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Anotace

Tato bakaléatskd prace se zabyva navrhem flickové antény. Hlavni ¢ast prace je v€novana
mikropaskovym anténam, jejich vlastnostem a zpusobem napajeni z hlediska navrhu. Dalsi

cast se zabyva metodami ndvrhu a jejich implementace do realizované aplikace.
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Abstract

Strnad, Lukas. System for a Quick Antenna Design utilizing Printed Circuits Technology
[Systéem pro rychly navrh antén s vyuzitim technologie plosnych spoju]. Pilsen, 2012.
Bachelor thesis (in Czech). University of West Bohemia. Faculty of Electrical Engineering.

Department of Applied Electronics and Telecommunications. Supervisor: Ing. Jan Mraz,

Ph.D.
This Bachelor thesis deals with design of patch antenna. Main part of thesis presents

microstrip antenna, its properties and way of feed in term of design. Next part deals with

methods of design and their implementation to software application.
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Uvod

Tato prace se zabyva navrhem antény, kterou lze vyrobit pomoci technologie plosnych spojt.
V Givodni ¢asti je vysvétleno né€kolik zdkladnich anténnich parametrl, které jsou dilezité
z hlediska navrhu. V dalsi kapitole je seznameni s mikropaskovymi (flickovymi) anténami.
Hlavni Cast prace je vénovana navrhu této antény tak, aby mohla byt zrealizovana na desku
plosného spoje. V dalSich kapitolach je naptiklad zminén i vystupni soubor programu, format
Gerber. Ten slouzi pro vyrobce desek ploSnych spoji, ktefi podle téchto dat vyrobi
pozadovanou anténu. V posledni kapitole je vysvétleno ovladani programu, jsou zde uvedeny
vSechny mozZnosti, které mé uzivatel pti ndvrhu k dispozici. Je zde také uvedeno, k cemu
slouzi jednotlivé vystupni soubory.

Cilem prace je vytvoreni programu, ktery zhotovi pfedlohu antény. Po pec¢livém rozhodnuti,
byla vybrana pro danou technologii pravé flickova anténa, se kterou se setkdvame denné.
Tento druh antény je pouzit pro radiové viny v pasmu UHF (ultra kratkych vin). Flickova
anténa je diky jednoduché realizaci pfimo na desku plosSného spoje masivné pouzivana
napiiklad v mobilnich telefonech pro piijem radiové frekvence GSM a Bluetooth,
v pienosnych pocitacich pro pfijjem bezdratové komunikace Wi-fi a hlavné v armadnich

zatizenich, pro které byla ptivodné urcena vzhledem k jejimu nizkému profilu.
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1 Anténni parametry

Anténa je definovana jako zafizeni pro vyzafovani a pfijem radiovych vin. Antény jsou
ptevod elektromagnetického vInéni, Sificiho se podél vedeni, na vInéni ve volném prostoru
(atmosféra, kosmicky prostor, zemské vrstvy, voda atd.) a mnaopak (pievod
elektromagnetickych vin ve volném prostoru na vilnéni podél vedeni). Parametry antény
(Jejich smérova a vyzafovaci charakteristika, vstupni impedance a zisk) ovliviiuji vysledné
vlastnosti radiového spojeni.

Antény d€lime na vysilaci a ptijimaci. Vysilaci anténa funguje tak, ze pfivedené napéti k
anténnim svorkam vytvari stfidavy proud na metalickych vodi¢ich antény, ktery zplisobuje
vyzatovani elektromagnetického pole. U pfijimaci antény elektromagnetické pole z jiného
zdroje indukuje proud na metalickych vodi¢ich antény a tim vytvari napéti na jejich svorkach.
Z principu reciprocity a duality ale plyne, Ze kazd4d anténa muize fungovat zaroven jako

pfijimaci a vysilaci.
1.1 Princip vyzafovani

Mechanismus vyzafovani vysvétluje obr. 1.1, na kterém jsou znazornény intenzity
elektrického pole siloCarami mezi metalickymi vodi¢i. Toto pole vytvaii harmonicky
proménny zdroj napéti. Elektrické pole plsobi silou na volné elektrony, jejichZ pohyb vytvari
elektricky proud ve vodi¢ich a v prostoru se nasledné vytvari magnetické pole. SiloCary
elektrického pole jsou kolmé k magnetickym silocaram. V ¢asti prenosového vedeni jsou
silocary rovnobézné, kolmé na vodi€ a vzdalené od sebe o polovinu vinové délky. V Case se
posunuji od zdroje a v anténni ¢asti se zaktivuji, stale plati podminka kolmosti na vodi¢. Na
konci vedeni setrvavaji do prostoru, ale konce siloCar zlistavaji zachyceny na koncich vodicii,
dokud nedorazi dalsi siloCara, tim dojde k jejich spojeni a ve volném prostoru vznikne
uzaviend smycka bez ptitomnosti ndboji. Elektrické naboje jsou tedy nutné pro vybuzeni

pole, ale nejsou uz nutné pro jeho udrZeni, vyzatfena vlna se dal samostatné §ifi v prostoru.
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Obr. 1.1 Vyzarovani elektromagnetické viny

1.2 Smérova a vyzaiovaci charakteristika

Smérova charakteristika popisuje smérové vlastnosti pfijimacich antén a vyzafovaci
charakteristika antén vysilacich. Velikost elektromagnetické energie, kterou anténa vysle
(pfyyme), je riznd v riznych smérech. Smérové vlastnosti zahrnuji intenzitu elektrického pole
(amplitudu 1 fazi) a polarizacni vlastnosti. Smérova charakteristika tedy zobrazuje intenzitu

pole. [1]

1.2.1 VSesmeérova anténa

Vsesmérova (izotropicka) anténa je definovdna jako hypotetickd anténa, jejiz vyzatovaci
vlastnosti nezavisi na sméru. Tato anténa neni fyzikdIn¢ realizovatelna, ale pouziva se jako
reference k popisu vlastnosti redlnych antén. Smérovou charakteristikou vS§esmérové antény je

kulova plocha. [1]

10



Systém pro rychly navrh antén s vyuzitim technologie plosnych spojii Lukas Strnad 2012

1.2.2 Smeérova anténa

Smérova anténa ma sméroveé vlastnosti zavislé na konkrétnim sméru, do kterého vysila, nebo
ze kterého zafizeni ptichazi. Zakladni pojmy pouzivané pii popisu smérovych vlastnosti antén
jsou znazornény na obr. 1.2.
Casti smérové charakteristiky:
e hlavni svazek — reprezentuje smér hlavniho pfijmu a maxima vyzafovacich
(ptyjimacich) vlastnosti
e vedlejsi laloky — vSechny svazky kromé hlavniho
e postranni svazek — prvni svazek vedle hlavniho
e zpétny svazek — lalok opaény k hlavnimu svazku
e Sifka svazku na polovicni vykon — je rovna uhlu mezi dvéma smeéry, ve kterych je
pfijimany vykon poloviéni vzhledem k pfijmu (-3 dB) ve sméru osy hlavniho
svazku

A

e Sitka hlavniho svazku — cely thlovy rozsah pro hlavni lalok [1]

- p Hlavni svazek
Sitka hlavniho svazku Fa

\ S/

Sitka svazku na
polovi¢ni vykon

Vedlejsi laloky Postranni svazek

' Zpétny svazek

Vedlejsi laloky

Obr. 1.2 Prostorové zobrazeni smérové charakteristiky

11
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1.3 Vstupni impedance

Vstupni impedance je impedance antény na jejich napajecich svorkéch, je to tedy pomér
napéti a proudu na téchto svorkdch. Podle obr. 1.3 mizeme vstupni impedanci antény Zy

(vztazenou k mistu napdjeni) napsat ve tvaru

ZA = RA +]XA (11)
a
I - R, ——
V
: /;\
RX
R

Obr. 1.3 Nahradni obvod antény (Theveniniv ekvivalent) [2]

RA = RT‘ + RL (12)
Zy =Ry +jX, (1.3)
[ =2=_1 (1.4)

97 27 za+zg

Kde R; je vyzafovaci odpor antény
Rp je ztratovy odpor antény
Z, je vnitfni impedance generatoru

V, je napéti generatoru.

Vyzéateny vykon je
1 2
Poyz = 5 |lg] Rr (15)
Vykon ztraceny pfeménou na teplo na anténé je
(1.6)

Pztr = % |Ig|2RL

12
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Vykon ztraceny na vnitinim odporu generatoru je

P

1., . 1 2
g =5 Uglg = ERyllyl (1.7)

Pro stav ptizptisobeni plati

R

, =R, +R, (1.8)

1.4 Uéinnost

Ucinnost antény je reprezentovana vztahem

n = 2oz (1.10)

Ppst

Kde 7  oznacuje bezrozmérnou celkovou tcinnost antény
By, Je celkovy vykon vyzafeny anténou

P,s: je vykon na vstupu bezeztratoveé antény.

Tato celkova uc¢innost zahrnuje ztraty na vstupu a uvniti anténni struktury, coz jsou:
e 1, — ztraity odrazem vykonu v dasledku nepfizplisobeni napajeciho vedeni a
antény
® 1 — ztraty v disledku kone¢né vodivosti kovovych ¢asti antény
e g4 — dielektrické ztraty v dielektriku, které se nachazi v objemu vyzatujici anténni

struktury.

1N =MNrNalc (1.11)

Celkovou ucinnost ovlivituji objekty (pfedméty) lezici v blizkém poli antény. Tyto objekty
lezi sice mimo vlastni anténu, ale ovliviluji rozloZzeni proudu, napéti a absorbuji cast

vykonu.[1]

1.5 Vykonovy zisk

Vykonovy zisk je pomér vysilaného vykonu k vykonu dodavanému na vstup antény. Cast&ji

se ale udava relativni zisk, jako pomér vykonového zisku v daném sméru k vykonovému

13
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zisku referen¢ni bezeztratové antény v jejim referenénim sméru. Zisk antény je tedy pomér
vykonu na vstupu bezeztratové referencni antény k vykonu, ktery musime ptivést do skutecné

antény, aby produkovala v daném smeéru stejné pole (stejny vykonovy tok). [1]

Zisk se vétSinou vyjadiuje v decibelech

Zisk obecné vyjadiujeme pomoci smérovosti

G =nD (1.13)

1.6 Sirka pasma

Vlastnosti antény (vstupni impedance, smérova charakteristika, zisk, polarizace) se méni
riznym zplUsobem v zavislosti na frekvenci. Sitka pasma je rozsah frekvenci, ve kterém se
anténa chova standardnim zplUsobem (vzhledem ke specifikovanym charakteristickym

veli¢inam). [1]

14
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2 Mikropaskové antény

U letadel, satelitd, kosmickych raket a fizenych stiel je velmi dalezity rozmér, vaha, cena,
vykon, jednoduchost vyroby a aerodynamicky profil, proto jsou u téchto zatizeni pouzity
nizko-profilové antény. V soucasné dobé existuje mnoho komerc¢nich aplikaci, jako jsou
mobilni radiové a bezdratové komunikace, které maji podobné pozadavky na anténu. Témto
pozadavkiim vyhovuji pravé mikropaskové antény.

Mikropaskové antény jsou nizko-profilové, vhodné k ploSnym a neploSnym povrchim,
mechanicky robustni, pokud jsou namontovany na pevné povrchy, jednoduché a levné na
vyrobu pomoci moderni technologie vyroby plosnych spojt. Pi1 vybéru vhodného tvaru flicku
(angl. patch) jsou tyto antény vSestranné v ramci rezonancni frekvence, polarizace, smérové
charakteristiky a impedance.

Hlavni nevyhodou mikropaskovych antén je jejich nizka Gc¢innost, nizky vykon, vysoky Q
faktor, slaba polariza¢ni Cistota, slaby snimany vykon, rusivé napajeci vyzafovani a velmi
uzka frekvenc¢ni Sitka pasma, kterd je pouze zlomek procenta nebo nanejvys nékolik procent.
V nékterych aplikacich, jako naptiklad ve vladnich bezpecnostnich systémech, je uzka Sirka
pasma vyzadovana.

Existuji ale metody na zvetSeni ucinnosti a rozsifeni Sitky pasma, jsou jimi napiiklad zvySeni
vysky substratu. Tato metoda ale pfedstavuje nebezpeci v podobé povrchovych vin, které jsou
nezadouci, protoze snizuji vykon pro piimé vyzafovani (prostorové viny). Povrchové viny
cestuji uvnitt substratu, jsou rozptyleny v ohybech a povrchovych pierusenich (napft. sefiznuta
dielektrickd a zemni rovina) a znehodnocuji smérovou a polarizaéni charakteristiku.
Povrchové viny mohou byt odstranény pouzitim dutin, zatimco se zachova Siroka Sitka
pasma. K rozSifeni Sitky padsma muze byt také pouzita metoda vrstveni mikropaskovych
prvka.

VHF (velmi kratké viny) a UHF (ultra kratké viny) jsou hlavni frekvencni pasma, ve kterych
jsou mikropaskové antény pouzity. Tyto antény také projevuji velké elektromagnetickeé

ptiznaky v urcitych frekvencich vné opera¢niho pasma.

15
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2.1 Charakteristické vlastnosti

Mikropaskové antény se skladaji z velmi tenkého kovového flicku umisténého maly zlomek
vlnové délky nad zemni rovinou. Mikropaskovy flicek je navrhovan tak, aby jeho smérové
vyzatovaci maximum bylo kolmé na flicek. To je provedeno vhodnym vybérem zplisobu
buzeni pod flickem. Délka L obdélnikového flicku je obvykle v rozmezi 1,/3 < L < 4,/2.

Flicek a zemni rovina jsou obvykle oddéleny dielektrickym substratem, jak ukazuje obr 2.1.

Flicek

Vyzarovaci

s Vyzatovaci
Stérbina #1

Stérbina #2

Substrat

Er

Zemni rovina

(a) Mikropaskova anténa

(b) pohled ze strany

Obr. 2.1 Mikropaskova anténa

16
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Existuje mnoho substratli, které mohou byt pouzity pro navrh mikropaskovych antén. Jejich
dielektrickd konstanta se obvykle pohybuje v rozmezi 2,2 < ¢, < 12. Mezi nejzadangj$i pro
dobry anténni vykon jsou tlusté substraty, které maji dielektrickou konstantu na niz§im konci
rozsahu, protoze poskytuji lep$i ucCinnost, Sirokou Sitku pdsma, volné vazané pole pro
vyzafovani do prostoru, ale na ucet velkého rozméru flicku. Tenké substraty s vysokou
dielektrickou konstantou jsou Zadané pro mikrovinné obvody, protoze vyzaduji pevné vazané
pole k minimalizaci nezddouciho zafeni a vazby a vedou k mens$im rozmérim flicku; avsak
kvili jejich vyznamnym ztratdm jsou méné u¢inné a maji relativné mensi Sitku pasma. Od té
doby, co jsou mikropaskové antény integrovany spolu s mikrovinnymi obvody, se voli
kompromis mezi dobrym anténnim vykonem a navrhem obvodu.

Vyzatovaci prvky (flicky) a napdjeci linky jsou obvykle naniSeny na dielektricky substrat
fotocestou. Vyzatovaci flicek mize mit tvar Ctverce, obdélniku, tenkého pasku (dipolu),
kruhu, elipsy, trojuhelniku nebo jiného provedeni. Tyto a ostatni moZnosti jsou ilustrovany na
obr. 2.2. Ctverec, obdéInik, dip6l a kruh jsou nejbéznéjsi kvali jejich lehké analyze a vyrobg,
jejich atraktivni vyzatovaci charakteristice a specidln€é nizkému kiizovému polarizacnimu

zafeni. Mikropaskové dipdly maji také Sirokou $itku pasma a zabiraji méné prostoru.

(f) Trojihelnik (g) Kruhova vise¢  (h) Kruhovy prsten (1) Prstencova vyse¢

Obr. 2.2 Rizné tvary flicka
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2.2 Metody napajeni

Pro nap4jeni flicku lze pouzit kontaktni napajeni (mikropaskovou napdjeci linkou ¢i koaxialni
sondou) nebo napdajeni zprosttedkované elektromagnetickou vazbou (vazebni Stérbinou c¢i

vazbou s otevienym koncem).

2.2.1 Mikropaskova linka

Jedna se o vodivy prouzek, obvykle mnohem mensSi Sitky v porovnani a flickem.
Mikropaskovy napéjeci vodi€ je jednoduchy na vyrobu. Ale jak se zvySuje vySka substratu,
zvysuje se ruSivé napajeci zafeni a povrchové viny. Tyto nezddouci jevy omezuji Sitku pasma

pro praktické navrhy.

Zemni rovina

Obr. 2.3 Mikropaskové napajeni

2.2.2 Koaxialni sonda

Napdjeni koaxidlni sondou, kde vnitini vodi¢ koaxidlu je pfipojen k vyzatujicimu flicku a
vnéjsi vodi€ je spojen se zemni rovinou, je Siroce pouzivané. Koaxidlni napéjeci sonda je také
snadna na vyrobu a spojeni, a ma nizké rusSivé zareni. Ale ma také tizkou Sitku pasma a je

naro¢néjsi na navrh.

Substrat Flicek

€

7 X

Koaxialni konektor Zemni rovina

r

Obr. 2.4 Napajeni sondou
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2.2.3 Vazebni stérbina

A

Napéajeni vazebni §térbinou je slozité na vyrobu a ma tizkou Sitku pasma, ale je pon¢kud lehc¢i
na modelovani a ma malé ruSivé vyzarovani. Tato anténa se skladd ze dvou substrath
oddélenych zemni rovinou. Na spodni ¢asti dolniho substratu je mikropaskova napéjeci linka,
jejiz energie je sprazend s flickem skrz S§térbinu v zemni rovin€é. Dané uspotfadani povoluje
nezavislou optimalizaci napajeciho zafizeni a vyzatujictho prvku. Typicky vysoky
dielektricky materidl je pouZzit pro spodni substrat a nizka dielektricka konstanta materialu pro
vrchni substrat. Zemni rovina mezi substraty izoluje napdjeni z vyzatujiciho prvku a zmenSuje

interferenci rusivého vyzafovani pro smérovou charakteristiku a polariza¢ni Cistoty.

Obrazek 2.5 Napajeni vazebni §térbinou
2.2.4 Vazba s otevienym koncem
Tento zplsob napédjeni mé Sirokou Sitku pasma (dosahuje 13ti procent) a nizké ruSivé

vyzatovani. AvSak vyroba takové antény je slozitd. Napdjeci mikropaskova linka je pfivedena

mezi dva substraty a je kapacitné spfazena s flickem.

Obrazek 2.6 Napajeni vazbou s otevicenym koncem
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3 Navrh antény

Model vedeni, momentova metoda (zahrnujici integralni rovnice) a dutinovy model jsou
nejpouzivanéjsi metody analyzy mikropaskovych antén. Model vedeni je nejjednodussi, ale
mén¢ presny. Dutinovy model je presnéj$i a zaroven komplexnéjsi, dava dobry fyzikalni
pohled, ale je slozitéj$i k modelovani vazeb. Momentova metoda je velmi piesna, vSestrannd a
muze zpracovavat jednotlivé prvky, konecnd a nekone¢na pole, vrstvové prvky, libovolné

tvarované prvky a vazby.

3.1 Obdélnikovy flicek

Obdélnikovy flicek je rozsahle pouzivanou konfiguraci. Je velmi jednoduchy na analyzu
uzitim modelu vedeni a dutinového modelu. Obdélnikovad mikropaskova anténa mize byt
reprezentovana polem o dvou vyzatujicich Gzkych Stérbin délky W (Sitka flicku) a vysky h,
vzdalenych od sebe o L (délka flicku). V podstaté model vedeni reprezentuje mikropaskovou
anténu dvéma Stérbinami oddélenymi nizkou impedanci vedeni délky L, jak ukazuje obr. 2.1

(a). Tuto metodu si popiSeme podrobnéji v nasledujicich podkapitolach.

3.1.1 Rozptylové vlivy

Protoze velikost flicku je koneCnd, pole na okrajich flicku podl€éhaji rozptylu. To je
ilustrovano podél délky L na obr. 2.1 (a, b) pro dvé vyzatujici §térbiny mikropaskové antény.
Velikost rozptylu je funkci rozméru flicku a vysky substratu. Pro hlavni rovinu rozptylu je
funkce podilu délky L kvySce h a dielektrické konstanty &, substratu. Jelikoz pro
mikropéaskové antény plati L/h > 1, je rozptyl omezen.

K rozptylu také dochazi z divodu nehomogenniho prostiedi, jedna se o rozhrani mezi dvéma
dielektriky, substrat a vzduch. Jak ukazuje obr. 3.1 (a), tak vétSina elektrického pole se
udrzuje v substratu a jen ¢ast je ve vzduchu. Jelikoz plati, ze W /h > 1 a &, > 1, koncentruje
se elektrické pole nejvice v substratu. Vzhledem k tomu, ze nékteré vlny cestuji v substratu a
n¢ktere vzduchem, je zavedena pro vysvétleni rozptylu efektivni dielektricka konstanta &y,
ilustrovana na obr. 3.1 (b). Tato konstanta zahrnuje okoli nad flickem (vzduch) i samotny
dielektricky substrat. Pro rozsah této konstanty plati 1 < &..5r < &.. Pro vétSinu aplikaci,
kde dielektricka konstanta substratu je mnohem vétsi neZ jedna (&, > 1), bude hodnota &,.¢f

blizka hodnot¢ dielektrické konstanty &, substratu.
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(a) Elektrické pole

_L Ereff

(b) Efektivni dielektricka konstanta
Obr. 3.1 Silocary elektrického pole a geometrie efektivni dielektrické konstanty

Vychozi hodnota efektivni dielektrické konstanty je oznaCovana jako staticka hodnota a je

dana vztahem

(1+ 12%)_1/2 3.1)

_ &+l &r—1
Ereff_ 2 +

3.1.2 Efektivni délka

Kviili rozptylovym vliviim vypada fli¢ek mikropaskové antény elektricky vétsi neZ jsou jeho
fyzikalni rozméry. Rozméry flicku podél jeho délky jsou prodlouZeny na kazdém konci o
vzdalenost AL, jak je vidét na obr. 3.2. AL je funkci efektivni dielektrické konstanty a podilu

Sitky W k vySce h. Aproximovany vztah pro rozsiteni délky je

(erepr+0.3)(7+0.264)

AL
W= 0412 (erepr—0.258) (% +0.8) 32
Délka flicku je tedy prodlouzena o AL na kazdé strané, efektivni délka flicku je nyni
Lesr =L+ 2AL (3.3)
Rezonanc¢ni frekvence mikropaskové antény je funkei jeji délky

_ 1 _ Vo
fr = 2LVErJlogo  2LVE, S

kde vy je rychlost svétla ve vakuu.
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<« AL = L < AL >
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Obr. 3.2 Skute¢na a efektivni délka flicku [2]

3.1.3 Rozmeéry flicku

Podle hrubé formulace popsané vySe je postup stanoven tak, aby vedl k praktickému navrhu
obdélnikové mikropaskové antény. Tento postup predpokladd, ze se stanovi parametry
zahrnujici dielektrickou konstantu substratu (g,), rezonanéni frekvenci (f,) a vysku substratu

(h). Postup ndvrhu je nésledujici:
Stanovené parametry: ¢ [-], f; [Hz], h [m]
VysSettené parametry: W [m], L [m]

Postup pfi navrhu:

1. Pro UCinny zafi¢, je prakticka Sifka flicku definovana vztahem

_ 1 2 Vo 2
W= 2fr\ €oto \l &rtl - 2fr \I er+1 (3.5)

2. Vypocet efektivni dielektrické konstanty mikropaskové antény uzitim vztahu (3.1)

3. Vypocet prodlouZeni délky AL uZitim vztahu (3.2)

4. Vypocet skutecné délky flicku uzitim vztahu

L=—2 _ _2AL .
Zfrﬂgreff (3 6)
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3.1.4 Konduktance

Kazda vyzatujici Stérbina je reprezentovana paralelni ekvivalentni admitanci Y (zahrnujici
konduktanci G a susceptanci B). Tyto veli¢iny jsou ilustrovany na obr. 3.3, kde index u

veli¢iny znac¢i danou $térbinu (#1 a #2). Vztah mezi veli¢inami je

Yl = Gl +]Bl (37)

kde pro Sté€rbinu (#1) konec¢né Sitky W plati

Gy =——[1 -2 (koh)?] (3.8)

T 1202,

kde ky znaci vlnové ¢islo

_om

a Ao reprezentuje vinovou délku
Ao =2 (3.10)
fr
B == gc, B, == G,
Y('
Obr. 3.3 Ekvivalentni obvod modelu vedeni [2]
Pro stérbinu #2 plati identické vztahy jako pro Stérbinu #1.
Y2:Y1, G2:G1, B2:B1 (3.11)
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3.1.5 Vstupni impedance

Celkova admitance ve Stérbin¢ #1 (vstupni admitance) je ziskana pfenaSenim admitance
Stérbiny #2 z vystupnich svorek ke svorkdm vstupnim. V idedlnim piipadé by obé Stérbiny
m¢éli byt oddéleny o 1/2, kde A je vinova délka v dielektriku (substratu). Avsak kvuli rozptylu
je délka flicku elektricky delsi neZ skutecna délka. Proto skute¢né oddéleni Stérbin je nepatrné
mensi nez A/2. Pokud je zkraceni délky vhodné vybrano uzitim vztahu (3.2), transformovana

admitance Stérbiny #2 je

Y,=G,+jB, =G, —jB, (3.12)

Proto celkova vstupni rezonan¢ni admitance je skutecnd a je dana vztahem
Y, =Y, +Y, =2G, (3.13)

Vzhledem k tomu, Ze celkovd vstupni impedance je skutecnd, je skutecna také vstupni

rezonancni impedance
Ze=—=R,=— (3.14)

Tento vztah je zjednoduSen, protoze nebere v uvahu vzijemné vlivy mezi Stérbinami.
Impedance se méni podle vzdalenosti od nuly (od stfedu flicku) na hodnotu R,, kterad
reprezentuje impedanci na krajich flicku. Podle nasledujiciho vztahu vypocteme konkrétni

vstupni rezistanci R; ve vzdalenosti x od stfedu fli¢ku, kde pro x plati 0 < x < L/2

2 TX

R; = R, sin a (3.15)

Tento vztah upravime a vyjadiime z néj x

x =Lsin7t & (3.16)
T e

3.1.6 Zemni rovina

Model vedeni je vhodny pouze pro teoreticky nekonenou zemni rovinu (substrat). Ale pro

prakticky vyznam je podstatné mit kone¢ny rozmér zemni roviny. Podobné vysledky pro
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konecnou a nekone¢nou zemni rovinu miZzeme ziskat, pokud rozmér zemni roviny bude vétsi
o Sestindsobek tloustky substratu.

Ly=6h+L (3.17)
W, = 6h+ W (3.18)

3.2 Kruhovy flicek

Kruhovy flicek je hned po obdélnikovém nejrozsifenéjsi. Dostava se mu velké pozornosti

kvili jedinému vyzatujicimu prvku a jeho jedinecné struktuie pole.

Obr. 3.4 Geometrie kruhové mikropaskové flickové antény [2]
Pro obdélnikovy fli¢ek jsme méli dv€ nezavislé hodnoty (délku a $itku). Pro kruhovy flicek
mame pouze jednu nezavislou hodnotu, a to polomér flicku. Kruhova flickova anténa je
pohodIné analyzovana uzitim dutinového modelu stejné jako v ptipadé obdélnikového flicku,
ale nyni s pouzitim valcovych soufadnic. Dutina je slozena ze dvou idealnich elektrickych
vodi¢li na vrchu a vespod, které reprezentuji flicek a zemni rovinu, a idedlnim vélcovym
magnetickym vodi¢em kolem kruhového okraje dutiny. Pfedpoklddame také, ze dielektricky

material substratu je sefiznut za rozmérem samotného flicku.

3.2.1 Rezonanéni frekvence
Vztah pro rezonan¢ni frekvenci je dan tvarem

_ 1.8412v,

fr= (3.19)

kde a ptedstavuje polomér flicku.
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Tento vztah (3.19) pro rezonan¢ni frekvenci nebere v uvahu rozptyl pole. Rozptyl, jak
ukazuje obr. 3.1, zptsobuje, ze flicek vypada elektricky vétsi. Proto je bran také v uvahu
uvedeny délkovy korekéni faktor. Podobny kruhovy flickovy faktor je reprezentovan

efektivnim polomérem a, nahrazujici skute¢ny polomér a

g =a{l+2m (Z2)+ 1.7726]}1/2 (3.20)

Tag,

Proto je nutné upravit vztah pro rezonanc¢ni frekvenci

_ 1.8412w,

fr = e 3.21)

3.2.2 Velikost flicku

Na zaklad¢ formulace dutinového modelu je navrhnut postup, ktery vede k praktickému
navrhu kruhové mikropaskové antény. Postup predpoklada predem dané informace o anténg,
kterymi jsou dielektricka konstanta substratu g, rezonan¢ni frekvence f, a vyska substratu 4.

Postup je nésledujici
Stanovené parametry: ¢ [-], f; [Hz], h [cm]
VysSettené parametry:  skute¢ny polomér flicku a [cm]

Postup pfi navrhu:
1. Aproximace prvniho fadu feSenim (3.20) pro a

2. Zjisténi a, upravou rovnice (3.21) a dosazenim do (3.20)

F

a= (3.22)
{1+n2£fp[ln(72t—£)+1.7726]}1/2
kde
_ 8.791x10°
F=2T (3.23)

3.2.3 Vstupni impedance

Stejn¢ jako v pfipad¢ obdélnikové flickové antény je vstupni impedance kruhového flicku

v rezonanci realnd. Vstupni energie je nezavislad na pozici napajeciho bodu podél obvodu
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kruZnice. Pokud vezmeme v potaz, Ze uhel ¢’ = 0° (na obr. 3.4), potom vstupni rezistance ve

vzdalenosti p’ = p, od stiedu fli¢ku je dana vztahem

r _ ]%(kpo)
Rin(p" = po) = Ry 555" (3.24)

kde R, je celkova rezistance v disledku vyzatovani

J2(kpy) a JZ(ka,) jsou linedrn& nezavislé Besselovy funkce.
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4 Format Gerber

Vystupni data vytvoren¢ho programu jsou mimo jiné ve formatu Gerber RS-274X. Gerber
data slouzi jako vstupni data pro fotoplotr. Na zaklad¢ téchto dat je fotoplotrem vytvoien
motiv na desce ploSného spoje. Gerber RS-274X je rastrovy format obsahujici mass
parametry. Tyto parametry ovliviiuji charakter gerberovskych dat, deklaruji format soufadnic,
typ Stérbiny, polaritu aj. S témito operacemi (pf. deklarace formatu) pracuje operator
fotoplotru. V nésledujicim textu jsou uvedeny zakladni mass parametry, které byly pouZzity
v realizovaném programu. Datovy format Gerber RS-274X obsahuje tyto zdkladni casti:
parametry dat, funkéni kddy a soufadnice. Jednotliva data jsou od sebe oddé€lena specidlnimi
znaky. Znak * znali konec bloku a ukoncuje mass parametr. Znak % vymezuje zacatek a

konec mass parametru a stoji bezprostiedné za znakem *.

4.1 Parametry dat

Parametry dat obsahuji format soutradnic, pouzité jednotky a mod soufadnic, tim je urceno,
jak se maji vysledna data pteloZzit. V pfilozené aplikaci byly pouzity nasledujici ptikazy pro

parametry dat. [7, 8]

41.1 Prikaz AD

Ptikaz AD definuje tvar a velikost §térbiny. Mezi tyto tvary patii napiiklad kruh a obdélnik,
které byly pouZity v aplikaci.

Obecny zapis ptikazu AD pro kruh mé nasledujici tvar:
%ADD < ké6d >C,<$1>X<$2>X<$3>x% (4.1)

e AD je ptikaz definice $térbiny

e D <kdd > urcuje Cislo pridélené stérbiny

e ( je oznaceni pro kruh (circle)

e $1 je pramér kruhu

e $2 je prumér vnitini sttedové kruhové diry, v tomto piipadé neni pouzit parametr $3

e $3 urCuje spolu s parametrem $2 rozmér vnitini stfedové obdélnikové diry ($2 —

rozmér vuci ose X, $3 — rozmér vici ose y)
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Obecny zapis ptikazu AD pro obdélnik ma tvar:
%ADD < k6d > C,<$1>X<$2>X<$3>x% (4.2)

e AD je ptikaz definice $térbiny

e D <kdd > urcuje Cislo pridélené stérbiny

e R je oznaceni pro obdélnik (rectangular)

e $1 je x-ovy rozmér obdélniku

e 32 je y-ovy rozmér obdélniku

e $3 je pramér vnitini sttedové kruhové diry, v tomto ptipadé neni pouzit parametr $4

e $4 urCuje spolu s parametrem $3 rozmér vnitini stiedové obdélnikové diry ($3 —

rozmér vuci ose X, $4 — rozmér vici ose y)

41.2 Prikaz FS

Ptikaz FS definuje format soutadnic.
Obecny zapis piikazu FS ma4 tvar:
L
%FS {T} {0 ) « % (43)
D
e L (leading zero) znac¢i vynechani nul pfed soutadnici (soufadnice bez desetinné tecky)
e T (trailing zero) znac¢i vynechdni nul za soufadnici (soufadnice bez desetinné tecky)
e D znaci soufadnice s desetinnou teckou
e A znamend absolutni méd — poloha soutadnice je vyjadiena jako absolutni vzdalenost
od nuly (od pocatku [0,0])
e [ znamena ptirGstkovy (inkrementdlni) mod — soufadnice jsou vyjadieny relativné
v zavislosti na poloze pfedchozi soutfadnice
e X, oznacuje pocet celych Cisel

e Y oznacuje pocet desetinnych mist

41.3 Prikaz IP

Ptikaz 1P definuje polaritu vykreslované plochy. Parametr POS znaci pozitivni polaritu a
parametr NEG negativni polaritu.

%IPPOS * % (4.4a)
%IPNEG * % (4.4b)

29



Systém pro rychly navrh antén s vyuzitim technologie plosnych spojii Lukas Strnad 2012

4.1.4 Prikaz MO

Ptikaz MO definuje jednotky, ve kterych jsou vypsany soutadnice, a jednotky rozméri
v ptikazu AD. Parametr IN udava palcové jednotky a parametr MM milimetrové.

%MOIN * % (4.5a)
%MOMM * % (4.5b)

4.2 Funkéni kédy

Funkéni kédy urcuji funkei fotoplotru, tvar ¢ary a velikost ¢ary (Stérbiny). Mezi funkéni kody
patti D kédy, tidici D kédy, G kody a M kody.

D kody definuji velikost Stérbiny, nabyvaji hodnot od D10 do D99.

Ridici D kody se udavaji za kazdou soufadnici a definuji, co méa fotoplotr na této soutadnici
udélat.

e DO1 (DI)— pohyb optické hlavy fotoplotru s rozsvicenym svétlem

e D02 (D2) — pohyb optické hlavy fotoplotru se zhasnutym svétlem

e D03 (D3) — vyblesknuti Sterbiny

G kody definuji funkci dat, v realizované aplikaci byl tento kod nahrazen ptikazem MO
e (70 — udava palcové jednotky

e G71 —udava milimetrové jednotky

M koédy definuji dodatecné piikazy.
e MO02 (M2) — znaci konec dat

4.3 Soufradnice

Soufadnice urcuji pozici pro presun fotoplotru. V hlaviéce souboru lze pomoci mass
parametri ovlivnit format soufadnic (jednotky, mdd, pocet celych a desetinnych mist). Ve
vytvofeném programu jsou soufadnice zaddny v milimetrech (ptikaz 4.5b), polarita je
pozitivni (ptikaz 4.4a), mdd je absolutni (tzn. kazda soutfadnice je pocitana od pocatku [0,0]) a

pocet celych Cisel je roven 4, stejné jako pocet desetinnych mist.
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4.4 Ukazka dat Gerberu s grafickym znazornénim

Naobr. 4.1 jsou Cervené zvyraznény ty cCary (Stérbiny), které jsou uvedeny v kédu nad

obrazkem. K témto $térbindm jsou uvedeny ptislusné tidici D kody.

SEFSLAX44Y44*%

SMOMM™* %

$IPPOS*%
$ADD10R,42.126X48.402*%
$ADD11R,1.000X1.000*%
$ADD12R,0.200X0.200*%
D10*
X345630Y377011D03*
D11~*
X125000Y85000D02*
X85000Y85000D01*
X85000Y125000D01*
D12*

X60000Y00000D0O2*
X60000Y50000D01*

MO2*

[ 1

D10

L _

D12

Obr. 4.1 Fli¢ek s konstruk¢nimi zna¢kami

31



Systém pro rychly navrh antén s vyuzitim technologie plosnych spojii Lukas Strnad 2012

5 Konstrukéni znacky

Navrh plosného spoje musi respektovat pozadavky na rozmér a uchyceni desky ploSného
spoje (DPS) do né¢jakého zafizeni. Proto byly do ndvrhu umistény ofezové a sesazovaci

znacky, viz obr. 4.1.

5.1 Oriezové znaéky

Tvorba znacek je dédna technologickymi pozadavky vyrobce, nejbézn€j$i jsou ofezové
(ostithové) znacky pro padaci nlizky. Pokud nejsou velké naroky na presnost, tak stac¢i pouze
oramovat desku ploSného spoje. Pti vySSich narocich se ve vSechrozich desky umistuji

ofezové znacky. Ukdzka této znaCky 1 s pouzitymi rozméry je ilustrovana na obr. 5.1 vlevo.

5.2 Sesazovaci znacky

Sesazovaci znacky slouzi ke spravnému umisténi filmové matrice pii zpracovani jednotlivych
vrstev a k fizeni vrtacich nastroji. Sesazovaci znaCka ma tvar kiize s vrtacim otvorem
uprostied. Narozdil od ofezovych znacek jsou sesazovaci znaCky z diivodu orientace DPS

pouze tfi a tvofi navzajem pravy uhel.

5 mm

| /
NS 2 mm

1 mm S

— N\

AN v A ‘ 5 mm

0,2 mm

Obr. 5.1 Ofezova a sesazovaci znacka
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6 Ovladani programu

Pro navrh antény zhotovitelné technologii plosnych spojii byl napsan program ve vyvojovém
prostifedi Microsoft Visual Studio 2010 v programovacim jazyku Visual C++. Jedna se o

aplikaci ve Windows formé¢, jak je vidét z obr. 6.1.

vstupni parametry @ obdélnikovy flicek
©) kruhovy flicek

rezonanéni frekvence fr [GHz):
relativni pemmitivita substrdtu eps_r[-]:
vyska substrétu h [mm]:

parametry koaxialniho kabelu

vstupni impedance Ri [ohm]:

primeér vnitmiho vodice [mm]:

primér vnéj§iho vodice [mm]:

Obr. 6.1 Uzivatelské prosti-edi

Pro uzivatele jsou defaultné¢ zadany vstupni parametry, které je mozno libovolné ménit.
Z divodu navrhu a vyroby je nutné zadat frekvenci, na které bude anténa vysilat, relativni
permitivitu substratu a vysku substratu. V dals$im bloku se zadavaji parametry pro koaxialni
kabel (vstupni impedance, prumér zily a plasté). V uzivatelském prostedi je také moznost
vybéru mezi obdélnikovym a kruhovym tvarem flicku.

Jako vystupni data jsou k dispozici seznam vrtaka a formaty Gerber, Excellon a Tiff. Format
Gerber slouzi jako vstupni data pro fotoplotr nebo pro frézu, néktefi vyrobci desek plosnych
spoju vyzaduji pouze tento format. Format Excellon udava vstupni data pro vrtaci nastroje.
Diky formatu Tiff si mize uzivatel vyrobit anténu doma chemickou cestou, tento format

slouzi také jako nahled antény.
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Zaver

Z tad antén, které se daji vyrobit technologii ploSnych spojti, jsou jimi naptiklad Stérbinové
antény, meandrové antény, Cipové antény, fraktdlové antény a antény typu PIFA, byla
vybrana pravé flickova anténa. Existuji rizné metody navrhu této antény. Pro obdélnikovou
flickovou anténu byl pouzit model vedeni, ktery neni ptili§ pfesny, ale je jednoduchy a rychly.
Pro kruhovou flickovou anténu byl pouzit dutinovy model, ktery je pfesnéjsi, ale slozité&;si.
V ptipad¢ kruhového flicku byly vztahy zjednoduSeny a aproximovany pro pouziti v dané
aplikaci, to se tykéd predevSim vypoctu pozice pro umisténi koaxialni sondy, kde byly takto
upraveny Besselovy funkce. Vysledkem této aproximace je ureni mista pro napajeni leziciho
v jedné tfetin¢ vzdalenosti od sttedu antény k hranég flicku.

navrhové systémy. To je divod, pro¢ byly pouzity soufadnice bez desetinné tecky. Diky tomu
maji vSechny cCisla stejny pocet desetinnym mist a prohlizeCe nemaji problém s jejich
prectenim. Jako prohlize¢ Gerberu a Excellonu byl pouzit ndvrhovy systém Altium Designer
Release 10, online internetovy prohlize¢ gerber-viewer.com, GC-Prevue od GraphiCode a
Android Gerber Viewer. Z téchto prohlize¢ii je nejpfesnéj$i Altium Designer, ktery
»heodpusti“ chyby ve vstupnich datech. Zato online prohlize¢ gerber-viewer.com je vice
tolerantni a slouzi spiSe pro hruby nahled. Mal¢ navrhové systémy, jako jsou Eagle a Formica,
pracuji jenom v palcovém rastru a Gerber data umi pouze generovat. U formatu Excellon je
nutné, aby pred prectenim dat prohlize¢em byl nataven pocet desetinnych mist, ktery je roven

Ctyfem.
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