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1 Uvod

Dnesni zivotni styl vyzaduje mobilitu uzivatele. Ta byla umoznéna vyhodami
bezdratového piipojeni. V dnesni dobé si jiz nedovedeme piedstavit Zivot bez mobilnich
telefond, MP3 ptehravaci, digitdlnich videokamer, osobnich digitalnich asistentd (PDA) a
PC, veetné jejich vzajemné propojitelnosti. AvSak dneSni bezdratové technologie , jako je
napiiklad LAN nebo WPAN, nemohou splnit potieby budoucnosti. Existuje mnoho dalSich
zafizeni, pouzivanych v béZzném Zzivoté, které vyzaduji velkou Sitku pédsma. Stavajici
technologie vyvinuté pro bezdratové spojovani PC, jako je Wi — Fi a Bluetooth, nejsou
optimalizovany pro vicendsobnou Sifku pasma. Nova ultra Sirokopasmova technologie
(UWB) nabizi dostate¢nou $itku pasma za pftijatelnou cenu, dostate¢ny vykon a vysoké
rychlosti pfenosu dat. UWB technologie nej€astéji vyuZivaji frekvence od 3,1 GHz do 10,6
GHz. Toto je nejvétsi souvisla oblast s nejvétsim povolenym vykonem v definované
spektralni masce pro UWB urcené FCC (Federdl Communications Commission). Kazdy
radiovy kandl mize mit Sitku pasma vice nez 500 MHz, v zavislosti na jeho stfedni frekvenci.
K povoleni takové Sitky pasma musela byt zavedena nckterd vysilaci vykonova omezeni.
Hlavni vyhodou UWB technologie je to, Ze rizné skupiny zatfizeni mohou pracovat v blizkém
okoli (napft. ve vedlej$i mistnosti) bez toho, aby dochézelo k interferencim [3].

UWB technologie umoziuje Siroké spektrum aplikaci od nahrazovani kabeli mezi
multimedidlnimi zafizenimi jako jsou videokamery, digitalni kamery ¢i ptenosné MP3
ptehravace pies propojeni pocitacli a perifernich zafizeni vysokorychlostni bezdratovou
univerzalni sériovou sbérnici (WUSB) po nahrazeni kabeld v mobilnich telefonech treti
generace.

S nastupem novych technologii (napt. UWB) je zajem spojit vSechny vyhody
mikropaskovych antén (malé rozméry, nizky profil a snadnd integrovatelnost do planarnich
mikrovinnych obvodil) a vyfesit jejich nedostatky, mezi které patii pravé uzka Sitka pasma.
Zvétseni Sitky pasma muize byt dosaZeno mnoha riznymi technikami, napt. vhodnou volbou
napajeni, zménou rozmért nebo materiali.

Cilem této prace je nalezeni takového feSeni mikropdskové antény, u které budou
zachovany vSechny vyhody planarni technologie, a ktera navic bude vyhovovat pozadavkim
kladenym na Sirokopasmové systémy.
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2 Zakladni princip UWB technologie

Systémy s extrémni Sifkou pasma patii k perspektivnim systémiim moderni radiové
komunikace. Pro UWB technologii je charakteristickd velka Sitka pasma alespont 500 MHz
nebo 20 % Sitka pasma vyhovujici podmince [2]

Bf
502 , 2.1)

c

kde B; je Sitka pasma pro pokles o 10 dB a f. je stfedni frekvence dané¢ho péasma.
Sirokopasmové technologie nemaji harmonickou nosnou a informace je zakédovana ve sledu
velice kratkych pulst (0,2 az 1,5 ns) [7]. V UWB technologiich pouzivime zejména rtizné
Gaussovské a Hermitovské pulsy. Nejcastéji se pouziva Gaussovsky, snadno generovatelny
puls, popsany vztahem [2]

g, (=K, ;—22(1—2%2] e(;j . (2.2)

Ve vztahu (2.2) znaci K3 je konstanta a 1 je konstanta pro zménu $itky pulsu.

Samotné pulsy se nedaji pfenaset komunika¢nim kanalem. Proto sled pulst, ve kterych
je zakddovéana informace, modulujeme na signal urceny k pfenosu. Nejcastéji pouzivané
modulace jsou PPM (Pulse Position Modulation), PAM (Pulse Amplitude Modulation),
dvoufidzova modulace, amplitudové klicovani a ortogonalni modulace [2].

Hlavni vyhodou UWB technologie je absence mezifrekvencni oblasti v moduléatoru a
demodulatoru a mald vykonova uroven, kterd umoziuje koexistenci s jinymi technologiemi
ve stejném kmitoctovém pasmu. Diky nizké vykonové urovni je také snizena moznost detekce
téchto signald, coz umoznuje Siroké vyuziti v oblasti vojenskych aplikaci. Vzhledem k Sifce
pasma budou UWB technologie zasahovat do kmitoctovych pasem jinych systémil a je nutné
definovat spektralni masku UWB a minimalizovat tak interferenci s ostatnimi systémy.
Efektivni vyuziti jiz jednou obsazen¢ho kmitoctového spektra zajiStuje metoda piekryvného
modelu nebo realizace ad hoc sitového ptistupu mezi uzly WPAN. Regulace kmitoctového
spektra UWB z diivodu vyuzivani stejného spektra jinymi radiovymi sluzbami neni zatim
dofesSena a zabyvala se ji normaliza¢ni skupina IEEE 802.15.3 [3].

Klicovym bodem realizace UWB systému je navrh Sirokopasmové antény. Vyhodou
Sirokopasmovych antén jsou nepatrné zmény elektrickych parametrti v relativné Sirokém
kmitoctovém pasmu. Pfi navrhu se klade daraz na stalost vstupni impedance. PSV (pomér
stojatych vin) se na napdjeci miize nepatrné ménit. Pokud neptesahne hodnotu 2 az 2,5, potom
mluvime o impedancni Sifce pasma antény.

Vlastnosti antény zaviseji na poméru rozmérii antény k délce viny. Pokud by byla délka
antény nekonecna, byla by i1 Sitka pasma antény nekonec¢nd. Vzhledem k tomu, Ze takova
realizace antény neni mozna, je nutné najit jiné feSeni.

K dosazeni velké Sitky pasma mitizeme vyuzit napiiklad komplementarnich (dualnich)
antén. Komplementéarni dvojici tvofi takové dvé antény, u nichZ poloha zabrand vodi¢em u
prvni antény je tvarem i rozméry totozna s plochou vyfiznutou z vodic¢e druhé antény [1].
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3 Zakladni provedeni mikropaskovych antén

Mikropaskové antény jsou charakterizovany vétSim poctem fyzikalnich parametri nez
konvenéni mikrovlnné antény. V praxi je pouzivano nékolik zékladnich tvart anténnich prvki
(obr. 3.1.), nicmén¢ pouzitelné jsou i dalsi méné€ obvyklé tvary (obr. 3.2).

Mikropaskové antény lze rozdelit podle konstrukce do Ctyt zakladnich skupin [2]:

mikropéaskové flickové antény;
mikropaskové dipoly;

vvvvvv

mikropaskové antény s prechodovou vinou [2].

Rectangle Disc Square
Ellipse Equilateral Triangle  Ring

Obr. 3.1 Zékladni tvary flickovych antén ¢asto pouzivanych v praxi [2].

3.1 Mikropaskové flickové antény

Mikropaskova flickova anténa sestdva z vodivého flicku na jedné strané dielektrického
substratu a zemni desky na stran¢ druhé. Zakladni uspofadani Casto pouZzivana v praxi jsou
uvedena na obr. 3.1. Jejich vyzatovaci charakteristiky jsou soumérné. Tyto antény mivaji
obvykle zisk mezi 5 az 6 dB. Dalsi tvary flickli (obr. 3.2) jsou pouzivany pro specialni
aplikace [2].

3.2 Planarni dipoly

Planarni dip6ly odliSuje od pravouhlych flickovych antén jejich pomér délky k Siice.
Sitka dipélu je obvykle mensi nez 0,05 4y (délka vlny ve volném prostoru). Vyzafovaci
charakteristiky dipolu a flicku jsou shodné pti shodném podélném rozlozeni proudu. Nicméné
vyzarovaci odpor, Sitka pasma a Groven kiizové polarizace se 1isi. Mikropaskové dipoly jsou
zajimavé antény diky svym vlastnostem, kterymi jsou malad velikost a line4drni polarizace.
Dipély jsou velice vhodné pro vyssi frekvence a dosahuji vyraznych Sifek pasma.

Piikladem je symetricky skladany tiStény dipdl, ktery je ze slozené¢ho dipolu
kombinovaného s jinym shodnym dip6lem (zrcadlovy obraz) a vytvaii tak symetrickou
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strukturu. Tato struktura mtize byt povazovana za obdélnikovy flicek se Stérbinou tvaru H. Pti
PSV =2 je Sitka pasma tohoto dip6lu kolem 16 % [2].

A4

Disc with Slot Semi Disc Disc Sector Rectangular Ring
Elliptical Ring Semi Ring Ring Sector Rectangular with
Inner Circle

B m =
I

Eccentric Circular H-Shape U-Shape T-Shape
Ring

L-Shape Cross-Junction
Obr. 3.2 Mén¢ obvyklé tvary flickovych antén [2].

3.3 Tisténé Stérbinové antény

Tisténé Stérbinové antény se sklddaji ze Stérbiny v podkladové desce uzemnéného
substratu. Stérbina miize mit prakticky jakykoliv prifez. Teoreticky vétiina mikropaskovych
flickovych tvari muze byt realizovana formou tisténé Sté€rbiny. V praxi je pouZivano jen
n¢kolik zakladnich tvarG Stérbin: obdélnikova Stérbina, kruhova Stérbina, obdélnikovy
prstenec a zuzujici se (kuzelovd) Stérbina (obr. 3.3). Podobné jako mikropaskové flickové
antény mohou byt §térbinové antény napdjeny mikropaskovym vedenim nebo koplanarnim
vinovodnym vedenim. Stérbinové antény jsou viesmérové zafice (vyzafuji po obou stranich
Stérbiny). Vyzatovani do jednoho poloprostoru je mozné ziskat pouzitim odrazné desky na
jedné strané Stérbiny [2].

3.4 Mikropaskové antény s postupnou vinou

Mikropaskové antény s postupnou vinou se mohou skladat ze zietézenych pravidelnych
usekli vedeni nebo dlouhych mikropéaskovych tseki s dostate¢nou Sitkou pasku pro podporu
Siteni ptiéne elektrickych (TE) vIin. Konec antény s postupnou vlnou je zakoncen

— 14—



prizptisobenou odporovou zatézi zabranujici vzniku stojatych vin na anténé. RUzné
konfigurace antén s postupnou vlnou jsou nakresleny na obr. 3.4 [2].

7. ]
| WA | A

Eectangular Zlot with Eectangular =lot with CEFW Feed

Whicrostnp Feed

Annular Slot with Microstrip Feed Annular Slot with CPW Feed

i I

Eectangular Fang Zlot Tapered Slot

Obr. 3.3 Tvary tiSténych Sté€rbinovych antén [2].

] ) %D%DHDHD}:%

éiuﬁuﬁu['% a4 &S s
g S ; '

3

Obr. 3.4 Nekteré typy tisténych mikropaskovych antén s postupnou vinou [2].
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4 Napajeni planarnich antén

Mikropaskové antény maji vyzatovaci prvky na jedné strané dielektrického substratu.
K jejich napéjeni lze tedy s vyhodou pouzit mikropaskové vedeni nebo koaxialni sondu.
Kromé téchto klasickych zplsobli napéjeni bylo vyvinuto mnoho jinych zplsobu.

wvewr

koplanarni napéjent;

napajeni blizkym vedenim;
napajeni pies Stérbinu;
napajeni koplanarnim vedenim.

Vybér typu napdjeni je ovlivnén mnozstvim faktorti. Nejdiilezitéjsi je efektivni pfenos energie
mezi vyzatujici strukturou a zatfi€em, tzn. zdroj a zafi¢ musi byt impedancné piizplisobeny.
Dal$im podstatnym faktorem je parazitni vyzafovani napdjeciho vedeni, které miize zvysit
uroven boc¢nich lalokt [2].

4.1 Koaxialni napajeni

Napéjeni koaxialni sondou je jednim ze zakladnich zptsobii napajeni mikropaskovych
antén. Vnéjsi vodi¢ koaxialniho konektoru je pfipojen k zemni desce substratu a stfedovy
koaxidlni vodi¢ je po prichodu substraitem pfipajeny ke kovovému anténnimu prvku
v takovém misté, v némzZ je dosazeno impedancniho pfizpisobeni. Vybuzeni pasku vznika
principidln¢ diky vazbé napéjeciho proudu J, tekouciho stfednim vodi¢em koaxialniho vedeni
a slozky intenzity elektrického pole E. anténniho flicku.

4.2 Mikropaskové (koplanarni) napajeni

Buzeni mikropaskové antény mikropaskovym vedenim na jednom substratu
pfedstavuje pfirozenou volbu, protoze flicek muize byt uvazovadn jako pokracovani
mikropaskového vedeni, takze ob¢ struktury jsou vyrabény najednou (obr. 3.5).

Impedan¢niho ptizplsobeni anténniho flicku k mikropaskovému napajeci mize byt
dosazeno nékolika zptisoby — mikropasek lze ptipojit k flicku mimo stfed vstupni hrany (obr.
4a) nebo pomoci odde€lujici Stérbiny Ize napéjeci mikropéasek vnofit hloubéji do flicku (obr.
4b). Buzeni flicku mikropaskovym vedenim pfipojenym ke vstupni hrané flicku je mozno
popsat pomoci ekvivalentni hustoty proudu J. tekouciho mikropaskem a slozky magnetického
pole H, mikropaskového vedeni v roviné spojeni s anténou [2].
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4.3 Napajeni blizkym vedenim

Konfigurace tohoto nekontaktniho mikropaskového napdjeni je nakreslena na obr. 3.6.
Pouzit je oboustranné¢ pokoveny substrat. Napajeci mikropaskové vedeni je vyleptano na
spodni stran€ a anténni prvek na horni strané substratu. Otevieny konec napajeciho vedeni se
nachazi pod flickem. Spojeni mezi flickem a mikropaskem je kapacitni. Kapacita mtze byt
upravena pro impedanéni pfizpisobeni antény stejné jako pro ladéni flicku k vylepSeni Sitky
pasma antény. Otevieny konec mikropaskového vedeni mize byt zakoncen pahylem, jehoz
parametry mohou byt rovnéz vyuzity k vylepSeni $itky pdsma. Pouzitim tohoto napajeni
mohou byt dosazeny Sitky pasma az 13 %.

Vhodnym vybérem parametrti substratu lze rovnéz zvysit Sitku pasma flicku a navic lze

redukovat parazitni vyzafovani otevieného konce mikropasku. Byva vhodné slozit substrat ze
dvou dielektrickych vrstev, nebot” flicek umistény na dvojité vrstvé mize poskytovat vetsi

wevr

ptesné ulozeni flicku a napajeciho vedeni, mé toto napajeni vyhodu v tom, Ze odpada letovani

12].

a) b)  mezera
— =
7 patch w T patch w
napajeci napajeci
vedeni vedeni
le J | |
I° L i I° i H
c)
patch w
napajeci
vedeni |, 5|
| L |
Obr. 3.5 Zptsoby koplanarniho napajeni [2].
I
;"'.f
Obr. 3.6 Napijeni blizkym vedenim. Obr. 3.7 Napijeni pres Stérbinu.
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4.4 Aperturové napajeni

Vyhodou aperturového napdajeni je veétsi Sitka pasma a oddéleni vyzatujiciho flicku od zafeni
vychézejiciho z napajeciho systému. Struktura tohoto napajeni je nakreslena na obr. 3.7. Je
zde pouzito dvou substrati oddélenych béznou zemni deskou. Mikropaskové napéjeci vedeni
je na spodnim substratu elektromagneticky vazano na flicek skrze $térbinu v zemni desce.
Stérbina miize mit jakykoliv tvar a velikost a tyto parametry mohou byt vyuzity k vylepseni
Sitky pasma. Rizné parametry obou substratli umoziuji nezévisle optimalizovat napdjeni a
vyzafovani. Napf. substrat pro napdjeci vedeni muze byt tenky s vysokou dielektrickou
konstantou, zatimco substrat pro flicek mtze byt tlusty s nizkou dielektrickou konstantou.
Mimo jiné zafeni z otevieného konce napdjeciho vedeni neinterferuje s vyzarovanim flicku
diky odstinéni zemni deskou. Tato vlastnost také zvySuje Cistotu polarizace.

Aperturové napajeni umoziiuje zvétsit Sitku pdsma zménou tvaru a délky spojovaci
Stérbiny, Sifkou napajeciho vedeni a délkou pahylu. Pro nevrstveny flicek je uvadéna Sirka
pasma kolem 21 %.

4.5 Napajeni koplanarnim vedenim

Napdjeni koplandrnim vedenim (CPW) se €asto vyuzivd pro mikrovlnné integrované
obvody. Oboji jak CPW tak mikropaskové antény nalezi k plandrnim strukturam, proto je
vyhodné napdjet integrované mikropaskové antény pomoci CPW. Tento typ napajeni je
znazornén na obr. 3.8 [2].

CPW je vyleptan v zemni desce mikropaskové antény. Spojeni je uskutecnéno pres
Stérbinu. Na obr. 7 jsou uvedeny tfi moznosti buzeni. Na obr. 7a. rozd€luje centralni vodi¢
CPW spojovaci Stérbinu na dvé ¢asti.

a) Coupling Slot b) Coupling Slot c) Coupling Loop

Patch Patch Patch

C T \ e 1 o i

| | | | | I

| | | | | I

| | 1 e I I

| 1 | | I I

PRI B [RER | ] R B | [ I REN |

/ i / t 7 i

Coplanar Ground Coplanar Ground Coplanar Ground
Line Plane Line Plane Line Plane

Obr. 3.8 Ruzné zpiisoby napajeni CPW [2].

Spojeni mezi flickem a CPW miize byt induktivni (obr. 3.8 a) nebo kapacitni (obr. 3.8
b). Umisténi tohoto napajeni je podobné jako napdjeni pifes Stérbinu. Rozdil mezi nimi
spoCiva v tom, ze $térbina v zemni desce je napajena mikropaskovym vedenim. Zpétné
vyzatovani mize byt redukovano zaménou dlouhé ptimé Stérbiny za kruhovou smycku (obr.
7¢). Smycka je umisténa do stiedu pod flicek. Vyhodou napéjeni CPW je zanedbatelné
parazitni vyzafovani od napdjeciho systému.
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Mikropaskové antény maji mnoho uziteCnych vlastnosti. Hlavni nevyhodou je vSak
Sitka pasma, ktera je u typické mikropaskové antény od 1 % do 5 %. Témito omezenimi se
zabyva mnoho védct uz mnoho let. S nastupem novych technologii (napt. UWB) je zajem
spojit vSechny vyhody mikropaskovych antén (malé rozméry, nizky profil a snadna
integrovatelnost do planarnich mikrovinnych obvodi) a vyfesit jejich nedostatky, mezi které
patii pravé uzka Sitka pasma. ZvétSeni Sitky pasma mize byt dosazeno mnoha riznymi
technikami, napt. vhodnou volbou napdjeni, zménou rozméri nebo materialu.

Cilem této prace je nalezeni takového feSeni mikropdskové antény, u které budou
zachovany vSechny vyhody planarni technologie, a ktera navic bude vyhovovat pozadavkim
kladenym na Sirokopasmové systémy.
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5 Navrh Sirokopasmovych antén

5.1 Numerické metody pouzivané pro modelovani antén

Pii modelovani Sirokopasmovych struktur zobrazujeme parametry, které fyzicky
popisuji modelovanou strukturu (napf. jeji rozmeéry, vlastnosti substrdtu) na parametry
technické (napf. jeji vstupni impedance, smérova charakteristika), a to v Sirokém pasmu
kmitocta.

K modelovani vyuzivdme dva zékladni pfistupy. Prvnim pfistupem je modelovani
v kmitoCtové oblasti, kdy analyza probihd na danych separatnich kmitoc¢tech. Druhym
pfistupem je modelovani v oblasti casové, kdy se technické parametry pocitaji ze sekvence
vzorki ¢asového prubéhu velicin [6].

Numerickd analyza mikrovinné struktury v kmitoc¢tové oblasti je vlastné vypocet
rozlozeni elektromagnetického pole v analyzované struktufe pro jeden konkrétni kmitocet,
tzn. anténu v ustaleném harmonickém stavu. Proto je analyza v kmitoctové oblasti pomérné
snadnd. Jednou z nevyhod modelovani v kmitoctové oblasti je, ze mikrovinné struktura se
prakticky nikdy nevyskytuje v ustdleném stavu. Navic pfi analyze mikrovinné struktury
v dostate¢né¢ Sirokém pasmu kmitoctl, musime provadét analyzu opakované¢ na mnoha
kmitoctech, aby bylo toto pasmo pokryto s dostate¢nym rozliSenim. Jednotlivé analyzy bézi
nezavisle na sobé a nedochazi k pienosu relevantni informace mezi jednotlivymi vypocty.
Vypocet je relativné jednoduchy, diky nutnosti provadét vypocet opakované se vSak doba
vypoctu prodluzuje [6].

Analyza struktur v ¢asové oblasti je komplementarni s analyzou v oblasti kmitoctové.
Ve vypoctu predpokladame, ze pocitané veliCiny se v ¢ase méni, a tim dosahujeme vétsi
shody se skutecnosti nez u metod v kmitoctové oblasti. Pti analyze v ¢asové oblasti se budi
analyzované struktury Gzkym impulsem. Uzké budici impulsy maji relativné Siroké
kmito¢tové spektrum, coz poskytuje pii jednom vypoctu informaci o chovéni struktury
v Sirokém pasmu frekvenci. Navic se pifi tomto druhu analyzy pocita s pfedchazejicim stavem
analyzované struktury, ¢imz dosahujeme lepsi efektivnosti analyzy. Analyza v ¢asové oblasti

wevr

Mezi nejcastéji pouzivané numerické metody patii metoda momentd, metoda
kone¢nych prvkt a metoda konecnych diferenci [6].

Momentova metoda

Momentova metoda vychdzi zpopisu -elektromagnetickych jevii Maxwellovymi
rovnicemi Vv integralnim tvaru [9]. Namisto hleddni rozlozeni elektrickych a magnetickych
intenzit v celém okoli antény (jako je tomu u diferencidlnich metod) pracujeme s napétimi a
proudy na anténnim prvku. Pro napdjeni kolmé k roving anténniho prvku lze napéjeci napéti
prevést do roviny mikropasku a poté fesit pouze dvojrozmérny problém, coz velice snizuje
vypocetni naroky [6].

U momentové metody je hledana neznama v integrandu integralu aproximovana pomoci
vhodné zvolenych zndmych béazovych funkci a neznamych aproximacnich koeficientt.
Aproximace nikdy nesplituje vychozi rovnici zcela presne. Proto musime do vychozi rovnice
pti ndhrad¢ hledané funkce jeji aproximaci pfidat i tzv. zbytkovou funkci, kterd je rozdilem
mezi presnym feSenim a jeho aproximaci.
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Pro minimalizaci zbytkové funkce se pouziva Galerkinova metoda, pii niz je chybova
funkce postupné ndsobena jednotlivymi bazovymi funkcemi. Souciny jsou integrovany pies
celou analyzovanou oblast a poté jsou pokladany rovny nule. Takto dostaneme N rovnic pro N
neznamych aproximacnich koeficientli. U analyzované antény piedpoklddejme nekonecné
velkou plochu substratu, nekonec¢né tenkou tloustku pokoveni, bezeztratovost dielektrického
substratu, dokonalou elektrickou vodivost vSech vodivych ploch a kolem antény prostor
s parametry odpovidajici vakuu [6].

Metoda koneénych prvku

Metoda konecnych prvka je obecnou metodou numerického fteSeni parcialnich
diferencialnich rovnic [9]. Prvnim krokem je rozdé€leni analyzované struktury do podoblasti,
které se navzajem nepiekryvaji, a jez pokryvaji celou strukturu. Tyto podoblasti se nazyvaji
kone¢né prvky. V jednom prvku museji byt parametry struktury konstantni. Sit’" prvkd musi

vvvvvv

Pomoci této metody lze analyzovat struktury s libovolnou geometrii. Po diskretizaci
struktury miizeme formalné vyjadrit aproximaci hledané neznamé funkce nad celou plochou
kazdého prvku. Neznama funkce je obvykle aproximovéna linedrni kombinaci zvolenych
aproximacnich funkci a nezndmych aproximacnich koeficientd. Slou¢enim aproximaci nad
vSemi N kone¢nymi prvky pak dostdvame celkovou aproximaci nad analyzovanou oblasti.
Hlavni rozdil mezi metodou konecnych prvki a metodou konecnych diferenci je, ze metoda
kone¢nych diferenci dovede urcit informace o hledané veli¢iné jen v uzlovych bodech,
zatimco metoda konecnych prvki poskytuje informaci o hledané funkci v kazdém bodé
zkoumaného prostoru.

Chyba aproximace je respektovana pridanim zbytkové funkce (rezidua), ktera je rovna
rozdilu mezi pfesnym feSenim diferencidlni rovnice a jeji aproximaci. Cim mensi bude
reziduum, tim pfesné€j$i bude aproximace. Pro minimalizaci zbytkové funkce se stejné jako
u metody momentli pouzivd Galerkinova metoda (postupné vynasobeni rezidua vhodnymi
vahovymi funkcemi a integrovani tohoto soucinu pies cely profil analyzované struktury).
Zvolime-li za vdhové funkce bazové funkce vSech uzll, v nichZ nezndme hodnotu intenzity,
dostaneme N rovnic pro N neznamych.

Poslednim krokem metody koneénych prvkl je vyfeSeni maticové rovnice pro vektor
neznamych aproximacnich koeficientli, dosazeni vypoctenych aproximacnich koeficienti a
vypocet aproximace hledané funkce v kazdém bod¢é N-tého kone¢ného prvku. Sjednocenim
aproximaci nad vSemi konecnymi prvky dostavame globalni aproximaci ve vSech bodech
struktury, nad kterou jsme hledali feSeni zadané parcidlni diferencialni rovnice [6].

Metoda koneénych diferenci v ¢asové oblasti (FDTD)

Metoda konecnych diferenci v ¢asové oblasti vychazi z diferencidlniho tvaru
Maxwellovych rovnic. Je zaloZena na prosté nahradé parcialnich derivaci v prostoru i v Case
diferencemi. Pro nédhradu prostorovych derivaci lze nalézt pro jednotlivé slozky pole takové
usporadani diskretizacnich uzll, aby potifebné derivace byly pocitany ze stfedovych diferenci,
které aproximuji hodnotu derivace nejvérné;ji.

Metoda vynika jednoduchosti a snadnou softwarovou implementaci. Oproti metodé
kone¢nych prvkl vSak pracuje pouze s uzlovymi hodnotami veli¢in elektromagnetického pole
(hodnoty veli¢in mimo uzly nejsou do vypoctu zahrnuty). Zakladni verze FDTD neumi
pracovat s neekvidistantni diskretizacni miiZzkou (nelze ménit mnozstvi uzld v riznych
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castech struktury) jako metoda konecnych prvkl. Dalsi problémy se objevuji pii analyze
slozitych kfivocarych geometricky tvart a pii uréeni chyby feseni [6].

5.2 Komer¢né dostupné programy

K modelovani vysokofrekven¢nich struktur lze pouzit mnoho komeréné dostupnych
programu. VSechny tyto programy poskytuji uzivateli rizné néstroje a zptisoby modelovani.
LiSi se uzivatelskym rozhranim, grafickym zpracovanim, sloZitosti obsluhy, piesnosti a
rychlosti vypoctu.

V nasledujicich odstavcich stru¢né popiseme dva Casto pouzivané komerc¢né dostupné
programy — Zeland IE3D a CST Microwave Studio.

CST Microwave Studio

CST Microwave Studio je soucasti CST STUDIO SUITE™ 2006. Je to kompletni
softwarovy balicek pro elektromagnetickou analyzu metodou konecnych diferenci v ¢asové
oblasti. Velmi dobry graficky editor zjednodusuje definovani simulovaného zatizeni. Poté, co
je struktura namodelovéna, je voldna pln€ automaticka diskretizaéni procedura nebo takzvana
parametricka diskretizace (ovliviiujeme tvar nebo pocet prvka). Pak nasleduje samotnd
simulace.

CST Microwave Studio jsem si vybrala proto, ze ma velice pfijemné uzivatelské
rozhrani a rychle poskytuje ptesné vysledky analyzy vysokofrekvenc¢nich struktur.

Zeland IE3D

Zeland IE3D k vypocétim pouzivd metodu momentti. Hlavnimi vyhodami programu je
vysoké ucinnost a vysoka piesnost.

Graficky editor umoziuje interaktivné vytvaret trojrozmérné objekty na vicevrstvych
substratech. Nékteré Casto pouzivané struktury (napi. kruhy, prstence, pravouhlé a kruhové
spiraly) jsou v programu pieddefinovany ve formé knihovny. Pfi modelovani struktury lze
pocitat s ohrani¢enou zemni deskou a s riznymi zpisoby napajeni. Do analyzy lze zahrnout
tloustku substratu, ztratovy Cinitel a dal§i parametry substratu. V programu jsou k dispozici
zéakladni optimalizac¢ni algoritmy.

o

-Ivgq—

Obr. 5.1 Motiv kiizového monopdlu.
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5.3 Analyza k¥iZového monopolu

V [11] byl popsan kiizovy monopol s vlastnostmi vhodnymi pro UWB aplikace.
Rozméry publikovaného monopoélu a parametry substratu, zné¢hoz byl tento monopol
vyroben, jsou uvedeny v tab. 5.1.

V nasledném kroku byla anténa znovu navrZzena pro substrdt dostupny ve Skolni
laboratofi (viz tab. 5.1). Simulace byla provedena v CST a IE3D. Vysledky simulaci jsou
uvedeny v obr. 5.2 az 5.5.

substrat rozméry kiizového dipdlu
& h w L A B C D E F G
[-] | [(mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
pavodni 3,48 | 0,76 | 27,00 | 29,00 | 4,80 | 42,00 | 4,80 | 15,00 | 4,80 | 7,60 | 0,30
pfepocteno | 3,28 | 1,50 | 27,62 | 29,67 | 491 | 4297 | 491 | 1535 | 4091 7,78 | 0,31

Tab. 5.1 Rozméry kiiZzového monopdlu, parametry pouzitych substrati.

— Arlon 25
RO4350h

S-Farameter Magnitude in 9B

511 [dB]

=20

Frequency / GHz

Obr. 5.2 Modul ¢initele odrazu kiizového monopdlu na substratu Arlon 25N (modra)
a Rogers 4350b (Cerven¢). Modelovano v CST.

Navrzend anténa splituje podminky dané pro Sirokopasmové antény. V tab. 5.2. je
vidét, Ze program CST MS udava §itku pasma pro pokles o 10 dB zhruba 35 % u obou
substratl a program IE3D pfiblizn€ 22 %. Avsak obé¢ $itky pasma vyhovuji podmince (2.1).
Stfedni kmitocet pdsma a hodnota Cinitele odrazu dosahuje u obou softwart dobré shody.

- 23—



s11 (dB)

—s— Arlon 25N
—— RO4350b
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Obr. 5.3 Modul ¢initele odrazu kiizového monopo6lu na substratu Arlon 25N (zelend)
a Rogers 4350b (Cerven¢). Modelovano v IE3D.

S-Parameter Phase in Degrees

—_— Arlon

25N

RO4350b

Phase ["]

Frequency [ GHz

10

15

Obr. 5.4 Faze Cinitele odrazu kiizového monop6lu na substratu Arlon 25N (modra)
a Rogers 4350b (Cerven¢). Modelovano v CST.
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Obr. 5.5 Faze Cinitele odrazu kiizového monopolu na substratu Arlon 25N (zelena)
a Rogers 4350b (Cervené). Modelovano v IE3D.

Br [GHz] | fc [GHz] | Br [%] | si1 [dB]

RO4350b | 1,09 312 | 35,10 | -12.71

CSTMS 25N 1,14 313 | 3651 | -12.21
RO4350b | 0,64 298 | 2147 | -13.16

Zeland IE3D =0y 0,71 299 | 2374 | -13.89

Tab. 5.2 Porovnani parametrii kiiZového monopolu vypoctenych v CST a IE3D
(Brje Sitka pasma pro pokles Cinitele odrazu na —10 dB, f. je stfedni kmitoCet pasma).
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Obr. 5.6 Smérové charakteristiky kiizového monopdlu na substratu Arlon 25N,
v roviné E, pro kmito¢ty 2 GHz, 5 GHz ,7 GHz, 8 GHz, 11 GHz, 12 GHz. Pocitano v CST.

Na obr. 5.6 jsou uvedeny smérové charakteristiky kiizového monopolu v roving E pro
vybrané kmitocty. Protoze se tyto charakteristiky pro oba substraty velice podobaji jsou zde
uvedeny pouze pro substrat Arlon 25N a charakteristiky pro RO4350b a pro ostatni kmitocty
jsou k dispozici v elektronické ptiloze v podobé simulaci v CST MS.

5.4 Analyza vidlového monopdlu

V [11] byl rovnéz popséan vidlovy monopdl s vlastnostmi vhodnymi pro UWB aplikace.
Rozméry publikovaného monop6lu a parametry substratu, zné¢hoz byl tento monopodl
vyroben, jsou uvedeny v tab. 5.3.

V nasledném kroku byla anténa znovu navrZzena pro substrdt dostupny ve Skolni
laboratofi (viz tab. 5.3). Simulace byla provedena v CST a IE3D. Vysledky simulaci jsou
uvedeny v obr. 5.7 az 5.12.
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Obr. 5.7 Motiv vidlového monopélu.
substrat rozmé&ry vidlového monopélu
& h w L A B C D E F G
[[] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
pivodni 348 | 0,76 | 27,00 | 29,00 | 4,80 | 4,80 | 4,80 | 5,70 | 4,80 1,50 | 0,30
prepocteny | 3,28 | 1,50 | 27,62 | 29,67 | 491 491 4,91 5,83 | 491 1,54 | 0,31

Tab. 5.3 Rozméry vidlového monopdlu, parametry pouzitych substrati.

—— Arlon 25N
RO4350h

S-Parameter Magnitude in dB

511 [dE]

Frequency / GHz

Obr. 5.8 Modul ¢initele odrazu vidlového monopdlu na substratu Arlon 25N (modra)
a Rogers 4350b (Cerven¢). Modelovano v CST.
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Obr. 5.9 Modul ¢initele odrazu vidlového monop6lu na substratu Arlon 25N (zelen¢)

180

a Rogers 4350b (Cervené). Modelovéano v IE3D.

— Arlon 25N

S-Parameter Phase in Degrees
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Obr. 5.10 Faze Cinitele odrazu vidlového monopdlu na substratu Arlon 25N (modrd)

a Rogers 4350b (Cerven¢). Modelovano v CST.
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Obr. 5.11 Faze Cinitele odrazu vidlového monopdlu na substratu Arlon 25N (zeleng)
a Rogers 4350b (Cervené). Modelovano v IE3D.

U navrhu vidlového monopdlu nedoslo ve vysledcich poskytnutych obéma software
k takové shodé, jako v ptipadé kiizového monopdlu. Lisi se Sitky dosazenych pasem pro
pokles o 10 dB 1 hodnoty stiednich kmitoc¢ti danych pasem a velikosti Cinitele odrazu. Navic
ziejm¢ vlivem nevhodného rozloZeni diskretizaéni sit¢ v IE3D doSlo k chybnému urceni
modulu ¢initele odrazu jak je vidét na obr. 5.9. Tento problém se vyskytl jiz ptipadé
ktizového monopolu (viz. obr. 5.3).

Pfi blizSim zkoumani tohoto problému bylo zjisténo, ze pro dostateCny pocet
diskretizacnich bun¢k v postizenych oblastech byl problém odstranén. BohuZzel simulaci s tak
velkym poctem bunék nebylo mozné provést, z divodi omezeného vypocetniho vykonu
dostupné vypocetni techniky, na celém pozadovaném rozsahu kmitocétd, ale jen na rozsahu
kmitocta fadoveé nékolik desetin GHz. Aby bylo postihnuto chovani obou navrzenych antén
na celém analyzovaném rozsahu, byly ponechény vysledky ptivodnich simulaci obr. 5.3 a obr.
5.9 bez odstranéni této chyby.
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I &% E-Current = 3.7187 [&/m]

Obr. 5.12 Rozlozeni proudu na vidlovém monopodlu.
Kmitocet 3,1 GHz, substrat Rogers 4350b, pocitano v IE3D.

By[GHz] | f. [GHz] | B/[%] | s11 [dB]
1,25 3,77 33,26 | -17,76

RO4350b
2,54 6,27 40,55 | -30,52

CST MS
1,31 3,78 43,55 | -18,04
25N
2,47 6,39 38,71 | -28,52
RO4350b 0,75 3,54 21,21 | -21,22
0,78 3,41 22,74 | -26,45
Zeland IE3D

25N 0,75 5,67 13,24 | -13,76
1,67 8,67 109,62 | -36,63

Tab. 5.4 Porovnani parametrii vidlového monopdlu vypoctenych v CST a IE3D
(Brje Sifka pasma pro pokles €initele odrazu na —10 dB, f£. je stfedni kmitocet pasma).
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Frequency 22
Main lohe magaitude = 0.4 dii
Main lohe direction = 170.0 deg.
Angular width (3 dB] = §4.2 deg.

Frequency -7
Main lohe magnitude = 4.1 dBi
Main lohe direction = 170.0 deg.
Angular widih {3 dB] = 36.6 deg.
Side lube level = -6.0 dB

Frequency -n
Main lohe magnitude = 5.9 dii
Main lohe divection = S0.0 deg.
Angular width {3 dB) = 3.3 deg.
Side lube level = -3.0 4B

Farfield ‘farfield [12] [1]" Divectivity_Abs{Theta)

Frequency -5
Main lohe magaitude = -1.3 dii
Main lohe direction = 1550 deg,
Angular width {3 dB] = 43.8 deg.
Side lube level = -1.9 dB

Frequency =1
Main lobe magnitude = 4.7 dBi
Main lobe direction = 150.0 deg.
Angular width (3 dB] - 451 dey.
Side lobe level = -2.9 40

Frequency =13
Main lohe magnitude = 0.6 did
Main lohe direction = KOL deg.
Angular width {3 dB] = 208 deg.
Side lube leved = -1.0 4B

Farfield ‘farfield [1-6] [1]" Divectivity_Abs{Theta)

Obr. 5.13 Smérové charakteristiky vidlového monopolu na substratu Arlon 25N,
v roviné E, pro kmitocty 2 GHz, 5 GHz ,7 GHz, 9 GHz, 11 GHz, 13 GHz. Po¢itdno v CST.

5.5 Analyza koplanarniho dip6lu

Navrh koplanarniho dipolu vznikl na zakladé zkuSenosti z pfedchozich néavrhi. Jak
bude ukazano, mé velice dobré Sirokopasmové vlastnosti a velice malé rozméry, coz je
vyhodné pro miniaturizaci komunikacnich systémi [13].

rozméry koplanarniho dip6lu

substrat
& h
[-] | [mm]

[mm]

[mm]

[mm]

J N
[mm] | [mm]

M
[mm]

P
[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

FR4 | 4,40 | 1,50

11,74

10,03

1,50

15,65 | 31,30

11,24

20,06

16,15

0,22

22,00

25N | 3,28 | 1,50

13,14

11,23

1,68

16,98 | 35,06

12,59

22,47

18,09

0,25

24,64

Tab. 5.5 Rozméry koplanarniho dipo6lu, parametry pouzitych substratu.
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Obr. 5.12 Motiv koplanarniho dip6lu.
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Frequency [ GHz

Obr. 5.13 Modul ¢initele odrazu koplanarniho dipdlu na substratu Arlon 25N (modra)

a FR4 (Cervend). Modelovano v CST.
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Obr. 5.14 Modul ¢initele odrazu koplanarniho dip6lu na substratu Arlon 25N (zelena)

a FR4 (modrd). Modelovano v IE3D.

25N
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S-Parameter Phase in Degrees
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Frequency [ GHz

Obr. 5.15 Féze Cinitele odrazu vidlového monopdlu na substratu Arlon 25N (modrd)

a FR4 (Cervend). Modelovéano v CST.
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Obr. 5.16 Faze ¢initele odrazu vidlového monop6lu na Arlon 25N (zelend)
a FR4 (modrd). Modelovano v IE3D.

B;[GHz] | /. [GHz] | B/[%] | .1 [dB]

FR4 4,89 4,92 99,47 | -27,57

CST MS 25N 5,78 5,24 110,30 | -31,36
3,48 12,98 26,83 | -18,71

1,46 431 33,78 | -24,62

FR4 3,67 8,00 4581 | -18,65

Zeland IE3D 2,68 12,38 21,62 | -16,72
25N 1,59 4,11 38,73 | -20,67

2,48 8,44 29,38 | -15,62

Tab. 5.6 Porovnani parametrt koplanarniho dip6lu vypoctenych v CST a IE3D
(Brje Sitka pasma pro pokles Cinitele odrazu na —10 dB, f. je stfedni kmitocet pasma).
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Obr. 5.17 Rozlozeni proudu na koplanarnim dip6lu.
Kmitocet 3,1 GHz, substrat FR4, pocitano v IE3D.

U navrhu tohoto koplanarniho dip6lu se opét projevila odlisSnost ve vysledcich
dosazenych v riznych simula¢nich programech. V tomto ptipad€ poskytlo CST MS lepsi
vysledky, konkrétné vétsi Sitku pasma pro pokles ¢initele odrazu na —10 dB, a lepsi hodnoty
parametru s;;. A jak se po vyrobeni a zméteni ukdzalo, 1 vétsi shodu se skute€nymi parametry
antény.
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Obr. 5.18 Smérové charakteristiky koplanarniho dipélu na substratu FR4,
v roving E, pro kmito¢ty 3 GHz, 5 GHz ,6 GHz, 8 GHz, 9 GHz, 11 GHz. Poc¢itano v CST.

5.6 Porovnani analyzovanych antén

Vsechny navrzené antény vyhovuji podmince (2.1) a jsou tedy vhodné pro
Sirokopdsmové aplikace. Hodnoty Sifek pdsma jednotlivych antén jsou uvedeny vyse
v souhrnnych tabulkach (tab. 5.2, tab. 5.4 a tab. 5.6) a neni je tfeba proto znovu uvadeét.

Porovnejme jednotlivé antény zpohledu zisku. Jak je vidét vtab. 5.7 u vSech
analyzovanych antén roste zisk se zvySujicim se kmitoctem. U ktizového monopdlu a
koplanarniho dip6élu ma pribeh zavislosti zisku na kmitoctu podobny pribéh. K velkému
narustu zisku dochézi v oblasti 9 GHz. U vidlového monopolu je nartst zisku v zavislosti na
kmito¢tu pozvolngjsi. V oblasti 11 GHz dosahuji analyzované antény piiblizn€ stejnych
hodnot zisku. Hodnoty zisku vypoctené v CST MS jsou jen orientacni. Tato hodnota zavisi na
velikosti vzdalené oblasti (Farfield), ve kterém se hodnota zisku pocita. Skutecny zisk

plandrnich antén byva od 3 do 5 dB.
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Kfizovy monopdl Vidlovy monopél Koplanérni dip6l
f[GHz] | RO4350b | Arlon 25N | RO4350b | Arlon 25N | FR4 | Arlon 25N

G [dB] G [dB] G [dB] G[dB] |G[dB]| G][dB]
3 2,241 2,182 1,997 1,974 2,402 2,462
4 2,845 2,877 3,310 3,355 3,416 3,625
5 4,046 4,102 4,446 4,222 4,298 4,562
6 3,469 3,518 4,002 4,057 3,769 3,638
7 3,769 3,727 3,985 4,012 3,836 3,295
8 3,105 3,360 4,333 4,395 4,199 3,316
9 3,727 4,112 4,734 4,736 3,592 3,068
10 5,250 5,466 5,399 5,524 4,703 4,004
11 5,862 5,796 5,698 5,716 6,246 5,202
12 4,044 4,316 5,349 5,397 4,222 3,759
13 5,591 5,496 5,302 5,527 4,929 3,912
14 6,293 5,960 4,957 5,132 5,047 3,749
15 4,847 5,083 5,695 5,795 4,714 4,270

Tab. 5.7 Zavislost zisku antén na kmitoc¢tu a druhu pouzitého substratu,
Pocitano v CST MS.

4 6 8 10 12 14 16
f [GHz]
Kfizow monopdl (RO43500)  ------- Kfizow monopdl (Arlon 25N)
——Vidlow monopdl (RO4350b)  ------- Vidlowy monopdl (Arlon 25N)

Koplanarmi dipdl (FR4) Koplanarni dipdl (Arlon 25N)

Obr. 5.19 Zavislost zisku antén na kmitoctu a druhu pouzitého substratu,
Pocitano v CST MS, vykresleno v MS Excel.
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6 Optimalizace

Optimaliza¢ni metody pouzivame ke zlepSeni vybranych parametrii navrzené antény
zménou jejich stavovych proménnych (napf. rozmér). Optimalizace se u antén vyuZziva
nejcastéji k dosazeni pozadované hodnoty charakteristické impedance, pozadovaného tvaru
smérové charakteristiky a pozadovaného zisku. V ptipadé, Ze se snazime zlepSit jediny
parametr antény, mluvime o jednorozmérné optimalizaci. Pokud je zapotiebi soucasné zlepsit
dva nebo vice parametrli antény, pfichdzeji na fadu multikriteridlni optimalizacni metody
[12].

Optimaliza¢ni metody délime na lokalni (zlepSuji parametry antény jen v blizkém okoli
naSeho navrhu) a na globalni (zlepSuji parametry antény v celém prostoru). Mezi nejzname;si
a nejCastji pouzivané globalni algoritmy patii genetické algoritmy (GA, genetic algorithms),
metoda roje castic (PSO, particle swarm optimization) a metoda spoleCenstvi mravenci
(ACO, ant-colony optimization) [14]. Prvni dvé metody podrobnéji porovnam a vyuziji
k optimalizaci svého navrhu.

6.1 Metoda roje Castic

Metoda roje ¢astic (PSO) je stochasticka evolu¢ni optimalizace zaloZzend na principu
chovani a inteligence roje. Tuto metodu vyvinuli v roce 1995 J. Kennedy a R. C. Eberhart.
Princip PSO je nejcastéji vysvétlovan a pripodobiiovan k roji véel, které hledaji na poli misto
s nejveétsi hustotou rozkvetlych kvétin. Bez jakékoliv znalosti lokality zacnou vcely
prohledéavat pole nahodn¢ a s riiznou rychlosti. Kazda vcela si pamatuje, kde ona sama nasla
nejveétsi hustotu rozkvetlych kvétin, a zaroveil ma informace o tom, kde byly ispé$né ostatni
vcely. Jednotlivé vcely pak poletuji mezi mistem, které nasly osobn€, a mezi mistem,
o kterém se dozvédely od ostatnich veel. Pfi tomto pfelétdvani z mista na misto stale sleduji
terén a prozkoumavaji dalsi vhodnd mista s lepSim a vyhodnéjsim vyskytem rozkvetlych
kvétin. Pokud vcela najde po cesté¢ zjedné lokality do druhé zajimavéjsi misto, s vEtSim
poctem kvétin, nez méla doposud, zméni se jeji trajektorie podle nové nalezeného mista.
Timto zplsobem roj vcel prozkoumd celé pole a skonci na misté s nejvétSim poctem
rozkvetlych kvétin [12].

Pro pievedeni chovani roje v€el do formy pouzitelné pro optimalizaci antén ndm
pomohou nasledujici vyrazy:

1. Agent (CasteCka): jednotlivec vroji. Pro kazdého agenta plati stejnd pravidla. Jeho
ukolem je pohybovat se mezi mistem svého nalezeného osobniho maxima a mezi mistem
maxima urc¢ené¢ho celym rojem.

2. Pozice: je reprezentovana soufadnicemi Ccastecky v feSeném prostoru, obecné N-—
rozmérném. N-rozmérny prostor je tedy oblast, ve které feSime optimaliza¢ni problém a
soubor soufadnic reprezentuje feseni tohoto problému v daném prostoru.

3. Fitness neboli kriteridlni funkce: slouzi k ohodnoceni kvality nalezené¢ho feSeni na dané
pozici. Fitness funkce poskytuje kontakt mezi fyzickym problémem a optimalizaénim
algoritmem.

4. pres: je hodnota udavajici lokalizaci agenta snejvétsi hodnotou fitness tohoto
jednotlivého agenta. V kazdém bod¢ trajektorie agent srovnava fitness hodnotu z aktualni
pozice s nejlepsi fitness hodnotou doposud osobn¢ nalezenou. Jestlize aktuadlni umisténi
ma vys§i hodnotu fitness nez doposud nalezené misto, pp.;; je nahrazeno aktudlnim
umisténim agenta.
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5. gresr: kazdy jedinec je informovan o objevech zbytku roje. gpess j€ Vybrano ze vsech ppey
kazdého jednotlivého jedince a je pro cely roj jen jedno. Jedinec se pohybuje mezi
aktualnim gp.s; @ svym osobnim pp.,. Pokud jedinec najde pp.s lepsi nez je dosavadni gpey,
je tato hodnota g, nahrazena a roj je pfitahovan k tomuto novému mistu.

6. Rychlost v,: rychlost zmény vystupnich parametrti v n-tém kroku oproti n—1 kroku.

Toto jsou zékladni vyrazy, se kterymi PSO pracuje. Nyni se podivejme na kroky popisujici
jednotlivé behy algoritmu [12].

V prvnim kroku musime definovat feSeny prostor. Jednd se o vybér parametrii
fyzického problému, které potiebujeme optimalizovat, a omezeni rozsahu, ve kterém ma nas
problém fyzikalni feSeni. Toto omezeni je oznaceno jako Xmin, a Xmax,, kde n je z rozsahu
od 1 doN.

Dalsim krokem je definice fitness funkce. Fitness funkce a definice feSen¢ho prostoru
jsou specificky ur€eny pro kazdou optimalizaci. Zbytek implementace neni zavisly na
optimalizované struktute.

Nasledné je inicializovano pocatecni ndhodné umisténi roje a zacind prohledévani
zadaného prostoru. Kazdy agent se pohybuje s ndhodnou rychlosti po zkoumaném prostoru.
Na kazdé nové pozici agenta je vypocitana hodnota fitness funkce pp.y, kterd je porovnana
s fitness funkci minulé pozice. Prvni hodnota gp. je vybrana zvSech hodnot pj. na
pocatecnich pozicich agentli. Dalsi hodnota gp. je jiz porovnavana se vSemi nove¢ ziskanymi
hodnotami py.. Jestlize je hodnota py., néjakého agenta vetsi nez doposud zndma lokalizace
s nejvyssi hodnotou, gp.s je touto hodnotou nahrazena.

Velice dilezitym parametrem optimalizace je rychlost pohybu jednotlivych agenti.
Rychlost agenta je zavisla na relativnim umisténi ppes @ Zpes:

Vn+1 =w: Vn + clrand() : (pbest,n - xn ) + czrand() : (gbest,n - xn) > (6 1)

kde v, je ptivodni rychlost agenta v n-tém itera¢nim kroku a x, je soufadnice agenta v prostoru
v n- tém iteracnim kroku. Parametr w je vahova konstanta. Velikost tohoto parametru urcuje,
nakolik zOstdva agent podél svého plvodniho sméru neovlivnén tahem Kk ppes a Qpese
Koeficienty c¢; a ¢; jsou mirou ur€eni relativniho tahu k pp.s; a gpesr. Koeficient ¢ je faktor
urCujici, jak je pohyb agenta ovlivnén vzpominkou na jeho nejlepS$i misto (rostouci c;
povzbudi prozkoumavani prostoru kolem vlastniho pp.s). Funkce rand() je ndhodné cislo
vedouci k stochastické zméné relativniho tahu k ppesr @ Qpesr (md za cil simulovat
neptfedvidatelnou ¢ast chovani vceliho jedince v roji) [12]. Nové soufadnice agenta ziskame
dle

X, =X, +At-v (6.2)

n+l »
kde At je Casovy krok, za ktery se zméni pozice agenta.

Cely postup se opakuje, dokud neni nalezeno optimalni feSeni nebo dokud neprobéhne
pozadovany pocet iteraci.

Matematicky aparat tohoto algoritmu nemé zadnad omezeni, ale pfi feSeni konkrétnich
technickych problémi se mize stat, ze nalezené¢ matematické feSeni nema adekvatni feSeni ve
skutecném svété. Proto do algoritmu zavadime omezeni, diky kterym jsme schopni oSetfit tyto
stavy. Existuje n¢kolik mechanismi jak toho dosdhnout. Jednou z moznosti je omezeni
maximalni dovolené rychlosti v, pro kazdou z dimenzi N-rozmérného prostoru. Dalsi
moznosti vyty€eni hranic technicky smysluplného feSeni bylo zavedeni vahovych konstant w,
¢1 a c; nebo zavedeni alternativniho vyjadieni rychlosti (Clercova rychlost). Tyto mechanismy
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se riuzn¢ kombinuji, ale ani tak nejsou dostacujici podminkou pro udrzeni feSeni problému
uvniti zadaného prostoru. Proto byly navic zavedeny tfi rizné okrajové podminky.

Prvni podminkou je technika ,,absorp¢nich zdi, kdy ¢astecka udeii do hranice feSen¢ho
prostoru jedné dimenze a jeji rychlost je v tom okamziku stane nulovou. Caste¢ka bude poté
tazena zpét k dovolenému feSenému prostoru. Zdi absorbuji energii ¢astecky snazici se o
opusténi feSeného prostoru.

Druhou technikou jsou ,,odrazné zdi“. Céstecka narazi do hranic prostoru a je odrazena
zpét. Dojde ke zméné sméru rychlosti.

Posledni technikou je ,,neviditelna sténa“. Caste¢ka ma dovoleno letét bez jakéhokoliv
omezeni ven z feSeného prostoru. Nicméné u téchto ¢asteek se pak nehodnoti jejich fitness
funkce [12].

6.2 Genetické algoritmy

Tato optimaliza¢ni metoda vychédzi z Darwinovy teorie o vyvoji druhll. Zakladatelem
metody je John Holland. Agenti jsou v této metodé ptfipodobiiovani k chromozomiim, jez
nesou informaci o jedinci. Chromozom je reprezentovan posloupnosti jednicek a nul. Cilem
algoritmu je vytvafeni kvalitnjSich a siln&jSich jedinci nez byli v generaci plvodni.
K posouzeni kvality jedinci nam opét slouzi fitness funkce. Fitness funkce je jedind, ktera
spojuje algoritmus s fyzickou strankou optimalizovaného problému. Kazdy jedinec
s konkrétni fitness funkci odpovida jednomu feSeni zadaného problému, tzn. jednomu bodu
z prohleddvaného prostoru. Mechanismus, ktery kazdému jedinci v populaci piifadi praveé
jedno feseni z prohledavaného prostoru, se nazyva kodovani problému [9].

Jedinec muze mit rGznou délku. Napiiklad pifi volbé délky chromozomu 8§ bitl
prohleddme prostor v 2° = 256 bodech. Toto rozliseni odpovida piesnosti nalezeného feseni
rovné 1/256 = 0,0039. Pokud bychom chtéli zvétSit piesnost nalezen¢ho feSeni, musime
zvétsit délku chromozomu. PE délce chromozomu 10 bitd je presnost jiz 1/2'° = 0,00098.
Vzhledem k tomu, ze budeme mit vzdy chromozomy konecné délky, bude vzdy z feSeného
prostoru vybrano jen kone¢né mnozstvi bodud, a dojde tak k diskretizaci feSené¢ho prostoru.
Zpusobl kddovani je n€kolik. Typ kédovani volime dle charakteru feSeného problému [9].

Dals§im dulezitym pojmem je schéma. Schématem se rozumi Sablona fetézce s nékolika
Lurcenymi znaky* 0 a 1 na zadanych pozicich v fetézci. Misto zbylych znakl fetézce je
v Sablon¢ ,,zastupny znak®“ (napt. *). Tato Sablona pak urcuje jistou podmnoZzinu vsech
moznych fetézcl dané délky. Retézec se shoduje se schématem, jestlize se shoduji viechny
znaky fetézce a schématu na pozicich, na kterych se ve schématu nachazi znaky 0 ¢i 1 [18].

Dulezitymi parametry schématu jsou délka a tad. Délkou Jo(H) schématu H rozumime
vzdalenost mezi prvni a posledni uréenou pozici schématu. Radem o(H) schématu H
rozumime pocet urcenych pozic schématu. Divodem zavedeni schématu je sledovani vyvoje
fetézcli shodujicich se s danych schématem v pritbéhu genetického algoritmu [18].

Prvnim krokem algoritmu je zvoleni pocatecni populace jedinci. Ti jsou zvoleni zcela
nahodné¢ na zadaném defini¢nim oboru. Po vytvofeni prvni generace vypocitame fitness
funkce jednotlivych jedinci a setfadime je podle fitness od jeji nejmensi po nejvétsi hodnotu.
Na zaklad€ znalosti fitness funkci chromozomili v populaci se snazime vytvofit novou
generaci. K vytvofeni nové generace jsou potieba nasledujici tfi kroky (n€kdy nazyvané
operatory) [9]:

Prvnim operatorem je operator vybéru (selekce). Jedna se o vybrani jedincl plivodni
generace, kterym bude umoznéno podilet se na vytvoreni jedincli generace nové. Provadi se
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nejcastéji na principu vazené rulety. Pravdépodobnost vybéru jedince je ovlivnéna hodnotou
jeho fitness funkce. Secteme fitness funkce vSech jedinct v populaci, pak pravdépodobnost
vybéru pro daného jedince je ddna pomérem jeho fitness funkce f; a ziskan¢ho souctu )’ f;

_ S
=y (6.3)

Dalsi zptisob vybéru sestava ze setazeni rodict podle jejich fitness funkce, z vybéru poloviny
jedinct s nejvetsi fitness funkci a zahozeni zbytku populace. Tento zplisob vybéru se nazyva
decimace populace [9].

Neméné¢ oblibenym zplGsobem vybéru je turnajovy vybér. Z rodiovské generace
vybereme zcela nahodné dva jedince a rodicem jedinci nové generace se stane ten, ktery ma
lepsi kvalitu.

Ocekavany pocet fetézcti shodujicich se se schématem H po reprodukci je dan [18]

m(H ¢ +1) = m(H,1) % , (6.4)

kde f(H) je kvalita schématu v generaci (tzn. primér kvalit vSech fetézci v generaci
shodujicich se se schématem H) a m(H,t) je pocCet prvnki shodujicich se se schématem

v generaci po #-tém kroku algoritmu. A 7 je prumérna kvalita fetézce v generaci ziskand z
nasledujiciho vztahu [18]

— 3
f=—". (6.5)
n
Dal$im dulezitym parametrem je rychlost narGstu shodnych poctu fetézcl se shodnym
schématem. Pro kvalitu schématu v generaci plati [18]

JH)=f+[-c, (6.6)
kde c je konstanta. Pak rovnici (6.4) Ize ptepsat na tvar [18]

m(H,t+1)=m(H,t)-%:(1+c)-m(H,t) . (6.7)

Pro ¢ = 0 (tedy pocatecni generaci) plati [ 18]
m(H,t+1)=m(H,0)-(1+c)". (6.8)

Reprodukce tedy zajiStuje exponencidlni nardst poctu ftetézcl, které se shoduji
s nadprimérnymi schématy v generaci.

Druhym operatorem je kiizeni. Zde dochazi k vyméné informaci mezi chromozomy a
ke vzniku novych jedincii. Vybereme nahodné dva jedince z rodicovské populace. Podle
zadané podminky (napf. kiiZeni na tfeti pozici) rozdélime tyto jedince a vyménime jejich
¢asti. Vznikaji nam tak dva zcela novi jedinci s odliSnou fitness funkci, nez méli jejich rodice.
Tito novi jedinci vSak nemusi byt kvalitnéjsi nez jejich rodice.

Ke kiizeni vybranych fetézcii nemusi dojit vzdy. Cilené zaddvame urcitou
pravdépodobnost, za které ke kiizeni dojde. Kdyz vybereme dva jedince zrodiCovské
generace a diky zadané pravdépodobnosti ke kiiZeni nedojde, jsou tito rodice poslani do nové
populace beze zmény.
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K#izeni mé destruktivni vliv na schémata, a to hlavné tehdy, pokud kiizime v misté, po
jehoZ obou stranach jsou ur¢ené znaky. Néktera schémata jsou nachylngjsi na destrukci nez
jind. Pravdépodobnost, Ze se ani jeden z potomkili nebude shodovat se schématem jednoho
z rodict, je dédna vztahem [18]

O(H)
<7
P 11

kde o(H) je délka schématu (pocet mist, na kterych mize dojit ke zni¢eni schématu) a / je
délka fetézce. Doplitkkova pravdépodobnost (1 — p,;) udéva, jaka je pravdépodobnost, Ze po
zktizeni dvou fetézcu, kdy jeden se shoduje se schématem H, vznikne alespon jeden fetézec
se shodnym schématem. Do vypoctu je tieba zahrnout to, ze ke kiizeni dochézi s uréitou
pravdépodobnosti p., pak pravdépodobnost pieziti alesponi jednoho fetézce shodujiciho se se
schématem H je [18]

: (6.9)

S(H)
pc Z—l *

Ptedpokladany pocet fetézcli v nové generaci shodujicich se se schématem H po operacich
reprodukce a kiizeni je tedy dan vztahem [18]

m(H,t+1)Zm(H,t)~f(?H)-[l—pc

p.>1- (6.10)

O6(H)
-1

6.11)

Exponencialni nartist poétu fetézcli v generaci po provedeni reprodukce a kiizeni maji
schémata s nadpriimérnou kvalitou a relativné malou délkou.

Poslednim operatorem k vytvofeni nové generace je mutace. Uplatnéni mutace pii
vytvareni nové generace podléhd opét urcité pravdépodobnosti p,. Obvykle se voli mensi
pravdépodobnost nez u kiizeni. U jedince, u kterého ma dojit k mutaci, se na predem urcené
pozici provede zdména stavajici hodnoty za opacnou. Mutace ndm pomaha v situacich, kdy
jsou si fetézce v rodiCovské populaci hodné podobné, jejich kiizenim vznikaji potomci
podobni svym rodi¢lim a algoritmus stagnuje. Mutace tedy udrzuje riznorodost populace.

Pravdépodobnost, Ze po mutaci feté¢zce bude jeden z potomkd shodny se schématem
rodige je (1-p,) °”. Pro velmi malou pravdépodobnost mutace se dé tento vyraz aproximovat
vyrazem 1-o(H)p,. Proto ofekavany pocet fetézcii shodujicich se se schématem H v nové
generaci bude [18]

H H
m(H,t+1)2m(H,t)-%-[l—pc-%—O(H)-pm] . (6.12)
Prispévek mutace ke ztraté schématu je tedy tim niz$i, ¢im nizsi je fad schématu. Tyto tfi
kroky se opakuji do té¢ doby, nez je nalezen nejlepsi jedinec nebo nez probéhne zadany pocet
iteraci.

Algoritmus zalozeny na nadhodé, jakym genetické algoritmy bezpochyby jsou, s sebou
pfinasi néktera rizika a nedokonalosti, kterd je tfeba oSetfit. Naptiklad kodovani. Pfifazeni
¢isla z definicniho oboru konkrétnimu fetézci pouhym pfevodem tohoto Cisla na binarni a
vydéleni Cislem 255 (255 je nejvetsi Cislo pii pouziti délky fetézce 8 bitil) je jednoduché, ale
neni zcela idedlni. Proto se Castéji misto vySe zminéného bindrniho kédovani pouzivd Grayltv
koéd. Hlavni vyhodou je to, Ze dva sousedni body v prohleddvaném prostoru se 1isi od sebe
pouze na jedné pozici. Volbou lepsiho kédovani si zajistime, ze v okamziku, kdy se nam
v populaci objevi silné fetézce s vybranym schématem, nedojde k tomu, ze by se body
kodované témito fetézci vzdalily z okoli uréeného timto schématem [18].
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Dal$im problémem je ztrdta dosud nalezeného maxima. Abychom tomu zabrénili,
zatfadime do algoritmu novou operaci — elitarstvi. Tento operator funguje tak, ze posle urceny
pocet nejlepsich jedinch ze soucasné generace do generace budouci, aniz by byli podrobeni
jakékoliv zméné [18].

Dals$im problémem je stagnace algoritmu v okamziku, kdy fetézce koduji body blizké
maximu. Algoritmus jiz nehledd lepsi feSeni, ale ndhodné se pohybuje v prostoru kolem
maxima. Tato situace je zplusobena rovnomérnym rozlozenim fetézcl na ruleté. Operator,
ktery ndm umozni rozliSeni fetézcl, které se od sebe jiz skoro nelisi, je Skalovani kvality.
Principem je piepocitani kvality jednotlivych fetézctu tak, aby se zvétsil rozdil mezi nimi, ale
nedoslo k naruseni vzdjemného vztahu mezi nimi. Pfi zvétSeni rozdilu mezi fetézci budou mit
nadprimérné fetézce veétsi pravdépodobnost vylosovani nez pramérné fetézce 1 pfi
srovnatelné kvalité¢ vSech fetézcl. Ale ani Skdlovani neni bez vady. Pfi pouziti tohoto
operatoru se mizeme dostat do zaporné kvality nékterych slabsich fetézci. ReSenim tohoto
stavu je nepouzit operator Skalovani v situacich, kdy by mohl tento problém nastat, pouzit jiny
typ Skalovani nebo skalovat tak, aby vhodnou volbou podminek nejmensi Skalovaci hodnota
vysla nulova [18].

6.3 GA versus PSO

PSO se vyznacduje jednoduchosti algoritmu (je zde mensi pocet operatorti — témi jsou
velikost populace a vahové koeficienty w, ¢, a ¢;). U GA je kromé volby velikosti populace
potieba tii operatort k fizeni behu algoritmu (mutace, kiizeni, vybér). Vyhoda mensiho poctu
operatori je v jednoduchosti a rychlosti vypoctu. Ale o to dulezitéjsi je spravna volba
operatorti. Bylo zjisténo, ze u PSO je snaz$i ovlivnit konvergenci pomoci véhovych
koeficient. U GA dochézi Casto ke stagnaci, kdy nakonec maji vSichni jedinci v generaci
stejny geneticky kod a kiizeni v takové stejnorodé populaci ma maly nebo zadny efekt
(néslednd generace je skoro stejnd jako ta ptivodni). U PSO se tomuto problému piedchazi
spravnou volbou vahovych koeficientt.

Vroce 2002 bylo provedeno nékolik pokusit o spojeni téchto dvou algoritmu.
Nejlepsich vysledkt bylo zatim dosazeno pii pouziti populace optimalizované pomoci PSO
jako pocate¢ni populace pro GA [12].

6.4 Implementace PSO v MATLABu

Pokud nevyuzijeme moznost optimalizace piimo v CST MS nebo v IE3D je mozné
pouzit jinych komercné dostupnych programu. Jednim z takovych programu je i MATLAB.
MATLAB je programovy bali¢ek americké spolecnosti The MathWorks, Inc. Jedna se o
integrované prostiedi pro technicko-védecké vypocty, modelovani, navrhy algoritmi,
simulace, analyzu a prezentaci dat, méfeni a zpracovani signdlli, navrhy fidicich a
komunikac¢nich systémi. MALTAB je nastroj jak pro pohodlnou interaktivni praci, tak pro
vyvoj Sirokého spektra aplikaci [17].

Spolupraci mezi MATLABem a CST MS miizeme provést nékolika zptsoby. Jednim
znich je vytvoreni maker, kterd vyuzivaji spojovaci funkce Excelu. Nejprve musime
konfigurovat Excel k volani dopliikkovych funkci Excelu (maker). Takto je mozné ovladat jen
dvojrozmérna ¢iselna pole, jednorozmérné fetézce a dvojrozmérné pameétové matice. Makra
neumi pracovat s vicerozmérnymi poli a strukturami.

Samotnou implementaci optimalizacniho algoritmu v MATLABu si pfiblizime v
nekolika nésledujicich tadcich [15]. V elektronické ptiloze je soubor s nazvem optim psoS.
V prvnim kroku je tfeba definovat proménné.
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frek=[1 9]; % rozmezi frekvenci na kterych chceme provadét optimalizaci
g min = 0.1;

g = g min + 10eb; § inicializace hodnota krit. funkce

iterace = 50 ; % pocet generaci

agents=50; % pocet jedinci v generaci

roj = Init (agents, 'pso init.dat', vmax, 'optim.xls', 'mod\optim.mod') ;
$ pocet jedinci, okrajové podminky, rychlost, excel makro, soubor se
strukturou v CST MS

k =0;

V souboru pso_init.dat si definujeme Ciselné rozmezi ménénych parametrii antény
[15]. V tomto piipadé jsou ménény tfi rozmery antény (Al, A2, A6). Soubor mod\optim.mod
vola strukturu v programovém prosttedi CST MS. Soubor optim.xls obsahuje makra, kterd
inicializuji a ¥idi béh spoluprace MATLABu a CST MS. Vypis makra je uveden zde [15].

Dim studio As Object
Dim mws As Object

Sub MWS_Init(file)
Application.DisplayAlerts = False
Set studio = CreateObject("CSTStudio.Application”)
Set mws = studio.OpenFile(file)

End Sub

Sub MWS _Solve(Al, A2, A6)
Application.DisplayAlerts = False
mws.StoreParameter "A1", Al
mws.StoreParameter "A2", A2
mws.StoreParameter "A6", A6

mws.Rebuild

mws.solver.Start
End Sub

Po definici mezi a zakladnich proménnych je tfeba inicializovat poc¢ate¢ni nahodné
umisténi roje prostoru.

function roj = Init (n, file name, vmax, excel file, mod file);
init state = load (file name) ;
m = length (init state (:,1)); % pocet variabilnich proménnych
roj. n = ny;
roj. m = m;
roj. g best. f = 1e+100;
roj. g best. var = zeros (1, m);
roj. g best. fr = zeros (1, 1001);
roj. p best. £ = 1e+100 * ones (1, n);

roj. p best. var = zeros (n, m);

roj. min = (init state (:, 1) * ones (1, 1))';

roj. max = (init state (:, 2) * ones (1, 1))';

roj. delta = roj. max - roj. min;

roj. v = vmax * (1 * zeros (n, m) - 0); 2%pocatecni rychlost nulova

roj. var = ones (n, 1) * roj. min + (ones (n, 1) * roj. delta) .* rand
(n, m);

Spusténi Microsoft Excel jako COM serveru a tim nésledné spusténi makra pro ovladani CST
MS se provadi ptikazy na nasledujicich fadcich [15].
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roj. h = actxserver ('excel.application');
Open (get (roj. h, 'Workbooks'), [cd, '\', excel file]);
set (roj. h, 'Visible', 1);
Run(roj. h, 'Listl.MwS Init', [cd, '\', mod file]);

Po ndhodném umisténi agentli zac¢ina prohledavani zadaného prostoru.

while (g > g min & k < iterace),
[fxy,f,s11,frind] = eval f5 (roj,frek);
[roj,s1l best] = update best (roj, fxy, sll);
roj = update v (roj, 0.5, 1.49, 1.49, vmax);
roj = update position (roj, 1);
k =k + 1;
aa = [k roj. g best. f roj. g best. var]

$ proménné k uklddani hodnot

maa (k, :)=aa,

mfxy (k,:)=£fxy;

msll best(k,:)=sll best;

zobraz (f,frek,g min,maa,msll best);

clear sl11 sll best aa;

save (name, 'f', 'frek', 'g min', 'iterace', 'agents', 'maa', 'mfxy',
'msll best');
end,;

Zpisob prohledavani prostoru spoc¢iva ve zménach jednotlivych parametrt algoritmu.
V prvni fadé zména pozice agenta. V této ¢asti je feSeno i vytyCeni smysluplnych fyzikalnich
hranic feSeného prostoru zavedenim okrajové podminky [15].

function roj2 = update position (roj, dt);
roj. var = roj. var + dt * roj. v;
for 1 = 1:roj. n, % pokud to presdhne hranici, zméni se na pozici hranice

for j l:roj. m,
if (roj. var (i, j) < roj. min (j))
roj. var (i, j) = roj. min (3j);
end;
if (roj. var (i, j) > roj. max (j))
roj. var (i, j) = roj. max (7);,
end;
end;

end;
roj2 = roj;

Dal$im parametrem prohledavani prostoru je zména rychlosti agenta,

function roj2 = update v (roj, w, cl, c2, vmax);
roj. v=w * roj. v + ¢cl1 * rand (roj. n, roj. m) .* (roj. p best. var
- roj. var) + c2 * rand (roj. n, roj. m) .* ((ones (roj. n, 1) *
roj. g best. var) - roj. var);
roj2 = roj;

a ohodnoceni fitness funkce na aktualni pozici.

function [roj2, sll best] = update best (roj, fxy, sll);
for i = 1:roj. n,
if (roj. p best. f (i) > 1e+99 | roj. p best. f (i) > fxy (i))
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roj. p best. £ (i) = fxy (i);
roj. p best. var (i, :)= roj. var (i, :);
end;
end;
[m, 1] = min (fxy);
if (roj. g best. £ > 1le+99 | roj. g best .f > m)
roj. g best. var = roj. var (i, :);
roj. g best. f = m;
roj. g best. fr = sl1l1(i,:); % hodnota sll nejlepsiho jedince
end;
s11 best=roj. g best. fr;
roj2 = roj;

Grafickym vystupem tohoto programu je obr. 6.1 pro kiizovy monopol, obr. 6.3 pro
vidlovy monopol a obr. 6.5 pro koplanarni dipol. Je zde vykreslen pribéh vyvoje kriteridlni
funkce a prubeh vysledného parametru s;;. Na obr. 6.2, obr. 6.4 a obr. 6.6 je vykreslen modul
¢initele odrazu ziskany opétovnou simulaci v CST MS po dosazeni rozméri ziskanych po
optimalizaci v MATLABu. Analogicky 1ze implementovat jakoukoliv optimaliza¢ni metodu
nebo lze vyuZzit Optimization Toolboxes v MATLABu.
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Obr. 6.1 Modul ¢initele odrazu optimalizovaného kiiZového monopdlu na substratu Arlon
25N (pocitano v MATLABu).
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6.2 Modul ¢initele odrazu optimalizovaného kiizového monopdélu na substratu Arlon

25N (pocitano v CST MS).

Pti porovnani znovu provedené simulace v CST MS

s prubéhy Cinitele odrazu

z MATLABU je vidét, Ze nejveétsi shody bylo dosazeno u koplanarniho dipdlu. Ale i ostatni
struktury dosahuji pomérné dobré shody, hlavné v hledané Sifce pasma pro pokles Cinitele
odrazu na —10 dB. Rozdily mohou byt zpiisobeny odlisnou definici okrajovych podminek

nebo pouzitym matematickym aparatem.
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Obr. 6.3 Modul ¢initele odrazu optimalizovaného vidlového monopdlu na substratu Arlon
25N (pocitano v MATLABu).
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Obr. 6.4 Modul ¢initele odrazu optimalizovaného vidlového monopdlu na substratu Arlon
25N (pocitano v CST MS).
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Obr. 6.5 Modul ¢initele odrazu optimalizovaného poplanarniho dip6lu na substratu FR4
(pocitano v MATLABu).
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Obr. 6.6 Modul Cinitele odrazu optimalizovaného koplanarniho dipélu na substratu FR4
(pocitano v CST MS).
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7 Vyroba a méreni

Pro prvni vyrobu, slouzici hlavné k ovéreni vysledki ze simulaci, byl vybran vidlovy
monopdl na substratu Arlon 25N a koplanarni dipdl na substratu FR4. Na obr. 7.1 a 7.2 jsou
vyfoceny hotové antény vyrobené ve skolni dilné€.

Obr. 7.1 Pohled na vyrobeny vidlovy monop6l na substratu Arlon 25N

Obr. 7.2 Pohled na vyrobeny koplanarni dipdl na substratu FR4

M¢éteni byla provedena na vektorovém analyzatoru Agilent E8364B. Vektorovy
analyzator Agilent E8364B je uréen pro méfeni s - parametrii v rozsahu frekvenci od 10 MHz
do 50 GHz. Pristroj je pres sitové rozhrani pfipojen k PC a umoziuje snadny pienos
naméfenych dat pro dalsi zpracovani. Na obr. 7.3 a 7.4 jsou naméfené pribehy modulu
Cinitele odrazu. Dosazené Sifky pasem pro pokles Cinitele odrazu na —10 dB jsou pro vidlovy
monopdl 111% a 92 % pro koplanarni dipdl vztazeno ke stfednimu kmitoc¢tu dané Sitky
pasma 6,9 GHz.
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Obr. 7.3 Detail namétenych hodnot Cinitele odrazu vidlového monopolu na substratu Arlon
25N na rozsahu 1-15 GHz (Agilent E8364B)
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Obr. 7.4 Detail naméfenych hodnot ¢initele odrazu koplanarniho dipélu na substratu FR4 na
rozsahu 1-15 GHz (Agilent E§364B)
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Vyroba optimalizovanych antén byla provedena téZ v Skolni laboratoti. Vysledky z
méfteni Cinitele odrazu na vektorovém analyzatoru Agilent E8364B jsou na obr. 7.6 a 7.7. Na
obr.7.5 jsou vyfoceny optimalizované i neoptimalizované antény pro vizualni porovnani
rozdill.

Obr. 7.5 Plvodni a optimalizované antény pro vizualni porovnani rozdilu ve velikostech.

S0.00 | SEREEE 1: 3.0135)4 GHz  [9.F14 dBE
»2: | 10072584 GH=  |-9.729 dE

40.00

30000

20000

10000
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-40.00

—_

-50.00
Ch1: Start 1.00000 GHz = Stop 15.0000 GHz

Obr. 7.6 Detail namétenych hodnot Cinitele odrazu optimalizovaného vidlového monop6lu
na substratu Arlon 25N na rozsahu 1-15 GHz (Agilent E8364B)
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Obr. 7.7 Detail namétenych hodnot ¢initele odrazu optimalizovaného koplanarniho dipdlu na
substratu FR4 na rozsahu 1-15 GHz (Agilent E8364B)

Na obr. 7.6 a 7.7 jsou naméfené prubéhy modulu Cdcinitele odrazu
optimalizovanych antén. Dosazené¢ Sitky pasem pro pokles Cinitele odrazu na —10 dB jsou pro
vidlovy monopo6l 107,9 % (pro stiedni kmitocet dané Siiky pasma 6,5 GHz) a 112,9 % pro
koplanarni dip6l vztazeno ke stfednimu kmitoctu dané Sitky pasma 8,9 GHz.

Méieni smérovych charakteristik (ERA Pardubice)

Me¢éfteni smérovych charakteristik bylo provedeno v bezodrazové komoie spole¢nosti
ERA Pardubice ing. Vitézslavem Krémafem. Spolecnost ERA se zaméfuje na vyzkum a
vyvoj v oblasti rozvoje a vyroby pasivnich sledovacich systémi jak pro sledovani letového
provozu, tak pro aplikace v ramci obrany vzdusného prostoru. Znacnou c¢ast aktivit
spoleCnosti tvoii také vyvoj specidlniho software, zejména pro radarové systémy, které
zpracovavaji a zobrazuji Udaje v realném cCase. Svoje postaveni si vybudovala na
dlouhodobém a tuspésného vyzkumu a vyvoji pasivnich sledovacich systému [16].

Me¢fené antény byly umistény na to¢n¢, aby bylo mozné métit smérové charakteristiky
v rozsahu 0° — 360° (viz. obr. 7.8 a ). Antény byly ozafovany pomoci trychtyfové Hornovy
antény (viz. obr. 7.8 b ) vroviné E i H. Smérové charakteristiky ziskané pti téchto méteni
jsou uvadény v normovaném tvaru (tzn. maximum = 0 dB). Mé&feni byla, z ¢asovych divoda,
provedena jen na nékolika malo kmitoc¢tech. Tyto kmitoc¢ty byly voleny podle namétenych s;;
parametri jednotlivych antén. Naméfené smérové charakteristiky antén na jednotlivych
kmito¢tech jsou uvedeny az v kapitole 7.1, kde jsou porovnavany se smérovymi
charakteristikami ziskanymi ze simulace v CST MS.
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Obr. 7.8 Umisténi mefené antény na to¢né v bezodrazové komoie (a) a pohled do
bezodrazové komory na trychtyt antény ozaiovace (b).
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7.1 Porovnani vysledkii z méreni a ze simulaci

Pivodni navrhy antén

Zde jsem se rozhodla provést srovnani vysledki méfeni a simulaci
neoptimalizovanych antén. A¢ by se zdalo, Ze nejsou pro kone¢ny vysledek této prace az tolik
dilezité, v prubéhu celoro¢ni prace byly velice cennou pomickou pro korekci neptesnosti,
které¢ vznikaly piti simulacich v obou komeréné dostupnych softwarech a velkou mérou tak
ptispély ke kone¢nému vysledku.

-12

-14

-8

s11 (dB)

-1

.24

=27

-30

— sitnulace CST MS
—s— méfeni Agilent E364B

-33

-36
—s— simulace Zeland TE3D

-39

2 4 B 8 10
Frequency (GHz)
Obr. 7.9 Porovnani namétenych hodnot vyrobeného vidlového monopolu na substratu Arlon
25N (zelend), simulaci v Zeland IE3D (€ervend) a CST MS (Cerna).

Kladnymi hodnotami parametru sl1 ziskanymi v programu Zeland IE3D (Cervena
ktivka) jsem se jiz zabyvala v kapitole 5.4. Tato chyba byla s nejvétsi pravdépodobnosti
zpusobena nevhodnym rozmisténim prvki pii automatické diskretiza¢ni proceduie. Vzhledem
k rozmériim a tvaru antény jsem se pfi parametrickém ,,meSovani“, kdy ovliviiujeme pocet,
velikost a tvar diskretizacnich bun€k, dostala na takové mnozstvi bunék, ze z divodu
dostupné vypocetni techniky, nebylo mozné provést simulaci na celém pozadovaném rozsahu
kmitocti. Proto byla provedena simulace, s dostatecnym poctem bunék, jen na omezeném
rozsahu kmitoctt (v oblastech kladnych hodnot s;; 7,7 — 7,9 GHz a 9,4 — 9,6 GHz). Vysledky
ukazaly, Ze pti takovémto poctu bunck se jiz kladné hodnoty s;; parametru nevyskytuji. Tato
zjisténi vedla k tomu, Ze bylo pfistoupeno k vyrobé antén z ptivodnich névrhi, abychom
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ovetili vysledky simulaci diive, nez ptistoupime k optimalizaci. V obou piipadech simulace
v CST MS byly blize realité¢ nez simulace v Zeland IE3D. Toto tvrzeni dokazuje i porovnani
vysledki v tab. 7.1.

0
-24
-5
-75
-10
_ 125
3
= .15
-17.5
-20
-245
-25 — sinmlace CST MS
—s— meéreni Agilent EB364B
-27.4
—e— simulace Zeland TE3D

-30
1] 2 4 4] a 10 12 14
Frequency (GHz)

Obr. 7.10 Porovnani namétenych hodnot vyrobeného koplanarniho dipdlu na substratu FR4
(zelend) a simulaci v Zeland IE3D (Cervend) a CST MS (Cerna).

simulace CST MS | simulace Zeland IE3D | méfeni
Br [GHz] 1,31 2,47 0,78 0,75 1,67 7,60
Vidlovy monopol | /. [GHz] | 3,78 6,39 3,41 5,67 8,67 6,90
substrat 25N B [%] 43,55 38,71 | 22,74 | 13,24 | 109,62 | 111
517 [dB] -18,04 | -28,52 | -26,45 | -13,76 | -36,63 | -28,50

B, [GHz] 4,89 146 | 3,67 | 2,68 | 6,40
Koplanarni dipél | £ [GHz] 4,92 431 | 8,00 | 12,38 | 6,90
substrat FR4 | B, [%] 99 47 33,78 | 4581 | 21,62 | 92
511 [dB] 27,57 24,62 | -18,65 | -16,72 | -27,59

Tab. 7.1 Porovnani ziskanych hodnot vyrobenych antén a hodnot ziskanych pti simulacich
v obou simula¢nich programech (B je Sitka pasma pro pokles Cinitele odrazu na —10 dB,
(PSV =2) af. je stiedni kmitocet dané Sitky pasma).

— 56 —



Optimalizované antény

Na nésledujicich  n€kolika  strankach  jsou porovnany ziskané parametry
optimalizovanych antén. Na obr. 7.11 je porovndni s;; parametrii vidlového monopolu
ziskanych z optimaliza¢niho procesu v MATLABu (modrd kiivka), simulaci v CST MS
(¢ernd kiivka) a zméfeni na vektorovém analyzatoru Agilent E8364B (zelena kiivka).
Analogicky je provedeno srovnani koplandrniho dipolu v obr. 7.12. U koplanarniho dip6lu
bylo dosazeno vétsi shody méfené antény se simulacemi. Také vysledky, kterych bylo u této
antény dosazeno jsou v porovnani s vidlovym monopolem mnohem lepsi. V tab. 7.2 je
provedeno ¢iselné srovnani téchto hodnot.

O o h“"‘"\-h__r_:-a?‘_'-":'..‘{-\.

20k
%- 40+
= — Matlab

6ok — meéfen

— CET ME
a0 | 1
] 1 2 3 4 3 ) 7 2 9 10

Frelevence [GHz]

Obr. 7.11 Porovnani naméfenych hodnot vyrobeného optimalizovaného vidlového monop6lu
na substratu Arlon 25N (zelend) a simulaci v Matlabu (modrd) a CST MS (Cernd).

0

-10
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-30
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Obr. 7.12 Porovnani naméfenych hodnot vyrobeného optimalizovaného koplanarniho dipdlu
na substratu FR4 (zelend) a simulaci v Matlabu (modra) a CST MS (Cerna).
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simulace | optimalizace | ..
CSTMS |  Matlab | ™™

By [GHz] 3,95 4,05 7,06

Vidlovy monopol | . [GHz] 4,97 5,19 6,54
substrat 25N B [%] 79,48 78,11 107,90
511 [dB] -25,94 -134,10 -32,31

B; [GHz] 9,57 6,48 10,15

Koplanarni dip6l | fz [GHz] 8,46 6,76 8,99
substrat FR4 B [%] 113,09 95,86 112,91
511 [dB] -40,27 -31,79 -27,18

Tab. 7.2 Porovnani ziskanych hodnot vyrobenych optimalizovanych antén a hodnot
ziskanych pfi simulacich (Byje Sitka pasma pro pokles Cinitele odrazu na —10 dB, (PSV =2) a
£ je stfedni kmitocet dané Sitky pasma).

Déle je provedeno porovnani smérovych charakteristik optimalizovanych antén ze
simulaci v CST MS a zméfeni v ERA Pardubice. Na obr. 7.13a jsou zobrazeny smérové
charakteristiky ve vzdalené oblasti v roviné E z programu CST MS pro vidlovy monopol.
Tyto charakteristiky jsou normované (tzn. maximum = 0 dB), aby je bylo mozné porovnat se
smérovymi charakteristikami na obr. 7.13b, které jsme ziskali pfi méfeni v bezodrazové
komote v Pardubicich. Na obr. 7.14a a obr. 7.14b je uvedeno porovnani smérovych
charakteristik v rovin€ H. Jak jiZ bylo uvedeno, méfeni byla z casovych diivodi provedena jen
na nékolika mélo kmito¢tech uvedenych nize. Navic n¢které méené smérové charakteristiky
jsou diky realnému uchyceni antény pii méfeni, pootoCeny oproti charakteristikdm ze
simulaci 0 90 °. Pii jejich srovnavani je tedy nutné na tuto skutecnost brat ohled.
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Farfield arficid [F=3.9] [1]" Farfield[Max=0d8)_Abs{Theta)
o

Frequency 39
Main labe magaitude = 0.0 4B
Mnin labe direction = 160L0 deq.
Angular width |3 dB] = B5.1 deg.

Frequency 57
Main lobe magnitude = 0.0 48
Mnin labe direction = 1650 deq.
Angular width |3 dB] = 86.7 deg.

Frequency 56
Main labe magaiude = 0.0 48
Mnin labe direction = 16000 deq.
Angular width |3 dB] = 8.8 deg.

Frequency 85
Main labe magnitude = 0.0 4B

Mnin labe direction = 155.0 deq.
Angular width |3 48] = 92.3 deg.
Side fobe level = 1.1 B

Obr. 7.13 Normované smérové charakteristiky ve vzdaleném poli v roviné E na kmitoctech
3,9 GHz, 5,7 GHz, 6,6 GHz a 8,5 GHz pro vidlovy monop6l. a) simulovan¢ v CST MS, b)
métené v bezodrazové komoie ERA Pardubice.
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Farfield “tarficld [F=3.9) [1]" Farficld[Max=0db]_Abs[Theta]

Frequency 39
Main labe magaiude = 0.0 4B
Mnin labe direction = 14000 deq.
Angular width |3 dB] = 161.7 deg.

Frequency 5.7
Main lahe magaitude = 0.0 4
Mnin labe direction = 140.0 deg.
Angular widh [3 JB) = 152.4 deg.

Frequency 6.6
Main labe magnitude = L0 AR
Manin labe direction = 1550 deg.
Angular widh [3 dB] = 108.3 dey.

Frequency 0.5
Main labe magnitude = 0.0 4R
Main labe direction = 100.0 deg.
Angular widlh [3 dB] = BIL5 deg.
Side lobe level = 5.7 dB

Obr. 7.14 Normované smérové charakteristiky ve vzdaleném poli v roviné H na kmitoc¢tech
3,9 GHz, 5,7 GHz, 6,6 GHz a 8,5 GHz pro vidlovy monop6l. a) simulovan¢ v CST MS, b)
métené v bezodrazové komoie ERA Pardubice.

simulace CST MS
f[GHz] G [dB]

3,9 4,167

5,7 5,021

0,6 4,872

8,5 5,925
Tab. 7.3 Zisk vidlového monopolu pro vybrané kmitocty (simulace v CST MS).
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Analogicky jsou porovnavany na obr. 7.15 a 7.16 smérové charakteristiky pro koplanarni

dipol.

Frequency -47
Main labe magaltde = 0.0 dBF
Main labe direction = 1H0.0 deg.
Angular widlh [3 dB] = 79.9 deg.

Frequency 74
Main lobe magnitude = 0.0 40
Main lobe direction = 1700 deq.

Angular width |3 dB] = 5.8 deg.

Frequency 0.26
Main labe magnitude = L0 4R
Manin labe direction = 1700 deg.
Angular widlh [3 0B = 55.8 deg.

Frequency 13.38
Main labe magaiude = 0.0 48
Mnin labe direction = 5.0 deg.
Angular width |3 dB] = 295 deg.
Side lobe level = 2.0 08

Farfield Yarfield [F=4.7] [1]' FarficldMacc=0dH]_Abs[Theta]
o

Obr. 7.15 Normované smérové charakteristiky ve vzdaleném poli v roviné E na kmitoctech
4,7 GHz, 7,4 GHz, 9,25 GHz a 13, 38 GHz pro koplanarni dip6l. a) simulované v CST MS, b)

méfené v bezodrazové komore ERA Pardubice.
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Faricld “farficld [1=4.7] [1]' Farficld|Macc=0db]_Abs[Thets)
o

Frequency a7
Main labe magaiude = 0.0 48
Mnin labe direction = 18000 deq.

Frequency 7.4

Main labe magnitude = 0.0 4R
Manin labe direction = THILD deg.
Angular widlh [3 8] = B5.9 deg.

orFsat

Frequency 7.4

Main labe magnitude = 0.0 4R
Manin labe direction = THILD deg.
Angular widlh [3 8] = B5.9 deg.

T

48 I.'\\_I\MF'IW

Frequency 13.38
Main labe magaiude = 0.0 4B
Mnin labe direction = 10000 deq.
Angular width |3 dB] = 889 deg.
Side lobe level = 6.7 48

Obr. 7.16 Normované smérové charakteristiky ve vzdaleném poli v roviné H na kmitoctech
4,7 GHz, 7,4 GHz, 9,25 GHz a 13, 38 GHz pro koplanarni dipdl. a) simulované v CST MS, b)
méiené v bezodrazové komotfe ERA Pardubice.

simulace CST MS
J1GHz] G [dB]

4,7 2,868

7,4 4,449

6,6 3,902

8,5 6,131

Tab. 7.4 Zisk koplanarniho dipdlu pro vybrané kmitocty (simulace v CST MS)
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Vitab. 73 a 7.4 je uveden zisk antén zjistény ze smérovych charakteristik
simulovanych v CST MS. Hodnota zisku je orientacni, protoze zalezi na velikosti vzdalené
oblasti (Farfield) ve kterém se hodnota zisku pocita. Bohuzel, diky tomu, Ze mame naméiené
smérové charakteristiky v normovaném tvaru, neni mozné skutecné¢ hodnoty zisku zjistit a
pouzit je pro porovnani se simulaci.

ngslgat rozméry kiizového dipolu
navrh
& h w L A B C D E F G
[-] | [mm] | [mm] | [mm] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
puvodni 3,28 | 1,50 | 27,62 | 29,67 4,91 42,97 | 491 | 1535 | 491 | 7,78 | 0,31
optimalizovany | 3,28 | 1,50 | 27,62 | 29,67 491 40,01 | 5,65 | 12,39 | 4,91 | 8,61 | 0,31
Substrat ‘o . .
SN rozméry vidlového monopodlu
& h w L A B C D E F G
[-] | [mm] | [mm] | [mm] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
puvodni 3,28 | 1,50 | 27,62 | 29,67 4,91 491 | 491 | 583 | 491 | 1,54 | 0,31
optimalizovany | 3,28 | 1,50 | 27,62 | 29,47 5,33 533 | 533 | 525 | 404 | 1,53 | 0,30
Slﬁ)}i‘zat rozméry koplanarniho dipolu
& h w L A J N M P E G K
[-] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
ptvodni 4,40 | 1,50 | 11,74 | 10,03 | 1,50 | 15,65 | 31,30 | 11,24 | 20,06 | 16,15 | 0,22 | 22,00
optimalizovany | 4,40 | 1,50 | 8,00 | 10,22 | 1,50 | 10,97 | 25,68 | 11,25 | 14,45 | 11,47 | 0,22 | 22,38

Tab. 7.5 Rozméry vyrobenych antén pied a po optimalizaci.

7.2 Porovnani namérenych hodnot ptivodniho a optimalizovaného

navrhu

V této ¢asti své prace jsem se rozhodla porovnat vliv optimalizace na skute¢né, tedy

métené, s;; parametry. Jak je vidét na obr. 7.17 plivodni navrh vidlového monopdlu byl velice

blizko optimalnim rozmértim antény. Pfi pfiblizné stejné Sifce pasma, doslo ke zméné

maximalni hodnoty s;; parametru z -28,50 dB na -32,31 dB. U koplanarniho dip6lu (obr.7.18)
prinesla optimalizace viditelné zlepSeni oproti piivodnimu navrhu a to hlavné v dosazené Sitce
pasma pro pokles o0 10 dB z 92 % na 112,91 %.
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Obr. 7.17 Porovnani namétenych hodnot vidlového monopo6lu na substratu Arlon 25N
neoptimalizovaného navrhu (modrd) a optimalizovaného navrhu (zelend) (méfeno na Agilent
E8364B).
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S12.5
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-20
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-30
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Obr. 7.18 Porovnani namétenych hodnot koplanarniho dipdlu na substratu FR4
neoptimalizované¢ho navrhu (modra) a optimalizovaného navrhu (zelend) (méteno na Agilent
E8364B).
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8 Zavér

Cilem této prace byl navrh planarnich antén vyuzitelnych v modernich bezdratovych
Sirokopdsmovych systémech. Po prostudovani odborné literatury byly navrzeny tfi antény na
dielektrickych substratech dostupnych ve S$kolni diln€. Vysledkem byly struktury
s dostateCnou  Sitkou péasma, vyhovujici podmince pro vyuziti v Sirokopasmovych
technologiich, a s dostate¢nou hodnotou modulu ¢initele odrazu. Pro navrh bylo vyuzito dvou
komer¢né dostupnych simulacnich néstrojit CST Microwave Studio 2006 a Zeland IE3D.
Protoze vysledky ziskané v téchto softwarech vykazovaly nemalé rozdily, bylo pfistoupeno
k vyrobé antén jesté pred optimalizaci. Rozdily mezi simulacemi v jednotlivych softwarech
mohly byt zptisobeny rozdilnou numerickou metodou pouzivanou pro samotny vypocet nebo
jen nevhodnou volbou vstupnich parametri, napf. nevhodnou volbou diskretizacni sité.
Konkrétné tento problém se projevil u navrhu kiizového a vidlového monopolu v programu
IE3D. Pro automatickou diskretizacni sit’ bylo na nékolika kmitoc¢tech bylo dosazeno
kladnych hodnot ¢initele odrazu (v dB). Pfi pouhém zvySeni po¢tu bunck se jiz tato chyba
neprojevila. BohuZzel vyfeSenim tohoto problému zvySenim poctu bunék vedlo k tomu, ze
z divodu omezeného vypocetniho vykonu dostupné vypocetni techniky, nebylo mozné
provést analyzu navrhu v dostatecné Sifce pasma. Proto byl ponechan pivodni navrh, aby
bylo postizeno chovani analyzované struktury v Sirokém pasmu kmitocti 1 s védomym
ptitomnych chyb. Vhodné&jsi volbou feseni tohoto problému by byla zména velikosti ¢i tvaru
diskretizacnich bun¢k nebo zména hustoty sité v zavislosti na konkrétnim tvaru struktury. Ale
protoze program Zeland IE3D byl volen spiSe jako doplitkovy néstroj pro porovnani vysledk
simulaci z CST MS a protoze cilem této prace neni hodnoceni vlivu volby diskretizacni sité
na vysledky analyzy, bylo od dalsi ¢innosti v tomto sméru upusténo.

Pro vyrobu prvotnich navrht, slouzici k ovéfeni vysledkli ze simulaci, byly vybrany
dvé antény dosahujici nejlepSich parametrti. Méfeni na vektorovém analyzatoru Agilent
E8364B prineslo lepsi vysledky nez byly ocekdvané pii simulacich. Vidlovy monopdl na
substratu Arlon 25N dosahl vétsi shody s programem IE3D. Sitka pasma pro pokles &initele
odrazu na —10 dB dosahla pfiblizné¢ hodnoty 110% pro stfedni kmitocet dané Sitky pasma f. =
8,7 GHz pro IE3D a f. = 6,9 GHz u méfen¢ antény. Modul Cinitele odrazu mél hodnotu kolem
-30 dB. Orientacni hodnota zisku této antény byla 4 dB. Coz odpovida ptedpokladanym
teoretickym hodnotam. Vysledky méfeni koplanarniho dipdlu vyrobeného na substratu FR4
se shodovaly vice se simulacemi v CST MS. Dosazena §itka padsma pro pokles ¢initele odrazu
na —10 dB méla ptiblizn€ hodnotu 95 % pro stfedni kmitocet dané Sitky pasma f. = 4,9 GHz
pro CST MS a f. = 6,9 GHz u méfené antény. Orientacni hodnota zisku u tohoto dipdlu byla
také kolem 4 dB.

Po velice dobrych vysledcich z poc¢ate¢nich navrhti bylo pfistoupeno k optimalizaci.
Optimaliza¢ni metody pouzivame ke zlepSeni vybranych parametrii zménou jejich stavovych
proménnych (napt. rozméri). V ptipadé mych navrha jsem hledala optimalni hodnoty Cinitele
odrazu na urcitém rozsahu kmito¢tli zménou tii rozméri antény. Vybranym optimaliza¢nim
algoritmem se stala, pro optimalizaci antén v soucasné dobé velice Casto pouzivana, metoda
roje Castic. Tato pomérn¢ mladé stochasticky zalozena optimalizacni metoda se vyznacuje
jednoduchosti algoritmu a volbou malého poctu operatort, coz ve vysledku vede k velké
rychlosti vypoctu. Vhodnou volbou operatorii mizeme také zabranit Castému problému u
dal$i, pomérné pouzivané optimaliza¢ni metody - genetickych algoritmtl, kterym je stagnace
algoritmu v okamziku tésné pred nalezenim optima.

Optimaliza¢ni algoritmus byl implementovin MATLABu a spoluprace s CST MS
byla provedena ptfes makra vyuzivajici spojovaci funkce v MS Excel. Pro optimalizované
antény bylo dosazeno vétsi shody namétfenych vysledku se simulacemi v CST MS a
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MATLABu pro koplanarni dip6l. Dosazend Sitka pasma pro pokles o 10 dB u koplanarniho
dipo6lu vyrobeného na substratu FR4 byla téméf identicka se simulaci v CST MS 113 %. Také
hodnota stfedniho kmito¢tu dané Sitky pasma byla kolem 8,8 GHz. V piipadé¢ vidlového
monopdlu vyrobeného na substratu Arlon 25N byly namétené vysledky lepsi nez vysledky
oc¢ekavané ze simulaci. DosaZena §itka pasma byla 107,9 % pro stfedni kmito€et dané Sitky
pasma 6,5 GHz. Teoreticky zisk optimalizovanych antén na vybranych kmitoctech byl
piiblizn€ o 1 dB vyss$i oproti pivodnimu navrhu. Na zavér této prace byla provedena méteni
smérovych charakteristik vyrobenych antén v bezodrazové komote ve spole¢nosti ERA
Pardubice. Vysledky méfeni byly uspokojivé a odpovidaly piiblizn€é smérovym
charakteristikdm simulovanym v CST MS.

Vysledkem této prace jsou tfi optimalizované navrhy planarnich antén s koplanarnim
napajenim pouzitelné v UWB technologiich a optimalizacni apardt implementovany
v programovém prostiedi MATLAB. Dva z téchto navrhii byly realizovany pro ovéfeni
dosazenych vysledkii.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolu

&
WPAN
LAN
UWB
WUSB
CPW
FDTD
CST MS
IE3D
By

fe

T

g(1)
PPM
PAM
PSV

S11

relativni permitivita prostredi
Sirokopasmové lokalni sité

lokalni sité

technologie s extrémni Sitkou pdsma
bezdratova univerzalni sériova sbérnice
napdjeni koplanarnim vedenim

metoda kone¢nych diferenci v ¢asové oblasti
CST Microwave studio

Zeland IE3D

Sitka pasma pro pokles o 10 dB [GHz, %]
stitedni kmitocet dané Sitky pasma [GHz]
konstanta pro zménu Sitky Gaussova pulsu [ns]
Gaussuv puls

Pulse Position Modulation

Pulse Amplitude Modulation

pom¢ér stojatych vin

Cinitel odrazu [dB]

zisk [dB]

frekvence [GHz]

— 68 —



Seznam priloh

Pfiloha 1 CD
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