G Aufgabenlosungen zu Kapitel 7

G.1  Loésung der Ubungsaufgabe 7.1

Die maximale Sendeleistung betragt
EIRP=GP=100 mW =20 dBm . (G.1)

Zunichst berechnen wir die Sendeleitung fiir die urspriingliche Konfiguration (Leitungs-
dampfung a,= 2,5 dB und Antennengewinn G,= 5 dBi).

Py, = EIRP—G, +a, =20 dBm—>5 dBi+2,5 dB=17,5 dBm (G.2)

Bei der verinderten Konfiguration (Leitungsddmpfung a,=1dB und Antennengewinn
G,= 15 dBi) betrigt die Sendeleistung

Pyy, = EIRP—G, +a, =20 dBm—15 dBi+1dB=6dBm . (G.3)

In Hauptstrahlrichtung wird in beiden Fillen die gleiche Strahlungsleistungsdichte erzielt.
Bei der zweiten Konfiguration ist hierbei eine geringere Verstarkerleistung notwendig.

Im Empfangsfall fiihren der hohere Antennengewinn und die geringeren Leistungsverlust zu
einer hdheren Empfangsleistung, so dass die Reichweite steigt.

G.2 Losung der Ubungsaufgabe 7.2

Es werden im folgenden drei Antennenstrukturen mit dem kommerziellen EM Simulator
EMPIRE von der IMST GmbH durchgerechnet [Empil0].

*  Monopol
*  Monopol mit Dachkapazitit
* Inverted-F Antenne

Die Antennen werden jeweils auf eine Frequenz von 2,45 GHz angepasst.
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Monopol

Bild G.1 Monopol Uber leitender Ebene

Bild G.1 zeigt die Geometrie des Monopols. Die geometrische Linge betragt 2,8 cm und ist
damit etwas kirzer als die Viertelwellenldnge (3,06 cm).
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Bild G.2 Reflexionsfaktor des Monopols

Bild G.2 gibt den Reflexionsfaktor (Torwiderstand Z, = 50 Q) der Simulation an. Bei einer
Frequenz von f = 2,45 GHz liegt eine gute Anpassung vor.
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Bild G.3 Eingangsimpedanz des Monopols (Realteil: griin; Imaginarteil: blau)

Die Eingangsimpedanz des Monopols ist in Bild G.3 dargestellt. Bei 2,45 GHz ist der Imagi-
nirteil in der Ndhe von Null und der Realteil etwa bei 36 Q.

— |
Legend L=
Legend sub-1/nf2ff_1_2.45000¢+09_eabs

1816 V/m ( +5.19 dB)
1145 V/m ( +119 dg)
723,400 mV/m ( -281 dB)

456400 mV/m { -6.81 dB)
288.000 mV/m ( -10.81 dB)

181600 mV/m (-14.81 dB)
114,600 mV/m (-18.81 dB)
72,240 mV/m ( -22.81 dB)
45,640 mV/m (-26.81 dB)
28,800 mV/m ( -30.81 dB)

18.160 mV/m ( -34.81 dB)

[oK][Export

Bild G.4 3D Strahlungsdiagramm des Monopols

Das Strahlungsdiagramm des Monopols ist in Bild G.4 gezeigt. Der Richtfaktor wird zu

D =5,19dBi berechnet und liegt damit in sehr guter Ndhe zum theoretischen Wert von
5,15 dBi.
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Monopol mit Dachkapazitat

Bild G.5 Monopol mit Dachkapazitat

Ein Monopol mit zylindrischer Dachkapazitit (Radius 6 mm) ist in Bild G.5 dargestellt. Die
Hohe betrdgt nun 16 mm und ist damit gegeniiber der urspriinglichen Linge von
28 mm ~ A/4 deutlich reduziert.
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Bild G.6 Streuparameter flir Monopol mit Dachkapazitat

Bild G.6 zeigt die Streuparameter fiir den Monopol mit Dachkapazitit. Die Anpassung ist
schlechter geworden, da der Realteil des Eingangsimpedanz nun kleiner ist (siehe Bild G.7).
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Bild G.7 Eingangsimpedanz fur Monopol mit Dachkapazitdt (Realteil: griin; Imaginarteil: blau)

Bild G.8 zeigt das Strahlungsdiagramm, welches sich gegentiber dem Dipol nur unwesentlich
verdndert hat.

.— Legend ==

Legend sub-1/nf2ff_1_f2.45000e+09_eabs

L1764 Vim ( +4.93 dB)
L1114 V/m { +0.93 dB)
702400 mV/m ( -3.07 dB)
443.200 mV/m ( -7.07 dB)
279,600 mV/m (-11.07 dB)
176,400 mV/m (-15.07 dB)
111400 mV/m (-19.07 dB)
70.240 mV/m (-23.07 dB)
44,320 mV/m (-27.07 dB)
27.960 mV/m ( -31.07 dB)
17.640 mV/m (-35.07 dB)

0K [Export]

Bild G.8 Strahlungsdiagramm des Monopols mit Dachkapazitat

Als dritten Fall betrachten wir noch die Inverted-F Antenne.
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Inverted-F Antenna

Bild G.9 Geometrie der Inverted-F Antenne

Bild G.9 zeigt eine Darstellung der Inverted-F Antenne. Die H6he betragt nun 14 mm und ist
damit gegeniiber dem urspriinglichen Monopol halbiert.
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Bild G.10 Streuparameter der Inverted-F Antenne

Durch die Wahl der Speisestelle kann die Anpassung sehr gut realisiert werden, wie in
Bild G.10 zu sehen ist.
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Bild G.11 Eingangsimpedanz furr die Inverted-F Antenne (Realteil: griin; Imaginarteil: blau)

Der Verlauf der Eingangsimpedanz ist bei der Inverted-F Antenne grundsitzlich anders als
beim Monopol. Der Monopol ist bei niedrigen Frequenzen kapazitiv. Die Inverted-F Anten-
ne aufgrund des Massekontaktes induktiv (siehe Bild G.11).

r N
Legend ==
Legend sub-1/nf2ff_1_245000e+09_eabs -
1744 V/m { +4.83 dB)
1100 Vim { +0.83 dB)
694,600 mV/m ( -3.17 dB)

438.200 mV/m ( -7.17 dB)
276.600 mV/m (-11.17 dB)

174,400 mV/m (-1517 dB)
110.000 mV/m (-19.17 dB)
69.460 mV/m (-23.17 dB)
43.820 mV/m (-27.17 dB)

27.660 mV/m (-31.17 dB)
17440 mV/m (-35.17 dE)

[0K][Export

Bild G.12 Strahlungsdiagramm Inverted-F Antenne

Im Gegensatz zum Monopol strahlt die Inverted-F Antenne auch in vertikaler Richtung
(Bild G.12).
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G.3  Lésung der Ubungsaufgabe 7.3

Mit Hilfe der Gleichungen (7.47) und (7.48) schitzen wir zunichst die Patch-Liange ab. Da
sich die Gleichungen nicht explizit nach der Lange auflosen lassen, setzen wir numerisch
Werte fiir die Lange ein und erhalten: L = 19,6 mm. Mit der Vorgabe W = 1,5 L aus der Auf-
gabenstellung ergibt sich eine Breite von W = 29,4 mm.

Die Lage des Speisepunktes erhalten wir tiber die Gleichungen (7.50) und (7.51). Es ergeben
sich x,= 5,6 mm und y, = W/2. Bild G.13 zeigt die Patchfliche (rot) auf dem Substrat (grau),
sowie die Speisestelle (hell-rot). Ebenfalls dargestellt ist das 3D Strahlungsdiagramm. Der
Richtfaktor liegt bei D = 6.44 dBi. (Wir verwenden wieder den kommerziellen EM Simulator
EMPIRE von der IMST GmbH [Empil0].)

SR I T 2 = =
Zi THT =2 i lovs —
1_ Legend sub-1/nf2ff_i_3850002+08_esbs
I —
+~ '1‘ -1. 13
~H 836000 mV/m { -1.56 0B}
527400 m¥im { -5.56 48]
™~ i- 332800 mV/mi { -8.56 98]
20000 miV/m { -13.56 d8)
N 132,600 mv,/m { -17.56 o8
83500 milfem { -21.56 o)
35

{2556 i)
33280 m¥fm { -29.56 ¢8}
71000 m/m | -33.56 dB)

¥
®

Bild G.13 Patch-Geometrie und Strahlungsdiagramm

Bild G.14 zeigt den Eingangsreflexionsfaktor des Entwurfs. Die Anpassung ist sehr gut aller-
dings liegt die Resonanzfrequenz mit 3,89 GHz etwa 3% niedriger als die gewtinschte Reso-
nanzfrequenz von 4 GHz.
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Bild G.14 Eingangsreflexionsfaktor des ersten Patch-Entwurfs

Durch Veridnderung der Linge von 19,6 mm auf 19,0 mm und Verschiebung des Speise-
punktes von x,= 5,6 mm auf 5,4 mm erhalten wir eine sehr gute Anpassung bei der ge-
wiinschten Frequenz. Den Vergleich zeigt Bild G.15. Der erste Entwurf lieferte also einen
guten Startpunkt fur eine Optimierung.
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Bild G.15 Streuparameter des ersten Entwurfs (rot) und des finalen Modells (schwarz)
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G.4 Losung der Ubungsaufgabe 7.4

Das magnetische Vektorpotential in Gleichung (7.26) lautet

,uolf_e_jkr -

A= el . (G4)

4n r

Gleichung (G.4) verwendet gemischt kartesische Koordinaten und Kugelkoordinaten. Da
wir in Kugelkoordinaten rechnen wollen, driicken wir zundchst einmal den Einheitsvektor in
z-Richtung durch Kugelkoordinaten aus (vgl. Gleichung (A.10) im Buch):

€, =e,cos¥—eégsing . (G.5)

Offenbar besitzt das Vektorpotential A also keine ¢-Komponente (A,=0).

Die magnetische Feldstirke H berechnen wir tiber die Rotation des magnetischen Vektorpo-
tentials (vgl. (7.23)) mit

(G.6)

-1 - e B,
H:—rom:—g~rot ¢ [e,cosg—egsing]
Ho 4r r

In Kugelkoordinaten ist nach Gleichung (A.29) die Rotation eines Vektorfeldes A gegeben
durch

1 [8<A¢sin19)  DAg

rotA=VxA=— e+
rsmSL 08 o

(G.7)
1 0A, _a(rA(p)
sind 0¢ or

1

r

3(1’A3)_%
or 09

4

-1
eg+—

r

Der Ausdruck vereinfacht sich stark, da A,= 0. Weiterhin besitzt das magnetische Vektor-
potential keine ¢- Abhingigkeit. Wir erhalten

- — jkr — jkr
H= It 1(2 r| =€ sind||e, —ﬁli ¢ osd €, (G.8)
inr L or r 4nr 0S| r
%/—/
jkeijk" sin e (—sing)
Somit ist die magnetische Feldstarke (vgl. Gleichung (7.34))
N
H=— 1+ jkr)sin%e | . G.9
an ( J ) » (G.9)
Das elektrische Feld berechnen wir tiber Gleichung (7.24)
pogaddvd . 3 (G.10)

JOE,



G Aufgabenlésungen zu Kapitel 7 11

Zunichst berechnen wir die Divergenz mit

1 8(r2A1‘) 1 8(A98i1’13) 1 8A(p

divA=V-A=— . . (G.11)
r or rsind 04 rsing O¢
Es ergibt sich
N — jkr — jkr
divi=toll 1 0 T WAL L9 E (—sin’9)] , (G.12)
4n 8rL r 4 rsing 89[ r
bzw.
- . ) — jkr
divi=2 o5 9 L (- jioe 7 +e P )4 ——E—(“2sinScos) . (G.13)
4m r rsing r
Nach Zusammenfassung der Terme lautet das erste Zwischenergebnis
~ — jkr
diVA:—'uO—M-e—Z(l—I—jkr)COSB . (G.14)
4 r
Nun miissen wir dieses Zwischenergebnis in die Gradient-Funktion einsetzen
g 10¢. 1 0¢. . .
radg=Vg=—-¢.+ eg+ €, mit g=divA . G.15
gradg ¢ or " rog”? rsind ¢ ¥ ¢ ( )

Der letzte Term verschwindet, da in Gleichung (G.14) die Variable ¢ nicht auftaucht.

Wir betrachten zunachst einmal die in Gleichung (G.15) vorkommende Ableitung nach r.

OdivA It O e ek
———=——"—cos9—|- k G.16
or a0 or r + r ( )
Mit Hilfe der Quotientenregel
u :uv—zuv (G.17)
v v
erhalten wir
OdivA  ul0 P —jke rr? —e M or .k(—jk)efjkrr—efjkr
or  4n o8 4 tJ 2
r r
p 10 efjkr efjkr X efjkr (GlS)
= 0 —cosd|—2jk ——2——+k
4n r r r

Die radiale Komponente des elektrischen Feldes ist damit nun
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1 I ) — jkr — jkr — jkr ) I — jkr
E = +[—y0—€]c053 —2]ke > ¢ 3 —I—kze —jo tll e cosd|. (G.19)
JOUE, 47 r r r 4  r
%/—/
A
Wir nutzen den Zusammenhang
K= wle, (G.20)
und schreiben nach kurzer Umformung zunachst
i 2k 2
E, :'UO—MCOSS e M == 3 (G.21)
4 D&~ JOLYEYT

und erhalten schlieSlich das Ergebnis fir die radiale Komponente des elektrischen Feldes

— jkr
Bt st —(1+jkr)| . (G.22)
J2nwE r

Als Letztes berechnen wir noch die 9-Komponente des elektrischen Feldes.

Ey—— 1 lade_ijg
jouysy r 09
11 plt e 10 et (G.23)
=- i > (l—i-jkr)(—sile) —jo AT E T Gng
JOLEY rl 4n it r
Mit
kZ
K =ogu, — o= (G.24)
W& Ly
erhalten wir
— jkr
Ey=—Csin(1+ jkr—(kr?) (G.25)
jJAnwsy r

G.5 Losung der Ubungsaufgabe 7.5

Die Elemente der zweidimensionalen Gruppenantenne liegen in der xy-Ebene (d.h. z=0).
Bild 7.28 zeigt die Anordnung der Elemente. Das linke untere Elemente befindet sich an der
Position x = y = 0, hier gilt fir die Zahlindizes m = n = 0.

Bei gleichphasiger Ansteuerung aller Elemente zeigt die Hauptkeule in positive z-Richtung
($=0°). Durch eine geeignete Phasenbelegung soll die Hauptkeule geschwenkt werden, so
dass die Hauptstrahlrichtung durch die Winkel ¢, und 4 bestimmt ist. Die Hauptstrahlrich-
tung kann durch den Normalenvektor 7 beschrieben werden.
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n,| [cosg,sing,
n= ny, |= sing, sing, (G.26)
n, cos@,

Eine in Richtung des Normalenvektors laufende homogene ebene Welle besitzt Phasenfla-
chen (Ebenen) senkrecht zu dieser Ausbreitungsrichtung. Wir betrachten die Koordinaten-
gleichung einer Ebene, die durch den Ursprung unseres Koordinatensystems verlduft und
den Vektor # als Normalenvektor besitzt

nx+n,y+nz=0 . (G.27)

Damit die von den einzelnen Antennenelementen ablaufenden Kugelwellenfronten sich in
Richtung des Normalenvektors konstruktiv tiberlagern, also eine Phasenfliche bilden miis-
sen sie von der Phase (bzw. Verzogerungszeit) in Bezug auf das Referenzelement im Ur-
sprung entsprechend angepasst werden.

Die Antennenelemente befinden sich an den Raumpunkten

m-d,
P= n-dy . (G.28)
0

Den Abstand d__ zwischen dem Antennenelement und der Phasenfliche errechnen wir iiber

mn

die Hessesche Normalform der Ebene

i nx+n,y+n,z—0

mn

=md, cos@sing)+nd , sing,sing, . (G.29)
2, 2, 2 y
\/nx +ny+n;

Aufgrund der endlichen Ausbreitungsgeschwindigkeit c, elektromagnetischer Wellen kon-
nen wir die notwendige Verzogerungszeit ermitteln.

At,, = o (G.30)

mn —

0

Fiir eine feste Frequenz fkonnen wir die Laufzeit in eine Phase umrechnen.

AG, —At €o-360° _ d,,, ¢)-360

mn ﬂ‘O CO ﬂo

G.31
~360° (G:31)

[mdx cosgy sind, +nd , sing, sin,

Bei den Vorzeichen miissen wir bedenken, dass Zeitverzogerungen negativen Phasenwinkeln
entsprechen. Zeitliche Vorldufe entsprechen positiven Phasenwinkeln.

(Stand: 19.02.2012)



