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Wielozakresowe anteny mikropaskowe dla systemu 5G

Streszczenie. W pracy przedstawiono zaprojektowane anteny mikropaskowe dla systemu 5G pracujgce odpowiednio w pasmach 2,4 GHz i 5,8 GHz
oraz 26-28 GHz i 38-42 GHz. Zaprezentowano i oméwiono otrzymane charakterystyki promieniowania anten w systemie 3D oraz jej dopasowanie.

Abstract. The work presents designed microstrip antennas for the 5G system operating in the 2.4 GHz and 5.8 GHz and 26-28 GHz and 38-42 GHz
bands, respectively. The obtained radiation characteristics of the antennas in the 3D system and their adjustment are presented and discussed.

(Multi-band microstrip antennas for 5G)

Stowa kluczowe: anteny, anteny mikropaskowa, system 5G, anteny wieloczestotliwosciowe.
Keywords: antennas, microstrip antennas, 5G system, multi-frequency antennas.

Wstep

W przeciggu kilkudziesieciu ostatnich lat komunikacja
bezprzewodowa bardzo sie rozwingta. W obecnej chwili,
ciezko bytoby wyobrazi¢ sobie zycie, w ktérym istniataby

tylko i wylgcznie transmisja przewodowa. Caty czas
prowadzone s3 badania nad nowymi rozwigzaniami
technologicznymi przez producentéw sprzetu

elektronicznego. Osob korzystajgcych z bezprzewodowej
transmisji danych wcigz przybywa. Wzrost liczby ludnosci
na S$wiecie spowodowatl to, ze trzeba bylo zwiekszy¢
réwniez predkos¢ transmisji. Predkos¢ transmisji, ktéra byta
20 lat temu nie sprostataby wymaganiom stawianym w
obecnej chwili.

Technologia 5G jest odpowiedzig na wymagania, ktére
uzytkownicy transmisji bezprzewodowej stawiajg
producentom sprzetu elektronicznego. Jest to sie¢ pigtej
generacji. Powstata ona w celu zwiekszenia efektywnosci
transmisji bezprzewodowej w systemach sieci komorkowej,
jak i komunikowania sie miedzy pojazdami a infrastruktura.
5G jest siecig komoérkowg pigtej generacji, ktéra umozliwia
nowy rodzaj sieci i =zostata zaprojektowana w celu
stworzenia nowych systeméw radiokomunikacyjnych. W
systemach tych istnieje mozliwo$¢ potgczenia wszystkiego i
wszystkich razem. Od tej pory 5G jest utozsamiane
zarowno z systemami sieci komorkowej jak i
bezprzewodowymi sieciami sensorycznymi, lokalnymi oraz
komunikacjg pomiedzy infrastrukturg i pojazdami. Zaliczy¢
do tego mozna réwniez komunikacje pomiedzy
urzgdzeniami (machine-to-machine) i systemami tgcznosci
satelitarnej. Jednym z celéw kolejnej generacji jest m.in.
zwigkszenie jej efektywnosci w poréwnaniu do poprzednich
systeméw. Mozemy wymieni¢ wiele korzysci przez
wprowadzenie sieci pigtej generacji:[1, 2]

e 20 Gb/s to szybkos¢ transmisji w tgczu w dét oraz 10
Gb/s w igczu w goére w momencie wykorzystania
pasma EHF (Extremely High Frequency)

dziesigtki Mb/s to szybko$¢ transmisji odpowiadajgca na
dziesiatki tysiecy uzytkownikow

1 Gb/s to szybkos¢ transmisji przypadajgca na kazdego
pracownika w tym samym pietrze biura

e pojemnosc sieci jest do 10,000 razy wieksza niz obecnie

e wzrost wolumenu danych ktére przypadajg na konkretny

obszar geograficzny jest nawet do 1000 razy wieksza

e wydajno$¢ widmowa jest znacznie zwiekszona do
poprzedniej generacji

w poréwnaniu do LTE czas opOznienia sg znacznie
mniejsze

W uksztattowaniu pigtej generacji definiuje sie trzy

podstawowe scenariusze uzycia:
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e masowa komunikacja miedzy maszynami
inaczej loT (Internet of Things),

e URLLC (Ultra Reliable Low Latency Communications) —
uwzglednia sterowanie urzadzeniami w rzeczywistym
czasie, dobra komunikacje miedzy pojazdami oraz
robotyke przemystowa.

¢ eMBB (enchancet Mobile Broad Band) — daje gwarancje
na zdecydowanie wiekszg predkos¢ transmisji danych
oraz jej wiekszg pojemnosé, co przyczynia sie do
utrzymania catego Swiata w kontakcie.

Sie¢ 5G powotuje do zycia wiele niezbednych technik i
rozwigzan, ktore to gwarantujg przekroczenie
nieprzystepnych dotychczas barier w juz istniejgcych
komdrkowych i mobilnych sieciach. Nalezy spetni¢ kilka
podstawowych wymogéw do zrealizowania zatozeh
zwigzanych z 5G. Jednym 2z nich jest zastosowanie
Swiattowodéw w obszarach objetych terenami wiejskimi,
podmiejskimi oraz centrum miast. Piko-komérki posiadajace
zasieg kilkudziesieciu metréow zostang wykorzystane jako
dostepne w przestrzeni publicznej punkty lokalne.
Technologia 5G jest wcigz na etapie rozwoju, a gdy nastapi
zwiekszenie liczby nadajnikéw pracujgcych na wyzszych
czestotliwosciach, predkosé przesylu danych ulegnie
znacznemu zwiekszeniu. Uruchomienie sieci 5G postawito
inzynierom nowe wymagania na anteny w urzadzeniach
mobilnych. Kraje takie jak: Austria, Dania, Finlandia,
Francja i wiele innych uruchomito sie¢ w zakresie 3-4 GHz.
Planowane sg zakresy 26-28 GHz i 38-42 GHz. Przyszte
wdrozenia 5G bedg mogty wykorzystywaé fale milimetrowe
w pasmach do 86 GHz. Ogodlna dostepnos¢ ustug 5G
planowana jest na rok 2025. ETSI TS 138 101-2 [3]. W tym
uktadzie antena stata sie jednym z najtrudniejszych wyzwan
przy projektowaniu systemoéw komunikacji bezprzewodowe;j
w urzgdzeniach przenosnych [4].

zwanej

Projektowanie anten mikropaskowych do systemu 5G
Obecnie jedng z najbardziej innowacyjnych dziedzin

technologii antenowej jest dziedzina anten mikropaskowych

[13, 18]. Technologia anten mikropaskowych umozliwia

zaprojektowanie anteny o mniejszych gabarytach przy

nizszych kosztach i lepszych parametrach uzytkowych

zardbwno na poziomie anteny, jak i systemu [5, 6]. Anteny

mikropaskowe majg wiele interesujacych funkcji, takich jak:
» doktadne odwzorowanie na powierzchni,

* niski koszt produkcji,

» wysoka powtarzalnos¢ wykonania,

* niewielka objetos¢,

* maskowanie czestotliwosci roboczej,
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+ prostota produkcji, pod warunkiem zastosowania
stosunkowo zaawansowanych technologii,

+ ptaski ksztatt i niewielka waga pozwalajg na stosowanie
anten na bazie dielekirycznej na obiektach szybko
lecacych bez obawy o pogorszenie ich wiasciwosci
aerodynamicznych.

Zastosowane podioze dielektryczne sprzyja jednak
wzbudzeniu fal powierzchniowych, ktoére rozchodzgc sie w
ptaszczyznie dielektrycznej zakidécajg normalng prace
anteny [8]. Inne wady anten mikropaskowych to:

* waskie pasmo,
* ograniczone obcigzenie mocy.

Historycznie uksztattowane metody analizy takich uktadow

mozna podzieli¢ na dwie podstawowe grupy:

e metody, w ktérych a priori zaktada sie okreslong postaé
funkcji opisujacych rozktady prgdu wzdtuz przewodow,

e metody sprowadzajace sie do poszukiwania rozktadow
pradu (w sposéb bezposredni lub posredni)

Do pierwszej grupy naleza: metoda SEM indukowanych i

metoda wektora Poytinga. Prowadzg one do identycznych

wynikéw koncowych i dlatego mogg by¢ uwazane za dwa
warianty tak zwanej metody asymptotyczne;.

W metodach tworzgcych drugg grupe mozna wyréznic trzy

zasadniczo odmienne podejscie do problemu :

e teorie rezonansowg

¢ teorie moddéw propagacyjnych

e metode réwnan catkowych

Anteny mikropaskowe sg szeroko stosowane w réznych

zastosowaniach, takich jak komunikacja mobilna, radary i

globalne systemy nawigacji satelitarnej, biorgc pod uwage

ich zalety: lekkos$¢, niski profil i niski koszt [7, 8]. Te anteny
sktadajg sie z radiatora wydrukowanego na cienkim
podtozu, kotka zasilajgcego i uziemienia, dlatego zazwyczaj
majg one charakterystyke waskiego pasma [9, 10]. Dlatego
tez zwiekszenie przepustowosci anten mikropaskowych
byto gtéwnym problemem i stanowi bardzo ambitny cel,

ktéry nalezy osiggnaé, aby mozna byto je wykorzystaé w

réznych zastosowaniach. Metody poprawy szerokosci

pasma anteny mikropaskowych obejmujg optymalizacje

ksztattu promiennika lub optymalizacje materiatu podtoza w

[7, 8]. Zmniejszajgc przenikalnos¢ elektryczng podtoza,

mozna skutecznie zmniejszy¢é wspdtczynnik jakosci
systemu i zwigkszy¢ szerokos¢ pasma [11].
Wiele parametrow  wplywa na cechy  anten

mikropaskowych. Jednymi z najistotniejszych sg dtugos¢ (L)
oraz szeroko$¢ promiennika (W). Ich wartosci zostaly

wyznaczone na podstawie nastepujgcych zaleznosci
korzystajgc z modelu linii transmisyjnej [12]:
(1) L=——-2AL
Zfr\/?
(2) W = (er+1)
2fo |5
&re - efektywna stata dielektryczna
3) tre =22+ (14

-1/2
125) "

Od szerokosci promiennika zalezy szerokos¢ pasma
pracy i impedancja wejsciowa, a zwigekszanie tej szerokosci
powoduje wzrost sprawnosci promieniowania i wzrost mocy
wypromieniowanej. Natomiast czestotliwos¢ rezonansowa
anteny zalezy od dlugosci promiennika. Po dokonaniu
obliczen przyjeto, stosunek szerokosci do dtugosci wynosi
W/ L=131. Jest to warto§¢ mieszczaca sie w zatozeniach,
ze stosunek ten powinien byé zgodny z zaleznoscig
1<W/L<2.

Kolejnym parametrem anteny jest warto$¢ przedtuzenia
promiennika AL, zalezgcym od wartosci efektywnej statej
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dielektrycznej, wysokosci laminatu, dtugosci promiennika i

jego szerokosci. Parametr AL powigzany jest z

wystepujgcymi  na  koncach  promiennika  polami

rozproszenia. Zostat wyznaczony z zaleznosci:
(€r¢+0,300)( W /h+0,264)

) AL = 0,412h (€re—0,258)(W/h+0,813)

Impedancja wejsciowa anteny zostata ustalona na
wartos¢ Z=50Q. Jest to warto$¢ zalezna od odlegtosci
krawedzi anteny do krawedzi promiennika. Wartos¢ ta
wzrasta wraz ze zmniejszaniem tej odlegtosci. Nastepnie
wyznaczona zostata wejsciowa rezystancja promiennika:

(5) Rin =75

Gio

Parametr G1o to konduktancja, reprezentujgca zjawisko
promieniowania, straty w dielektryku oraz straty w
elemencie promieniujgcym i ekranie. Dzieki wartosciom
wyliczonym z powyzszych wzoréw, mozliwe bylo
wyznaczenie szerokosci szczeliny (wyciecia), dtugosci oraz
szerokosci linii  zasilajgcej, ktéra jest przylgczona do
promiennika. Warto$¢ dtugosci wciecia zostata wyznaczona
nastepujgco:

(6) 50 = Rincos? (7o)

Do okreslenia szerokosci linii  zasilajgcej Wy,
wykorzystana zostata zalezno$é¢ (7) - z czego zmienna a
zostata wprowadzona jako zmienna pomocnicza, niezbedna
do wyznaczenia szerokosci. W przypadku, gdy wartosé
parametru a jest wieksza niz 1,52 to szerokos$¢ obliczana
jest z réwnania (8).

50 ’ 1 g—1 0,11
(7) a=5 %4‘;?(0,23 +:)
(8) Wf =2 p

e2a-2

Aby usprawni¢ wykonywanie obliczer dla parametrow
anteny mikropaskowej, zostat opracowany program w
Srodowisku Matlab R2016b. Kod zrédtowy tego programu
zamieszczono ponizej:
clear all
disp ('Projektowanie anteny mikropaskowej');
disp ('Podaj odpowiednie parametry:'):;
er = input('przenikalnos$¢ dielektryczna = ');
h input ('grubos$¢ dielektryka [mm] = ');
f input ('czestotliwos¢[GHz] = ") ;
z input ('impedancja wejsciowal[ohm] = ");
disp('Obliczam parametry, prosze czekac...');
f = f*1e9;
$obliczanie diugosci
wid = (3e8/ (sqrt((er+l)/2)*2*f))*1000;
%obliczanie przenikalnos$ci elektrycznej
e eff = ((er+l)/2)+(((er-1)/2)*(1+((12*%h)/wid)) "~
0.5);
$obliczanie wartos$ci przediuzenia promiennika L
del 1 = (((e_eff+0.3)*((wid/h)+0.264))/((e_eff-
0.258) * ((wid/h)+0.8)))*(0.412*h); Sw mm
$obliczanie diugosci efektywnej
1 eff = (3e8/(2*f*sqrt(e_eff)))*1000;
%obliczanie aktualnej diugosci

$w mm

L =1 eff-(2*del 1);

la = (3e8/£f)*1000;

k = (2*pi)/la;

x = k*(wid) ;

il -2+cos (x) + (x*sinint (x) )+ (sin(x) /x) ;

gl = i1/ (120*pi*pi); $konduktancja

Q@ (th) (((sin((x./2) .*cos(th))./cos(th)) .”2) .* (bess
elj (0, (k.*L.*sin(th)))) .*(sin(th))."3);
al = integral(a,0,pi);

gl2 = al/ (120*pi*pi); $w siemensach

r in = 1/(2*(gl+gl2)); %w ohmach

inset =(L/pi)* (acos(sqgrt(z/r _in))); %w mm
Lg min = 6*h+L;

Wg min = 6*h+wid;

B = 60*pi*pi/ (z*sqgrt(er));

ml = 2*B-1;
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m = log(ml);

nl = B-1;

log(nl);

(2*h/pi) * (B-1-m+ ( ( (er-

)/ (2*er))* (n+(0.39*0.61) /er)));

g = (3e8*4.65e-9)/ (sqrt(2*e_eff)*£*10"-9
disp('Parametry anteny:"')
disp(['Szeroko$é promiennika
', num2str (wid), 'mm'])
disp(['Diugos$¢ promiennika
', num2str (L), 'mm'])

n
W
1

(Wp) =

(Lp) :

disp(['Szerokos$¢ 1linii zasilajacej (Wf):
', num2str (W), 'mm'])

disp(['Giebokos¢ szczeliny (Fi):

', num2str (inset), 'mm'])

disp(['Szerokos$é szczeliny

(Gpf) : ", num2str(g), 'mm'])
disp(['Minimalna diugos$¢ ekranu (Lg):
',num2str (Lg _min), 'mm'])
disp(['Minimalna szeroko$¢ ekranu (Wg) :

',num2str (Wg min), 'mm'])

Antena WiFi pasmo 2,4 GHz i 5,8 GHz
Analiza wykonanych modeli zostaty wykonane w
programie CST Microwave Studio, oprogramowanie to

pozwala na przeprowadzenie specjalistycznej symulacji z
zakresu 3D EM dla wysokich czestotliwosci. Program
posiada duzg wydajnos¢, pozwala ono na doktadng i
szybka analize w zakresie wysokiej czestotliwosci dla
anten, o jedno- lub wielowarstwowych strukturach. Jest to
oprogramowanie oparte o metode FTDT.

Jako dielektryk wybrany zostat laminat FR-4 o wymiarach
46x40x1,6 mm posiadajacy przenikalnoscig elektryczng o
wartosci &= 4,3 oraz tgd=0,025. Zaréwno ptaszczyzna
masy jak i promiennik w ksztatcie prostokgtnym bedg
wykonane z miedzi. Zaprojektowana antena jest zasilana
linig mikropaskowg i bedzie pracowa¢ w dwoch zakresach
czestotliwosci 2,4 GHz i 5 GHz. Aby udato sie to osiggnaé
nalezato wykonac¢ otwor zaréwno w promienniku jak i masie
(Rys. 1, i 2), dzieki czemu antena zostata dopasowana
odpowiednio do pozgdanego pasma czestotliwosci. W
tabeli przedstawione zostaty najwazniejsze wymiary
anteny.

Tabela 1 Wymiary zaprojektowanej anteny

Oznaczenie Wymia Oznacze Wymiar
r [mm] nie [mm]
Wy 46 C 11
Lg 40 h, 13
hg 1,6 h, 26
Wp 24 hm 0,035
Lp 21 W 46
w 3 Lm 40
L 10 L, 23
Wi 5.2 Ly 11
L 20 W, 5

W

— |
widok od gory.

widok od tytu.

Rys. 1. Projekt anteny WiFi pasmo 2,4 GHz i 5,8 GHz
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widok od tytu.

widok od gory.

Rys. 2. Realizacja fizyczna anteny WiFi pasmo 2,4 GHz i 5,8 GHz

Wielko$cig ktéra Swiadczg o dopasowaniu do linii
zasilajgcej jest wspotczynnik fali stojgcej WFS jest zalezny
od stosunku impedancji obcigzenia wzgledem impedanc;ji
falowej. Drugg wielkoscig charakteryzujacg antene jest
wspotczynnik odbicia, okresla on, ile mocy, ktéra zostata
doprowadzona do anteny zostalo odbite, a ile
wypromieniowana Dla powszechnie stosowanych anten
warto$¢ wspotczynnika powinna wynosi¢ mniej niz -10 dB,
dla wartosci ponizej okresla sie pasmo pracy anteny.
Otrzymane wielkosci zostaty przedstawione na rys. 3, Na
rysunku 4 przedstawiono przebieg wspotczynnika WFS, a
na rysunku 5 przebieg impedancji rzeczywistej i urojonej
zaprojektowanej anteny w funkcji czestotliwosci.

=  d—

Vi

[E=3]

Rys.3. Wspoétczynnik Sy

idtage Sorvdeg Wave R (VSAR)

-

N T E

==

Rys.5. Impedancja rzeczywista i urojona

Charakterystyki promieniowania  zaprojektowanej
anteny WiFi
Na powyzszych rysunkach przedstawione zostaly

charakterystyki promieniowania anteny. Na rysunku 6.
widzimy, ze na czestotliwosci 2,4 GHz kierunek listka
gldwnego to 18°, a jego szerokos¢ wynosi 90,7°.
Niepozadanym zjawiskiem jest listek wsteczny i wynosi on
3,9 dB. Natomiast na czestotliwosci 5,8 GHz kierunek listka
gtéwnego to 27°, a jego szerokosé wynosi 110,0°.
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Natomiast listek boczny jest na kierunku 150,0°.wynosi on
5,2 dB. Zysk kierunkowy dla czestotliwosci 5,8 GHz w
projektowanej antenie wynosi 6,8 dBi.

Farfiskd Drecnity Abs (Pi=30)

i kibe drecten = 4.0 deg.
Angder welth (3 dB) = 90.7 deq.
Side lobe level = -3.9dB

Theta / Degres vs. B

Theta L
51

147

217

581

I3 8.4
131

167

204

24

276

213

39

Rys. 6. Charakterystyka 3D dla 2.4 GHz

Rys. 7. Charakterystyka 3D dla 5,8 GHz

Pomiary wykonanego modelu na pasma 28 GHz i
40 GHz

Na wymienione w tym podrozdziale pasma
czestotliwosci  zostata zaprojektowana druga antena
przedstawiona na rysunku 8. Optymalizacja parametrow,
analize projektu oraz pomiary dokonane =zostaly w
programie CST STUDIO SUITE. W wyniku symulacji
otrzymane zostaly wartosci impedancji wejsciowej,
wspotczynnik macierzy S11, wspotczynnik fali stojgcej oraz
charakterystyki ~ promieniowania we  wspoirzednych
biegunowych oraz w modelu 3D. Jako dielektryk zostat
wybrany laminat FR-4 o wymiarach 8x8x0,8 mm ze
wzgledng przenikalnoscig elektryczng o wartosci 4,4 oraz
tgd6=0,02. Zaréwno ptaszczyzna masy jak i promiennik w
ksztalcie prostokatnym bedg wykonane z miedzi o grubosci
0,035mm. Zaprojektowana antena jest zasilana linig
mikropaskowg i bedzie pracowaé w dwodch zakresach
czestotliwosci (28 GHz i 40 GHz). Aby udato sie to osiggna¢
nalezatlo wykona¢ otwér w promienniku, w Kksztaicie
odwréconej litery U rysunek. 8, dzieki czemu dopasowano
czestotliwosci odpowiednio do pozgdanego pasma. W
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tabeli 2 przedstawione zostaly najwazniejsze wymiary
anteny.

widok od géry. widok od tytu.
Rys. 8. Antena na pasma 28 GHz i 40 GHz

Tabela 2 Wymiary projektowanej anteny

Oznaczenie | Wymiar [mm] Oznaczenie | Wymiar [mm]
Wy 8 L
Ly 8 W,y 0,42
hy 0,8 L, 2,6
Wp 34 h4 1,73
[ 2,3 L, 2
W 0,7 W, 0,25

SRaamitars [Magriude n |

'—:J.r.': -
Rys.9 Wspéitczynnik odbicia S11

Vokage Standng Wane Rato (VSWR)

|
=
e

Frequency /G2

Rys.10. Wspétczynnik fali stojgcej WFS

T¥erameters [RealImagriry Fart]
140

Impedarce / Ohm

100

-3 =4 E %5 7 [Z3prs E] s » 25 E)
Frequency [ Gz

Rys. 11 Czes$¢ rzeczywista i urojona impedancji zaprojektowanej
anteny w pasmie pasmie.

ZParamatars [Reslflmagnary Part]
T H —_1I1

=== 21,1 (Im)

Impedsnce f Ohm

Rys. 12 Cze$¢ rzeczywista i urojona impedancji zaprojektowanej
anteny w pierwszym pasmie.

227



Na ponizszych rysunkach przedstawione zostaty
charakterystyki promieniowania anteny. Na rysunku 13
widzimy, ze kierunek listka gtéwnego to 18°, a jego
szerokos$¢ wynosi 73,5°. Niepozgdanym zjawiskiem sg listki
boczne i wynosi on 8,1 dB. Zysk kierunkowy dla
czestotliwosci 28 GHz w projektowanej antenie wynosi
8,1 dBi.

Farfield Directivity Abs (Phi=30)

farfied (F=28) [1]

Phi=g0 30 30 phi=270

Frequency = 28 GHz

Mair lobe magnitude = 5.98 dBi
Main lobe direction = 18.0 deg.
Angular width (3 dB) = 73.5 deg.
Side lobe level = 8.1dB

Theta f Degres vs. dBi

Rys. 13 Charakterystyka kierunkowa
zaprojektowanej anteny dla f=28 GHz.

promieniowania

Rys. 14 Charakterystyka kierunkowa
zaprojektowanej anteny w 3D dla f=28 GHz.

promieniowania

Farfield Directivity Abs (Phi=90)

farfield (F=40) [1]

Frequency = 40 GHz

Main lobe magnitude = 5dBi
Main lobe drection = 32.0 deg.
Angular width (3 dB) = 83.8 deg.
Side lobe level = -1.7 dB

Theta / Degree vs. dBi

Rys.15 Charakterystyka kierunkowa
zaprojektowanej anteny dla f=40 GHz.

promieniowania

Rys16

kierunkowa
zaprojektowanej anteny w 3D dla f=40 GHz.

Charakterystyka promieniowania

Na rysunkach Rys.15 oraz Rys. 16 przedstawione zostaty
charakterystyki kierunkowe promieniowania
zaprojektowanej anteny dla czestotliwosci 40 GHz.

228

Whioski

W artykule przedstawiono anteny na pasma WiFi ktére
moze pracowa¢ odpowiednio w pasmach 2,4 GHz i 5,8
GHz oraz 28 GHz i 40 GHz.

Zakfadana wartos¢ wspoétczynnika fali nie przekracza w
catym pasmie wartos$ci 2. Antena w pasmie 2,4 5,8 GHz
cechuje sie zyskiem wynoszgcym powyzej 5 dBi,
przedstawione charakterystyki pokazuja, ze dla wiekszosci
przypadkéw warto$¢ zysku wynosi powyzej 5,97 dBi,
najnizszg zaobserwowang wartoscig zysku byta wartosé
5,19 dBi uzyskana dla czestotliwosci 5 GHz. Anteny
posiadajg duzg wartos¢ kata potowy mocy, co oznacza, ze
charakterystyka promieniowania pokryje duzy obszar

Zaprojektowane anteny spetniajg odpowiednio standard
IEEE 80211n oraz ETSI TS 138 101-2 V15.2.0
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