Optimierung von PCB-Antennen fur reale
Umgebungen

Werden fremde
Antennen-Designs fiir
das eigene Projekt
iibernommen, bei
verinderten PCB-
Abmessungen, so
fiihrt dies oft zu
Enttauschungen.
Denn die Performance
von Antennen auf
Leiterplatten — und
damit die Reichweite
der Systeme —

hingt stark von der
Einbausituation der
Antenne ab.

Dr.-Ing. Volker Miihlhaus
Dr. Miihlhaus Consulting &

Dies betrifft insbesondere kom-
pakte Antennen, bei denen die
Massefliche des PCBs immer
ein integraler Bestandteil ist.

Aber auch nahegelegene Metall-
strukturen verandern das Verhal-
ten der Antenne deutlich, ebenso
wie das umgebende Gehiduse.

Das ,,Drumherum*
beachten

Zur Optimierung der Reichweite
muss man bereits beim Anten-
nenentwurf die Umgebungsein-
fliisse und tatsdchlichen PCB-
Dimensionen beriicksichtigen.
Der Aufwand lohnt sich: Mit

einem derartig optimierten Ent-
wurf wurde bei einer kompakten
868/915-MHz-Modulantenne
eine Reichweite von 1 km im
Freifeld erreicht.

Betrachten wir mithilfe der
EM-Simulation einige externe
Einfliisse fiir eine 868-MHz-
Antenne, die auf der Texas
Instruments Design Note DN024
basiert. Die Antenne wird einem
Anpassnetzwerk auf 868 MHz
abgestimmt und erreicht ein
SWR <1,1 @ 868 MHz.

Diese HF-Leiterplatte wird nun
mit Steckverbindern iiber ein
Motherboard montiert. Je nach
Position der HF-Platine ergibt
dies eine Verschiebung der
Resonanzfrequenz entsprechend
einem SWR =5 @ 868 MHz fiir
Motherboard 2 und SWR = 10
(@ 868 MHz fiir Motherboard 3.
Ein SWR >100 ist gar zu beo-
bachten, wenn die Antenne in 5
mm Abstand biindig {iber dem
PCB montiert wird. In dieser
Einbausituation behindert die
Masse von Motherboard 1 die
Abstrahlung und verstimmt mas-
siv die Antenne.

Bild 1 zeigt das Antennenmodul
solo und an unterschiedlichen
Positionen, wihrend Bild 2 das

Software GmbH  Bild 1: Antennenmodul solo und an unterschiedlichen Positionen
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Bild 2: SWR bei unterschiedlichen Positionen des HF-Moduls

SWR bei diesen dokumentiert.
Der groBe Einfluss der Anord-
nung auf die Antennen-Perfor-
mance wird auch im Antennendi-
agramm deutlich, wenn wir den
realisierten Gewinn vergleichen,
also die Verluste durch Fehlan-
passung einbezichen.

Die HF-Leiterplatte hat allein
eine achtférmige Abstrahlcha-
rakteristik, d&hnlich einem Dipol.
Bei Anordnung mittig auf der
Kante des Motherboards mit
,freiem* Strahler (Motherboard
3) bleibt diese Abstrahlcharakte-
ristik weitgehend erhalten, mit
um 6 dB reduziertem Gewinn
durch Fehlanpassung. Bei Posi-
tion in der Ecke (Motherboard 2)
ergibt sich eine deutlich andere,
eher rundstrahlende Charakte-
ristik mit einem stirkeren Ein-
bruch in der Richtung, wo beim
separat gemessenem Antennen-

PCB ein Maximum war. Bei
Anordnung der Antenne biin-
dig tiber dem PCB gibt es kaum
Richtwirkung in der Ebene, bei
einem wegen starker Fehlanpas-
sung sehr kleinen realisierten
Gewinn von bestenfalls -16 dBi.

Bild 3 zeigt das Antennen-
diagramm bei unterschied-
lichen Positionen desselben
HF-Moduls. Man erkennt,
dass fiir ein optimales Anten-
nen-Design die Umgebung der
Antenne friithzeitig beriicksich-
tigt werden sollte. Dies ist durch
3D-EM-Simulationen problem-
los moglich, wobei neben den
Montageabhéngigkeiten auch
Empfindlichkeit auf Material-
toleranzen untersucht werden
konnen. Gerade bei direkt auf
FR4 realisierten Designs ist
dies unbedingt sinnvoll, denn
so kann vorab gepriift werden,
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Bild 3: Antennendiagramm bei unterschiedlichen Positionen desselben HF-

Moduls

ob ein teureres Basismaterial
mit besseren Spezifikationen
sinnvoll ist.

Design fiir eine
Zielumgebung

Mit diesen Erkenntnissen wird
nun eine kompakte 868-MHz-
Antenne in USB-Stick-Bauform
realisiert. Wegen der geringen
BaugrofBe wirkt hier nicht nur
die Masse im USB-Stick auf
die Abstimmung der Antenne,
sondern auch das angeschlos-
sene Gerdt. Stimmt man die
Antennenresonanz allein auf den
Stick ab, so ergibt sich im realen

Betrieb eine deutliche Fehlan-
passung und entsprechend redu-
zierte Reichweite. Durch den
Entwurf der Antenne fiir die tat-
sdchliche Umgebung — hier ein
Raspberry Pi — ergibt sich eine
gute Performance, die auch in
dhnlichen Umgebungen erhal-
ten bleibt. Das Aufmacherbild
zeigt den Stick am pC.

Dargestellt in den Bildern 4 bis
6 ist das SWR fiir den Stick ein-
zeln (Resonanz bei 1 GHz) sowie
angeschlossen an einen Rasp-
berry Pi sowie einen typische
Laptop-Situation und typische
Anordnung am Desktop PC.
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Bild 4: SWR des Funkstick je nach Montageort
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Bild 5: Antennendiagramm Funkstick mit flachem GND (Notebook)
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Bild 6: Antennendiagramm Funkstick mit Desktop-Gehduse

Positionierung einer
F-Antenne fir 2,4
GHz

Nun untersuchen wir eine méan-
drierte 2,4-GHz-F-Antenne,
deren Position entlang der Lei-
terplattenkante um 4 bzw. 8 mm
nach links verschoben wird.
Durch den geringen Abstand
zwischen Strahler und Masse-
flache ist diese Antenne recht
schmalbandig und ihre Abstim-
mung wird bereits bei kleinen
Positionsdanderungen beeinflusst,
ebenso wie einige Einbriiche im
Richtdiagramm. Es informieren
genauer die Bilder 7 bis 9.

Simulation oder
Messung?

Was ist also sinnvoll beim Ent-
wurf von PCB-Antennen? Sollte

man auf EM-Simulation setzen
oder geniigt ein Nachtrimmen
der Resonanzfrequenz im Labor
am Hardware-Prototypen?

Fiir elektrisch kleine Antennen,
bei denen jede zusitzliche Masse
das Antennenverhalten dndert,
ist eine rein messtechnische
Optimierung schwierig: Schon
ein angeschlossenes Koaxkabel
dndert die Massesituation und
hat deutlichem Einfluss auf alle
Parameter. Eine Optimierung des
HF-Moduls am Netzwerkanaly-
sator fiihrt also nicht zur optima-
len Reichweite im Realbetrieb,
wie das Beispiel des USB-Sticks
zeigt. In solchen Féllen ist eine
simulationsbasierte Antennen-
optimierung zweckmadssig, die
zugleich Toleranzen von Mate-
rialien und Variationen der Ein-
bausituationen abpriifen kann.
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Bild 8: SWR bei Verschiebung

Bei einem 868/915-MHz-USB-
Funkstick wurde so eine deut-
liche Reichweitensteigerung
gegeniiber fritheren Designs
moglich, und das bei reduzierten
Fertigungskosten. Sinnvoll ist
der Einsatz der EM-Simulation
auch bei IoT- und Smarthome-
Antennen, deren spitere Ein-
bausituation nicht exakt defi-
niert ist, weil sie etwa in einer
Betonwandoffnung oder auch
in einer Hohlwanddose im Tro-
ckenbau/Holzbau Verwendung
finden konnen: Hier hilft die
Simulation, ein gegeniiber die-
sen Einfliissen robustes Anten-
nen-Design zu entwerfen und
eine Vielzahl von Szenarien
bereits beim Entwurf zu beriick-
sichtigen.

Bei Antennen mit ausreichend
grofer Masseflédche und gut defi-
nierten Einbaubedingungen, die
nur eine Resonanzverschiebung
erfahren, ist eine rein experi-
mentelle Optimierung moglich.
Eine Simulation kann jedoch
auch hier hilfreich sein, um eine
effiziente Abstimmstrategie fest-
zulegen und das Antennendia-
gramm in der realen Umgebung
zu liberpriifen.

Quellen

[1] www.ti.com/lit/an/swra227e/
swra227e.pdf

[2] http://muehlhaus.com/sup-
port/antenna/pcb-em
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Bild 7: Verschiebung der 2,4-GHz-Antenne entlang der Kante
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Bild 9: Antennendiagramm mit PCB und Gehdiuse

hf-praxis 5/2019



