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ABSTRAKT

Obsahem této préce je rozbor metody navrhu a simulace planédrni logaritmicko-
periodické antény. Simulaci byly ovéieny vlivy hlavnich rozmeéra antény na jeji funkci.
Pomoci vysledkt pak byla navrZzena vhodna anténa, véetné napajeciho obvodu. Ta byla
podrobena simulaci v programu | E3D, pracujicim integrélni frekvencni metodou.

KLiCOVA SLOVA

Planarni logaritmicko-periodicka anténa, analyza parametrickd, integrdlni metoda,
I|E3D, koplanarni vedeni, impedan¢ni transformétor, balun Double-Y.

ABSTRACT

The content of thiswork is a analysis of the project method and a simulation of planar
logarithmically-periodic antenna. The simulation verified effects of main antenna-
dimensions on her function. Through the use of results was designed acceptable
antenna, inclusive of supply circuit. This was remitted to simulation-progress by the
program |E3D, working in integral frequency method.

KEYWORDS

Planar logarithmically-periodic antenna, parametrize analyze, integrated method, 1E3D,
coplanar Lines, impedance taper, balun Double-Y
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UvoD

Pred samotnym feSenim préce o anténéch, je vhodné pripomenout s prvni pokusy,
patenty, bez kterych by slovo ,,anténa“ nemélo vyznam.

Zajimavosti je, Ze prvni bezdratovy prenos neuskutecnil Marconi Guglielmo, nybrz
pan Morse, ato jiZz v roce 1842. Stalo seto, kdyz chtél dokézat, Ze draty ponorené pod
hladinou mote, miaZou prenaset telegrafni signdl. Pravé béhem pokusu, mu ale draty pod
vodou pietrhala jedna z lodi. OvSem i presto se prenos slanou vodou uskutecnil. S nadsézkou
se dafict, Ze se jednalo o prvni bezdrétovy prenos. Samoziejme ne s pomoci
elektromagnetickych vin. Teprve roku 1864 zvetejnil James Clerk Maxwell teorii o spojitosti
elektriny, magnetismu a svétla jako vinového zareni.

Nasleduje mezni rok 1888, kdy védec Heinrich Hertz potvrdil Maxwellovu teorii a
experimentalné dokézal existenci elektromagnetickych vin. Nicméné patent narédiovy pienos
ziskal v roce 1897, jiz zminovany pan Marconi aroku 1901 preklenul bezdratové ocean
pomoci elektromagnetickych vin.

Uplynulo stoleti a prostiedi je preplnéno elektromagnetickymi vinami. Zivot bez
mobilniho telefonu je pro mnohé, stézi predstavitelny, propojovaci kabely poéitacovych siti se
nahrazuji volnym prostorem, brany otevirame ovladacem, z interiéru vozidel, atd. Lze
piedpoklédat, Ze bezdratova technologie zaZiva renesanci. Pro potiebu miniaturizace zarizeni
vznikly nove typy malych, plosnych antén. Vynikaji rozmeéry, lacinou a reprodukovatelnou
vyrobou a moZnostmi pouZziti. Planarni antény se ¢asto ladi hlavnimi rozméry anelze je
presn¢ predem definovat. K posouzeni vliastnosti navrZzené antény slouzi ndvrhoveé programy.
Jedna se o matematické simulétory elektromagnetického pole, které ozari anténu a sleduji jeji
chovani. Simulétory vypocitaji veSkeré parametry antén, struktur, ale i vinovodua a rezonator.

Cilem této préce je feSeni ndvrhu planérni logaritmicko-periodické antény a jeji
analyzav programu |E3D. V préci uvadim dulezité kroky pro spravné zadani antény a
nastaveni simulaci v programu |E3D. Pred samotnym navrhem nejprve zjistim pomoci
postupnych analyz vliv geometrickych parametri antény najeji vlastnosti. Sledovat budu
prabeh ¢initele odrazu. Z vysledkt vytvorim nejlépe pracujici anténu, tu podrobim hlubsi
analyze a zjistim jgji vlastnosti bez napgjeciho obvodu. Pri simulaci s napajecim obvodem, by
nebyla zgjisténa spravna funkce antény a vhodné impedanéni prizpisobeni.

Napdgjec antény sestavim z linearnich impedancénich transformatort, na zakladé
rozStrovani koplanarniho vedeni CPS a CPW a z Sirokopasmového balunu. Balun pouZiji
Double-Y, s motivem na jedné stran¢ substrétu. Napdje¢ navrhnu pro pripojeni koaxiélniho
kabelu s impedanci 50 W. Jednotlivé ¢ésti napdjeciho obvodu ( impedanéni transformétory,
balun’) budu analyzovat zvlat, pro zgjidteni nejlepSiho impedanéniho prizptsobeni.

V posednim kroku nasimuluji celou anténu veetné napgjece a zjistim skute¢nou
pouZzitelnost antény, napajené koaxialnim kabelem.



1 PLANARNI ANTENA

Jiz pied 60. lety se na svété objevil navrh planarni (plosné) antény. Jednalo se o
jednoduchy vryp do desky ti&téného spoje. Vznikla &térbina, osazend napgjecem, zérila do
prostoru nad deskou antény. Modifikaci zakladni ideje vznikla cela fada planarnich typi
antén.

Zakladni, nejjednodusSi a nejpouzivanéjsi planarni anténa je flickova (obr. 1). Sklada
se prevazné z ¢tvercove, nebo obdélnikové vodivé vrstvy nanesené na dielektricky substrat.
Ten je definovan permitivitou
Fli¢kové antény &, tloudtkou h a ztré&ovym
. ginitelem tgd. Substrét se voli

A P
) e ' \ dle pouZiti antény a mel by
_ vykazovat co ngjmensi ztréty.
7] : =

Spodni vrstva tohoto substrétu,
je cela pokovena a tvori zemni
odrazovou desku antény -
reflektor. Anténa proto zari
jenom do prostoru nad
flickem. Rozmery ¢tvercového

Koaxialni napéjeni Mikropaskové napdjeni

Stérbinova anténa Fraktalni anténa

com— . flicku (angl. patch - ¢asté
f ’ oznateni antény) odpovidaji
priblizng polovi¢ni vinové
délce.
Symetrické napéjeni Symetrické napajeni

Obr. 1 Z&kladni typy planérnich antén

Vyhodou planarnich antén je jejich jednoduchd, lehce reprodukovatelna a levna
vyroba, malé rozméry a moznost ptimého spojeni s monolitickymi integrovanymi obvody bez
pouZiti konektort, nebo symetrizacnich prvka, které ovliviuji viastnosti antén. Jednoduché je
i doplnéni antény o aktivni prvky. Antény |ze snadno napéjet mikropaskovym vedenim, které
Ize jednodude impedancné i symetricky piizpasobit napajeci. Mikropaskové vedeni je
vyhodné zefména pii sestavovani flicka do maticovych poli. Jiny zpisob napajeni umoziuje
piipojeni koaxidlniho napgjece do impedancné prizptisobenych mist na ploSe antény.

Nedostatkem planérnich antén je maly zisk a maly vysilaci vykon. ZvétSeni zisku
antén se ieSi sklddanim jednotlivych aparatur do maticového pole. Propojeni mezi nimi je
jednoduché, uskutecnuje se mikropaskovym, rozvétvovanym vedenim.,

Variaci planérnich antén vznika celafada typu, kde navrh motivu sméiuje
k vylepSeni vlastnosti, zejména pak Sirokopasmovosti a smérovosti. Pro SirSi pracovni
spektrum antén se vyhodné¢ uplatiuji antény fraktani. Jedna se o motiv, kde se jednotlivé dil¢i
prvky opakuji ato v rizném métitku. Tim se jednotlive prvky ladi na svoji pracovni frekvenci
atak vznika Siroké spektrum. Na stejném principu je zaloZena i anténa logaritmicko-
periodicka. Je sloZzena z dipdla raznych, piesné danych, délek. Planarni logaritmicko-
periodicka anténa se ¢asto pouziva v sestavach ¢tyt, pyramidalné seskupenych antén, nebo
byvéa soucésti konvektort u parabolickych antén.



2 PLANARNI LOGARITMICKO-PERIODICKA ANTENA

2.1 VLASTNOSTI LOGARITMICKO-PERIODICKYCH ANTEN

Planarni logaritmicko-periodické antény (dale PLPA) jsou konstruovany postupnym
sklédanim rady dipdla (obr. 2).

R(n+1)

t(n)
R(n)

Obr. 2 Rozmeéry a zakladni tvar PLPA

Celéa anténa je matematicky definovana pomoci koeficientd danych rovnicemi (1) a
(2), viz [1] aodpovidajicimi uhly a, b aag:

_ R(n+1) _ r(n+1)

T R() ~ r(n) ' ()]
—rm

- R(Tl) - (2)

Pricné rozméry téchto dipdla tvori geometrickou fadu s koeficientem t. Prispévky
linedrné posunutych rezonanci dipolt, urcuji jeji Sirokopasmovost. Tim vykazuiji stejné,
opakujici se vlastnosti, v celém pracovnim pasmu. Vstupni impedance se periodicky méni
s logaritmem kmitoc¢tu s periodou log(1/t) a dvojnasobnou periodou se méni i perioda zmeny
diagramu zéreni, viz [3].

Ozérenim skladanych dipdli vzniké na anténé tzv. aktivni oblast. Jedné se o oblast,
kde mé pole stejnou orientaci féze. Tato aktivni oblast zasahuje, u Uzce smérovych antén,
oblast jednoho dipdlu, u SirSich smérovych antén se aktivni oblast rozSiiuje pies nékolik
dipdli. Zménou pracovniho kmitoctu se tato oblast po dip6lech posouva.



Motiv antény |ze raizné modifikovat, s dodrZzenim meznich hodnot parametria t aea
thly a ab, viz tab.1. Mezni hodnoty jsou prevzaty z lit. [3].

Rozmér od do
t[-] 0,58 0,9
e[] VT
al°] 15 35

ag [°] 0,33a 1,5a
b[] 0,33a

Tab. 1 Doporu¢ené mezni hodnoty PL PA

2.2 PRACOVNI KMITOCET

Pro nastaveni antény do spravného kmito¢tového rozsahu jsou nejdalezitéjsi
parametry, pricné rozmeéry krajnich dipéla. Horni kmitoctové pasmo fyax je omezeno
rozmérem nejkratSiho dipdlu Iy, viz [1]. Jeho délka odpovida poloving vinové délky | v

lyiv = _AN;IN . (©)
ProtoZe je anténa na dielektrické vrstvé, musi se pocitat s délkou viny | yin
v substratu, ktery vykazuje permitivitu e a je danajako

Avin = %ir) . (4
2

kde | owin je délka viny ve vzduchu, pro maximalni pracovni kmitocet fyax, €0 permitivita
vzduchu a poté je

_° ’ (5)

Aomin =
fmax

kde ¢ = 3-10° ms™ je rychlost svétla
Stejné tak dolni kmitocet je dén polovinou vinove délky nejdelSiho dipolu.

Sitka pésma je tak definovana délkou nejkratsiho dipolu a délkou nejdeliho dipolu.
Abychom dosahli plynulejSi impedance v celém pasmu, pouZijeme vice dip6hi. Tim se rozSsiii
aktivni oblast pies vice dipdli aimpedance antény bude mit idealnéjsi pribeh. Pro béZnou
praxi viak staci empiricky vzorec pro vypocet poctu dipdla n, viz [1] definovany jako:

(fMIN)
n=—JMA 4], (6)
logt



2.3 REALIZACE ANTENY

Motiv antény je nanesen na dielektricky materidl ARLON 25N, ktery matloustku h
= 0,7878 mm, relativni permitivitu e = 3,24 a ztréovy ¢initel tgd = 0,0025 pro 1 GHz.
V mém piipadé neni na druhé stran¢ dielektrika kovova zemni plocha, anténa proto bude zé&rit
na ob¢ strany, narozdil, napt. od flickovych antén, kde zemni deska brani zéreni pod motiv
antény.

Rozméry krajnich dipdla antény pro rozsah 3 GHz aZ 12 GHz, pii pouZiti substrétu
S permitivitou & = 3,24 jsou:

4 3.108

— L Smax 12-109 —
Iy =05 JT Jm =9.76mm , )

c 3108

—AMN = 10 = 39.04mm . ®)

l =05
MAXx ’ £0+£r ’ 8.85-10~ 12+3 24

Pro dany rozsah kmito¢tt avolbé t = 0.8 bude priblizny pocet dipdli roven dle

vzorce (6):
fmin 3-10°
n:M+1:M+1:72dip6Iﬁ (9)
logt log0.9 ' '

| pies dodrZeni doporucenych rozmezi parametra antény, dle tab. 1, se miZe stét, ze
nam podle vzorce (6) nebude odpovidat pocet dipdli n vzhledem k Sitce pdsmaa thlu a. Poté
plati pravidlo zhotoveni vice dip6lt a podle potieby vysledki analyzy pocet redukovat.

Prvni model antény navrhuiji dle doporucujicich hodnot. Parametry jsou uvedeny
v tab. 2. PoslouZi jako vychozi stav antény, ze kterého budu provadét parametrickou analyzu
v kapitole 4.

&[] h[mm] t[-] el-] a9 b[’] wy[mm]
324 0,7878 08 0,89%44 20 10 05

Tab. 2 Zadani parametrii antény, pro prvni model, dle obr. 2

€ .. permitivita substratu
h.... vy3ka substrétu
w;... Sitka prvniho (negjmensiho) dipdlu



2.4 PARAMETRY ANTEN

Parametr s

Vstupni napétovy ¢initel odrazu (déle pouze ¢initel odrazu). Definuje velikost
kvality ptizpasobeni antény vzhledem k napgjeci. ProtoZe se jedna o kmitoc¢tove zavislou
veli¢inu, je zobrazovana graficky. Je vzdy menSi nez 1 (s;1 < 1). Nejéastéji se prepoditava na
decibelovou hodnotu, ktera je dana jako

S11g8 =20-l0g S11 . (10)
Je-li vyjédienav dB, je vzdy mensi nez 0 (S;1qs < 0) a ¢im zdpornéjSich hodnot
dosahuje, tim je lepsi prizpasobeni antény. Optimalni prizpusobeni Sirokopasmové antény je
pod hodnotou -10 dB.

Pomgr stojatych vin (PSV)

S ¢initelem odrazu souvisi i parametr poméru stojatych vin (anglické zkratka - VOWR
- Voltage Standing Wave Ratio). Je definovan jako

1+511

PSV = VSWR = (12)

1-511

|dedlni prizpasobeni je definovano pro PSV = 1, redlné hodnoty pro prijimaci antény
jsou1,3< PSV< 4.

Vyzarovani antény

Kmitoctoveé zavislé, grafické podani funkce zéreni antény v fezu roviny, danych thly
Theta a Phi (znaceni Theta a Phi zanechdvam protoZe jsou tak i zaznaceny v grafech
programu |E3D).

Obr. 3 Definovani prostorovych thla Phi a Theta pro grafy vyzarovacich charakteristik

Velikost thlu Theta uréuje odklon od osy z k ose x a Phi odklon od osy x k osey viz.
obr. 3. Nej¢astéjsi grafické podéani je pro Phi = 0°, nebo 90° a Theta = 90°. Grafy zareni
antén, jsou pouze pro Phi=0°, se stiedem v pocétku soutadnic (x=0, y=0, z=0), v polarnich
soutadnicich.
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Zik

Je definovan jako ¢tverec pomeru intenzity elektrického pole méirené antény,
k intenzité elektrického pole referenéni antény, ve stejném misté, napéjené stejnym vykonem.
Referen¢ni anténou miZe byt izotropicka anténa, nebo palvinny dipdl. Podobné Ize zisk
popsat i jako soucin smeérovosti antény a Ucinnosti vyzarovani vici izotropické anténé.

Sitka pasma

Je déna rozmezim pracovnich kmitoctu, kdy nektery charakteristicky parametr

antény pirekro¢i uréitou velikost. Nej¢astéjSim kritériem je vstupni ¢initel odrazu. Ale miZe to
byt i zisk, vstupni impedance, atd.

3 ANALYZA ANTEN

ProtoZe ma anténa spoustu parametra, které ovliviuji jeji viastnosti, je dalezitym
krokem, pied vyrobou, jeji analyza a zji&téni vyslednych parametri. Dostupné programy
dokaZou vypocitat viechny dilezité parametry antén. A to nejenom planérnich, ale i
klasickych antén, nebo vlastnosti vinovodi. Rozhodujici vysledky pro modelovéni budou, jiz
zminéné parametry:

Cinitel odrazu s;1, pomér stojatych vin (PSV), vyzarovani antény a Siika pasma.

Pri analyze antén se ieSi soustava Maxwellovych rovnic, s poé¢aecnimi okrajovymi
podminkami. Pro feSeni této soustavy rovnic se pouzivagji rizné typy numerickych metod
podle toho, v jakém tvaru jsou Maxwellovy rovnice. Pokud jsou v diferencidlnim tvaru, tak je
mozné pouzit metodu konecnych diferenci, nebo konecnych prvki. Pokud je ale soustava
Maxwellovych rovnic v integrédnim tvaru, tak se pro jejich eSeni pouzivam metoda
momenti. Déle je mozné toto reSeni proveést ve frekvencni nebo ¢asove oblasti.

3.1 ZELAND SOFTWARE, INC.

Spolecnost Zeland Software, Inc. vyvinula béhem 16 let sadu programi pro analyzu
struktur diferenc¢ni i integracni metodou ato jak v ¢asové, tak i ve frekveneni oblasti.
Nejpouzivangjsi jsou |E3D a Fidelity.

3.1.1 IE3D

Programy |E3D jsou zaloZeny na integracni vinové elektromagnetické simulaci a
optimalizaci, pro analyzu a modelovani trojrozmernych a planérnich mikrovinnych struktur,
MMIC (Monolithic Microwave Integrated Circuits), RFIC (Radio Frequency Integrated
Circuits), RFID (Radio Frequency Identification), antén, digitalnich obvodi a HS-PCB (High
Speed - Printed Circuit Boards), prevzato z [8]. Pri simulaci se diskretizuje vrstva na struktuie
do sit¢ bunek.
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Soucasti souboru I1E3D jsou programy:

§ MGrid - hlavni program pro modelovéani struktur, definovani vrstev, rozmeri,
parametrii simulaci a samotny vypocet

Modua - zobrazuje volitelné grafy z vypoétenych simulaci.

CurView - zobrazuje proudové rozlozeni na strukturach

PatternView - zobrazuje vyzarovaci charakteristiky struktur do definovanych
rovin danych sméry ahla Theta a Tau

§ ZDibAnimator - vytvéri animace proudovych rozloZeni v ¢ase

§ le3DLibrary - projektovy manazer

wn W W

3.1.2 Fidelity

Program Fidelity - trojrozmérny elektromagneticky simulétor, zaloZeny na vypoctech
v konecné diferencni ¢asove i kmitoétové (FDTD) oblasti, pievzato z [9]. Sou¢ésti souboru
Fidelity jsou nekteré stejné programy jako v IE3D ato zefména pro zobrazovani vysledk.
Simulace ve Fidelity je nékolikanasobné deldi jak u IE3D. Jeto dano tim, Ze se na vysledcich
podili i prostor nad strukturami. Ten je také pro simulaci diskretizovan siti bunék a pocita se
s kazdym prispévkem.

3.2 PRACEV MGRID

Zevrubné zde uvedu nékolik dulezitych kroki, vedoucich ke spravné simulaci. V
souboru IE3D je hlavni program MGrid, kde se cela sestava vymodeluje, nastavi se
parametry simulaci a simulace se spusti.

Prvotni kroky spocivaji v nastaveni jednotlivych vrstev antény. Metallic Strip je
piedem definovan pro kovovou plochu antény. Dielektrické vrstvy se sklédaji na sebe podle
soutadnic z. Neopomiji se vrstva vzduchu (e = 1) definovana aZz do maximélni z-ové
soutradnice. U dielektrickych vrstev se nastavuji jejich relativni permitivity, z-ové soutadnice
aztraovy cinitel tgd.

Podle poznamek v ¢asti 2.2 jsem vytvoril jednoduchy vypocetni program pro Matlab
(program je soucasti elektronické prilohy), kde zadam vstupni rozsah vinovych délek, nékteré
dulezité parametry a skript vypocita a vypiSe souradnice jednotlivych bodt antény. Jednd se o
matematické vyjédieni antény pomoci funkci tangensa uhla a, ag, b. Souradnice Ize
jednoduSe zadat do programu MGrid, kde se vykresli do podoby antény na obr. 2. Jedna se o
funkci Create and Edit Vertices. Tim je motiv antény navrZzeny a musi se nastavit budici
porty. V pripadé napdjece koaxidlnim kabelem, napi. pres konektor, je port uprostied
pozitivni a porty na zemnich plochéch jsou negativni. Tim je anténa pripravena k simulaci.

Po stisku tla¢itka Smulation, se objevi okno, kde je duleZité nastavit maximalni
meétici kmitocet (Meshing Freq), optimélni pocet bunék na vinovou délku (Cells'Wavelength)
arozsah kmitoctd, na kterych bude meéieni provedeno. Pro hlavni simulaci volim maximalni
kmitocet 16 GHz, dale pak 17 CellsWavelength a 200 méticich boda kmitoctu. Po vybéru
dalSich simulaci, se nastavuji okna s jegjich parametry.
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Vystupni soubory vysledki se ukl&daji s priponami pro:
§ proudové rozloZeni na strukture s priponou *.cur
§ vyzarovaci charakteristiky s priponou *.pat
§ ulozeni s-parametri do souborii *.sp

Po simulaci se oteviou programy s jednotlivymi vysledky, kde Ize volit, jaké
parametry chceme zobrazit. Pri optimalizaci je simulace delSi, probihatotiz mezi jednotlivymi
zménami geometrickych tvari. Vyhodou je, Ze se kazda simulace uloZi zvI&st' (pro pripadné
pozdéjSi nahlédnuti).

4 PARAMETRICKA ANALYZA

NeZ pristoupim k modelu antény s dobrymi vlastnostmi, provedu tzv. parametrickou
analyzu. Na zékladni antén¢, bez napdjeciho obvodu, budu meénit jeji hlavni rozmeéry. Pro
vSechny zmeny vysleduji vliv na vysledky ¢initele odrazu. Pri souc¢asné zmeéné jednoho
rozméru nebudu meénit dalsi, dulezité je poznat vliv zmény. Kazda zménarozmera bude u
vyslednych grafi oznacena, zbylé jsou dany v tab. 2. Grafickeé vysledky vSech optimalizaci
uvedeny nebudou. Pro piehlednost budou uvedeny pouze rozhodujici vysledky do jednoho
grafu. Na z&kladné hodnoceni parametrické analyzy vytvorim v dalSi kapitole anténu, kterd by
odpovidala nejlepSim vysledkim a provedu jeji analyzu veéetné volby napgjece.

Ve3keré simulace parametrickych analyz jsou provedeny pro 200 kmito¢ta v rozsahu
3 GHz az 16 GHz. Na dany rozsah volim pouze 10 bunék na vinovou délku, vzhledem
k ¢asové ndro¢nosti ak tomu, Ze vysledky jsou pouze ilustrativni. Staci vysledovat vliv
parametri. U analyzy v nasledujici kapitole jiZ pouZiji doporuceny pocet od vyrobce
programu Zeland Inc., ato 17 bunék na vinovou délku.

4.1 ZMENA ROZMERU

Pro pochopeni vyznamu koeficientti a rozmérovych parametri antény, je uzitecné
zjitit jgjich vlivy navlastnostech antény. Parametrickou analyzu provedu na uhlech a, b,
koeficientech e at, Sitce paska antény a zjistim vliv vnittnich prvka uprostied dipol.
Sledovat budu zmeny ¢initele odrazu abudu hledat nejlepsi pribéhy. Zmeény rozmeéri se
nebudou provadét prepoctem souradnic, coz je ¢asové naroéné a navic by dochazelo ke
zménam vech soutadnic, nybrZz zménou geometrie v programu MGrid.

4.1.1 Uhd a

Pro modifikaci rozméra motivu antény je program MGrid vybaven funkci Geometry
Tuning, kde Ize ménit souradnice vyzna¢enych bodi. Zménu polohy 1ze nastavit pro jakykoli
Uhel, ato i v métitku. Toho Ize jednoduse vyuZit pri modifikaci Uhlu a. NejdelSi dipdl je
prodlouzen maximalné a ndsledovné jsou zvétSovany v métitku. Program provede nastavenou
simulaci v nékolika krocich a jednoduSe zobrazi v redlném ¢ase, tvar antény, vysledek
simulace a posuvny ukazatel pro modifikaci tvaru.
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Obr. 4 Tvary antén pro dané thly a Obr. 5 Vliv thlu a na &initel odrazu (pro

prizpusobenou impedanci 250 Q)

Naobr. 4 jsou dva extrémy, s maximalni velikosti thlu a = 35° (¢ervena krivka obr.
5) asminiméni velikosti Uhlu a = 15° (zelend kiivka obr. 5). Z vysledku je patrny zésadni
vliv thlu a. Pri jeho zmenSovani, se fyzické délky dipdla zkracuiji, taktéz i vinoveé délky a
anténa tak vynika na vysSich kmitoctech. Tim dochézi i k rozsiteni pracovnich kmitocta.

Optimalnéjsi je anténa s menSim Uhlem a.
4.1.2 Koeficient e

Podobn¢ jako u zmény Uhlu a, 1ze i zménu koeficientu e, simulovat pomoci funkce
Geometry Tuning. Provede se zmenSovanim mezer mezi dipdly, aniz by se ménily hlavni
rozmery antény. Simulace je provedena pro extrémni hodnoty koeficientt e, ato od 0,9113 do
0,837 (vic by dany tvar antény neumoznil, viz. obr. 6). Koeficient e uréuje Siiky dipdla pri
zachovani jejich distancnich vzdalenosti.

— Eps=0.9 — Eps=0.8
1} 1]
g -5
-10 10
[=x] [=x]
= 15 15 =
-20 -20
e=0.9113 e=0.837 -25 -25
-30 -30
2 4 B g 10 12 14 16
Frequency (GHz)
Obr. 6 Extrémni tvary antén pro zadané Obr. 7 Cinitel odrazu pro extrémni koeficienty
koeficienty e e (pro prizpasobenou impedanci 250 Q)

Pii analyze vlivu extrémnich hodnot koeficientu e jsou vysledky cinitele odrazu lepsi
u antény se Sirokymi dipoly (obr. 7). Sitka pasma se nezmeénila, coz je dano zachovanim
podélnych rozmeéru dipolh.

Optimalnéjsi anténa bude s menSim e.
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4.1.3 Koeficient t

Koeficient t urcuje distan¢ni vzdalenosti mezi dipdly. Opét se bude ménit pomoci
funkce Geometry Tuning v rozmezi od 0,9 do 0,8, viz obr. 8.

]
=09
1

— Tau=0.9 — Tau=0.8

L) =08

dB
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-30
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225

-30

dB

Obr. 8 Extrémni tvary antén pro zadané
koeficienty t

2 4 [ 3 10 12 14 16
Frequency (GHz)

Obr. 9 Vliv koeficientu t na ¢initel odrazu (pro
prizpusobenou impedanci 250 Q)

Koeficient t ma zasadni vliv na ¢initel odrazu. Pri analyze antény prot = 0,9 se
Cinitel odrazu zlepsil az o 4 dB. Aktivni oblast vznikajici mezi dipdly je |épe vazana na

dipblech, které jsou bliZe sebe.

Optimalni anténa by méla mit koeficient t, vzhledem k rozméram, vétsi.

4.1.4 Sika paskuw

Dulezitym parametrem je Sitka pasku antény w. Uvedené hodnoty Sirky w; jsou pro
prvni, neimensi dipdl. Nasledujici dipdly maji Sitku (t b)-krét vétsi. Pri analyze se bude menit
pouze Sitka dipdlu. Sitka vnittnich reflektort a vodorovnych napgjeca dipoli se pri analyze

nemeni (obr. 10).

||||| | i

wi=0.2mm

wi=Ilmm

Obr. 10 Extrémni tvary antén pro razné Sirky
pasku dipdla

— w=1mm — w=0.2mm
0 1]
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= 15 15 =
=20 -20
-25 -24
-30 -30
2 4 B g 10 12 14 16

Frequency (GHz)

Obr. 11 Vliv Sitky pasku dipdla w na ¢initel
odrazu (pro ptizpasobenou impedanci 230 Q)

Z vysledki je patrno, ze anténa se SirSimi pasky ma lepsi ¢initel odrazu az o 4 dB
(obr. 11). Sirka paska méataktéz zasadni vliv naimpedanci antény. Uzké pasky vykazuji vétsi
impedanci, zatimco SirSi i 0 polovinu mensi, coz je dalSi vyhoda pro priblizeni hodnoty
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impedance k impedanci koaxidlniho kabelu. Optimalni anténa by méla mit Sitku prvniho
dip6lu kolem 0,8 mm.

4.1.5 Vliv vnit/nich prvkii

Dalsim krokem analyzy je zjistit vliv vnitinich prvka (obr.12). Literatura[1] udava,
Ze vnitini prvky pomahaji stabilizovat cinitel odrazu.

——" Bez reflektorti ——[" S reflektory
] 0
-5 5
-10 10
1 @ @
Z .15 162
I_[
-20 -20
-25 -25
et} -30
0 25 5 TA 10 125 15 175 20 225 25
Frequency (GHz)
Obr. 12 Anténa s vnitinimi prvky a bez prvki Obr. 13 Vliv vnitinich prvki na ¢initel odrazu
(pro 250 Q)

Z prubéhu ¢initele odrazu je vidét, Ze lepSiho parametru dosahuje anténa bez prvki
uvniti (obr. 13). Jedn& se o pokles 0 4 dB v celém frekvencnim pasmu, coZ piinéSi znaénou
vyhodu. Optimalni anténa by méla byt bez vnitinich prvka.

4.1.6 Uhd b
Simulace pro zménu thlu b je jiZz provedena na optimalizované anténé bez vnitinich
prvku.
—— Beta=6" — Beta=10"
1] 1]
] 1]
- -10 10 i
14 -15
20 20
p=10° p=6°
25 28
2 4 4 8 10 12 14 16
Frequency (GHz)
Obr. 14 Tvary antén pro dané uhly b Obr. 15 Vliv thlu b na ¢initel odrazu (pro
prizpusobenou impedanci 250 Q)

Z prabéhu ¢initele odrazu je patrny zasadni vliv Uhlu b na prizpasobeni antény.
Celkové zlepSeni cinitele odrazu je @z 7 dB (obr. 15) s anténou, ktera ma vétsi rozestup ve
vnitini ¢asti.

Optiméni anténa by méla mit Uhel b = 10°. Vé&tSi thel iz zhorSuje parametr Cinitele
odrazu s;; obdobné pak antény s menSim Uhlem b.
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5 VYSLEDKY SIMULACI

5.1 BEzZ NAPAJECIHO OBVODU

Z predchozich vysledkt parametrické analyzy je navrzena, co mozna nejlépe
fungujici planérni logaritmicko-periodické anténa, v zadaném kmitoctovém pasmu (3 GHz az
16 GHz). Anténa zatim nebude prizpiasobena impedanci koaxidlniho kabelu, jedna se o
analyzu, kde zjistime vlastnosti antény ,, naprazdno”, abychom posléze zjistili vliv napgjeciho
obvodu. Anténa bude mit parametry uvedené v tab.3. Netechnicky definovaneé jako, maly thel
a, relativné velky uhel b, Sitku prvniho pasku 0,7 mm, dipély budou husté u sebe a anténa
nebude mit vnitini prvky. Tvar antény je naobr. 16 véetné hlavnich rozmera.

&[] h[mm] t[-] el-] a9 b[*] wy[mm]
328 0,7878 0,7727 0,84 15 7 0,7

Tab. 3 Zadani parametri antény, pro negjlepsi model antény bez napdjece

— dB[S(1,1)]
1] 1]
5 5
10 10
; @ g
o o5 15 15
(=5} ()
* -20 -20
0.7 -25 -25
2.7
’ -30 -30
49 ' o 28 5 75 10 1258 15 175 20 225 125
] Frequency (GHz)
Obr. 16 Vysledny tvar ngjlepSiho modelu, Obr. 17 Cinitd odrazu modelu antény pro
véetné hlavnich két v mm a s bunkovou siti prizpasobenou impedanci 250 Q
— Re[Z(1,1)] — Im[Z(1,1)] — Port1
Too 3 3
200
GO0
E 0 E 245 25
§ om0 200 3 % %
z E
400 g 2 2
300
A00 15 15
200 -B00
100 -1000 1 1
5 758 10 125 15 175 20 225 25 5 78 10 125 15 175 20 Zi5 25
Frequency (GHz) Frequency (GHz)
Obr. 18 Redlna aimaginarni slozkaimpedance | Obr. 19 Pomér stojatych vin v pasmu 3-25
antény v pasmu 3-25 GHz GHz pro prizptisobenou impedanci 250 Q
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Obr. 20 Maximalni zisk antény pro pasmo Obr. 21 Maximéni smérovost antény pro
0-20 GHz pasmo 0-20 GHz

Z vysledku prvni simulace vykazovala anténa v pasmu nad 16 GHz vyborny cinitel
odrazu, posunul jsem tudiz horni kmito¢et smulace na 25 GHz. Podle vypocitané hodnoty
Cinitele odrazu, Ize soudit, Ze by anténa mohla dobie pracovat na kmitoétech od 4 GHz do 21
GHz pii vstupni impedanci 250 Q. OvSem u kmito¢tu 6,3 GHz ma nedokonale prizptsobenou
malou oblast. Cinitel odrazu tam dosahuje -8,5 dB. Impedance antény se skokové meni a je
v rozmezi priblizné od 400 W
do 200 W. Préav¢ nalezeni
nejlepSiho prabéhu T~ 1=13.7(GHz), E-total
. [~ 1=14.1(GHz), E-total
impedance znamenalo [~ 1=20.4(GHz), E-total
spoustu Usili aanalyz. Tento
prabeh je vybran jako
nejlepsi z mnoha
analyzovanych, rozméroveé
optimalizovanych, antén.

[~ 1=3.4(GHz), E-total
[~ 1=7.4(GHz), E-total
[~ 1=9.9(GHz), E-total

Vzhledem
k prizpasobeni ¢initele
odrazu, ma anténa velkou
Sitku pdsma. Pomgr stojatych
vIn se pohybuje pod hranici
1,8 (obr. 19), pti vstupni
impedanci 250 W. Prabeh
maximalniho zisku
vybraného ze vdech sméru, je
na obr. 20. DalSim kritériem

antény maZe byt kladny zisk

antény. Tim se zmeni e

relativni Sitka pésrna - Elevation Pattern Gain Display

pracovni kmitocet antény (dBi)

skladnym ziskem je od 4,5 . Obr. 22 Vyzarovaci charakteristiky antény pro
do 15 GHz thel Phi = 0°

Smérovost antény je nad 6 GHz vybornd (obr. 21), dosahuje pramerné hodnoty 8,5 dBi.
Vyzarovaci charakteristiky antény (obr. 22), jsou zvoleny pro Sest kmito¢ta a zobrazuji ez
rovinou pod thlem phi = 0°, coZ je rovinaxy (nazorngjsi definice je naobr. 3).

Na vybranych pracovnich kmitoétech dosahuje anténa zisk kolem 2 dBi, na kmitoétu
13,7 GHz aZ 2,9 dBi. Ac¢koli je anténa na kmito¢tu 20,4 GHz dobie prizptsobend, je
z vyzarovacich charakteristik jiZz patrny zaporny zisk (oranzovy prabeh). Pro lepSi prehlednost
uvadim niZe (obr. 23-28), prostorové vyzarovaci charakteristiky, opét na stejnych kmitoctech.
18



Fieq 344221 (GHz)
E-total, dBiGain)
2074012
157412
1.07412
057412
007412
-0.42588
-0.92588
-1.42588
-1,92588
-2.42588
-2,92568
-3.42588
-3,92588
-4.42588
-4.92588
-6.42588
-5.92588
-6.42568
-5.92588
-7.42588

Obr. 23 Prostorova vyzarovaci charakteristika
na kmitoctu f = 3,4 GHz

Fieq 7.42211 [GHz)
E-total, dBi{Giain)

Obr. 24 Prostorova vyzarovaci charakteristika na
kmito¢tu f = 7,4 GHz

Fieq 396482 (GHz)
E-total, dBi{Giain)

Obr. 25 Prostorova vyzarovaci charakteristika
na kmitoctu f = 9,9 GHz

Freq 137236 [GHz)
E-total, dBi{Giain)

Obr. 26 Prostorova vyzarovaci charakteristika na
kmitoctu f = 13,7 GHz

Freq 16.8191 (GHz)
E-total. dBi{Gian)

Obr. 27 Prostorova vyzarovaci charakteristika
na kmitoctu f = 16,0 GHz

Fieq 204673 (GHz)
E-total, dBi{Giain)

Obr. 28 Prostorova vyzarovaci charakteristika na
kmitoctu f = 20,5 GHz, v¢etné zndzornéni piesné
polohy antény

Je patrno, Ze na kmitoétu 3,4 GHz, je anténa jesté vSesmérova. Ze zvysujicim se
kmito¢tem vznika, na celém pracovnim pasmu, smérovy zisk. Orientace sméru hlavniho zisku
je pod Uhlem Phi = 0°, Theta = 115° adruhy je zrcadlové pod rovinou antény. Na poslednim
obrazku (obr. 28) je do charakteristiky presné vloZzena anténa. Je v metitku, pro predstavu jeji

pozice u vyzarovacich charakteristik.
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5.2 NAPAJECIi OBVOD ANTENY

Sestava napgjece se zacatkem antény je na obr. 29. Jedna se 0 sestavu impedancnich
transformétori (déle I T) a Srokopasmového balunu Double-Y .

IT1 balun IT2 anténa

CPS vedeni

Impedance jednotlivych ¢asti
50Q 95Q 117Q 250Q

Obr. 29 Sestava napgjece antény véetné naznateni impedanci v jednotlivych ¢astech

Anténa se napdji koplanarnim vedenim CPS. Jedna se o dvoupéaskové symetrické
vedeni bez zemni plochy, viz obr. 29. Definuje se Sitka paskt a mezera mezi nimi. Pomoci
téchto rozmeéru |ze vypocitat, pii pouZziti eliptickych integrali, impedanci tohoto vedeni.
Vypocet je ale ndrocny, proto ke zjidténi impedance vedeni vyuZiji vypocetni grafy z lit.[13].
Presnou impedanci je dobré zjistit simulaci vedeni ( napi. s rozmérem vinove délky ). Tato
kontrola je daleZita v dalSim kroku pii ndvrhu balunu. Obdobou vedeni CPS je vedeni CPW -
koplanérni vinovod. Jedna se 0 nesymetrické vedeni, kdy je signdlovy vodic ve stiedu, mezi
dvéma zemnimi pasky. Koplanérni vinovod je vyhodny pro pripojeni konektoru koaxialniho
kabelu. Ke zji&eéni impedanci se pristupuje stejné jako u CPS vedeni.

Pro transformaci ze symetrického na nesymetrické vedeni, slouzi Sirokopasmovy
balun oznatovany jako Double-Y, nebo PCW to CPS balun. Jedna se o obvod se étyimi,
vzajemné natocenymi, pahyly z vedeni CPW a CPS. Pahyly jsou zakonceny nakratko i
naprazdno. Dulezitou podminkou je, aby oboji vedeni mélo shodnou impedanci, nejlépe okolo
100 Q. Jgjich délka by mela byt 1/4- wn, dlelit. [1] a[13], nebo 1/8 mn jak uvédi lit. [14]
(délku vedeni objasnim nize). DalSi soucésti balunu jsou drétové propojky, zajist'ujici stejny,
nulovy potencidl na zemnich plochéch. Pro simulaci jsou propojky uskute¢nény kovovymi
pasky na druhé stran¢ substratu (naobr. 29 to jsou Zluté obdélniky), na obou stranéch
zakotveny do antény. Jednda se o konkrétni funkci programu MGrid, kdy vytvoii spoj pies
substrét. Naredlné anténé se propojky vyiesi dratem, musi se viak brét na zietel parazitni
vyzarovani.

Sprévné funkce balunu je zajidténa pii zachovani vstupni i vystupni impedance
priblizné okolo 100 Q. ProtoZe viak anténa ani koaxialni kabel nedosahuji této impedance,
musi se vhodné prizpasobit. K tomu poslouzi impedancéni transformétory (déle I T) vhodng
vyrobené z vedeni CPS a CPW. Zmenou Siiky jednotlivych péska, nebo zemnich ploch,
piipadné suzovanim mezer, se méni impedance vedeni. Podle toho, jak se meni Sitka paska,
rozliduji se rizné druhy IT. Jajsem zvolil IT, u kterych se Sitka méni linearné.

V prabéhu ndvrhu napgjece jsem musel pozmenit néktere teoretické avahy. Tak
naptiklad, nejdiive se prizpasobi anténa s impedanci 250 Q na impedanci blizkou 100 Q,
kteraje nezbytna pro dobrou funkci balunu. Prizpisobeni je provedeno rozSirenim a sbihdnim
CPS pasku, podle grafii vypocitanych hodnot impedanci, viz [13] (grafy poslouzily uréenim
pouze pribliznych rozméri pasku - piesné dostavovani impedanci jsem provadél analyzou v
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|E3D). Problémem je, Ze hodnoty 100 Q Ize dosahnout bud’to velmi Sirokymi pasky, nebo je
pribliZit vice k sobé (méng jak 0,1 mm). Obg varianty jsem opustil, aby nebyl problém

s navrhem balunu, nebo vyrobou, avedeni jsem prizpasobil na 117 Q atéto hodnoté
piizpasobim i impedanci CPW vedeni. DalSi zmeénou byly délky pahyla v balunu. Po simulaci
sdélkou 1/4-1 \n vykazoval prabéh impedance znaéné kolisani, prizpasobeni antény se
nepodatilo. Poté, co jsem délku pahylua zkrétil (dle doporuéeni z literatury [14]) na délku

1/8:1 min, se vysledky podstatné zlepsily.

Pro nédzornogt impedanéniho prizpasobovani uvadim vysledky simulaci jednotlivych
¢ésti napdjeciho obvodu. Jednotlivé ¢asti sestavy jsou zakresleny v rizném metitku, jsou vak

pro predstavu okétovany rozmeéry v mm.

80°C

L'0T08T0CT0LD

Obr. 30 Impedan¢ni transformétor 1T1, véetné
kot a diskretizacni sité pro analyzu
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Obr. 31 Cinitd odrazu IT1, kdeport 1 je
nastaven na impedanci 50 Q aport 2 na
impedanci 95 Q
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Obr. 32 Sirokopasmovy balun Double-Y
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Obr. 33 Cinitd odrazu balunu, kde port 1 je
nastaven na impedanci 95 Q aport 2 na
impedanci 117 Q
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Obr. 34 Impedan¢ni transformator 1T2
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Obr. 35 Cinitd odrazu IT2, kdeport 1 je
nastaven naimpedanci 117 Q aport 2 na
impedanci 250 Q
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Na piedchozich obrazcich (obr. 30-35) je zobrazeno prizptisobovani jednotlivych
Césti sestavy. IT1 masilny pripojovaci signdlovy vodi¢. Jeho Sitka je 2,94 mm, pricemz
pramér sttedniho pinu u konektoru SMA je 0,76 mm. S uzSim paskem nebylo mozno
prizpasobit vstup na 50 W. TaktéZ kriticka sbihajici se mezera mezi stiednim a zemnimi
vodic¢i je nutna (béhem névrhu jsem zanalyzoval mnoho motiva IT abalund, vybrané prvky
jsou maximalné prizptisobené dané antén¢). Pri navrhu impedanc¢nich transformétora jsem
prvotné vychézel z lit [13], pficemZ jsem musel pozmenit nékteré Sirky paska z vysledka
analyz vedeni. Predpokladem bylo, Ze impedanci je mozno zmenSit rozSirenim signalovych
vodici, nebo zGzZeni mezer jimi. Vliv Sitky zemnich ploch je, u IT1 na stran¢ konektoru,
nepatrny. Nejzasadnéjsi ovlivnéni impedance je zGZenim mezer, kde se ovdem musi vzit
v Uvahu zvySend naro¢nost vyroby.

Balun se podatilo prizpasobit pii vstupni impedanci CPW vedeni 95 W, na hodnotu
117 W na CPS vedeni. Posledni transformaéni ¢len meéni impedanci 117 W na impedanci
antény 250 W. Jeho délka 15 mm je opét dana nejlepSim vysledkem analyz rtiznych délek
impedan¢nich transformétora.

5.3 VYSLEDKY SIMULACE S NAPAJECIM OBVODEM

Celkova sestava napajece a antény je na obr. 36. Sestava byla podrobena analyze o
celkovém poctu diskretizacnich bunék 3020, pii vzorkovéani 50 kHz na kmitoc¢tech od 0 GHz
do 20 GHz (17 cell/lambda).

Obr. 36 Tvar pizpasobené antény
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Obr. 37 Cinitd odrazu antény pri prizptsobeni vstupni impedance 50 Q, pro pasmo 0-20 GHz
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Obr. 38 Pribe¢h redlné aimaginarni slozky
vstupni impedance antény pro pasmo od 4-16
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Obr. 39 Pomér stojatych vin na anténé pri
prizpasobeni vstupni impedance 50 Q pro pdsmo
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Obr. 40 Maximalni zisk antény pro pasmo
0-16 GHz
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Obr. 41 Maximani smérovost antény pro pasmo
0-16 GHz
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Z vysledku analyzy prab¢hu ¢initele odrazu (obr. 37), je patrné pracovni oblast
antény. Jedna se o kmitoétovy rozsah od 4,2 GHz do 15 GHz, kde se hodnota ¢initele
odrazu pohybuje kolem hranice -10 dB. Nejedna se o idedlni prizpasobeni, ale vzhledem
k Sitce pasma a vzhledem k Sirokému rozsahu vstupni impedance samotné antény (obr. 18)
je tato hodnota uspokojiva (opét se jedna o nejlepsi pribeh z nékolika odliSnych modelu).

Pribéh redlné a imaginarni slozky impedance na vstupu antény je na obr. 38.
Pomgr stojatych vin v pasmu od 4,2 GHz do 15 GHz neprekroc¢i hodnotu 2,7. Jeho stiedni
hodnota se pohybuje kolem 1,8 (obr. 39). Zisk antény se zlepsil (obr. 40), v podstaté pro
celé pracovni pasmo je kladny, nejedna se v&ak o kritérium funkénosti antény, protoze napi.
priabeh vyzarovacich charakteristik (obr. 42 a43) neni pro celé pasmo vyhovujici.

—— 1=3.6(GHz), E-total
[~ f=4.1(GHz), E-total
[~ f-4.3(GHz), E-total
[~ =4.7(GHz), E-total

180 =
U809 S0 20 10 P

oogl

Flevation Pattern Gain Display
(dBi)

Obr. 42 Postupny ,,vznik sméru zisku antény na
kmitoctu 4,1 GHz

[~1=11.4(GHz), Etotal
—— 1=11.6(GHz), E total
[~ f=11.8(GHz), E total
[~ f=12.3(GHz), E-total

180
¢ ) A

oogl

Flevation Pattern Gain Display
(dBi)

Obr. 43 Postupny ,,zanik* sméru zisku antény na
kmito¢tu 12,3 GHz

Naobr. 42 je zndzornén ,vznik* sméroveho zisku. Pro kmitocet 3,6 GHz (zelena
kiivka) je vyzarovaci charakteristika nesmérova. Pri zvySeni kmitoétu na 4,1 GHz (¢ervena
kiivka) je jiz patrno zlepSeni vyzarovéani do jednoho sméru a pri kmitoétech vySSich jsou jiz
bo¢ni a zadni laloky mnohem mensi, nez-li lalok hlavni. Na obr. 41 je vidét opacny jev, vznik
zadniho laloku pro kmitocet 12,3 GHz azmenSovani hlavniho laloku. Pro vySSi kmitocty je
jiZz anténa nepouZzitelnd. LepSi ndzornost je samoziejmé u prostorovych vyzarovacich grafi

(obr. 44 az 47).
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Obr. 44 Progtorova vyzarovaci Obr. 45 Prostorova vyzarovaci
charakteristika na kmitoctu f = 4,0 GHz charakteristika na kmitoctu f = 4,1 GHz
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Obr. 46 Progtorova vyzarovaci Obr. 47 Progtorova vyzarovaci
charakteristika na kmitoctu f = 4,3 GHz charakteristika na kmitoctu f = 5,4 GHz

Kritériem spréavneé funkénosti je i vhodné vyzarovani antény. Proto je dand anténa
omezena na pasmo od kmitoétu 4,3 GHz do 12,3 GHz (obr. 42 a43). V tomto pasmu
dosahuje pomeér stojatych vin maximalné 2,5 (obr. 39).

Ve srovnani s anténou naprazdno, dochazi, pii prizpasobeni na impedanci
koaxialniho napdjece, k omezeni Sirky pasma antény témer o 8 GHz amirného zhorSeni
pomeéru stojatych vin. Omezeni Sirky pasma je zpusobeno nevhodnou vyzarovaci
charakteristikou, kteraje ovlivnéna vyzarovanim napgjeciho obvodu.
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6 ZAVER

Cilem bakalaiské préce je ndvrh a pocitatové modelovani planérni logaritmicko-
periodické antény, véetné jejiho napdjeciho obvodu. V préci seznamuiji ¢tenare stimto typem
antén, uvadim vztahy pro realizaci a stru¢ny postup nastaveni spravné simulace, v programu
|E3D. Motiv antény zaddvam do | E3D pomoci souradnic bodu, které vypogéita jednoduchy
piikazovy program, v prostiedi Matlab. Program je soucasti prilohy, stagi vyplnit parametry
vysledného motivu antény.

Po analyze prvniho modelu antény, jsem se s vysledkem neuspokojil. Anténa se
nechovala dle predstav a proto jsem hledal vlivy rozméri motivi antén na jejich vlastnosti.
Tak vznikl stru¢ny systematicky piehled parametrické analyzy téchto antén. Pomoci vysledki
jsem navrhnul jiz dobie fungujici model antény, zatim bez prizpusobeni koaxialnimu
napgjeci. Vysledky analyzy modelu antény jsou vyborné. Podle kritéria cinitele odrazu, je
Sitka pasma modelu antény od 4,5 GHz aZ do 21 GHz. Malou odchylku impedance na
kmito¢tu 6,3 GHz, nebylo mozné nijak odstranit, zvysilatak lokalné ¢initel odrazu na hodnotu
-8,5 dB. Pro pomer stojatych vin to v pracovnim pasmu znamena, mirny piesah optimalni
hodnoty, na hodnotu 2,2. Bereme-li dalSim kritériem zisk antény, je pracovni pasmo ponekud
uzsi. Zisk totiz nedosahuje nad hranici 15 GHz kladnych hodnot, ¢imz definuje horni pracovni
kmitocet. Anténa ma ostrou smérovou charakteristiku od kmitoétu 6 GHz a vySe, kde méa
v celém hornim pasmu témeéi shodny priibéh (narozdil od prvniho nelispésného modelu, kde
anténa nad 10 GHz zérila raznymi sméry - nebyla spravné navrzena).

Zakladem napdjeciho obvodu antény je balun, znaceny jako Double-Y. Jedna se o
Sirokopasmovy balun na jedné strané substratu. Oboustranny typ balunu, vykazoval horsi
vysledky analyzy, proto jsem volil jednostranny typ. Také setim vylouci drazsi vyroba pii
pouZiti oboustranného motivu. Jednotlivé prvky napdjeciho obvodu jsem impedanéné
prizpiasoboval. Prvotni pii ndvrhu byl impedancni transformétor, ktery ménil impedanci
motivu antény z 250 W na impedanci 117 W, blizkou impedanci balunu. Délka impedan¢niho
transformétoru je opét volena z nejlepsSich prabehn ¢initele odrazu z nekolika razné dlouhych
Usekti. Navrh balunu je zaloZzen na analyze kratkych CPS a CPW vedeni, které maji vykazovat
stejné hodnoty charakteristické impedance. V névrhu délek pahylt se mnohe literatury, napt.
[13] a[14] liSily, m& se osvédCila délkarovna 1/8:| yn. Podobné tak i presné umisténi
dratovych propojek je véc spise volitelnd Mirnym posunutim bliZze do stiedu paskt se
prab¢hy impedanci zna¢né zmenily, balun se choval zcela jinak. Proto jsem pasky umistil 0,1
mm od kraje ajiz snimi neménil. Na konkrétni antén¢ se vytvori premosténim dratem.

Poslednim prvkem napajeciho obvodu je impedan¢ni transformator, ktery ma
impedanci balunu na strané¢ CPW o velikosti 95 W, pietransformovat naimpedanci 50 W
koaxialniho kabelu. Pri zachovani délky impedancéniho transformétoru (podminkou je délka
mensi, nez délka viny) se musi pro zménu impedance na strané koaxidlniho kabelu, stiedni
pasek rozsitit a mezera mezi nim a zemnimi pasky se musi zmensit. Pro danou situaci je Siika
stiedniho pasku vétsi, nez-1i je pramér pripojovaciho koliku na konektoru koaxiélniho kabelu.
Situaci nelze reSit, protozZe zuzovanim stiedniho pasku vede ke zvySovani impedance a anténu
pak nelze prizpisobit na 50 W. Obdobné tak i Sitka mezer je kriticka a nelze ji menit. Sitky
zemnich paskt vstupni impedanci zasadné nemeni.
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Z vysledku ¢initele prenosu, 1ze jednoznaéné uréit Sikku pasma antény - od kmitoétu
4,3 GHz do 15,3 GHz se pribéh meni kolem stiedni hodnoty -10 dB. Nejedné se viak o
idedlni prizpasobeni. Pomér stojatych vin, v daném pasmu, dosahuje maximalni 3picky 2,7.
Jeho stiedni hodnota se pohybuje okolo 1,8. Sitka pasma definovana ¢initelem odrazu, v3ak
neni pracovni Sirkou pasma. Z vysledki vyzarovacich charakteristik se musi Sirka pracovniho
pasma omezit, protoZe anténa pii kmitoctech nad 12,3 GHz, vykazuje nepripustné vyzarovani
do raznych sméra. Dochazi jiz k zasadnimu ovliviiovani pole antény a polem napdjece.

Pracovni pasmo planarni logaritmicko-periodické antény, piipojitelné na koaxialni
kabel o impedanci 50 W, je od 4,3 GHz do 12,3 GHz. V tomto pdsmu dosahuje anténa
maximalniho poméru stojatych vin 2,5, pii sméroveé vyzarovaci charakteristice. Smér hlavniho
zisku je v roving pod Uhlem phi = 115° a druha je zrcadlov4, pod rovinou antény.
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8 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

a
as_

B

b

CPS
CPW

D

d

dBd

dBi
Double-Y
e

€

(S
fo
FDTD

fMAX
fMIN

HS-PCB

IOMAX
IOMIN
IMAX
IMAX
IMAX
IMIN

LPA
MIO
MMIC

Phi
PLPA
PSV
RFIC

RFID

Hlavni ahel antény

Uhel rozbihajicich se reflektort uvnitt antény
Sitka pasma

Uhel rozbihajicich se napéject

Koplanérni paskové vedeni

Koplanarni vinovod

VngjSi pramér koaxialniho kabelu

Vnittni pramér koaxialniho kabelu

Jednotka zisku vztazena k dipdlu

Jednotka zisku vztaZzend k izotropnimu z&¢i¢i
Sirokopésmovy planarni balun

Koeficient antény

Permitivita vzduchu

Permitivita substratu

Rezonan¢ni kmitocet

Finite-Difference Time-Domain, analyza v ¢asové oblasti metodou

konecnych diferenci

Horni kmitocet antény

Dolni kmitocet antény

Vyska substrétu

High Speed - Printed Circuit Boards, vysokorychlostni desky

plodnych spoji

Maximalni délka viny ve volném prostredi

Minimani délka viny ve volném prostiedi

Maximalni délkaviny v dielektriku

Minimalni délka viny v dielektriku

Délka nejdelsiho dipolu

Délka nejkratsiho dipolu

Logaritmicko-periodické anténa

Monolitické integrované obvody

Monolithic Microwave Integrated Circuits, monolitické mikrovinné

integrované obvody

Pocet dipéla antény

Uhel odklongni od osy x k ose'y, pro z=0

Planarni logaritmicko-periodicka anténa

Pomér stojatych vin

Cinitel kvality

Radio Frequency Integrated Circuits, vysokofrekvencni integrované

obvody

Radio Frequency Identification, identifikacni systém pomoci

vysokofrekven¢nich vin

Vzdalenost mezi pasky napgjece
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Si11d8

Theta

Cinitel vstupniho odrazu antény

Cinitel vstupniho odrazu antény s jednotkou dB
Koeficient antény

Uhel odklongni od osy zk ose x, pro y=0

Voltage Standing Wave Ratio, pomeér stojatych vin
Sitka paskového napéjece

Sitka pasku prvniho dipolu

Sitka vnitinich reflektort antény

| mpedance antény

I mpedance jednoho dipélu
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9

SEZNAM PRIiLOH V ELEKTRONICKE PODOBE

V&echny modely jsou veéetné vysledka simulaci

output - dozka pro vysledky simulaci

Balun.geo - model Double-Y balunu

IT1.ge0 - model prvniho impedanc¢niho transformétoru
IT2.geo - model druhého impedan¢niho transforméatoru
LPAOL.geo - model antény bez napgjeciho obvodu

LPAOLIT2 baluniT2.geo - celkovéa sestava antény a napdjeciho obvodu

PLPA.m - jednoduchy vypocetni skript na souradnice PLPA

verze préce ve formatu pdf
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10 PRILOHA

—— LPRO01 T2, f=4.32866(GHz), E-total, phi=0 (deg)
—=—" LPAO01 T2, f=4.32866(GHz), E-total, phi=90 (deg)

(180-q)
3

ooglk

Elevation Pattern Gain Display
(dBi)

Obr. P1 Vyzarovaci charakteristika antény na kmitoctu 4,3 GHz

—+— LPAO1 IT2 , f=5.49098(GHz), E-total, phi=0 (deg)
—=— " LPAO1 IT2 , f=5.49098(GHz), E-total, phi=90 {deg)

180—q) | | |
( o 4. 0.0 4.l]q

onsk

Elevation Pattern Gain Display
{dBi)

Obr. P2 Vyzarovaci charakteristika antény na kmitoctu 5,5 GHz
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—=— LPAO01 IT2,T=7.77555(GHz), E-total, phi=0 (deg)
—=—" LPRO01IT2, f=7.77555(GHz), E-total, phi=90 (deg)
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Obr. P3 Vyzarovaci charakteristika antény na kmitoctu 7,8 GHz

—=—J LPAO01 IT2, T=10.1804(GHz), E-total, phi=0 (deg)
—=—" LPAO01IT2, f=10.1804(GHz), E-total, phi=90 (deg)
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Obr. P4 Vyzarovaci charakteristika antény na kmitoctu 10,2 GHz
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—=— LPAO01 IT2, T=12.3046(GHz), E-total, phi=0 (deg)
—=—" LPAO01 IT2, f=12.3046(GHz), E-total, phi=90 (deg)
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Obr. P5 Vyzarovaci charakteristika antény na kmitoctu 12,3 GHz



% konzol ovy skript na vypocet souradnic
% pl anarni | ogaritm cko-periodi cké antény

% skript pocitéd souradnice pro 7 dipdlu
% do prvniho odstavce se zadavaji hlavni paranetry antény

% krome kmtoctu, nusi se zadat hodnota vl nové dél ky,
% odpada tak vypocet pres kmitocet a paranmetry substratu.

tau=0. 772727 9kl avni koeficient antény

eps=0. 8395 %ej | épe paranetr tau

al pha=15 9%l avni Uhel antény

da=12 %uhel rozbihajicich se reflektort uvnitz
bet a=7; %nit¥ni Uhel

| ambdam n=5. 25 %m ni mal ni rozmer di pélu / mm

| ambdamax=40; %emd vliv pro n pocet dipdlu

wl=0. 7 9%8i rka prvniho di p6lu

wd1=0. 6 9%8i rka vnit ¥nich prvku

% VYPQETY SOURADNI C

ar =al pha* (pi/ 180); %l pha v radi anech
dar =da* (pi / 180) ;

ASL=0. 5*dar;

br =bet a*(pi / 180); %eta v radi anech

wo=wl*t au; %irtualni nulty dipdl pro vypocitani x00a
w2=wl/t au;
wd2=wd1/t au;
w3=w2/ t au;
wd3=wd2/ t au;
wA=w3/t au;
wd4=wd3/ t au;
wb=w4/t au;
wd5=wd4/ t au;
we=whb/t au;
wd6=wd5/ t au;
wW7=w6/t au;
wd7=wd6/ t au;
w8=w7/t au;
wd8=wd7/ t au;
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%- ové souradni ce

x1=(0.5*l anbdani n)/tan(ar);
x99=x1*t au,
X0=((x99+wW0- eps*w0) / eps) ;

x2=((x1+wl- eps*wl)/ eps);

x3=(x1/tau);

X4=(( x3+W2- eps*wW2)/ eps) ;

x5=(x3/tau);

X6=( ( Xx5+W3- eps*w3) / eps) ;

X7=(x5/tau);

x8=((x7+w4- eps*w4)/ eps) ;

x9=(x7/tau);

Xx10=((x9+w5- eps*wh) / eps) ;

x11=(x9/tau);

x12=((x11+w6- eps*w6)/ eps) ;

x13=(x11/tau);

x14=((x13+wW7- eps*wr)/ eps) ;

x15=(x13/t au)

x16=((x15+w8- eps*w8)/ eps) ;

x17=(x15/t au)

%souradni ce

x00a=(x0+w0) ;

x0la=x1;
x02a=x1;
x03a=x2+wil;
x04a=x2+wil;
x05a=x2;
x06a=x2;
x07a=x1+wil;
x08a=x1+wil;
x09a=x00a;

x00b=x2+wl;
x01b=x3;
x02b=x3;
x03b=x4+w2;
x04b=x4+w2;
x05b=x4;
x06b=x4;
X07b=x3+w2;
x08b=x3+w2;
x09b=x00b;

x00c=x4+w2;
x01c=x5;
x02c=x5;
Xx03c=x6+W3;
X04c=x6+W3;
x05¢c=x6;
x06c=x6;
X07c=x5+W3;
x08c=x5+W3;
x09c=x00c;

x00d=x6+w3;
x01d=x7;
x02d=x7;
x03d=x8+w4;
x04d=x8+w4;
x05d=x8;
x06d=x8;

y00a=(x00a*t an(br));
y0la=(x1*tan(br));

y02a=(x1*tan(ar));
y03a=(x03a*tan(ar));
y04a=((x04a*tan(br)-wl));
y05a=((x2*tan(br)-wl));
y06a=(x2*tan(ar)-(wl/(cos(ar))));
y07a=((x1+wl) *tan(ar))-(wl/cos(ar));
y08a=(x08a*t an(br)-w0-(0.5*(wl-w0)));
y09a=(x09a*t an(br)-wl);

y00b=(x00b*t an(br));
y01lb=(x3*tan(br));

y02b=(x3*tan(ar));
y03b=(x03b*tan(ar));
y04b=(x04b*t an(br) - w2);
y05b=(x4*tan(br) -w2);
y06b=(x4*tan(ar)-(w2/ (cos(ar))));
y07b=((x3+w2) *tan(ar))-(w2/cos(ar));
y08b=(x08b*tan(br)-wl- (0.5 (w2-wl)));
y09b=(x09b*t an(br) - w2) ;

y00c=(x00c*tan(br));
y0lc=(x5*tan(br));

y02c=(x5*tan(ar));
y03c=(x03c*tan(ar));
y04c=(x04c*tan(br)-w3);
y05c=(x6*tan(br)-w3);
y06¢c=(x6*tan(ar)-(w3/(cos(ar))));
y07c=((x5+w3) *tan(ar))-(w3/cos(ar));
y08c=(x08c*tan(br)-w2- (0.5 (wW3-w2)));
y09c=(x09c*t an(br) -w3);

y00d=(x00d*t an(br));
y0ld=(x7*tan(br));
y02d=(x7*tan(ar));
y03d=(x03d*tan(ar));

y04d=(x04d*t an(br)-w4) ;
y05d=(x8*t an( br)-w4);
y06d=(x8*tan(ar)-(w4/ (cos(ar))));
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Xx07d=x7+w4;
x08d=x7+w4;
x09d=x00d;

x00e=x8+w4;
x01e=x09;
x02e=x09;
x03e=x10+w5;
x04e=x10+w5;
x05e=x10;
x06e=x10;
X07e=x9+w5;
x08e=x9+w5;
x09e=x00e¢;

x00f =x10+w5;
x01f =x11;
x02f =x11;
X03f =x12+wW6;
x04f =x12+W6;
x05f =x12;
x06f =x12;
X07f =x11+w6;
x08f =x11+w6;
x09f =x00f ;

x00g=x12+w6;
x01g=x13;
x02g=x13;
x03g=x14+w7;
x04g=x14+w7;
x05g=x14;
x06g=x14;
x07g=x13+w7;
x08g=x13+w7;
x09g=x00g;

y07d=((x7+w4) *tan(ar))-(w4/ cos(ar));
y08d=(x08d*t an(br)-w3-(0.5*(w4-w3)));
y09d=(x09d*t an(br) -w4) ;

y00e=(x00e*t an(br));
y0le=(x9*tan(br));

y02e=(x9*tan(ar));
y03e=(x03e*tan(ar));

y04e=(x04e*t an(br)-w5);
y05e=(x10*t an( br)-wh5);
y06e=(x10*tan(ar)-(w5/ (cos(ar))));
y07e=((x9+wh) *tan(ar))-(wh/cos(ar));
y08e=(x08e*tan(br)-w4- (0. 5*(wb-w4)));
y09e=(x09e*t an(br) -w5) ;

y00f =(x00f *t an(br));

y01lf =(x11*tan(br));

y02f =(x11*tan(ar));

y03f =(x03f*tan(ar));

y04f =(x04f *t an(br) - we) ;

y05f =(x12*t an( br) - we) ;

y06f =(x12*tan(ar)-(we/ (cos(ar))));
yO7f=((x11+w6) *tan(ar))-(we/ cos(ar));
y08f =(x08f *t an(br) -ws- (0. 5* (wW6-w5)));
y09f =(x09f *t an(br) - we) ;

y00g=(x00g*t an(br));
y01lg=(x13*tan(br));
y02g=(x13*tan(ar));
y03g=(x03g*tan(ar));
y04g=(x04g*t an(br) - wr) ;
y05g=(x14*t an(br)-wr);
y06g=(x14*tan(ar)-(w7/ (cos(ar))));
y07g9=((x13+w7)*tan(ar))-(wr7/ cos(ar));
y08g=(x08g*t an(br)-w6- (0. 5*(wWr-w6)));
y09g=(x09g*t an(br) - wr) ;

Y%vypocty pro dipoly uvniti antény

xd00a=x07a+[ [ [ x06a- x07a] *0. 5] - 0. 5*wd1] ;
| a=xd00a*t an( ASL) ;

xd00b=x07b+[ [ [ x06b- x07b] *0. 5] - 0. 5*wWd2] ;
| b=xd00b*t an( ASL) ;

xd00c=x07c+[ [ [ x06¢c-x07c] *0. 5] - 0. 5*wd3] ;
| c=xd00c*t an( ASL) ;

xd00d=x07d+[ [ [ x06d- x07d] *0. 5] - 0. 5*wd4] ;
| d=xd00d*t an( ASL) ;

xd00e=x07e+[ [ [ x06e- x07e] *0. 5] - 0. 5*wd5] ;
| e=xd00e*t an( ASL) ;

xd0Of =x07f +[ [ [ x06f - x07f] *0. 5] - 0. 5*wd6] ;
| f =xd0Of *t an( ASL) ;

xd00g=x07g+[ [ [ x06g- x07g] *0. 5] - 0. 5*wd7] ;
| g=xd00g*t an( ASL) ;
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%I SK SOURADNI C pro 7 di pol a:

x00a, y00a
x01a, yOla
x02a, y02a
x03a, y03a

x00b, y00b
x01b, y0l1lb
x02b, y02b
x03b, y03b

x00c, y00c
x01c, yOlc
x02c, y02c
x03c, y03c

x00d, yood
x01d, y01d
x02d, y02d
x03d, y03d

x00e, y00e
x01le, yOle
x02e, y02e
x03e, y03e

x00f , yOOf
x01f , yO1f
x02f , y02f
x03f , y03f

x00g, y00g
x01g, yOlg
x02g, y02g
x03g, y03g

x03g, y03g=y03g*
x02g, y02g=y02g*
x01g, yO1lg=y0Olg*
x00g, y00g=y00g*

-1)
-1)
-1)
-1)

A~ SN~

x03f, y03f =y03f * (- 1)
x02f , y02f =y02f * (- 1)
x01f, y01f =y01f *(-1)
x00f , y0Of =y00f * (- 1)

x03e, y03e=y03e* (- 1)
x02e, y02e=y02e* (- 1)
x01le, yOle=yOle*(-1)
x00e, y00e=y00e* (- 1)

x03d, y03d=y03d*( - 1)
x02d, y02d=y02d* ( - 1)
x01d, y01d=y01d* (- 1)
x00d, y00d=y00d* ( - 1)

x03c, y03c=y03c*(-1)
x02c, y02c=y02c* (- 1)
x01c, yOlc=yOlc*(-1)



x00c, y00c=y00c* (- 1)

x03b, y03b=y03b* (- 1)
x02b, y02b=y02b* (- 1)
x01b, yOlb=y0lb* (- 1)
x00b, y0Ob=y00b* (- 1)

x03a, y03a=y03a* (- 1)
x02a, y02a=y02a* (- 1)
x01a, yO0la=yOla*(-1)
x00a, y00a=y00a* (- 1)

x09a, y09a=y09a* (- 1)

x08a, y08a=y08a* (- 1)
x07a, y07a=y07a*(-1)
x06a, y06a=y06a* (- 1)
x05a, y05a=y05a* (- 1)

x08b, y08b=y08b* (- 1)
x07b, y07b=y07b* (- 1)
x06b, y06b=y06b* (- 1)
x05b, y05b=y05b* (- 1)

x08c, y08c=y08c* (- 1)
x07c, y07c=y07c*(-1)
x06¢, y06c=y06¢c* (- 1)
x05c¢, y05c=y05c* (- 1)

x08d, y08d=y08d* ( - 1)
x07d, y07d=y07d* (- 1)
x06d, y06d=y06d* ( - 1)
x05d, y05d=y05d* ( - 1)

x08e, y08e=y08e* (- 1)
x07e, y07e=y07e*(-1)
x06e, y06e=y06e* (- 1)
x05e, yO05e=y05e* (- 1)

x08f , y08f =y08f * (- 1)
x07f, y07f =y07f *(- 1)
x06f , y06f =y06f * (- 1)
x05f , yO5f =y05f * (- 1)

x08g, y08g=y08g* (- 1)
x07g, y07g=y07g*(- 1)
x06g, y06g=y06g* (- 1)
x06g, y06g=y06g* (- 1)
x07g, y07g=y07g*(- 1)
x08g, y08g=y08g* (- 1)

x05f , yO5f =y05f * (- 1)
x06f , y06f =y06f * (- 1)
x07f, y07f =y07f *(- 1)
x08f , y08f =y08f * (- 1)

x05e, yO5e=y05e* (- 1)
x06e, y06e=y06e* (- 1)
x07e, y07e=y07e*(-1)
x08e, y08e=y08e* (- 1)
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x05d, y05d=y05d* ( - 1)
x06d, y06d=y06d* ( - 1)
x07d, y07d=y07d* (- 1)
x08d, y08d=y08d* ( - 1)

x05c¢, y05c=y05c* (- 1)
x06¢, y06c=y06¢c* (- 1)
x07c, y07c=y07c*(-1)
x08c, y08c=y08c* (- 1)

x05b, y05b=y05b* ( - 1)
x06b, y06b=y06b* ( - 1)
x07b, y07b=y07b* (- 1)
x08b, y08b=y08b* ( - 1)

x05a, y05a=y05a* (- 1)
x06a, y06a=y06a* (- 1)
x07a, y07a=y07a*(-1)
x08a, y08a=y08a* (- 1)
x09a, y09a=y09a* (- 1)

—~

' souradni ce di polu'

've vétvi a'
xd01la=xd00a,
xd02a=xd00a+wd1,
xd03a=xd02a
xd04a=xd0la

've vétvi b’
xd01b=xd00b,
xd02b=xd00b+wd2,
xd03b=xd02b,
xd04b=xd01b,

've vétvi ¢
xd01c=xd00c
xd02c=xd00c+wd3,
xd03c=xd02c
xd04c=xd01lc

've vétvi d'
xd01d=xd00d
xd02d=xd00d+wd4,
xd03d=xd02d
xd04d=xd01d

've vétvi e'
xd01le=xd00e,
xd02e=xd00e+wd5,
xd03e=xd02e
xd04e=xd01le

've vétvi f'
xd01f =xdOOf ,
xd02f =xd00f +wd6,
xd03f =xd02f ,
xd04f =xd01f,

ydOla=l a
yd02a=ydOla+wd1l*t an( ASL)
yd03a=-yd02a
yd04a=-ydOla

yd0Olb=l b
yd02b=yd01lb+wd2*t an( ASL)
yd03b=-yd02b
yd04b=-yd01lb

ydOlc=lc
yd02c=ydOlc+wd3*t an( ASL)
yd03c=-yd02c
yd04c=-ydOlc

yd0ld=Il d
yd02d=yd0l1ld+wd4*t an( ASL)
yd03d=-yd02d
yd04d=-yd01d

ydOle=l e
yd02e=ydOle+wd5*t an( ASL)
yd03e=-yd02e
ydO4e=-ydOle

ydoi1f = f

yd02f =yd01f +wd6*t an( ASL)
yd03f =- yd02f
yd04f =- ydO1f
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've vétvi ¢

xd01g=xd00g, yd0lg=l g
xd02g=xd00g+wd7, yd02g=yd01lg+wd7*t an( ASL)
xd03g=xd02g, yd03g=-yd02g
xd04g=xd01g, yd04g=-yd0Olg
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