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Sirokopasmovy déli¢ vykonu pro pasma mobilnich komunikaci
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Anotace: Clanek je zaméfen na navrh déli¢t vykonu pro pasma mobilnich komunikaci. Signal je v déligi
rovnomérné rozdélen do dvou pfijimaci. V soucasnosti jsou mobilni pienosy a dalsi sluzby, jako naptiklad LTE,
provozovany ve dvou frekvencnich pasmech, a to od 0,81 GHz do 0,956 GHz a od 1,71 GHz do 2,62 GHz.
Pravé sitka pasma pro ptfenos je divodem komplexnéj$iho navrhu déli¢e. Tento dokument obsahuje zakladni
principy a teorii navrhu takového délice, jeho simulaci a optimalizaci parametri v CST Microwave Studiu. Dale
jsou prezentovany vysledky méfeni navrzeného a vyrobeného délice. V zavéru jsou diskutovany S-parametry —
prenos vedeni, odrazy na jednotlivych branach a izolace mezi vystupy.

Annotation: This document is focused on design of symmetrical wideband splitters, which are determined for
distribution GSM (Global System for Mobile Communications) signals from one common antenna to two
receivers. At the present time, GSM bands with for example LTE (Long Term Evolution) and others include
frequencies in two bands, approximately from 0.81 GHz to 0.956 GHZ and from 1.71 GHz up to 2.62 GHz. That
is exactly why this complex design of splitter represents wideband solution. This paper contains fundamental
theory for designing of wideband splitter and simulated and measured parameters of the optimized splitter in
CST Microwave Studio. Designed divider has been also analyzed by the worst case method. Obtained S
parameters, such as transmission, isolation or reflections are discussed in the closing part of this paper.

Wilkinsonova délice a optimalizace vybranych

UVOoD

Obecné lze délicem vykonu nazvat prvek, ktery
rozdéli prichozi signal do dvou nebo vice nezavislych
vystupnich vedeni. Nasledn¢ je pak mozné zatradit do
obvodu dal$i nezavisla zafizeni, napiiklad pfijimace,
které pfijimaji signal ze stejného zdroje, naptiklad
z antény, coz také mimo jiné pfispiva i k tGspoie
nakladi. Problematikou zabyva napi. Jiafeng Zhou
s kolektivem [1], jejichz pfistup je teoreticky a velmi
obecny — clanek se zabyva teorii pfenosu signalu
z jednoho vstupu déli¢e to volitelného poctu jeho
vystupd, a to s prichodem pies libovolny pocet sekci.
Existuje fada Clankt, ve kterych se autofi zabyvaji
moznosti roz§ifeni pracovniho pasma déli¢i vykonu,
naSim cilem vSak neni napt. dalsi rozSifovani pasma,
ale navrh prakticky vyuzitelného zatizeni, pracujiciho
ve dvou pasmech, které lze se zarukou zaradit do
provozu. Typickym pfikladem aplikace je pouziti
dvou komunikac¢nich systémi v automobilu. Z GSM
antény, obvykle umisténé blizko zpétného zrcatka, je
signal veden do délice. Jeden piijimac je pak soucasti
klasického zabudovaného hands-free pro fidice,
druhy funguje jako nezavisly zachranny systém.
V ptipadé, ze dojde k dopravni nehod¢, je systém
schopny automaticky volat tisiové volani ¢i
zachrannou  sluzbu.  V kombinaci s obdobné
vyfeSenym navigaénim systémem se s tisiovym
volanim zéaroven vysila poloha automobilu, tedy
misto nehody, a to i tehdy, pokud fidi¢ pravé volal a
m¢él aktivni navigaci.

V ¢lanku jsou stanoveny pozadované parametry a
vlastnosti takového Sirokopasmého délice vykonu.
Také je zde navrzen motiv vicestupiiového

parametrii této struktury v CST Microwave studiu.
Pfed wvlastni vyrobou byla provedena analyza
worst-case, nebot’ realna vyroba zafizeni také neni
100% ptesna. Parametry vyrobeného zafizeni,
prezentované v posledni kapitole, byly naméfeny
sitovym vektorovym analyzatorem Agilent. Vysledny
produkt mé& pozadované vlastnosti a mulze byt
integrovan jako zafizeni pouzivané v automobilech
podle ptedchozi definice.

NAVRH DELICE
PoZzadované parametry

V této ¢asti jsou uvedeny pozadavky na vykonové
délie pracujici v pasmu mobilnich komunikaci.
Jejich struktura je zalozena na bazi vicestupnového
Wilkinsonova déli¢e, kde mikropaskova vedeni
rovnomérné rozdeluji vstupni signdl do dvou vétvi.
Spodni strana substratu je pfitom oplatovand médi,
ktera tvoti zem zafizeni. Jak uz bylo zminéno, d¢€li¢
musi byt naladén na frekvence mobilnich komunikaci
[2]. V tomto pasmu najdeme napiiklad GSM pasma
vyuzivand v Evropé, nebo tieba LTE pasmo,
umoziujici vysokorychlostni pfenos dat v mobilnich
sitich. Tato a dal$i pasma jsou piehledné vypsana to
tabulky (tab. 1).

Tab. 1:  Vyuzivané mobilni frekvence
Frekvence vysilani  Frekvence piijmu
Standard IMHZ] IMH]
GSM 900 876 -915 921 -960
(Evropa)




GSM 1800 1710 - 1785 1805 - 1880
(Evropa)
PDC (Jap.) 810 - 826 940 - 956
AMPS/CDMA/
TDMA (USA) 824 - 849 869 - 894
PCS 1850 - 1910 1930 - 1990
(USA/Jap.)
UMTS 1920 - 1980 2110 -2170
(Evropa)
LTE 2570 - 2620
(EU pésmo 38)

Déli¢ pro mobilni komunikace tedy musi pracovat ve
frekvencnim pasmu 0,81 GHz az 0,956 GHz a také
vpasmu od 1,71 GHz do 2,62 GHz, aby pokryl
vSechny provozni frekvence GSM a horni pasmo
LTE vEU. Vtéhto pasmech jsou kladeny
pozadavky na s-parametry (z anglického pojmu
»scattering  parameters”, v  CeStiné nazyvané
ekvivalentnim vyrazem ,rozptylové parametry®)

nasledujici:
821, 831 > -5dB
S;1, S22, 833 < -10dB
823, 823 < -25dB,

kde s;; je vstupni koeficient odrazu pfi vystupech
zakoncenych prizptisobenou zatézi (50 Q), s22 a s33
jsou vystupni koeficienty odrazu pii zakonceni
ostatnich dvou vedeni pfizptisobenou zatézi (50 Q),
s21, $31  jsou pienosové koeficienty déliciho clenu
(opét s prizplisobenou zatézi 50 QO na tfeti brané) a
§23, 823 jsou urovné odrazi mezi jednotlivymi
vystupy — tzv. izolace.

Idealni hodnota pfenosu pii rovnomérném déleni
signalu mezi dva vystupy je -3dB pro kazdou z vétvi.
Toto vSak plati pro bezeztratové materialy — jak
substratu, tak vedeni. Grafické zndzornéni hranic
pozadavku na s-parametry znazoriiuje graf na obr. 1.
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Obr. 1: Pozadavky na s-parametry délice vykonu

Zakladni struktura a vyznaceni
s-parametru je zfejma z obr. 2.
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Obr. 2:  Struktura déli¢e vykonu a odpovidajici s-parametry

Vlastni navrh mikropaskové struktury

Jako vhodny substrat se jevi klasickd FR4, at’ uz diky
vlastnostem na funkénich frekvencich [3], tak pro
cenovou  dostupnost  materialu. &j8i
parametry, které se zadavaji i do simulatord, jsou
vypsany v nasledujici tabulce (tab. 2).

Tab.2:  Vybrané vlastnosti materialu FR4

Parametr Hodnota
M¢érna hustota 1850 kg/m?
Dielektricka pruraznost >50kV
Dielektricka pevnost 20 kV/mm
Dk komns 433 3 500 s

434 @ 1 GHz

Ztratovy Cinitel 0.018

Princip funkce Sirokopasmovych délica se 1isi od
uzkopasmovych vtom, Zze se neladi na jednu
frekvenci, ale ze se ladi na nékolik riznych frekvenci,
aby zafizeni pracovalo v celé Sifce pasma. D¢Eli¢ ma
tedy vice pfizpisobenych sekci, jejichz délka
odpovida  pozadovanym  frekvencim. V nasem
frekvenénim pasmu je potieba naladit déli¢ na stfedni
frekvenci niz§tho pasma a dale na rovnomérné
rozlozené tfi frekvence v pasmu vysSich kmitocta.
S ohledem na nutnost dostat izolaci mezi vystupy pod
25 dB volime celkem 4 sekce. Kdybychom sekci
navrhli vice, zafizeni bude jesté Sirokopasmovéjsi, ale
izolace by byla maximaln¢ asi 19 dB. Spodni ladéna
frekvence tedy bude urena z rovnice (1).

— S 13 max = S18min

h 2

+fLBmin’ (1)
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kde LB znamena niz§i frekvenéni pasmo. Ziskame
tedy frekvenci 0,883 GHz.

Dale ur¢ime frekvence pro vy$§i mobilni pasmo
podle (2).

Af = fUBmax _fUBmin ©)
n+1 ’

kde n je pocet sekci délice. Nas déli¢ ma vyclenénou
jednu sekci pro nizsi frekvenéni pasmo, a tedy n bude
odpovidat zbyvajicimu poctu sekei — cislu 3.
Zjistime, ze rozdil mezi ladénymi frekvencemi je
250 MHz, a dopocteme podle (3) frekvence, na které
naladime dalsi sekce délice.

fo=Jfopmn XN =1L7+x-0,25 GHz  (3)

Ziskame tedy frekvence fi=1,95 GHz
f:=2,2 GHz
3 =2,45 GHz.

Délka kazdé sekce tedy zavisi na kmitoCtu a na
relativni permitivité, jak lze vidét ze vztahu (4).
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Vypoétem cCtvrtin vinovych délek je dana koneéna
délka (1) jednotlivych sekci naseho délice [4]:

A
[ =—2= ®=4o,84 mm
4 4
A
l,="8% = A5 =18,53 mm
4 4
A A
[, ==22="22-16,43 mm
4 4
A A
I, =52 = 2% 1475 mm
4 4
Sitky jednotlivych mikropaskovych vedeni (x,) jsou
dany  nutnosti  rovnomérného  impedancniho

prizptisobovani déli¢e z prvni sekce o impedanci Zgr
podle (5) na impedanci vystupnich vedeni Z, (50 Q)
[4].

Zyy =~2-Z,. (5)

Ze vzorce (6) spocteme Sitku vedeni, jejiz impedance
je praveé 50 Q.

87 [1598-h []
Z,= . O
\/gr +141 [0.8-w+t

(6)

kde w reprezentuje Sitku pasku, t tloustku pasku a h
je Sitka substratu.

Vybereme tedy jednotlivé impedance sekci zafizeni a
dopocitame knim realnou Sitku meédi v danych
usecich:

Z,=100Q X,,=0,70 mm
Z,=85Q X,, =L05 mm
Z,=70Q X,;=162mm
Z,=55Q X,,=2,5T mm
Z,=50Q X,0 =2,95mm

Dutlezité je, aby byla kazda sekce vedeni zakoncena
prizpisobovacim  rezistorem. Hodnoty  téchto
rezistorti jsou dané Siikou predchoziho vedeni, tedy
impedanci, na konci které se vyskytuji, a jsou
komplexné definovany v literatuie [5]. Jejich hodnoty
jsou tedy:

R =100Q R, =180 Q

R,=3000Q R, =470Q.

Strukturu s vyzna¢enymi parametry prezentuje obr. 3.

Obr. 3:

Parametry déli¢e vykonu

SIMULACE A OPTIMALIZACE

D¢li¢ byl nakreslen v programu CST Microwave
Studio a byl doplnén o konektory SMB-JWE typu
(obr. 4). Substrat FR4, na ktery byl nasledné¢ delic
vyroben, mél hodnotu relativni permitivity &= 4,34
na frekvenci 1 GHz a byl oboustrann¢ oplatovan médi
o tloustce dCu = 35 um.



Obr. 4:  Navrzeny déli¢ s konektory

Simulace

V simulatoru CST Microwave studia byla provedena
analyza navrzené struktury ve frekvenéni oblasti.
Vysledek je vykreslen v obr. 5. Je patrné, Ze navrzeny
motiv splituje pozadavky, avSak je potieba strukturu
optimalizovat, abychom méli co nejvétsi rezervy
v urovnich pifenosu, odrazi a pieslechi. Optimalizaci
se budeme snazit dosahnout pfenosu tésné pod -3 dB,
odrazti na branach co nejnizSich a izolace mezi
vystupy alespon 30 dB.
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Obr.5:  Analyza navrzeného motivu

Optimalizace

Z nabizenych optimaliza¢nich metod byla vybrana
Nelder-Mead Simplex algorithm, coz je globalni
nelinearni optimalizacni metoda, minimalizujici
ucelovou funkci v mnohorozmérném prostoru.
Z pohledu geometrie se jedna o analogii metody
trojuhelnikt [6], [7].

Nejprve jsme nechali  zoptimalizovat  Sitky
jednotlivych vedeni (x;, x3 X3 a x,), aby jejich
impedanci odpovidaly dané hodnoty rezistort, volené
pevné ziady E24. S sitkou  vedeni Dbyla
optimalizovand 1 rozte¢ mikropaskového motivu
v mistech umisténi rezistori (w). Dalsim krokem byla
optimalizace délek vedeni v jednotlivych sekcich
délice (I3, I, 15 a 1;). Optimalizované veli¢iny nazorné
vyobrazuje obr. 6.

Xz

Obr. 6:  Optimalizované parametry

Nasledné byla struktura zoptimalizovana lokalni
optimalizacni metodou Trust Region Framework [8],
ktera velmi rychle, béhem jedenacti krokd,
konvergovala k nalezeni optima.

Na nasledujicim obrazku (obr. 7) jsou k vidéni
vysledné prib&hy s-parametrii po optimalizaci.
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Obr. 7:  Parametry optimalizovaného délice

Byla provedena worst-case analyza s rozmitanim
vybranych parametri do +£10%. Vysledek napiiklad
pro izolaci, s3,, zobrazuje obr. 8. Je ziejmé, Ze
hodnota izolace jen ojedinéle klesla pod hodnotu
25 dB.

frekvence [GHz]

Obr. 8:  Worst-case analyza pro s,

MEREN{

S-parametry zafizeni byly méfeny dvou portovym
vektorovym sitovym analyzatorem, pracujicim do
8 GHz. Po zkalibrovani pfistroje bylo zafizeni
pfipojeno jako dvouportové, pfiCemz tfeti port byl
zatizen charakteristickou impedanci 50 Q, a tim
padem pfizpisoben. Naméfené s-parametry jsou
vykresleny na obr. 9. Tenkou plnou c¢arou jsou

vyznaCeny frekvencni hranice spodniho a vrchniho
pasma mobilnich pfenosi.
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uor. Y.
Je ziejmé, ze realné vyrobeny a osazeny prvek
nebude mit vlastnosti jako namodelovana, a ve
mnoha vlastnostech pro vypocet idealni struktura.
Vidime vSak, ze vyrobené zafizeni spliiuje ptivodni
pozadavky pro jeho spravnou funkci. Pfenos ze
vstupu na vystupy je vcelém frekvenénim pasmu
vyss§i nez -5 dB, odrazy na branéch jsou ve vrchnim
pasmu dokonce jest¢ o 10 dB nizsi, nez bylo
pozadovano. Izolace mezi vystupnimi branami
dosahuje hodnot 26 dB a vyssich, pficemz nejnizsich
hodnot dosahovala na nejvyssich frekvencich horniho
pasma, tedy mezi 1,55 GHz a 1,71 GHz (izolace
mensi nez 28 dB).

Rozméry osazené¢ho délice vykonu jsou i s konektory
45x60x12 mm. Fotografie vyrobeného =zafizeni je
k vidéni na obr. 10.

Obr. 10:  Vyrobeny a osazeny déli¢ vykonu

ZAVER

Navrzeny délic vykonu pro pasma mobilnich
komunikaci byl vyroben a byly proméfeny jeho
pfenosové charakteristiky. V celém frekvencnim
rozsahu vyhovuje pienos délice podminkam pro
spravnou funkci zafizeni. VSechny s-parametry
v pasmech 0,81 GHz az 0,956 GHz a 1,71 GHz az
2,62 GHz spliuji pozadavky a zaroven je zafizeni

dostatecné¢ malé, aby mohlo byt jednoduse
implementovano do automobilu. Pfenosové pasmo je
mozné zUzit zafazenim pasmového filtru, dle
aplikacni potfeby. Nabizi se také moznost zlepsit
pfenosové vlastnosti delice vlozenim aktivniho
predzesilovace.
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