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Mikropaskowa antena do pracy w systemie DVB-T2

Streszczenie. W artykule przedstawiono antene ktéra wykonana zostata na podfozu dielektrycznym i przeznaczona jest do pracy w systemie DVB-
T2 w pasmie UHF. Opracowana antena posiada zwartg konstrukcje o wymiarach (198,324 x 111,11 x 1,6) mm. Jako podfoze do budowy anteny
wykorzystano laminat FR4 o przenikalno$ci elektrycznej 4,4 i grubosci h = 1,6 mm. W artykule przedstawiono analize wynikéw symulacji i pomiaréw
parametrow elektrycznych i charakterystyk promieniowania zaprojektowanej anteny. Opisana w artykule antena mikropaskowa charakteryzuje sie
niskim wspotczynnikiem odbicia -27,19 dB, duzym zyskiem energetycznym 3,22 dBi i pasmie pracy rownym 640 MHz (wzgledne pasmo pracy réwne

103,22 %).

Abstract. The article presents an antenna made on a dielectric substrate and designed to operate in the DVB-T2 system in the UHF band. The
developed antenna has a compact structure with dimensions of (198.324 x 111.11 x 1.6) mm. The substrate used for the construction of the antenna
is FR4 laminate with a permittivity of 4.4 and a thickness of h = 1.6 mm. The article presents an analysis of the simulation and measurement results
of electrical parameters and radiation characteristics of the designed antenna. The microstrip antenna described in the article is characterized by a
low reflection coefficient of -27.19 dB, a large energy gain of 3.22 dBi and an operating band of 640 MHz (relative operating band of 103.22 %).

(Microstrip antenna for DVB-T2 system)

Stowa kluczowe: antena, antena mikropaskowa, DVB-T2, UHF.
Keywords: antenna, microstrip antenna, DVB-T2, UHF.

Wstep

System DVB-T2 jest to naziemna telewizja cyfrowa
drugiej generacji. Nowy standard naziemnej telewizji
cyfrowej ma na celu uzyskanie mozliwosci odbioru
programow telewizyjnych o lepszej jakosci niz dotychczas,
przy oszczedniejszym wykorzystaniu dostepnych zasobdw
czestotliwosci prowadzgcym do pozyskania wiekszej liczby
programow telewizyjnych. Ulepszenie standardu nadawania
z systemu DVB-T do DVB-T2 nie spowodowato
koniecznosci wymiany anten odbiorczych [1][2].

W przypadku wystgpienia probleméw z odbiorem warto
dokona¢ wymiany anteny na model o innej charakterystyce
promieniowania lub o wigkszym zysku energetycznym.
Prawidtowy dobdér anteny jest uwarunkowany takimi
czynnikami jak: odlegto$¢ od nadajnika, moc emisji
nadajnika, wysokos¢ zawieszenia nadawczych systeméw
antenowych, kierunkowo$¢ nadajnika, uksztattowanie
terenu, zabudowa terenu w lokalizacji odbioru. Podczas
doboru anteny poszukiwa¢ nalezy takiej, ktéra
zagwarantuje odpowiedni odbiér z najblizej potozonego
nadajnika telewizyjnego [3].

Wybierajgc antene nalezy zna¢ odleglos¢ do
najblizszego nadajnika (kanatu, ktéry chcemy odebrac),
ktéorg mozna sprawdzi¢ na mapie kanatéw TV na stronie
internetowej (Tabela 1). Pozwala nam to réwniez
dowiedzie¢ sig, z jakiego kierunku (azymutu) powinnismy
stara¢ sie odbiera¢ sygnat telewizyjny. W przypadku
nieudanego odbioru bezposrednio z kierunku, w ktérym
znajduje sie nadajnik, nalezy podjgé prébe przesuniecia
anteny na inne azymuty, co jest szczegdlnie wazne w
przypadku braku bezposredniej widocznosci nadajnika lub
nadawania programu przez wiecej niz jeden nadajnik.
Odchylajgc antene w innych kierunkach, mozna odbiera¢
sygnat odbity od otaczajacej infrastruktury lub innej stacji
nadawczej. Dodatkowo nalezy odpowiedzie¢ sobie na
pytanie gdzie antena bedzie zamontowana i jakie
multipleksy beda odbierane. Jezeli odlegto$¢ do nadajnika
DVB-T2 jest wigksza niz 50%, czyli ponad potowa zasiegu
nadawania, nalezy zastosowaé¢ antene aktywng ze
wzmacniaczem. Nalezy pamietaé, ze antene zewnetrzng
najlepiej montowa¢ na maksymalnej wysokosci np. przy
kominie. Jednak w $rodowisku miejskim, pomiedzy duzymi
budynkami, wybér anteny siatkowej jest bardziej
odpowiednim  rozwigzaniem, co jest spowodowane

odbieraniem sygnatu DVB-T2 pod szerszym katem. W
porownaniu do anteny kierunkowej, antena siatkowa ma
wigkszy kat odbioru sygnatu telewizyjnego i réwniez
optymalnie pracuje w takim miejscu. Zadaniem anteny
kierunkowej jest odbior waskopasmowego sygnatu
telewizyjnego z jednego kierunku. Emituje moc transmisji w
preferowanym kierunku. Zwieksza to zasieg i zmniejsza
ryzyko zaktéceh z innych stacji poza zasiegiem
promieniowania. Korzystanie z anten wewnetrznych jest
ograniczone do miejsc o duzej sile sygnatu w poblizu
nadajnika. Anteny te charakteryzujg sie niskim zyskiem
energetycznym i niestety bardzo czesto stosuje sie
wzmacniacze antenowe o duzym wzmocnieniu. Nawet gdy
odbieramy sygnat, odbiér moze by¢ podatny na lokalne
zaktécenia [4-7].

Tabela 1. Zakresy pracy anten

Typ anteny do 10 km 10-30km | 30-50km > 50 km
Pokojowa TAK
Siatkowa TAK TAK
Kierunkowa TAK TAK TAK
Ef;;:’]kg)\:\é?(l? TAK TAK TAK

Zmiany wprowadzone w 2023 roku w odbiorze telewizji
naziemnej przyczynily sie do wzbogacenia oferty
programowej. Programy telewizyjne nadawane sg w
pakietach, ktére nazywane sg multipleksami (MUX).
Multipleks to pakiet programéw telewizyjnych nadawanych
cyfrowo wraz z ustugami dodatkowymi z wykorzystaniem
jednego kanatu czestotliwosci. Odbiér pakietdw MUX 1,
MUX 2, MUX 3, MUX 6 to programy w jakosci HD lub FULL
HD. Odbywa sie to w podstawowym pasmie telewizyjnym
czyli UHF w polaryzacji poziomej na terenie catego kraju.
Odbiér pakietu MUX 8 ma natomiast miejsce w
niestandardowym pasmie telewizyjnym VHF w polaryzacji
pionowej lub poziomej. W Polsce multipleksy nadawane sg
w zakresach czestotliwosci od 470 MHz do 694 MHz (UHF)
oraz od 180 MHz do 300 MHz (VHF). Kazdy typ anteny ma
swoje wady i zalety oraz typowe obszary zastosowan. Przy
wyborze anteny nalezy wzigé pod uwage lokalne warunki
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odbioru oraz lokalizacije i parametry promieniowania
nadajnika, z ktérego chcemy odbiera¢ sygnat. Do odbioru
naziemnej telewizji cyfrowej DVB-T2 najlepiej zastosowac
anteny szerokopasmowe pokrywajgce zakres UHF (kanaty
21 - 60) oraz VHF (kanaty 5 —12) [1-3].

Model anteny

Ze wzgledu na wykorzystywane zakresy czestotliwosci
pracy systemu DVB-T2 w Polsce, gtéwnym zatozeniem dla
projektowanej anteny mikropaskowej jest praca na jednym
z tych pasm czegstotliwosci. Ze wzgledu na to, ze w pasmie
UHF nadawane sg 4 z 5 multiplekséw zdecydowano sie na
wybor tego pasma. Oprocz pasma czestotliwosci innym
waznym wymaganiem stawianym dla projektowanej anteny
sg wymiary anteny, ktdre nie powinny by¢ wieksze niz 200 x
200 mm oraz rodzaj materiatu, z ktérego wykonana ma byc¢
antena. Do projektu anteny wybrano powszechnie
stosowany laminat FR4. Laminat typu FR-4 jest materiatem
szklano-epoksydowym pokrytym warstwg miedzi. Wybrano
materiat o grubosci h = 1,6 mm, przenikalnosci elektrycznej
rownej &r = 4,4 oraz niskich stratach tan(d) = 0,03.

Dla zatozonych parametréw na antene opracowano
model w oprogramowaniu do projektowania anten
mikropaskowych CST Microwave Studio. w
oprogramowaniu tym mozna wyznaczy¢ rowniez parametry
elektryczne i charakterystyki promieniowania anteny [8-9].
Przy projektowaniu anteny na poczgtku pod uwage brano
gldwnie wartos¢ wspotczynnika Sii oraz wartos¢ zysku
energetycznego G. W oprogramowaniu CST Microwave
Studio dokonano réwniez  ostatecznego  procesu
optymalizacji uzyskanego modelu pod katem stawianych
wymagan na antene modyfikujgc jej wymiary oraz sposob
zasilania. W procesie optymalizacji zmieniane byty dtugosc¢ i
szeroko$¢ podtoza anteny wraz z ekranem, dtugos¢ i
szeroko$¢ promiennika oraz dtugo$¢ i szerokos¢ linii
zasilajgcej. Pozostate elementy struktury takie jak grubosc i
przenikalnos¢ elektryczna podfoza zostaty bez zmian. W
wyniku przeprowadzonego procesu optymalizaciji
ostatecznie otrzymano model anteny przedstawiony na
rys. 1, ktérego wymiary przedstawiono w Tabeli 2. Dla tak
uzyskanego modelu anteny wykonano model fizyczny

anteny, ktérego wyglad pokazano na rys. 2. Dla
wykonanego finalnego modelu proponowanej anteny
przeprowadzono symulacje komputerowe i pomiary

dotyczgce wyznaczenia wartosci parametréw elektrycznych
anteny.

Tabela 2. Wymiary projektu anteny

Symbol Wymiar (mm)
Lt 132,100
Wi 3,085
Wiat 4,444
Wian 4,444
Wi 71,110
H; 17,780
Lp 13,330
Le 44,000
Wt 20,000
Lm 61,780
Hia 57,340
Wopp 11,110

Rys. 1. Opracowany model mikropaskowej anteny DVB-T2 z
oznaczeniami wymiarow — widok z przodu i widok z tytu

Rys. 2. Wyglad wykonanej mikropaskowej anteny DVB-T2 — widok
z przodu i widok z tytu
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Wyniki pomiaréw dla opracowanej anteny DVB-T2
Zaprojektowana konstrukcja anteny DVB-T2 skfada sie
z trzech komponentow: ekranu, promiennika i podtoza. Dla

tak zaprojektowanej anteny przeprowadzono proces
symulacji z wykorzystaniem oprogramowania CST
Microwave  Studio oraz  wykonano pomiary z
wykorzystaniem analizatora  sieci ZVA67 firmy

Rohde&Schwarz. Wyglad zaprojektowanej anteny podczas
pomiaréw przedstawiono na rys. 3. W rezultacie
przeprowadzonych symulacji oraz pomiaréw otrzymano
wyniki wartoéci parametrow elektrycznych takich jak:
wspotczynnik  odbicia, wspéiczynnik  fali  stojacej,
impedancja  wejsciowa, zysk energetyczny oraz
charakterystyki promieniowania. Wszystkie wyzej
wymienione parametry poréwnano ze sobg w celu analizy
wiasciwosci wykonanej anteny mikropaskowe;j.

Rys. 3. Wyglad wykoanej

mikropaskowej
podtaczonej do analizatora sieci ZVA67 podczas przeprowadzania
pomiaréw

anteny DVB-T2

A. Wspofczynnik odbicia S11

Pierwszym wspotczynnikiem, ktéry pozwala stwierdzié¢
jaki jest zakres pracy proponowanej anteny jest
wspofczynnik odbicia Si1. Na rys. 4 przedstawiono jego
wyniki symulacji oraz wyniki pomiaréw dla proponowanej
anteny mikropaskowej DVB-T2. Proponowana antena
posiada rezonans na czestotliwosci 620 MHz ze stratami
odbiciowymi wynoszgcymi -27,19 dB. Proponowana antena
ma szerokos¢ pasma pracy réwng 640 MHz, co daje
szeroko$¢ wzgledng pasma pracy 103,22%. Na podstawie
tego mozemy powiedzieé, ze jest to antena, ktérg mozna
zastosowac tylko w wybranym pasmie systemu DVB-T2
jakim jest pasmo UHF.

—Wyniki symulacji Wyniki pomiardw
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Rys. 4. Warto$¢ wspdiczynnika odbicia Si; w funkcji czestotliwosci

dla modelu proponowanej anteny

B. Wspéitczynnik fali stojacej WFS

Kolejnym parametrem, ktory okres$la wilasciwosci
impedancyjne anteny jest wspotczynnik fali stojgcej (WFS).
W  przypadku anteny mikropaskowej napieciowy
wspotczynnik fali stojgcej nie powinien by¢ wigkszy niz 2 w
calej szerokosci pasma czestotliwosci. Na rys. 5
przedstawiono napieciowy wspotczynnik fali stojacej w
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funkcji czestotliwosci. Jak mozna zaobserwowac¢ wartos$é
WFS uzyskana przy czestotliwosci rezonansowej 620 MHz
wynosi 1,06, wartos¢ WFS wynoszgca 2 wyznaczona
zostata przy czestotliwosciach odpowiednio 380 MHz i
1,02 GHz. Z powyzszych wartosci wynika, ze proponowana
antena pracuje w zaktadanym pasmie czestotliwosci DVB-
T2. Pasmo pracy proponowanej anteny pokrywa wszystkie
szerokos$ci multiplekséw stosowanych w pasmie UHF w
Polsce.

—Wyniki symulacii Wyniki pomiaréw

| Pasma UHF praeanaczone |
dis DvB-T2 /

Wspdlczynnik Fali Stojace]

OLN T

0.20 030 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 110 1,20
Cagstotliwasé [GHz]

Rys. 5. Wartos¢ wspotczynnika fali
proponowanej anteny

stojgcej dla modelu

C. Impedancja wejsciowa

Impedancja wejsciowa anteny skfada sie z czesci
rzeczywistej i urojonej, ktérych wartosci zmieniajg sie wraz
z czestotliwoscig. Nalezy zaktadang warto$¢ uwzglednié¢
podczas projektowania anteny, poniewaz jest to tatwy
spos6b na pogorszenie wilasciwosci tej anteny.
Zaprojektowana szerokos¢ i dtugos¢ linii zasilajgcej w
antenie pozwolita na uzyskanie impedancji wejsciowej
wynoszacej Z = 50,36 — j0,72 Q przy czestotliwosci
rezonansowej 620 MHz. Przy czestotliwosciach skrajnych z
pasma pracy anteny impedancja wejsciowa wynosi
odpowiednio dla czestotliwosci 0,38 GHz Zz = 30,38 +
j6,31 Q, dla czestotliwosci 1,02 GHz Z = 77,99 — j0,29 Q.
Szczegotowe wartosci  impedancji  wejsciowej dla
proponowanej anteny w funkcji czestotliwosci
przedstawiono na rys. 6.
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Rys. 6. Warto$¢ impedancji wejsciowej dla modelu proponowanej
anteny

D. Zysk energetyczny

Jednym z istotnych parametréw branych pod uwage
podczas projektowania proponowanej anteny
mikropaskowej jest zysk energetyczny, ktdry powinien byc¢
jak najwiekszy. Zysk energetyczny anteny podawany jest w
odniesieniu do anteny izotropowej i wyrazany jest w
jednostkach dBi. Proponowana antena posiada zysk rowny

2,52 dBi przy czestotliwosci rezonansowej 620 MHz.
Uzyskana warto$¢ jest uwazana za dobrg dla
jednoelementowych anten mikropaskowych o]

charakterystykach dookdlnych, co jest sporym osiggnieciem
dla takiej konstrukcji anteny. Wartos¢ ta zostata uzyskana
dzieki odpowiedniemu ksztattowi promiennika. Przebieg
wartosci zysku energetycznego w funkcji czestotliwosci dla
zaprojektowanej anteny przedstawiono na rys. 7.
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Rys. 7. Warto$¢ zysku energetycznego dla modelu proponowane;j
anteny

E. Charakterystyki promieniowania

Charakterystyka promieniowania obrazuje, w jaki
sposob antena promieniuje energie w zaleznosci od
kierunku. Przedstawia ona unormowany rozkiad pola
elektrycznego lub tez wzgledny rozktad powierzchniowe;j
gestosci mocy. Charakterystyki sg wyznaczane w dwodch
ptaszczyznach, poziomej i pionowej i mogg bycC takze
przedstawiane w postaci tréjwymiarowej. Na rys. 8
przedstawiono  tréjwymiarowy wyglad charakterystyk
promieniowania proponowanej anteny dla czestotliwosci
wybranych multiplekséw: MUX1 - 650 MHz, MUX2 -
538 MHz, MUX3 - 522 MHz, MUX6 - 690 MHz.
Charakterystyki promieniowania  anteny wraz z
zaznaczonym zyskiem energetycznym uzyskano podczas
przeprowadzonych symulacji w oprogramowaniu CST
Microwave Studio.

W opracowanym modelu anteny wraz ze wzrostem
czestotliwosci  rosnie  rowniez  nieznacznie  zysk
energetyczny. Dla czestotliwo$ci 522 MHz zaobserwowano
zysk na poziomie 2,18 dBi, natomiast dla czestotliwosci
690 MHz zysk jest rowny 3,22 dBi. Charakterystyki dla
kazdej czestotliwosci wydajg sie by¢ bardzo podobne do
siebie i sugerujg one, ze zmiany sg niewielkie w tym
zakresie czestotliwosci.

Whnioski

W ramach artykulu przedstawiono projekt anteny
mikropaskowej przeznaczonej do odbioru sygnatéw w
technologii DVB-T2 w pasmie czestotliwosci UHF. Jest ona
doskonatym przyktadem zastosowania innowacyjnych
technologii w dziedzinie komunikacji bezprzewodowe;j.
Antena zostata zaprojektowana specjalnie do odbioru
sygnatéw DVB-T2, ktére dajg mozliwo$¢ transmisji bardzo
duzej ilosci danych w krétkim czasie. Opracowana antena
to bardzo kompaktowe urzadzenie, ktére umozliwia odbiér
sygnatow DVB-T2 w sposéb bardzo efektywny i
niezawodny. Dzieki swojej konstrukcji antena moze by¢ z

fatwoscia  zintegrowana z  réznymi  urzadzeniami
telewizyjnymi, takimi jak telewizory czy projektory
multimedialne. Wyniki przeprowadzonych symulacji i

pomiardéw dla proponowanej anteny sg bardzo obiecujgce i
dajg nadzieje, ze zaprojektowana antena moze stuzy¢ do
odbioru sygnatéw DVB-T2 w gesto zaludnionych miastach.

Opisana w artykule antena DVB-T2 wykonana zostata
na podtozu dielektrycznym i przeznaczona jest do pracy w
systemie z czestotliwosciami UHF. Opracowana antena
posiada zwartg konstrukcje o wymiarach (198,324 x 111,11
x 1,6) mm. Jako podtoze do budowy anteny wykorzystano
laminat FR4 o wspotczynniku dielektrycznym 4,4 i grubosci
h = 1,6 mm. W artykule przedstawiono analize wynikéw
symulacji i pomiaréw parametrow elektrycznych i
charakterystyk promieniowania zaprojektowanej anteny.
Opisana w artykule antena mikropaskowa charakteryzuje
sie niskim wspotczynnikiem odbicia -27,19 dB, duzym
zyskiem energetycznym 3,22 dBi i pasmie pracy réwnym
640 MHz (103,22 %).

Zaprojektowana mikropaskowa antena DVB-T2 moze
by¢ wykorzystywana w codziennym zyciu przez zwyktego
uzytkownika.

f=650 MHz

Rys. 8. Charakterystyka promieniowania 3D zaprojektowanej
mikropaskowej anteny DVB-T2 dla f = 522 MHz, f = 538 MHz,
f = 650 MHz oraz f = 690 MHz
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