zahl des Empfangssystems geméaf der Friis-Gleichung effektiv reduziert.

3.2 Phasenschieber

Zur Phaseneinstellung in der Empfangskette wird ein digital steuerbarer Phasenschieber
vom Typ PE44820E der Firma pSemi eingesetzt. Der Phasenschieber bietet eine Phasen-
auflosung von 1,406° bei einer Gesamtzahl von 256 diskreten Schritten tiber den Bereich
von 360°.

Die Ansteuerung erfolgt iiber eine digitale Schnittstelle (Parallelmodus oder SPI), die eine
direkte Integration in die digitale Steuerlogik der Empfangskette ermoglicht. Alternativ
wird auch der Einsatz spannungsgesteuerter Phasenschieber der Marke Mini-Circuits in
Erwédgung gezogen, bei denen sich die Phase abhéngig von einer Steuerspannung zwischen
0V und 24V einstellt. Dies wiirde jedoch eine aufwendige externe Ansteuerschaltung er-
fordern. In der vorliegenden Implementierung erfolgt der Betrieb im Parallelmodus. Uber
acht digitale Steuerleitungen werden die 2% diskreten Schritte adressiert. Der zusitzliche
OPT-Pin wird dabei als alternatives zweitniederwertigstes Bit (engl. Least Significant
Bit, LSB) verwendet. Fiir den parallelen Betrieb mehrerer Phasenschieber werden ge-

meinsame Steuerleitungen verwendet. Die individuelle Adressierung erfolgt iiber separa-
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3 Empfangskette

te LE-(Latch Enable)-Signale. Eine Anderung der Phasenverschiebung erfolgt erst bei

einem Flankenwechsel des LE-Signals.

@ =0°---360°
P C S @ ------------------ O
8
g(llT -D7 : [--- -- 500 Transmissionline]
LE L

Abbildung 3.3: Anschluss- und Funktionsiibersicht des Phasenschiebers

Die wichtigsten elektrischen und HF-technischen Eigenschaften des PE44820E aus dem
Datenblatt [10] sind in Tabelle 3.1 zusammengefasst.

Parameter Wert
Betriebsfrequenzbereich 1,1 GHz - 3GHz
Phasenauflosung 1,406°

Anzahl der Schritte 256
Steuerschnittstelle Parallel oder SPI
Betriebsspannung 3,3V (typ.)
Phasenfehler (RMS) 1°
Amplitudenfehler (RMS) 0,1dB

Insertion Loss / Conversion Loss 7dB (typ.)
Riickflussdampfung (Input/Output) | > 10dB
Eingangs-/ Ausgangsimpedanz 502

Tabelle 3.1: Technische Kenndaten des Phasenschiebers

3.3 Wilkinson-Teiler

Am Ende der Empfangskette sollen die sechs Signale aufsummiert werden. Eine praktika-
ble Methode hierfiir ist der Einsatz von Wilkinson-Leistungsverteilern, die in umgekehrter
Richtung auch als Kombinierer verwendet werden kénnen. Durch gestufte Kaskadierung

mehrerer 2-Wege-Wilkinson-Teiler 1asst sich eine 6-zu-1-Kombination realisieren.
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3 Empfangskette

Ein 2-Wege-Wilkinson-Teiler besteht nach [8] aus zwei identischen Ubertragungsleitungen
der Liange L = \/4 mit einer Impedanz von Z - v/2 sowie einem Widerstand R = 27,

der die beiden Ausgidnge miteinander verbindet.

L/ )

Zy Zo- V2 Zy

Abbildung 3.4: Struktur zur Realisierung eines Wilkinson-Kombinierers

Die Eigenschaften eines idealen 2-Wege-Wilkinson-Teilers sind:
e Leistungsanpassung an allen Ports
e [solation zwischen den Ausgéngen

Zur Kombination von sechs Pfaden wird eine gestufte Struktur verwendet. Diese besteht
aus sieben Wilkinson-Teilern. Vier in der ersten Stufe, gefolgt von zwei in der zweiten
Stufe und einem abschlieffenden in der dritten Stufe. Die Struktur ist in Abbildung 3.5
schematisch dargestellt. Die zwei offenen Ports werden mit einem 50€) - Widerstand

abgeschlossen.

Port 7

R=500Q R=500Q

Port 1 Port 2 Port 3 Port 4 Port 5 Port 6

Abbildung 3.5: Wilkinson-Kombinierer zur Zusammenfiihrung von sechs Kanélen
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3.4 Digitale Ansteuerung

Die Steuerung der Hauptkeulenschwenkung erfolgt im Wesentlichen {iber eine Mikro-
controllereinheit. Zum Einsatz kommt ein Arduino Mega, der iiber zahlreiche digitale
Ein- und Ausgiinge verfiigt. Uber die integrierte USB-Schnittstelle kénnen Steuerbefehle
vom PC an den Mikrocontroller geschickt werden. Die Abbildung 3.6 stellt die digita-
len Verbindungen zwischen den LNAs, Phasenschiebern und dem Mikrocontroller dar.
Die zugehorigen Schaltpldane befinden sich im Anhang A.4 (Phasensteuerungsplatine)
und im Anhang A.5 (Verbindungsplatine). Ein Foto der Phasensteuerungsplatine ist im
Anhang A.3 zu finden.

LNA1 Phasenschieber 1
VE LE DO---D7 OPT
[
s 3 OPT
DO---D7
LE1
VE1
. LE2
LNA 2 Phasenschieber 2 VE2
LE3
VE LE DO---D7 OPT VE3
USB

LE4
VE4
LE5
VE5
— LE6

LNA3 Phasenschieber 3 — VE6

I

VE LE DO0---D7 OPT

I

LNA 4 Phasenschieber 4

VE LE DO0---D7 OPT

I

LNAS5 Phasenschieber 5

VE LE DO0---D7 OPT

I

LNA 6 Phasenschieber 6

VE LE DO0---D7 OPT

8

Abbildung 3.6: Schematische Darstellung der digitalen Verbindungen
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Die Tabelle 3.2 zeigt die Zuordnung der verwendeten Arduino-Pins zu den jeweiligen

Steuersignalen fiir die Phasen- und LNA-Steuerung.

Signal Arduino-Pin(s) Beschreibung

DO --- D7 20, 19, 18, 17, 16, 15, 14, 2 | 8-Bit Phasen-Steuerung
LEO--- LE5 | 3,4,5,6,7,8 Latch-Enable fiir jeden Kanal
OPT 21 Optionale Steuerleitung

VEO --- VE5 | 23, 25, 27, 29, 31, 33 LNA Enable pro Kanal

Tabelle 3.2: Pinbelegung des Arduino Mega fiir die Phasen- und LNA-Steuerung

Hinweis:

Jeder Phasenschieber erhélt die gleichen Steuersignale iiber die Datenleitungen DO- - - D7
sowie das optionale Signal OPT. Durch die separat angesteuerten Latch-Enable-Leitungen
(LEO- - - LE5) kann jedoch gezielt gesteuert werden, welcher Phasenschieber die aktuell
anliegenden 8-Bit-Steuerbefehle iibernimmt. So lasst sich fiir jedes Array-Element gezielt

eine Phasenverschiebung der Form (n — 1) - § realisieren.

3.4.1 Steuerbefehle

Die digitale Ansteuerung der sechs Kanéle erfolgt iiber serielle American Standard Code
for Information Interchange (ASCII)-Kommandos, die an den Mikrocontroller (Arduino
Mega) gesendet werden. Die Baudrate betragt 9600 Bit/s und jedes Kommando muss
durch ein ‘\n‘ (Newline-Zeichen) abgeschlossen werden. Der Arduino-Code befindet sich

im Anhang A.6. Es stehen folgende Befehle zur Verfiigung:

LNA De- und Aktivierung

e LNA <Kanal> <Bit>

Bit

0: LNA wird in den Bypass-Modus geschaltet

Bit

1: LNA wird aktiviert (Verstarkungsmodus)
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3 Empfangskette

Setzen der 8-Bit-Phase
e PHA <Kanal> <Wert>
Wert = 0-255: Digitaler Steuerwert fiir den Phasenschieber

Die digitale Phase ist nicht direkt proportional zur tatsidchlichen Phasenverschiebung
in Grad. Systembedingte Phasendnderungen durch LNA, Verkabelung und Wilkinson-
Teiler fithren zu Abweichungen. Daher wird zur Korrektur eine Lookup Table (LUT)

verwendet.

Setzen des OPT-Bits

e OPT <Kanal> <Bit>

Bit 0: OPT-Bit nicht gesetzt
Bit = 1: OPT-Bit gesetzt

Der OPT-Pin dient zur Feinanpassung und wird als zweites niederwertiges Bit interpre-

tiert.

Auslesen der LUT

e LUT <Kanal> <Phase>

Phase = 0-360: Zielphase in Grad

Dabei wird fiir den angegebenen Kanal der kalibrierte Steuerwert aus dem zugehorigen
Speicherbereich ausgelesen (z. B. Kanal 1: Index 0-360, Kanal 2: ab Index 361 usw.) und
an den jeweiligen Phasenschieber iibertragen. Der Steuerwert liegt im digitalen Bereich

von 0 bis 255 und entspricht einer Phasenverschiebung von 0° bis 360°.
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Beschreiben der LUT (Kalibrierung)

e CAL <Kanal> <Phase>

Phase = 0-360: Zielphase, die dem aktuellen Steuerwert zugeordnet wird

Dieser Befehl speichert den aktuellen Steuerwert (zuvor mit PHA gesetzt) fiir die ange-

gebene Zielphase in die LUT. Dies dient der Kalibrierung des Systems.

Beamforming

e BFM <Winkel>

Winkel = -90° bis +90 °: Zielrichtung der elektronischen Strahlformung

Durch diesen Befehl werden alle sechs Kanéle automatisch so eingestellt, dass sich ei-
ne Strahlformung (Beamforming) in die angegebene Richtung ergibt. Die Phasenwerte

werden intern aus der LUT iibernommen und den jeweiligen Kanélen zugewiesen.

3.4.2 Phasenkalibrierung und Lookup Table

Da die Phase in den Empfangspfaden durch Systemeinfliisse wie Leiterfiihrung, LNA-
Schaltungen oder Wilkinson-Teiler beeinflusst wird, ist eine Kalibrierung der Phasen-
schieber notwendig. Dabei wird fiir jede Zielphase der am besten passende Steuerwert
ermittelt, um eine gezielte Phaseneinstellung zu ermoglichen. So lasst sich eine gewiinsch-

te Phasendifferenz zwischen den Kanélen mit wenig Abweichung einstellen.

Fiir jeden der sechs Empfangskanile wird eine eigene LUT verwendet. Diese enthélt fiir
jede Zielphase (in Schritten von 2° im Bereich von 0° bis 358°) den digitalen Steuerwert,
der bei der Kalibrierung die geringste Abweichung zur Sollphase aufweist. Da der LNA im
Verstarkungs- und im Bypass-Modus unterschiedliche Phasenlagen verursacht, existieren

pro Kanal zwei getrennte LUTs.

Die Kalibrierung erfolgt mit einem Vector Network Analyzer (VNA). Dabei wird der
zu messende Kanal mit dem VNA verbunden, wihrend alle anderen Kanéle mit 50 €2
abgeschlossen werden. Anschliefend werden alle 512 moglichen Steuerwerte (8-Bit Phase
+ 1 OPT-Bit) durchgeschaltet und die resultierende Phase zwischen Ein- und Ausgang

gemessen.
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Adresse ‘Wert fiir Phasenschieber [ Gemessene Phase Soll Phase
0 000016 0101 1010, 0.32° 0°
000146 0101 11005 2.51° 2°
000246 0101 1110, 3.97° 4°
00B36 0000 1100, 358.68° 358°
Kanal1 =
00B46 1011 0100, 0.1° 0°
00B546 1011 0110, 1.91° 2°
00B66 1011 10004 4.23° 4°
L 016716 0110 1111, 357.78° 358°
([ 0168y 0101 1011, 0.12° 0°
01696 0101 1101, 2.1° 2°
016A46 0101 1111, 4.42° 4°
Kanal 2 ~
021B16 0000 1101, 359.08° 358°

Abbildung 3.7: Schematischer Aufbau der Lookup Table zur Phasenkorrektur

JL

JL

i~ LNA in Bypass

i~ LNA in Verstirkung

~ LNA in Bypass

Nach der Messung analysiert das System die Phasenwerte und ordnet jeder Zielphase

den am besten passenden Steuerwert zu. Die Auswahl erfolgt durch Minimierung der

Abweichung zwischen gemessener und gewiinschter Phase. Die so gewonnenen Werte

werden in die LUT eingetragen. Abbildung 3.7 zeigt exemplarisch den schematischen

Aufbau einer solchen Tabelle. Die dargestellten Inhalte dienen lediglich der Illustration.

Im Betrieb fragt das System die LUT mit dem Befehl LUT ab. Es iibertrégt anschliefend

den entsprechenden Steuerwert an den Phasenschieber. Neue Kalibrierdaten lassen sich

mit dem Befehl CAL eintragen. Hierzu wird zunichst mit PHA ein bestimmter Steuerwert

eingestellt. Danach wird dieser iiber CAL mit der gewiinschten Zielphase verkniipft und

dauerhaft in der LUT gespeichert.
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3.5 Messungen

Zur Funktionsiiberpriifung der Phasensteuerungsplatine wird im Wesentlichen die Durch-
lasskennlinie S9; in Abhéngigkeit der eingestellten Phasen g = 0°, 90°, 180° und 270°
gemessen. Dabei erfolgt die Messung von einem Eingangskanal bis zum Ausgang. Alle
nicht verwendeten Einginge werden mit 50 €2 abgeschlossen, um Reflexionen zu vermei-
den. Zusétzlich wird der Ss;-Verlauf sowohl im Bypass-Modus als auch im Gain-Modus
des LNA untersucht. Die Messung erfolgt im Frequenzbereich von 2,2 GHz bis 2,6 GHz.
Die Phasen der jeweiligen Kanéle wird an der Frequenz f = 2,417 GHz gemessen, da sie

der Resonanzfrequenz der Antennenelemente entspricht (siehe Abbildung 2.28).

Hinweis:
Kalibrierung der LUT liegt bei f = 2,417 GHz (Resonanzfrequenz der Antenne).

LNA OFF

Die folgende Abbildung zeigt die Durchlasskennlinie S9; im Bypass-Modus fiir die vier

eingestellten Phasen.

10 So1 - Amplitudenverlauf bei eingestellter Phase von 0° 10 Sy1 - Amplitudenverlauf bei eingestellter Phase von 90°
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Abbildung 3.8: Durchlasskennlinien S3; im Bypass-Modus fiir verschiedene Phasenwinkel

Der Amplitudenverlauf liegt bei etwa —18dB. Die Einfiigeddmpfung setzt sich zusam-
men aus der Wilkinson-Struktur mit 3 - 3dB = 9dB, dem Phasenschieber, der geméf
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3 Empfangskette

Datenblatt [10] eine typische Einfiigedimpfung von 7dB aufweist sowie dem LNA im
Bypass-Betrieb [9] mit etwa 1dB Einfiigeddmpfung. Zusétzlich tragen weitere Verlus-
te im Substrat zur Gesamtddmpfung bei. Die zugehorigen Phasendarstellungen sind in
Abbildung 3.9 dargestellt.

S5) - Phasenverlauf bei eingestellter Phase von 0° Sy1 - Phasenverlauf bei eingestellter Phase von 90°
200 Kanal 1 Kanal 1
N — — Kanal 2 — — Kanal 2
-------- Kanal 3
—-—- Kanal 4
= = Kanal 5
- - — — Kanal 6
E & \(&
= = S J
A~ A~
2.2 225 23 2.35 24 2.45 25 255 2.6 22 225 2.3 2.35 24 2.45 25 255 2.6
Frequenz [GHz] Frequenz (GHz
Sy1 - Phasenverlauf bei eingestellter Phase von 180° Sy1 - Phasenverlauf bei eingestellter Phase von 270°
200 180° Kanal 1 200 Kanal 1
o — Kanal 2 — — Kanal 2
. anal 3
100 100 —-—- Kanal 4
= = Kanal 5
— — Kanal 6 — — Kanal 6
g o : g o :
= =
= =
-100 -100
-200 -200
2.2 225 23 2.35 24 2.45 25 255 2.6 22 225 2.3 235 24 2.45 25 255 2.6
Frequenz [GHz) Frequenz [GHz]

Abbildung 3.9: Phasengénge im Bypass-Modus bei verschiedenen Phasenstellungen
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3 Empfangskette

LNA ON

Im Gain-Modus zeigt sich in Abbildung 3.10 eine deutliche Verstarkung (4-20dB).
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Abbildung 3.10: Durchlasskennlinie S3; im Gain-Modus fiir verschiedene Phasenwinkel

Die Phasengéinge in Abbildung 3.11 zeigen &hnliche Ergebnisse wie im Bypass-Modus.

Die eingestellte Phase ist bei jedem Kanal messtechnisch nachgewiesen.

Phase [7]

-200 -
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Abbildung 3.11: Phasengéinge im Gain-Modus bei verschiedenen Phasenstellungen
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3 Empfangskette

Fazit zur Messung

Die Messergebnisse zeigen, dass die eingestellten Phasen in allen Kanélen zuverléassig
umgesetzt werden konnen. Die gemessenen Phasengidnge stimmen mit den vorgegebenen

Werten iiberein, was auf eine funktionierende Phasensteuerung hinweist.

Allerdings sind deutliche Unterschiede in den Amplitudenverldufen So; zwischen den ein-
zelnen Kanélen erkennbar. Diese Abweichungen konnten mehrere Ursachen haben. Zum
einen handelt es sich bei der gefertigten Platine um ein gefréstes Muster ohne zusétzliche
Mafnahmen, wie Via-Fencing oder kontrollierter Massefiihrung, was zu leichten Unter-
schieden im Leitungsverhalten fithren kann. Zum anderen ist es moglich, dass die einzel-
nen Phasenschieber unterschiedlich eingestellte Phasen besitzen, was zu unterschiedlichen
Amplitudenverldufen fiihrt. Eine weitere Moglichkeit stellt eine Fehlanpassung dar, die

zusatzliche Verluste verursachen kann.

Insgesamt bestédtigen die Messungen jedoch die prinzipielle Funktionsfihigkeit der Pha-

sensteuerungsplatine.
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4 Validierung des Gesamtsystems

Zur finalen Uberpriifung des Gesamtsystems, bestehend aus Antenne und Phasensteue-
rungsplatine, wird die Empfangscharakteristik der Antenne in einer Antennenmesskabi-
ne vermessen. Dabei erfolgt die Auswertung des Empfangspegels im Azimutbereich von
—30° bis 30° in 10°-Schritten. Die Messung wird in zwei Betriebsmodi durchgefiihrt: mit

aktiviertem Vorverstérker (LNA an) sowie ohne Vorverstarkung (LNA aus).

Die Abbildung 4.1 zeigt schematisch den Messaufbau in der Antennenmesskabine. Im
Anhang A.7 befinden sich Fotos der Antennenmesskabine und der Antenna Under Test
(AUT). Zur Messung des So1-Parameters wird das Signal tiber die linke Antenne abge-
strahlt und von der AUT auf der rechten Seite empfangen.

A
\4

/ \ Network Analyzer

Port 1 Port 2

o 0

Abbildung 4.1: Schematische Darstellung der Antennenmesskabine
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4 Validierung des Gesamtsystems

Der Abstand zwischen den Antennen betrigt | = 1,7m und erfiillt damit die Vor-
aussetzung fiir eine Messung im Fernfeld bei einer Messfrequenz von f = 2,417 GHz
(A = 0,124 m). Nach der Definition des Fraunhofer-Gebiets [1] beginnt das Fernfeld fir
f = 2,417 GHz ab einem Abstand von R = 1,45 m, der durch folgende Beziehung gegeben

ist:

R="" (4.1)

Dabei ist D die grofte geometrische Abmessung der Antenne (30 cm) und A die Wellen-

ldnge.

Die AUT ist auf einem drehbaren Messtisch montiert, welcher sich im Rahmen der voll-
stdndigen Messung von —90° bis 90° in 1°-Schritten rotiert. In jedem Winkelintervall
wird eine So1-Messung durchgefithrt. Die in Kapitel 2 analysierten und simulierten An-
tennencharakteristiken gehen von —180° bis 180°. In der Messung stellt sich das Problem
dar, dass sich auf der Riickseite der Phased-Array-Antenne die Ansteuerungsplatine be-
findet. Diese kann unter Umsténden abstrahlen und die Auswertung im Bereich von
—180° bis 180° verfilschen. Daher wird nur die Vorderseite der Phased-Array-Antenne

aufgezeichnet.

Einzelne Antenne

Vor der Messung der Phased-Array-Antenne, wird zunéchst ein einzelnes Antennenele-
ment vermessen. Dies dient der Uberpriifung, ob die Abstrahlcharakteristik den Er-
wartungen entspricht und ermdglicht es, mogliche Fehlerquellen in der Phased-Array-

Antenne im Vorfeld auszuschlieflen.

Zur Aufzeichnung der Antennencharakteristik in Abbildung 4.2 fiir ¢ = 0° gehort die
zugehorige Simulation, dargestellt in Abbildung 2.20. Die grundsétzliche Richtcharakte-
ristik ist wiederzuerkennen. Allerdings stimmen die Nebenkeulen im Bereich von 270°
bis 330° in Abbildung 4.2 nicht mit der Simulation iiberein. Diese fallen geringer aus als
erwartet. Das kann auf eine defekte Antenne oder auf unerwiinschte Reflexionen in der

Antennenmesskammer hinweisen.
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4 Validierung des Gesamtsystems

330° 30°
300° -10 60°
20
-30
270° -40 90°
240° 120°
210° 150°

180°

Abbildung 4.2: Normiertes Messdiagramm eines Einzelantennenelements

Phased-Array-Antenne

Nach erfolgreicher Uberpriifung des Einzelstrahlers wird die Messung mit dem vollstéin-
digen Phased-Array durchgefiihrt. Zunéchst erfolgt die Aufnahme der Abstrahlcharakte-
ristik ohne Phasensteuerung (Beam in 0°-Richtung). Anschliefend mit aktivierter Pha-
senverschiebung zur elektronischen Steuerung des Abstrahlwinkels im Bereich von —30°
bis 30° in 10°-Schritten.

Eingestellter Winkel 0°
0°

300° 60°

270° 90°

LNA Eingeschaltet
— — LNA Ausgeschaltet
240° 120

210° 150°
180°

Abbildung 4.3: Abstrahlcharakteristik ohne Phasenverschiebung

Wird die gemessene Abstrahlcharakteristik fiir ¢ = 0° in Abbildung 4.3 mit der simu-
lierten Charakteristik aus Abbildung 2.27 fiir einen Elementabstand von d = 37mm
verglichen, ldsst sich das grundsétzliche Strahlungsverhalten wiedererkennen. Auffillig
ist jedoch, dass im ausgeschalteten LNA-Zustand die Nebenkeulen im Bereich von 30°
bis 90° geringer ausfallen als erwartet. Im eingeschalteten Zustand zeigt das Diagramm

hingegen eine symmetrische Nebenkeulenstruktur auf beiden Seiten. Dies deutet darauf
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4 Validierung des Gesamtsystems

hin, dass die Kanalverstarkungen einen Einfluss auf das Strahlungsmuster haben. Wie
in Abbildung 3.8 ersichtlich, weisen die Amplitudenverldufe im ausgeschalteten LNA-
Zustand grofsere Diskrepanzen zwischen den Kanélen auf als im eingeschalteten Zustand
(Abbildung 3.10).

Bei den Messungen mit aktivierter Phasensteuerung ist eine deutliche Richtungsdnderung

des Hauptstrahls zu erkennen, wie in Abbildung 4.4 dargestellt.
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4 Validierung des Gesamtsystems

Eingestellter Winkel —10°

00
-30° 10 30°
-60° 60°
-90° 90°
-120° 120°
-150° 150°
180°

Eingestellter Winkel —20°

0°
-30° 10 30°
-60° 60°
-90° 90°
-120° 120°
-150° 150°
180°

Eingestellter Winkel — 30°

0°
-30° 10 30°
-60° 60°
-90° 90°
-120° 120°
-150° 150°

180°

Eingestellter Winkel 10°

00
-30° 10 30°
-60° 60°
-90° 90°
-120° 120°
-150° 150°
180°
Eingestellter Winkel 20°
0°
-30° 10 30°
-60° 60°
-90° 90°
-120° 120°
-150° 150°
180°
Eingestellter Winkel 30°
0°
-30° 10 30°
-60° 60°
-90° 90°
-120° 120°

-150° 150°
18

Abbildung 4.4: Abstrahlcharakteristik mit Phasensteuerung
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5 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde eine elektronisch steuerbare Phased-Array-Antenne fiir eine Fre-

quenz von 2,4 GHz entworfen, aufgebaut und experimentell charakterisiert.

Ausgangspunkt war das Design eines einzelnen Patchelements. Unter Anwendung der
grundlegenden Antennentheorie wurde dessen geometrische Abmessung bestimmt und
eine Impedanzanpassung vorgenommen. Auf Basis dieser Erkenntnisse wurde ein line-
ar gespeistes Antennenarray konzipiert, wobei unterschiedliche Amplitudenverteilungen
(insbesondere die binomiale und die Dolph-Chebyshev-Verteilung) hinsichtlich ihrer Ne-

benkeulenddmpfung untersucht wurden.

Zur elektronischen Richtungssteuerung des Hauptstrahls wurde das System schliefslich zu
einem Phased Array erweitert. Die erforderlichen Phasenverschiebungen der jeweiligen
Kanile wurden iiber digital ansteuerbare Phasenschieber realisiert. Zur gleichphasigen
Signalaufsummierung kamen mehrere Wilkinson-Teiler zum Einsatz. Die Steuerung und
Kalibrierung der Phasenzusténde erfolgte liber eine digitale Steuereinheit auf Basis ka-

nalindividueller Lookup Table.

Die Systemvalidierung erfolgte durch Messungen der Abstrahlcharakteristik unter ver-
schiedenen Phaseneinstellungen in einer Antennenmesskammer. Dabei konnte eine ge-
zielte elektronische Richtungssteuerung des Hauptstrahls im Bereich von —30° bis 30°
erfolgreich demonstriert werden. Die Untersuchung der Verstirkerstufen ergab, dass dis-
krepante Amplitudenverldufe zwischen den Kanélen die beobachteten Asymmetrien im

Richtdiagramm mafigeblich verursachen.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Ausblick

Fiir eine Weiterentwicklung des Systems bieten sich folgende Optimierungsméglichkeiten

an:

e Steigerung der Phasenauflésung durch feinere Steuerung oder kontinuierlich regel-

bare Phasenschieber

e Integration von Steuerlogik und HF-Pfad auf einer kompakten Multilayer-Leiterplatte

zur Reduktion von Verlusten und Baugrofe

e Erweiterung auf ein zweidimensionales Antennenarray zur Richtungssteuerung in

Azimut und Elevation

e Verbesserung der Amplitudenkonstanz iiber alle Kanéle zur Reduktion von Strahl-

formungsfehlern

Die entwickelten Konzepte bieten eine solide Basis fiir zukiinftige Anwendungen in der

drahtlosen Kommunikation oder Radartechnik.
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A Anhang

A.1 Verwendete Hilfsmittel

In der Tabelle A.1 sind die fiir die Bachelorarbeit verwendeten Werkzeuge und Hilfsmittel

aufgelistet.
Tool Verwendung
TEX Textsatz- und Layout-Werkzeug verwendet zur Erstellung dieses Dokuments
MATLAB | Zur Berechnung von Parametern und der Erstellung von Diagrammen
draw.io Zur Erstellung von schematischen Abbildungen
CST Fiir numerische Feldberechnungen
KiCad Schaltungsentwurf und PCB-Design
Arduino Steuerung und Programmierung

TXLine HF-Leitungsberechnung

Tabelle A.1: Verwendete Hilfsmittel und Werkzeuge
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A Anhang

A.2 Phased-Array-Antenne

Abbildung A.1: Foto der Phased-Array-Antenne

A.3 Phasensteuerungsplatine

Abbildung A.2: Foto der Phasensteuerungsplatine
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A Anhang

A.4 Design und Schaltplan der Phasensteuerungsplatine

Abbildung A.3: Darstellung der Oberseite der Phasensteuerungsplatine

Abbildung A .4: Darstellung der Unterseite der Phasensteuerungsplatine
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A Anhang

A.5 Design und Schaltplan der Verbindungsplatine

Abbildung A.5: Darstellung der Oberseite der Verbindungsplatine

Abbildung A.6: Darstellung der Unterseite der Verbindungsplatine
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A Anhang

A.6 Arduino Code

#include <EEPROM.h>

#define NUM_CHANNELS 6 // Anzahl der Kanaele (z. B.
Antennenelemente)

#define SPEED_OF_LIGHT 0.3 // Lichtgeschwindigkeit in m/ns

#define FREQUENCY 2.4 // Arbeitsfrequenz in GHz

// Datenpins fuer 8-Bit digitale Phasensteuerung
uint8_t D[8] = { 20, 19, 18, 17, 16, 15, 14, 2 };

// Latch Enable Pins fuer jeden Kanal
uint8_t LE[NUM_CHANNELS] = { 3, 4, 5, 6, 7, 8 };

// Enable-Pins fuer die LNA (Low Noise Amplifier) pro Kanal
uint8_t ENA[NUM_CHANNELS] = { 23, 25, 27, 29, 31, 33 };

// Optionaler Steuerpin fuer OPT (z. B. LSB-Steuerung)
uint8_t OPT = 21;

// Struktur zur Speicherung der Einstellungen eines Kanals

struct Channel {

bool 1lna; // Status des LNA (true = aktiviert)
bool opt; // Status des OPT-Steuersignals
uint8_t digPhase; // Digitaler Steuerwert fuer die Phase

intl6_t currentPhase; // (nicht verwendet)

}i

// Array fuer alle Kanaele
struct Channel channels[NUM_CHANNELS];

// Funktionsprototypen

void loadEEPROM (uint8_t channel, uintlé6_t phase);
void writeEEPROM (uint8_t channel, uintl6_t phase);
void writeChannel () ;

void beamforming (float theta);

void setup () {
Serial.begin(9600); // Serielle Schnittstelle initialisieren
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pinMode (OPT, OUTPUT);
digitalWrite (OPT, LOW);

// Datenpins initialisieren

for (int 1 = 0; i < 8; i++) {
pinMode (D[1], OUTPUT);
digitalWrite(D[i], LOW);

// LE- und ENA-Pins initialisieren

for (int i = 0; i < NUM_CHANNELS; i++) {
pinMode (LE[i], OUTPUT);
digitalWrite (LE[i], LOW);
pinMode (ENA[i], OUTPUT) ;
digitalWrite (ENA[i], LOW);

// Defaultwerte setzen
channels[i].lna = false;
channels[i] .opt = false;

channels[i].digPhase = 0x00;

void loop () |
if (Serial.available() > 0) {
String input = Serial.readStringUntil (’\n’
input.trim(); // Entferne Leerzeichen und

Zeilenumbrueche

char command[4];
intl6_t channel = 0;
intl6_t wvalueOne = 0;
intl6_t valueTwo = 0;
// Befehl parsen

uint8_t numTokens = sscanf (input.c_str (),

)i

"s3s,.%d,%d

%$d", command, &channel, &valueOne, &valueTwo);

if (numTokens < 2) {

[}
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Serial.println ("Ungueltiger _Befehl.");

return;

Serial.print ("Befehl erkannt: ");

Serial.println (command) ;

// Lookup aus EEPROM laden
if (strcmp (command, "LUT") == 0) {
loadEEPROM (channel, valueOne);

writeChannel () ;

Serial.print ("Kanal_");

Serial.print (channel);

Serial.print (" _=> FEingestellter Phasenwert: "

)
Serial.print (valueOne) ;

Serial.print (" _Grad mit_digitalem_Steuerwert:

I_.");

Serial.print (channels|[channel] .digPhase);

Serial.print (", OPT:_");

Serial.println (channels[channel] .opt ?

"OFF ") ;

return;

// LNA aktivieren/deaktivieren

if (strcmp (command, "LNA") == 0) {

channels[channel].lna = (bool)valueOne;

writeChannel () ;

Serial.print ("Kanal_ ");
Serial.print (channel);
Serial.print (" _=>_INA:_ ");
Serial.println(valueOne ? "ON"

return;

// Direkter Phasenwert setzen

if (strcmp (command, "PHA") == 0) {
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channels[channel] .digPhase = valueOne;

writeChannel

0

Serial.print ("Kanal_ ");

Serial.print (channel);

Serial.print (" _=> Digitaler Phasenwert: ");

Serial.println(valueOne);

return;

// OPT setzen

if

(strcmp (command,

"OPT")

channels[channel].opt

writeChannel

0

0) |

= (bool)valueOne;

Serial.print ("Kanal_");

Serial.print (channel);
Serial.print (" _=>_OPT:_");

Serial.println(valueOne ? "ON"

return;

// Kalibrierung speichern

if

(strcmp (command,

)i

n CAL n )

== 0) {
writeEEPROM (channel,

Serial.print ("EEPROM_geschrieben_ fuer_ Kanal "

valueOne) ;

Serial.print (channel);

Serial.print
Serial.print

Serial.print

" Grad, _,digPhase=");

(
(
(valueOne) ;
(
(

_mit_Phasenwert_");

"OFF ") ;

Serial.print (channels[channel] .digPhase);
Serial.print (", OPT=");

Serial.println (channels[channel].opt ? "ON"

"OFF ") ;

return;

// Beamforming-Winkel setzen

if

(strcmp (command,

n BMF n )
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151 beamforming (channel); // channel wird hier

als theta interpretiert

152 writeChannel () ;

153 return;

154 }

155

156 Serial.println ("Ungueltiger Befehl.");
157 }

158 }

159

160 // Wendet aktuelle Kanaleinstellungen auf Hardware an
161 void writeChannel () {

162 for (uintl6e_t i = 0; i < NUM_CHANNELS; i++) {
163 digitalWrite (OPT, channels[i].opt);

164

165 uint8_t phase = channels[i].digPhase;
166

167 // Setze Datenbits

168 for (int j = 0; j < 8; J++)

169 digitalWrite (D[]j], (phase >> j) & 0x01);

170

171 delayMicroseconds (10) ;

172 digitalWrite (LE[i], HIGH);

173 delayMicroseconds (10);

174 digitalWrite (LE[i], LOW);

175

176 // LNA Schalten

177 digitalWrite (ENA[i], channels[i].lna);

181 // Speichert Kalibrierwert im EEPROM
182 voilid writeEEPROM (uint8_t channel, uintlé6_t phase) {

183 if (phase % 2 != 0 || phase > 360) return;

184

185 bool opt = channels[channel].opt;

186 bool 1lna = channels[channel].lna;

187 uint8_t digPhase = channels|[channel].digPhase;

189 uintl6_t baseAddress = channel x (2 * 180 + 2 = 23);
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uintl6_t addrPhase =
2);

ba

seAddress +

(lna ? 181 : 0) + (phase /

uintl6_t addrOPT = baseAddress + 2 x 180 + (lna ? 23

phase / 16);

EEPROM.write (addrPhas

ey

digPhase);

uint8_t optByte = EEPROM.read (addrOPT) ;

uint8_t bitPosition = (phase / 2)
if (opt)

optByte |= (1 << bitPosition);
else

optByte &= ~ (1 << bitPosition);
EEPROM.write (addrOPT, optByte);

// Laedt Kalibrierwert aus EEPROM

void loadEEPROM (uint8_t channel,

if (phase % 2 !'= 0 ||
phase += 1;

phase > 360)

bool 1lna = channels[channel].lna;

uintl6_t baseAddress
uintl6_t addrPhase =
2);

ba

%

8;

uintl6_t phase) {

channel * (2 = 180 + 2 * 23);
(lna ? 181 : 0) + (phase /

seAddress +

uintl6_t addrOPT = baseAddress + 2 x 180 + (lna ? 23

phase / 16);

channels[channel] .digPhase = EEPROM.read (addrPhase);

uint8_t optByte = EEPROM.read (addrOPT) ;
(phase / 2)

uint8_t bitPosition =

channels[channel] .opt

(optByte &

%

8;
(1 << bitPosition))

// Berechnet und setzt Phasenverzoegerungen fuer Beamforming

void beamforming (float theta)

{

0)

0)

+

+

0;

(

(
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float lambda

= SPEED_OF_LIGHT / FREQUENCY; // Wellenlaenge
float deltaPhi = abs((360 » 0.037 / lambda) * sin(theta * PI
/ 180.0));

if (theta >= 0) {

} else {

for

}

for

(int 1 = 0;

i < 6; i++) {

loadEEPROM (i, i1 * (int)ceil (deltaPhi));

Serial
Serial
Serial
Serial

Serial

(int 1 = 0;

loadEEPROM (i, (5 - 1) % (int)ceil(deltaPhi));

Serial
Serial
Serial
Serial

Serial

.print ("Element:_");

.print (1) ;
.print (" _=>_Phase:_");

.print (1 * (int)ceil (deltaPhi));
.println (" _Grad");

i < 6; i++) {

.print ("Element:_");

.print (1) ;

.print ("_=>_Phase:_");

.print ((5 - i) % (int)ceil (deltaPhi));
.println (" _Grad");

14
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A.7 Antennenmesskabine

Abbildung A.7: Foto der Antennenmesskabine

Abbildung A.8: Foto der Antenna Under Test
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Erklarung zur selbstiandigen Bearbeitung

Hiermit versichere ich, dass ich die vorliegende Arbeit ohne fremde Hilfe selbsténdig
verfasst und nur die angegebenen Hilfsmittel benutzt habe. Wortlich oder dem Sinn

nach aus anderen Werken entnommene Stellen sind unter Angabe der Quellen kenntlich

gemacht.

Ort Datum Unterschrift im Original
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