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ABSTRAKT

Prace se zabyva parametrickou analyzou vicepasmové magnetické antény a objasiuje
princip jeji ¢innosti. Je zde rovnéZ podrobné popsana optimalizace antény metodou roje
castic pro impedanc¢ni prizplisobeni v riiznych kmitoctovych pasmech.

KLi COVA SLOVA

Vicepasmova magneticka anténa, COMSOL Multiphysics, metoda roje ¢astic (PSO)

ABSTRACT

The thesis deals with a parametric analysis of a magnetic multiband antenna and
explains the principle of its operation. In the thesis, an optimization of the antenna by

the particle swarm optimization is performed in order to meet impedance matching in
prescribed frequency bands.

KEYWORDS

Multiband magnetic antenna, COMSOL Multiphysics, particle swarm optimization (PSO)
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1. Cil prace

Cilem této prace je navrhnout vicepdsmovou magnetickou anténu numerickou
simulaci antény v programu COMSOL Multiphysics a globalni optimalizaci numerického
modelu. Stavovymi proménnymi optimalizacni ulohy jsou rozméry antény a permitivita
dielektrika uvniti anténni struktury. Kritériem optimalizace je impedan¢ni prizptsobeni
antény v urcenych pracovnich pasmech.

2. Popis a princip €innosti

Vicepasmova magnetickd anténa kombinuje principy koaxidlniho prenosového
vedeni (spodni cast struktury) a kruhové trychtyfové antény (vrchni ¢ast struktury).
Sklada se z koaxialniho vedeni s charakteristickou impedanci 50 Q, jehoZ vnéjsi vodic je
roz$iren tak, aby vytvoril trychtyrovou anténu.

Prostor mezi vnitifnim a vnéjSim vodicem koaxialniho prenosového vedeni stejné
tak cely trychtyr az po usti antény je vyplnén dielektrikem s relativni permitivitou &, .

Vzhledem ktomu, Ze provedeni antény je rotacné soumérné, miizeme anténu
modelovat jako dvojrozmérnou rotacné soumérnou strukturu, coz vede k vyznamnému
zkraceni doby potirebné pro vypocet. Vertikdlni ez a model antény je nakreslen na
Obr. 2.1.

il
k4

Lf

Rf1

Rf2

Obr. 2.1 Magnetickd anténa.

Pri vybuzeni se podél prenosového vedeni Siri pricné elektromagneticka vlna. Jeji
silocary magnetického pole maji tvar prstencii obihajicich okolo vnitfniho vodice
napajece o poloméru Ry, Silocary elektrického pole maji smér radialy.



Ve vzdalenosti Lf od usti antény je stfedni vodi¢ koaxidlniho napajece ukoncen,
coZ ma za nasledek potlaceni radialni slozky intenzity elektrického pole u usti antény.
Prstence intenzity magnetického pole jsou proto na aperture dominantni. Prstence
intenzity magnetického pole lze povaZovat za smycku magnetického proudu, ktera se
chova jako elektricky dipdl, jenz je na plochu smycky kolmy [4].

Rezonanc¢ni frekvence smyckové antény zavisi na elektrickém poloméru smycky
kR, kde k=27 /A, a A je vinova délka. Anténu je proto mozné ladit zménou poloméru
apertury.

Frekvencni odezva miiZe byt také ovlivnéna délkou trychtyte H, hloubkou zanoreni
stfedniho vodice Lra permitivitou &, .

3. Numerické modelovani

V této kapitole je popsan kompletni postup navrhu struktury antény, vypocet
Cinitele odrazu s11 a zobrazeni smérovych charakteristik na zvolenych frekvencich. NizZe
popsany postup je platny pro verzi COMSOL Multiphysics 3.5a. Parametry antény jsem
zvolil nasledovné: polomér trychtyre R = 100 mm, vyska trychtyfre H = 100 mm
a zanoreni stredniho vodice Lf = 20 mm. Ve zbytku prace jiZ nebudu parametr zanoreni
vodice pouZivat a z praktickych divodi ho nahradim parametrem L, ktery udava délku
stfredniho vodi¢e (L = H - Ly). Vtomto pripadé je tedy L = 80 mm. Vnitini primér
napajece je 5,86 mm, coZ odpovida charakteristické impedanci 50 Q. Vnitrek trychtyre je
vyplnén dielektrikem, které je rozdéleno na tretiny. To nam umozni vytvorit dielektricky
impedancni transformator, diky kterému mtzeme dosdhnout lepSiho impedanc¢niho
prizplisobeni. Jednotlivé permitivity maji hodnotu &1 = 4,5, &2 = 3,2, &3 = 2,4, €4 = 1,6.
Relativni permitivita okoli je &5 = 1. Vypocet budeme provadét na frekvenci 600 MHz az
6 GHz s krokem 18 MHz.

100 mm

%.f /
En=16 —» .
r4 . /, .
Ea=24 —7* yﬁ £ EE
\?"f = =
— =1 mm W
_ rd
E,=3,2 — Y.
Wi
. 8“3 = 1
€,=45 —»| |E
L
41, 1mm
Zilk 586 mm

>

Obr 3.1 Rozméry modelované antény

10



3.1. Graficky navrh v programu COMSOL

Pred samotnym modelovani musime nejdrive zvolit vhodny typ analyzované
struktury. Pro nase ucely se nejlépe hodi dvojrozmérna rota¢ni struktura. Kvili rota¢ni
symetrii budeme kreslit jen jednu polovinu antény.

Vzhledem k tomu, Ze COMSOL pocita elektrické pole metodou konecénych prvki a
jelikoZ je anténa oteviend struktura, bylo by nutné rozdélit na konecné prvky cely
nekonecCny prostor, ktery anténu obklopuje. Proto musime kolem antény vytvorit
kulovou dokonale prizplisobenou vrstvu a na kone¢né prvky rozdélit pouze prostor
uvnitl antény.

Po zakresleni analyzované struktury je tifeba zadat okrajové podminky
jednotlivych segmentii. V nasem piipadé vyuZijeme Axial symmetry (osova symetrie),
Port, Scattering boundary condition (prizpisobend okrajovd podminka) a Perfect
electric condcutor (dokonaly elektricky vodic).

MODEL NAVIGATOR
1. Nejprve zvolime typ analyzované struktury, v naSem pripadé dvourozmérnou
rotacni strukturu Axial symmetry (2D), kterou najdeme v rozbalovacim
seznamu Space dimension.
2. Poté pokracujeme specifikaci modelu. Vmodulu RF Module zvolime
Electromagnetics Wave (elektromagnetické vlny) a dvakrat klikneme na
TM Waves (transversalné magneticka vlna).

GEOMETRIE MODELU

1. Klikneme na tlac¢itko Line a zakreslime vlastni strukturu antény. Konkrétni
souradnice jsou (0,001; 0,08), (0;0,08), (0; -0,051), (0,00686; -0,051), (0,00686;
0), (0,1; 0,099), (0,1; 0,1), (0,00586; 0), (0,00586; -0,05), (0,001; 0,05), (0,001;
0,08). Abychom takto mohli strukturu zakreslit, je tfeba ru¢né nastavit rozloZeni
miiZky. V menu Options - Axes/Grid Settings - Grid zadame do poli Extra r a
Extra z vySe uvedené hodnoty.

2. Nyni si vymezime oblasti vypoctu elektromagnetického pole pomoci kruznice
dokonale prizptisobené vrstvy. Klikneme na tlac¢itko Circle (Centered) a zadame
polomér kruznice r = 0,3.

3. Nakonec jesté nakreslime obdélnik s vrcholy (0; 0,3) a (-0,3; -0,3), ktery nam
prekryva Cast levé poloroviny v grafickém editoru. Ozna¢ime vSechny nakreslené
objekty a stiskneme tlacitko Diference, ¢imZz vycistime levou polorovinu
grafického editoru (diky symetrii se zde zrcadli struktura z pravé poloroviny).
Tim mame zakreslenou zakladni konstrukci magnetické antény.

4. Nyni nam jeSté zbyva oddélit prostiedi s rliznou permitivitou (vzduch mimo
anténu, dielektrikum uvnitf antény). To udélame zakreslenim ctyr ¢ar Line. (0,1;
0,1) do bodu (0; 0,1). (0,1; 0,066) do bodu (0,001; 0,066). (0,1; 0,033) do bodu
(0,001; 0,033) a nakonec (0,1; 0) do bodu (0,001; 0).

FYZIKALNI VLASTNOSTI MODELU
1. Vmenu Physics otevieme dialogové okno Boundary Settings a nastavime
okrajové podminky jednotlivych segmentii podle nasledujici tabulky:
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HRANICE 1,3,5 8 30,31 2,4,7,9,11,13,15,17,
18,19, 22, 23, 26, 28, 29
Okrajova Osova Port | Rozptylova Dokonaly
podminka Symetrie okrajova elektricky
podminka vodic
Typ viny Kulova vlna

2. Nastavime budici port (odpovida segmentu 8). Zvolime proto segment 8 a na
zaloZce Condition zaSrktneme Wave excitation at this port, vykon Pi, nastavime
na 1 W. Poté se prepneme na zalozku port a zrozbalovaci nabidky Mode
specification zvolime Coaxial.

Nakonec jesté nastavime relativni permitivity jednotlivych ¢asti dielektrika. V. menu
Physics - Subdomain nastavime jednotlivé podprostory podle nasledujici tabulky:

Subdomain &r
1 1
2 1,6
3 4,5
4 3,2
5 2,4

Tab 3.1 Prirazeni & k jednotlivym podprostoriim

3.2. Inicializace sit é (Mesh)

Tento krok je duleZitou ¢asti ndvrhu. Nevhodné zvolena sit miZe zplsobovat
naprosto chybné vysledky. Navic, pocet vygenerovanych bunék vyrazné ovliviiuje dobu
vypoctu rozloZeni elektromagnetického pole. Pokud zvolime sit priliS ridkou, vysledky
jsou zatiZené chybou. Naopak pri velmi jemné mfiZce miize byt vypocet netinosné
casové narocny. Je proto nutné zvolit urcity kompromis. Jako nevhodné se u této
struktury jevi pouZiti automaticky generované miizky, kterou COMSOL nabizi. Nicméné
v programu mame Siroké moZnosti uzivatelského nastaveni. MiZeme nastavovat
maximalni velikosti prvki v okoli jednotlivych segmenti a bodi, stejné tak uvnitf
jednotlivych podprostorti. U této struktury se po experimentdlnim ovéreni jevi jako
nejvhodnéjsi nastaveni maximalni velikosti prvku sité uvniti antény na 6e-4. Vné
(vzduch) postacuje maximalni velikost 2,5e-2. Toto nastaveni je dostatecné presné a
zaroven casové prijatelné.

V menu Mesh zvolime Free Mesh Parametrs (F9) a na zdloZce Subdomain zadame
do pole Maximum element size maximalni velikosti prvkl pro jednotlivé podprostory.
V tomto konkrétnim pripadé 6e-4 pro Subdomain 2, 3, 4, 5 a 2,5e-2 pro Subdomain 1.

3.3. Vypo éet elektromagnetického pole v okoli antény

Vzhledem k tomu, Ze budeme chtit analyzovat anténu na vice frekvencich, klikneme
na Solver Parameters (F11) a v seznamu Solver zvolime poloZzku Parametric. Za nazev
parametru zvolime napf. frequency a do kolonky Parameter Values zadame pomoci
tlacitka Edit nami poZadovany vektor frekvenci (popt. ru¢né range(600e6,16¢€6,6.0e9)).
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V dialogu Scalar Variables v menu Physics do pole frekvence zadadme nazev naseho
vytvoreného parametru, tedy frequency. Stisknutim tlacitka Solve se zahaji vypocet
elektromagnetického pole v okoli antény pro zvolené frekvence.

3.3.1. Zobrazeni ¢initele odrazus 11

Po UspéSném dokonceni vypoctu, miiZeme zobrazit ¢initel odrazu s11 na vstupu
analyzované antény. Otevieme Postprocessing - Domain Plot Parameters a pro typ
grafu Point Plot vyznacime vSechny frekvence ze seznamu Solutions to plot. Na zaloZce
Point oznac¢ime bod 1 a ze seznamu Predefined quantites vybereme S-parameter (dB),
popft. do pole Expressions zaddme S11dB_rfwh. Kliknutim na tlac¢itko Apply zobrazime
zavislost Cinitele odrazu na frekvenci.

3.3.2. Zobrazeni sm érovych charakteristik vzdaleného pole

V menu Physics zvolime Boundary settings. Oznacime si segmenty které nam

ohranicuji hranici vypoctu, v tomto pripadé 30 a 31. Pfrejdeme na zaloZku Far-Field a do
pole Name zadame nazev proménné E_far a klikneme na tlacitko OK. Zvolime Update
Model, ktery se nachazi v menu Solve, ¢imZ aktualizujeme model.
Pro samotné zobrazeni vyzarovaci charakteristiky opét otevieme okno Domain Plot
Parametrs a ze seznamu Solution to use vybereme nékolik poZadovanych frekvenci.
Prejdeme na zalozku Line/Extursion a oznacime opét hranice 30 a 31. Pokud chceme,
aby se elevacni dhel zobrazoval ve stupnich, zaddme do pole Expression u polozky x-
axis data vzorec atan2(z,r) a jako jednotku zvolime stupné (°). Nyni jiZ jen do pole
Expression napiSeme normE_fardB po stisku tlacitko Apply se zobrazi vyzarovaci
charakteristika.

3.3.3. Export modelu do m-file

Je zfejmé, Ze uvedeny postup je ponékud tézkopadny a pri provadéni
parametrické analyzy, popt. optimalizace, bychom museli pti kazdé zméné rozméri
kreslit a nastavovat cely model znovu. MliZeme proto vyuzit exportu jiZ jednou
vytvoireného modelu do m-file, ktery poté miZeme pohodlné zpracovavat v programu
Matlab. Je vhodné upozornit, Ze program COMSOL zaznamenava jakoukoliv zménu
modelu. Pokud se chceme vyhnout zbytecnému zneprehlednéni vysledného skriptu je
vhodné cely model zakreslit a nastavit na prvni pokus, tj. bez jakychkoliv zpétnych
Uprav.

Samotny export je velice jednoduchy. Podle vySe popsaného navodu vytvorime
model antény, provedeme vypocet vCetné zobrazeni zavislosti Cinitele odrazu si11 na
frekvenci a poté model uloZime ptes volbu File -> Save As (*m).

Nyni je potfeba provést korekce pravé vytvoreného skriptu. Ze vSeho nejdrive ho
predefinujeme na funkci, ktera bude pri zvolenych vstupnich parametrech (polomér
trychtyre ‘R’, vyska trychtyre ‘H', vyska stredniho vodice ‘L‘ a poZadované frekvence ‘f")
vracet odpovidajici ¢initel odrazu s11.
function  [out_S11] = model(R, H, L, f)

Aby nami vytvorena funkce pocitala ¢initel odrazu pro zadané vstupni parametry,
musime zfixné danych hodnot vSech tii rozméri vytvorit proménné, definované
vstupnimi parametry funkce. Jak jiZ bylo uvedeno pfi ru¢nim kresleni, cela vlastni
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struktura je vykreslena pomoci funkce
curveZ ve tvaru:

line. Ve zdrojovém kodu je uvozena prikazem

CUFVEZ([X zacatek X konec]a[y zacatek 1Y kOnEC]v[lal])!

Vysledna uprava je tedy v tomto tvaru:

% Geometry

carr={curve2([0.0010,0],[L,L],[1,1]), ...
curve2([0,0],[L,-0.051],[1,1]), ...
curve2([0,0.00686],[-0.051,-0.051],[1,1]), ...
curve2([0.00686,0.00686],[-0.051,0],[1,1]), ...
curve2([0.00686,R],[0,(H-0.001)],[1,1]), ...
curve2([R,R],[(H-0.001),H],[1,1]), ...
curve2([R,0.00586],[H,0],[1,1]), ..
curve2([0.00586,0.00586],[0,-0.05],[1,1]), ...
curve2([0.00586,0.0010],[-0.05,-0.05],[1,1]), .
curve2([0.0010,0.0010],[-0.05,L],[1,1])};

% rozdeleni dielektrika na podprostory
carr={curve2([0,R],[H,H],[1,1]D};
g5=geomcoerce('curve',carr);
carr={curve2([ODDEL1,R],[(0.6666*H)
g6=geomcoerce(‘curve',carr);
carr={curve2([ODDEL2,R],[(0.3333*H)
g7=geomcoerce(‘curve',carr);
carr={curve2([ODDEL3,R],[0,0],[1,1])};
g8=geomcoerce(‘curve',carr);

%1
%2
%3
%4
%5
%6
%7
%8
" %9
%10

,(0.6666*H)],[1, 1Dk

,(0.3333*H)],[1, 1Dk

Tim jsme vytvorili tfi kliCové proménné, jejichz zménou budeme hledat

poZadované impedancni prizplisobeni.

Neprijemnou vlastnosti je, Ze COMSOL ¢isluje jednotlivé podprostory a segmenty
v zavislosti na tom, ve které ¢asti dielektrika je ukoncen stiedni vodi¢. V podstaté mohou
vzniknout tfi piipady, a to Ze stfedni vodic¢ je ukonc¢en v prvni, druhé, resp. treti tietiné
dielektrika. V zavislosti na tom jsou jednotlivé podprostory ocislovany nasledovné:

/ 7
Sub2 —» /' Sup3 —» /7 Sub4 —» /
4 e e
s Vv P
7 _ —
e
Sub5 —» yd Sub2 —» / Sub3 —» S/
d yd Ve
/ 7 Sub 1 %
sup s —» / SUPT Sub5 —» Sub 2 / Sub 1
yd s 4
s L/
Sub3 —» Sub 4 —» Sub 5

Obr 3.2 Rozdéleni podprostorti v zdvislosti na zakonceni stredniho vodice

Stejné tak je treba oSetrit ocislovani jednotlivych segmentii a souradnic ¢ar rozdélujici
dielektrikum (musi byt zakoncena u stredniho vodice, jinak dojde k jeho protnuti, coz
ma za nasledek pridani a promichani dalSich segmentii). To je provedeno nasledovné:
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% ======= Prirazeni EpsX k SubX = a pocatku oddelov aci cary ======

if L>0.6666*H,...
Subl1=Eps5; Sub2=Eps4; Sub3=Eps1; Sub4=Eps2; Sub5=Eps3;...
ODDEL1=0.001;0DDEL2=0.001;0DDEL3=0.001;...
Okr7=2;0kr8=4;0kr9=2;0kr10=3;0kr12=3;end

if 0.3333*H<L & L<0.6666*H,...
Sub1=Eps5; Sub2=Eps3; Sub3=Eps4; Sub4=Eps1; Sub5=Eps2;...
ODDEL1=0;0DDEL2=0.001;0DDEL3=0.001;...
Okr7=1;0kr8=3;0kr9=2;0kr10=4,;0kr12=3;end

if L<0.3333*H,...
Subl1=Eps5; Sub2=Eps2; Sub3=Eps3; Sub4=Eps4; Sub5=Eps1;...
ODDEL1=0;0DDEL2=0;0DDEL3=0.001;...
Okr7=1;0kr8=3;0kr9=1;0kr10=3;0kr12=4;end

%

Okrajové podminky jsou rovnéZ indexovany v zavislosti na tom vjakém poradi je
nastavujeme. Aby nam souhlasili vySe uvedené proménné Okr# je nutné je zvolit takto:

bnd.type = {"ax','EQ','cont’,'port','SC'}; %ax=1,v odic=2,cont=3,port=4
Tim jsme nastavili, Ze ¢islo 1 znazoriiuje osovou symetrie, 2 dokonaly vodi¢, 3 prisecik,
4 port a 5 rozptylova okrajova podminka.

Nyni jiZ miZeme nahradit pevné zadané indexy proménnymi, které se lisi v zavislosti na
tom, ve které casti dielektrika je stfedni vodi¢ umistén

bnd.modespec = {'userdef','userdef','userdef','coax ial','userdef'};
bnd.ind =[1,2,1,2,1,3,0kr7,0kr8,0kr9,0kr10,2,0kr12 2,3,2,3,2,2,2,3,3,2,...
2,3,3,2,3,2,2,5,5];

a priradit relativni permitivity ke spravné podoblasti.

equ.epsilonr = {Sub1,Sub2,Sub3,Sub4,Sub5};
equ.ind =[1,2,3,4,5];

Na zavér jesté nahradime rozsah pocitanych frekvenci proménnou f

% Solve problem

fem.sol=femstatic(fem, ...
‘complexfun’,'on’, ...
'solcomp’,{'Hphi‘}, ...
‘outcomp',{'Hphi'}, ...
'blocksize','auto’, ...
'‘pname’,'freq’, ...
‘plist’,[ fl,

‘oldcomp',{}); \

Tim mame provedenou upravu skriptu pro vypocet Cinitele odrazu. Postupnym
krokovanim skriptu jsme zjistili, Ze Cinitel odrazu je uloZen v matice pline. Tato matice
slouzi jako jedna zproménnych pro vykreslovaci funkci postscrolplot a flplot.
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Nadefinovanim této matice jako globalni proménné ji zpristupnime pro cely skript. Na
zavér jesté vloZime vypis dat:

out_S11 = pline (2,1:end-1)

Pozn.: Pokud chceme interpretovat vysledky vjiném programovém prostredi neZ je
Matlab, musime provést export dat ze souboru grafu *fig. To provedeme ndsledujicim
skriptem:

open('nazev_grafu.fig");

h = gcf;

line = findall(h, "Type', 'Line";

x_linel = get(line(1), 'xdata’); %souradnice X
y_line2 = get(line(1), 'ydata'); %souradnice y

4. Parametricka analyza

V této kapitole se pokusim na zakladé zmény velikosti jednotlivych rozmért antény
dosahnout impedancniho prizplsobeni v nasledujicich pracovnich kmitoctech viz.
Tab 4.1. Vzhledem k tomu, Ze pomérné Siroké pasmo 2500-5800 MHz je pro uvedené
zadani nezajimavé, jsou pro toto pasmo v nize uvedenych grafech provadény vypocty
s dosti velkym frekvencnim skokem a slouZi pouze k orienta¢nimu prehledu.

f [MHz] Priorita (1-10)
1176-1278 10

1575,42 10

2320-2345 8

2400-2485 10

5850-5925 5

Tab 4.1 PoZadovand pracovni pdsma antény

V nasledujicich grafech jsou zobrazeny hodnoty c¢initele odrazu v zavislosti na
frekvenci pro rozméry poloméru apertury 100 mm a 140 mm pfri vySce antény 80 mm,
65 mm, 40 mm a hloubce zanoreni stiredniho vodice 10 mm a 20 mm. Relativni
permitivita vloZzeného dielektrika byla zvolen na hodnotu & = 4,5, polomér vnéjsiho
vodice napdajece je 5,86 mm, polomér stifedniho vodice 1 mm. Kmito¢tova pasma, ve
kterych chceme dosahnout impedancniho prizplisobeni jsou zvyraznéna zelené.
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Obr. 4.1 Cinitel odrazu (H=80 mm, L=70 mm)

Pri takto zvolenych rozmérech antény simulace nevykazuje dobré impedancni
prizptsobeni. Pi velikosti poloméru R = 100 mm je modul s11 v pdsmu 1710-2170 MHz
blizky nule, v ostatnich ma hodnotu priblizné - 5 dB. U poloméru 140 mm je situace o
néco lepsi. Zcela je prizplisobeno pasmo 2320-2345 a 2400-2485 MHz, nicméné ostatni
pasma se pohybuji opét okolo - 5 dB.

0,0
5,0 1
EiGlo[ Sm— L1 .
m : ;
=
5 : :
R0 Se— . - R
200 BN ] I N ey |
| | | | —R=140 mm| |
250 Ao O B B IR e I :
0,0 1.0 20 30 40 50 6.0

frekvence [GHz]

Obr. 4.2 Cinitel odrazu (H=80 mm, L=60 mm)

Pokud zménime hloubku zanoreni stfedniho vodie na 20 mm, situace se nezlepsi.
Impedancné prizpisobené bude pouze pasmo 5850-5925 MHz a to pro oba poloméry R.
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Obr. 4.3 Cinitel odrazu (H=65 mm, L=55 mm)
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Obr. 4.4 Cinitel odrazu (H=65 mm, L=45 mm)

Jestlize zvolime vysku trychtyre 65 mm, situace se mirné zlepSi. Podari se
dosahnout prizplisobeni ve tfech pracovnich pasmech (2320-2345 MHz, 2400-2485
MHz, 5850-5925 MHz), a to za predpokladu, Ze anténa bude mit primér 140 mm a
hloubka zanoteni stfedniho vodice bude 20 mm.
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Obr. 4.5 Cinitel odrazu (H=40 mm, L=30 mm)
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Obr. 4.6 Cinitel odrazu (H=40 mm, L=20 mm)

Pokud zvolime vysku trychtyfe 40 mm, dosdhneme ptizplisobeni v pAsmu 5850-
5925 MHz. MiZeme si vSimnout, Ze pribéh cinitele je témér stejny jak pro polomér
100 mm tak pro 140 mm.

Vzhledem k tomu, Ze z vyobrazenych grafii nelze presné vypozorovat zavislost
jednotlivych parametri na vysledném ciniteli odrazu, v dalsi ¢asti prace se pokusim
anténu prizplsobit vhodnou optimaliza¢ni metodou.
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5. Optimalizace

Optimalizace je proces hledani nejvhodnéjsiho (optimalniho) feSeni. Pri
optimalizaci ménime tzv. stavové proménné optimalizovaného objektu a sledujeme, jaky
vliv ma zména téchto proménnych na vysledné parametry [1]. VnaSem pripadé
sledujeme vliv zmény parametri R, H, L a & na vysledny ¢initel odrazu v nami urcenych
frekvenc¢nich pasmech.

Optimaliza¢ni metody délime na lokalni (zlepSuji parametry v blizkém okoli naseho
navrhu) a globalni (zlepsuji parametry v celém prostoru). NejpouzivanéjSimi globalnimi
algoritmy jsou genetické algoritmy (GA), metoda roje c¢astic (PSO) a metoda spolecenstvi
mravencd (ACO) [2]. V této praci je vyuzito metody roje Castic.

5.1. Metoda roje ¢astic (PSO)

Metoda roje Castic je optimalizace zaloZena na principu chovani a inteligence roje.
Princip je nejcastéji vysvétlovan naroji vcel, které hledaji na louce misto s nejvétsi
hustotou rozkvetlych kvétin. Bez jakékoliv znalosti lokality za¢nou vcely prohledavat
louku ndhodné a srlznou rychlosti. Kazda vcela si pamatuje, kde ona sama nasla
nejvétsi hustotu rozkvetlych kvétin, a zarovenn ma informace o tom, kde byly uspésné
ostatni vcely. Jednotlivé vcely pak poletuji mezi mistem, které nasSly osobné, a mezi tim
mistem, o kterém se dozvédély od ostatnich vcel. Pfi tomto prelétavani z mista na misto
stale prozkoumavaji dal$i vhodna mista s lepSim a vyhodnéjSim vyskytem rozkvetlych
kvétin. Jakmile vcela najde po cesté z jedné lokality do druhé zajimavéjsi misto s vétSim
poCtem kvétin neZ doposud, zméni se jeji trajektorie podle nové nalezeného mista. Takto
roj véel prozkouma celou louku a skon¢i v misté s nejvétSim poctem kvétin [3].

Analogicky tedy miiZeme popsat optimalizaci technickych problémi. Dle [3] lze
algoritmus shrnout do nékolika bodl. Ze vSeho nejdiive musime nadefinovat prostor,
nad kterym se budou castice pohybovat. Dimenze obecné N-rozmérného prostoru
odpovida poctu optimalizovanych parametri. Pro priklad si uved'me optimalizaci
velikosti kvadru. Stavové proménné budou tii: délka, sitka, vyska. Castice se tak budou
pohybovat ve 3D prostoru. Soubor souradnic [x; y; zi] bude reprezentovat aktualni
reSeni tohoto problému v prostoru.

Nad celym prohleddvanym prostorem se definuje kriteridlni funkce. Ta slouZzi
k ohodnoceni nalezeného feSeni na dané pozici v prostoru. NejlepSi nalezend pozice
feSeni pro jednotlivé Castice se oznacCuje jako prest (personal best). V kazdém
nasledujicim bodé trajektorie se srovnava nové vypoctend hodnota kriterialni funkce
s nejlepSi doposud nalezenou. Pokud je aktualni hodnota kriteridlni funkce lep$i, je ppest
nahrazeno aktudlnim umisténim castice. Vzhledem ktomu, Ze kazda Castice je
informovana o objevech zbytku roje, dokdze si vyhodnotit doposud nejlepsi nalezené
reSeni celého roje oznacené jako grest (global best). VSechny castice se poté pohybuji
mezi aktualnim gpest a sSvym osobnim ppes:.

DiileZitym parametrem optimalizace je rychlost pohybu jednotlivych ¢astic. Z [3]
vime, Ze rychlost Ize vypocitat podle vztahu:

v, =wly, +c, trand() [{ Peestn ~ X,) + ¢, [Fand() quEST,n = X,) (1)

kde v, je rychlost castice v n-té dimenzi a x, je souradnice Castice v n-té dimenzi. Vypocet
se provadi pro kazdou dimenzi optimalizace. Vahovy faktor w urcuje, jak velkou cast
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ptivodni rychlosti prevezme Castice do dalSiho ¢asového kroku, tedy jak moc se necha
ovlivnit ,tahem” k pgesr a gpest. Koeficienty c1 a ¢z jsou mirou prispévku ,tahu“ smérem
k ppest resp. gpesr. S rostoucim faktorem c¢; povzbudime Castici v prozkoumavani
prostoru v okoli vlastntho pgest. ZvySime-li faktor cz castice budou povzbuzovany
k prohledavani okoli u idajného globalniho maxima. Funkce rand ptredstavuje ndhodné
Cislo na intervalu <0; 1> a ma za cil simulovat nepredvidatelnost ¢ast chovani jedince
[3]. Pokud zndme vyslednou rychlost ¢astice v, a délku Casového kroku odpovidajici
jedné interaci 4t, miZeme vypocitat nové souradnice c¢astice x, podle vztahu:

X, =X, +AtLV,. (2)
Tento postup opakujeme tak dlouho, dokud neni vyCerpan predepsany pocet kroki

optimalizace nebo neni dosazeno zadané velikosti chyby.

Pti vykonavani algoritmu miiZe dojit k situaci, kdy je vcela nucena opustit prostor
optimalizace. Abychom tomu zabranili, zavddime hrani¢ni podminky. Jejich princip pfti
dvourozmérné optimalizaci je uveden na obr. 4.1.

o N O | o N
e = . = . =
A 1] A 1] ik [1H]
Q § 0§ O &

(5 © P T A

(=K O ‘/ (=X o .
parametr 1 parametr 1 parametr 1
a) b) c)

Obr. 5.1 Ohraniceni prostoru optimalizace:
a) absorpcni stény, b) odrazné stény, c) neviditelné stény.

Omezeni prostoru absorpc¢ni zdi je zaloZeno na principu nulovani slozky vektoru
rychlosti, ktera je kolma na hranici. Omezeni prostoru pomoci odrazné zdi pracuje na
principu zmény znaménka slozky vektoru rychlosti, ktera je kolma na hranici.

V pripadé neviditelné stény castice sméji vylétnout z definovaného prostoru
libovolnym smérem. Pro tyto Castice se jiZ dale nevypocitava kriterialni funkce, takze
hodnota ppesr je pordd uvnitt oblasti FeSeni. Jakmile se castice ocitne uvnitr
definovaného prostoru, opét se za¢ne pocitat hodnota kriteridlni funkce [3].

5.2. Optimaliza éni skript (R, H, L)

Nyni jiZz ksamotné optimalizaci vicepdsmové magnetické antény. Anténu
potiebujeme optimalizovat zhlediska impedancniho prizpilisobeni na frekvencich
uvedenych v Tab 4.1.

Jako volné parametry zvolime polomér trychtyre R, vySku H a délku stredniho
vodice L. Relativni permitivitu dielektrika ponechame vtomto pripadé konstantni
Eps1=Eps2=Eps3=Eps4=3,6. Polomér stiedniho vodice zvolime 1 mm a polomér vnéjsiho
vodice 4,86 mm.

Abychom mohli anténu povaZovat za impedancné prizplisobenou je nutné aby byl
v poZadovanych pracovnich pasmech ¢initel odrazu s11 <-10 dB.
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Optimaliza¢ni proces bude minimalizovat kriteridlni funkci, ktera popisuje
odchylky Cinitele odrazu vypocteného pomoci modelu v COMSOLu od hodnot
poZadovanych.

Samotny optimaliza¢ni vypocet uloZime do skriptu. Funkci nazveme optim_PSO a
priradime ji dva vstupni parametry
function  out = optim_PSO( G, I)

kde G je pocet generaci (iteracnich cykli) I reprezentuje pocet ¢astic. Je vhodné volit
dostatecny pocet cykli i ¢astic, aby bylo dosazeno globalniho optima. Pod hlavickou je
dale definovan poZadavek na velikost Cinitele odrazu (volime hodnotu -15), poZadované
frekvence, délka ¢asové kroku At, koeficienty tahu k osobnimu a globalnimu optimu c1 a
c2. PoCatecni rozmisténi ¢astic je ndhodné a je feSeno pomoci funkce rand. Z praktického
hlediska jsou parametry R, H, L omezeny na velikost 80 az 200 mm. Z divodi stability
skriptu pro vypocet Cinitele odrazu je podminka H > L.

f=[1176, 1190, 1200, 1230, 1278, 1575, 1710, 1750 -

1800, 1900, 2000, 2100, 2170, 2320, 2345, 2400, 248 5, 5850, 5900,
5925]*1e6;
sll =-15; % pozadovany cinitel odrazu
dt =0.1;
cl =1.49; % koeficient tahu k osobnimu optimu
c2 = 1.49; % koeficient tahu ke globalnimu optimu
x = zeros (1, 4); % pozice agentu; x(4) = kriterialni funkce v x
p = zeros (I, 4); % osobni optimum; p(4) = kriterialni funkce v p
for n=1:l
x(n, 1) = 80 + 120*rand(); p(n,1 ) = x(n,1); % polomer R
x(n, 3) = 80 + 120*rand(); p(n,3 ) = x(n,3); % delka L
x(n, 2) = x(n,3) + (200 - x(n,3))*rand(); p(n,2 ) = x(n,2); % vyska H>L
p(n,4) = le+7; % vysoka hodnota kriterialni funkce na pocatku

end

Dale jsou vygenerovany pocatecni vektory rychlosti agenti a dalsi. Poté jiZ nasleduje
hlavni smycka, ktera obsahuje vdhovaci faktor a volani funkce model.m, kterou jsme
vytvorili v kapitole 3.3.3. Vahovaci faktor postupem iteraci slabne a dovoluje tak
¢asticim vétsi moznost odpoutat se od ptivodniho sméru.

v =rand(l,3); % rychlost agenta v prostoru [R, H, L]
g =zeros(1,4); % globalni maximum v prostoru [R, H, L];
0(4) = 1e+7, % vysoka hodnota kriterial. fce na pocatku
e =zeros(G,1), % casovy prubeh globalni kriterial. fce
for m=1:G % +++ HLAVNI SMYCKA +++
w = 0.5%(G-m)/G + 0.4; % vahovaci faktor
for n=1:l
[S11] = model( x(n,1)*1e-3, x(n,2)*1e-3, x(n,3 )*1le-3, );
x(n,4) = (S11-s11) * (S11-s11)’;
end

Nasleduje nalezeni nejmensi chyby a uloZeni jejiho indexu.

[e(m), ind] = min( x(;,4)); % nejmensi chyba a jeji index
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Pokud je pravé nalezena chyba mensi neZ je nejmensi globalni chyba, dojde k aktualizaci
globalni chyby.
if e(m)<g(4)

g(:) =x(ind, 2);
end

% pokles globalni chyby

V nasledujicim cyklu dochazi k aktualizaci osobnich optim, k vypoc¢tu novych rychlosti a
pozic podle (1) a (2).

for n=1:l
if x(n,4)<p(n,4) % pokud kriterial.fce v x mensi nez v p
p(n,:) = x(n,:); % aktualizuji osobni optimum
end
v(n,:)) =w+(n,:) + cl*rand()*( p(n,1:3) - x( n,1:3));
v(n,:)) =v(n,:) +c2*rand()*( g(1,1:3) - x( n,1:3));

x(n,1:3) = x(n,1:3) + dt*v(n,:);

Dale jsou implementovany hrani¢éni podminky. Je ziejmé, Ze prostor je omezen
absorpnimi sténami.

if x(n,1)> 200, x(n,1) = 200; end %okrajove podminky
if x(n,1) < 80, x(n,1) = 80; end
if x(n,2) > 200, x(n,2) = 200; end
if x(n,2) < 80, x(n,2) = 80; end
if  x(n,3) > x(n,2), x(n,3) = x(n,2)-1; end
end

end

Na uplny zavér vykreslime chybovou funkci a vypiSeme optimalni rozméry antény.

figure; plot( log10( e));
out=g;

% vykresleni prubehu chybove funkce

5.3. Vysledky optimalizace (R, H, L)

V této casti jsou zobrazeny grafické vystupy optimalizacniho algoritmu. Parametry
optimaliza¢niho procesu jsou:
- pocCet iteraci G = 15
- pocet agenti I = 10

Béh polomér R vyska H délka L chyba
optimalizace [mm] [mm] [mm] [-]
1 190,3 153,3 107,5 1154
2 166,3 167,6 160,8 1079
3 158 130,1 100,7 1282
4 100,4 164,1 153,7 1524
5 94,1 195,7 170 1322
6 141,1 191,7 166,5 1246

Tab. 5.1 Vysledky optimalizace antény metodou PSO (parametry R, H, L)
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Jak je vidét z Tab. 5.1, nejlepsi shody bylo dosaZeno u prvniho a druhé béhu.
Proto se na né podivame bliZze a u kazdého béhu zobrazime priibéh chybové funkce a

vysledny Cinitel odrazu.

3.3

325

32F

log(e)

31

3.05 : :
0 5 10 15

pocet iteraci

Obr. 5.2 Chybovd funkce prvniho béhu optimalizace.
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Obr. 5.3 Kmitoctovy priibéh velikosti Cinitele odrazu na vstupu antény
ziskané prvnim béhem optimalizace.
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Obr. 5.4 Chybovd funkce druhého béhu optimalizace.
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Obr. 5.5 Kmitoctovy priibéh velikosti Cinitele odrazu na vstupu antény
ziskané druhym béhem optimalizace.

Z uvedenych vysledki je zfejmé, Ze se impedancni prizplsobeni nepodarilo na vSech
poZadovanych kmitoctech. Navic si mlizeme vSimnout, Ze rozméry antény jsou spiSe u
horni hranice nasi podminky, coZ ma za ndasledek velmi dlouhou dobu trvani
optimaliza¢niho procesu. Z grafli chybovych funkci je zfejmé, Ze zvoleny pocet itera¢nich
kroki je nedostateCny. Bohuzel, v tomto pripadé je vypocetni ndroc¢nost velmi zdlouhava
a neumoziuje nam jejich zvyseni.

Z téchto dlvodi pro optimalizaci zvolime jiné volné parametry. Geometrické
rozméry ponechdame konstantni a ménit budeme pouze relativni permitivitu uvnitf
trychtyfre.
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5.4. Optimaliza ¢ni skript ( &)

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 3, dielektrikum uvniti trychtyie je rozdéleno na
tretiny. Zménou permitivit jednotlivych ¢asti tak mizeme vytvorit jakysi transformator
a docilit tak lepsitho impedan¢niho prizpisobeni.

Pokud chceme optimalizovat pomoci zmény relativni permitivity, musime skript
optim_PSO.m mirné upravit. Nejprve upravime pocatecni rozmisténi castic tak, aby
nabyvaly hodnoty maximalné 10

x(n, 1) = 1+rand()*9;  p(n,1) = x(n,1); % Eps2
x(n, 2) = 1+rand()*9;  p(n,2) =x(n,2); % Eps3
x(n, 3) = 1+rand()*9;  p(n,3) =x(n,3); % Eps4

a volani funkce model. m upravime do nasledujiciho tvaru

[S11] = model( x(n,1), x(n,2), x(n,3), f);

Nakonec jesté zruSime veSkeré okrajové podminky (popf. nastavime Eps > 1). Tim je
uprava dokoncena.

Nesmime zapomenout zménit vstupni proménné funkce model.m

function [out_S11] = model(Eps2, Eps3, Eps4, f)

Polomér stiedniho vodice zvolime 1 mm, polomér koaxidlniho kabelu 5,86 mm a jeho
relativni permitivitu nastavime na Epsl = 4,5, ¢imZ zajistime charakteristickou
impedanci 50 Q. Permitivita v okoli antény je Eps5 = 1. Velikost antény jsou zvoleny
nasledovné: vySka H = 65 mm, délka stredniho vodice L = 45 mm. Polomér antény se
postupné méni R = 100/150/200/230 mm a pro kazdy takovy rozmér je provedeno
nékolik béhii optimalizace.

5.5. Vysledky optimalizace ( &)

V této Casti jsou uvedeny grafické vystupy optimalizacniho algoritmu. Parametry
optimaliza¢niho procesu byly nastaveny nasledovné:
- pocCet iteraci G = 30
- pocet agentli [ = 15

U vysledki snejmensi chybou jsou uvedeny pribéhy chybové funkce a
frekvencni zavislost Cinitele odrazu. Opét plati, Ze nepotiebné pasmo 2500-5800 MHz je
zobrazeno s hrubym frekvencnim skokem a slouZi pouze k orienta¢nimu prehledu.
Kmitocty na kterych chceme mit anténu prizplisobenou jsou podbarveny zelené.
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55.1.R=100 mm, H=65 mm, L =45 mm

Béh €r2 €r3 E€ra chyba
optimalizace [-] [-] [-] [-]

1 7,2 5,2 7,4 1421

2 7,5 1,7 4,1 1029

3 7,2 5,8 7,5 1336

Tab. 5.2 Vysledky optimalizace antény metodou PSO (parametry &, R=100 mm)
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Obr. 5.6 Chybovd funkce druhého béhu optimalizace.
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Obr. 5.7 Kmitoctovy priibéh velikosti Cinitele odrazu na vstupu antény
ziskané druhym béhem optimalizace.
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55.2.R=150 mm, H=65 mm, L =45 mm

Béh 8r2 8r3 8r4 Chyba
optimalizace [-] [-] [] [-]
1 9,7 1,5 4,7 172
2 4,6 1,3 6,1 607
3 7,1 1,5 4,5 301
4 11,6 1,8 3,8 463
Tab. 5.3 Vysledky optimalizace antény metodou PSO (parametr &, R=150 mm)
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Obr. 5.8 Chybovd funkce prvniho béhu optimalizace.
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Obr. 5.9 Kmitoctovy priibéh velikosti Cinitele odrazu na vstupu antény
ziskané prvnim béhem optimalizace.
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Obr. 5.10 Chybova funkce tretiho béhu optimalizace.
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Obr. 5.11 Kmitoctovy priibéh velikosti Cinitele odrazu na vstupu antény
ziskané tretim béhem optimalizace.
5.5.3. R =200 mm, H=65 mm, L =45 mm
Béh Erz €r3 €r4- Chyba
optimalizace [-] [-] [] [-]
1 8,2 1,7 5,7 355
2 5,3 1,4 6,1 316
3 6,4 1,3 4,7 266
4 10,8 1,8 51 118
5 9,2 1,4 54 233
6 9,9 1,6 4,7 265

Tab. 5.4 Vysledky optimalizace antény metodou PSO (parametry &, R=200 mm)
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Obr. 5.12 Chybovad funkce ¢tvrtého béhu optimalizace.
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Obr. 5.13 Kmitoctovy priibéh velikosti Cinitele odrazu na vstupu antény
ziskané ctvrtym béhem optimalizace.
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Obr. 5.14 Chybovad funkce pdtého béhu optimalizace.
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Obr. 5.15 Kmitoctovy priibéh velikosti Cinitele odrazu na vstupu antény
ziskané pdatym béhem optimalizace.
5.5.4.R=230 mm, H=65mm, L =45 mm
Béh Erz €r3 €r4- Chyba
optimalizace [-] [-] [-] [-]
1 7,5 2,5 7,1 457
2 8,4 2,8 8,1 441
3 11,6 51 8,0 610
4 7,6 1,8 53 545
5 7,1 2,5 7,6 732
6 8,5 3,3 7,2 673

Tab. 5.5 Vysledky optimalizace antény metodou PSO (parametry &, R=230 mm)
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Obr. 5.16 Chybova funkce prvniho béhu optimalizace.
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Obr. 5.17 Kmitoctovy priibéh velikosti Cinitele odrazu na vstupu antény
ziskané prvnim béhem optimalizace.

32



31

3051 B

3t .

295 B

291 B

2851 B

log(e)

28 B

275 B

27 B

265 E

26

0 5 10 15 20 25 30
pocet iteraci

Obr. 5.18 Chybovd funkce druhého béhu optimalizace.
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Obr. 5.19 Kmitoctovy priibéh velikosti Cinitele odrazu na vstupu antény
ziskané druhym béhem optimalizace.

Z grafli chybovych funkci lze vypozorovat, Ze zvoleny pocet iterac¢nich kroki je
dostatecny. Funkce je ke konci vZdy jiZ ustdlena a velikosti hledanych proménnych se
nadale neméni.

Co se tycCe impedancniho prizplsobeni, nejlepSich vysledki bylo dosaZeno pfri
polomérech trychtyie 150 mm. Jak je vidét z Obr. 5.9 a Obr. 5.11, pri takto zvolenych
proménnych je anténa prizplisobena na vSech pozadovanych pracovnich kmitoctech.
Uspokojivého vysledku je dosazeno i v pripadé, kdy ma polomér apertury hodnotu
100 mm. V tomto pripadé sice neni prizpiisobeno jedno pasmo (1176 - 1278 MHz), na
druhou stranu ma vSak anténa podstatné mensi rozméry. Dalsi relativné UspéSny byl
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paty béh u rozméru R = 200 mm (Obr. 5.15), kdy se nepodaftilo prizplsobit pouze
frekvenci 1575 MHz. NejhorSiho vysledku bylo dosazeno pfi zvoleném poloméru

230 mm.

6. Vlastnosti magnetické antény

Jak je uvedeno v predeslé kapitole, diky optimalizaci se podatilo najit rozméry a
vhodné hodnoty relativni permitivity dielektrika, pti které je anténa impedancné
prizptsobena. Nyni si u takto ptizplisobené antény blize prostudujeme jeji vlastnosti.

R H L &r1 €2 &3 Era
[mm] [mm] [mm] [-] [-] [-] [-]
150 65 45 4,5 9,7 1,5 4,7

6.1.

Obr. 6.1 Smér. charakteristika (f=1,2 GHz)

Tab 6.1 Vysledné rozméry a hodnoty relativni permitivity antény

Smérové charakteristiky

Obr. 6.3 Smér. charakteristika (f=2 GHz)

Obr. 6.2 Smér. charakteristika (f=1,575 GHz)
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Obr. 6.4 Smér. charakteristika (f=2,33 GHz)




Obr. 6.5 Smér. charakteristika (f=5,9 GHz)

Na obrazcich 6.1 azZ 6.5 jsou znazornény normované smérové charakteristiky
v péti poZzadovanych pasmech.

6.2. RozloZeni elektromagnetického pole

o

——
5

-30

Obr. 6.6 Magnetické pole, sloZka phi [A/m], frekvence 6 GHz
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Obr. 6.7 RozloZeni elektrického pole, sloZka r [V/m], frekvence 6 GHz
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Obr. 6.8 RozloZenfi elektrického pole, slozka z [V/m], frekvence 6 GHz

Na Obr. 6.9 jsou vykresleny silo¢ary
intenzity elektrického pole uvnitt antény.
JelikoZ zkraceny stredni vodic a trychtyr
jsou z velmi dobrého elektrického vodice,
museji byt siloc¢ary pole k témto vodivym
sténam kolmé. Z obrazku je zrejmé, Ze

v aperture antény je dominantni z-ova
slozka elektrického pole, zatimco radialni
slozka pole je méné vyznamna.

Obr. 6.9 Silocdry elektrického pole
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6.3. Vliv PEC a PMC na vlastnosti antény

Nyni vyzkousSime, jaky vliv na vysledny Cinitel odrazu bude mit umisténi dokonalého
elektrické vodice (PEC) a dokonalého magnetického vodi¢e (PMC) na aperturu antény.
Budeme zkoumat dva pripady. Nejprve vlozime jeden prvek o velikosti 10x2 mm do
vzdalenosti 6,5 cm od stredu antény. Nasledné knému pridame totoZny prvek do
vzdalenosti 3 cm od stiredu antény.
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Obr. 6.10 Vliv jednoho vodic¢e umisténého nad usti antény na vysledny cinitel odrazu
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Obr. 6.11 Vliv dvou vodicti umisténych nad usti antény na vysledny cCinitel odrazu
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Z uvedenych zavislosti vyplyva, Ze magneticky dokonaly vodi¢ umistény do
apertury ma mnohem vétsi vliv na vysledny c¢initel odrazu neZz dokonaly elektricky
vodic. Je to zplisobeno dominanci radialni slozky magnetického pole na apertuie antény,
¢imZ jsme potvrdili teoreticky predpoklad uvedeny v kapitole 2.

7. Ovéreni vlastnosti antény programem CST

K ovéreni vysledkii vypoctenych programem COMSOL Multiphysics byl pouZzit
program CST Microwave Studio 2008. Tento program, na rozdil od zminéného
COMSOLu, neumi analyzovat dvourozmérné rotacni struktury. Anténu je tedy nutno
simulovat v trojrozmérném prostoru, coZ neunosné zvySuje narocnost na pamét a
vypocetni vykon. Vzhledem k tomuto faktu se nepodarilo simulovat chovani antény na
vysSich kmitoctech (¢im vysSi je kmitocet simulace, tim jemnéjsi musi byt diskretizacni
sit).

7.1. Modelovani a simulace

Po spusténi CST DESIGN EVNIRONMENT vybereme zpredlozené nabidky
vytvoreni nového projektu CST MICROWAVE STUDIO a zvolime Sablonu Antenna (Horn,
Waveguide).

-

Create a New Project P

Select a template for the new project D escription

<MNones -

Antenna [Planar)

Antenna [wire)

Antenna Array Unit Cell [FO)
Connector [Coawial]

Connector [Multipin)

Coupler [Planar, Microstrip, cpw)
Coupler [waveguide] =
EMC-EMI Prablem

Filter [Planar, Microstrip, cpw) Unitz: mm, ghz

Filter [\ aveguide) Background: vacuum
FS5 - Unit Cell [FD) Boundaries: all open
IC Package Ground plane: none
LTCC Bounding box: wisible

RCS - Large objects [|-zolver)
RCS - Small objects
R esonator

RFID A

Tharmal Ko Sirlatinn
I Ok ‘ I Cancel J Help
Shaw thiz dialog box when a new project iz created

Obr. 7.1

Dal$im krokem je nastaveni pracovni oblasti na takovou velikost, aby se ndm do
ni modelovana anténa vlezla. Toto nastaveni provedeme v dialogovém okné Working
Plane Properties v menu Edit.
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Working Plane Properties &

Cize: I:IK_

450 l—l—
| Carcel

R azter |Tlp

Wwidth:

50 [V At

Snap width:

0.01 [¥] Shap
Obr. 7.2

Nyni si nadefinujeme materialy dielektrika s riiznou permitivitou. V navigatnim
stromé klikneme pravym tlacitkem na polozku Materials a zvolime New Material.

Problem type: [Default v]

General | Conductivity | Dispersion | Themnal | Densiy |

(General properties
Material name:

Sub1

Type:

Narmal -

Epsilon: Mue:
45 1

Caolor

0% Transparency  100%
—

]

[7] Draw as wircframe

[ Draw reflective surface

Allow outline display

] Draw outline fortransparent shapes
[ Add to material library

0K ] ’ Cancel ] [ Lpply ] [ Help
Obr. 7.3

V dialogovém okné New Material Parameter zvolime Type: Normal, a nastavime
Epsilon: 4.5 a pojmenujeme Material name: Subl. Nakonec si miizeme vybrat barvu
a prihlednost tohoto nového materialu a kliknutim na tlac¢itko OK dojde k jeho uloZeni.
Tento krok jesté zopakujeme pro dalsi tfi materidly Sub2 - Eps: 9.7, Sub3 - Eps: 1.5

aSub 4 - Eps: 4.7. Tim mame vytvoreny vesSkeré potirebnyé materialy, ze kterych je
anténa modelovana.

Prejdeme k vlastnimu vytvoreni modelu antény. Jako prvni vytvorime koaxialni
napdjec. Zvolime Create Cylinder a nastavime jeho parametry podle Obr. 7.4. Nyni do
tohoto valce vlozime dielektrikum. Opét zvolime Create Cylinder a nastavime parametry
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podle Obr. 7.5. Po stisknuti OK se objevi dialogové okno, kde zatrhneme Insert
highlighted shape a potvrdime. Nakonec vloZime stredni vodi¢, opét pomoci funkce

Create Cylinder a jeho parametry nastavime podle Obr. 7.6
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Obr. 7.4
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Ted’ jiZ mame vytvoreny koaxialni napdajec. Zbyva nam vytvorit vlastni trychtyr
antény. Budeme postupovat analogicky s predchozim pripadem, jen s tou vyjimkou, Ze
budeme pouZivat Create cone. Postupné tak vytvorime ctyri kuZely, jejichZ parametry
nastavime podle Obr. 7.8 az Obr 7.11.
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Timto jsme vytvorili vloZené dielektrikum uvnitr trychtytre. Nakonec uz zbyva jen
vytvorit prodlouzeny stiedni vodi¢ pomoci Create Cylinder a nastavenim jeho parametrt
podle Obr. 7.12.
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Tim mame model hotov. Nyni si nadefinujeme frekvence, které chceme simulovat
Solve - Frequency od 1 GHz do 2,6 GHz a nastavime okrajové podminky tak, jak je
uvedeno na Obr. 7.13.
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Simulaci spustime z menu Solve, zvolime Frequency domain solver a kliknem na
tlacitko Start.
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7.2. Vysledky simulace

=15 A

s11 [dB]

-20 -

-25 -

-30 A
1,0

frekvence [GHz]

Obr. 7.14 Srovndni hodnot cinitele odrazu

Z Obr. 7.14 miZeme konstatovat dobrou shodu obou vysledkt. Vzhledem k tomu,
Ze pri simulaci v programu COMSOL byla pouzita hustéjsi diskretizacni, lze povaZovat
vysledky z toho programu za presnéjsi.
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Obr. 7.15 Smérovd charakteristika magnetické antény f = 2 GHz vypoctena v CST
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8. Zaver

V diplomové praci jsem se vénoval numerickému ovéreni funkcnosti tzv. magnetické
antény. Koncept magnetické antény byl stru¢né popsan v neverejné vyzkumné zpraveé,
jeji funkcnost nebyla dostatecné ovérena. U antény byla poZadovana dominance
magnetické slozky na aperture, aby vlastnosti antény nebyly citlivé na elektricky vodivé
necistoty, namrazu a dalsi prekazky.

Vprvni casti prace jsem se pokusil na vysledcich simulaci v programovém
prostredi COMSOL Multiphysics vysvétlit princip fungovani antény. Rozsahlé
parametrické analyzy (v praci jsou uvedeny pouze souhrnné vysledky) mély vést
k nalezeni zavislosti mezi stavovymi proménnymi struktury (rozméry, elektrické
vlastnosti dielektrika uvniti antény) a parametry antény (pro jednoduchost byl
uvazovan kmitoCtovy priibéh Cinitele odrazu na vstupu antény).

Vzhledem ktomu, Ze ve vysledcich parametrickych analyz nebylo moZno
jednoduSe vypozorovat zavislost mezi impedancnim prizplisobenim antény
v pracovnich kmitoctovych pasmech stavovymi proménnymi antény, presel jsem v dalsi
casti prace k optimalizaci antény pomoci metody roje ¢astic.

Ze vSeho nejdrive jsem se soustredil na moZnost anténu optimalizovat pouhou
zménou jejich rozméra. To vSak mélo za nasledek velmi dlouhé vypocetni ¢asy a neprilis
velkou uspésnost. Z tohoto diivodu jsem od tohoto pristupu upustil a zacal se soustredit
na optimalizaci antény pomoci zmény dielektrika uvnitf trychtyte.

Dielektricky impedanc¢ni transformator, ktery byl tvoren tremi vrstvami riznych
dielektrik, vykazoval mnohem lepSi vysledky: podarilo se zjistit hodnoty permitivita
vrstev, pro néZ byla anténa impedanc¢né prizptlisobena ve vSech pracovnich pasmech
kmitoctl. Tim bylo splnéno zadani.

Optimalizovana anténa byla dale podrobné zkoumana. Byly zobrazeny jeji
normované vyzarovaci charakteristiky, rozloZeni elektrického a magnetického pole
v jejim okoli.

Dale jsem sledoval vliv vodivych materidld, umisténych v apertuie antény. Bylo
zjiSténo, Ze magneticky vodivy material ovliviiuje vysledny Cinitel odrazu podstatné vice,
nez elektricky vodivy materidl. Z tohoto diivodu tak lze predpokladat, Ze se na apertuie
vyskytuje dominantné tecnd slozka magnetického pole.

V posledni ¢asti prace je prezentovano ovéreni dosazenych vysledkl programem CST
Microwave Studio. Byla konstatovdna dobra shoda obou vysledkd. Experimentalni
ovéreni vysledkli nebylo soucasti zadani a bylo planovano jako obsah nasledného
projektu.
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9.2. Seznam pouzitych zkratek
S11 rozptylovy parametr, Cinitel odrazu
PSO metoda roje ¢astic
GA  genetické algoritmy
ACO metoda spolecenstvi mravenci
k vlnové cislo
&r relativni permitivita
A vinova délka
TM  pricné magneticka vina
CST Computer Simulation Technology
PEC dokonaly elektricky vodic
PMC dokonaly magneticky vodic
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