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Préace se zabyva modelovanim netradi¢nich monopd6li v programu COMSOL Multiphysics.
Nejprve je popsdna priace ve zvoleném programu. Nésledné se zaméfujeme na ndvrh a
modelovani tfi ur¢itych typt netradicnich monopdli: kénického monopdélu, monopdlu
s kapacitnim zakon¢enim a kapkového monopdlu. Pro kazdy monopdl jsou zobrazeny smérové
charakteristiky. Diskutovén je vliv zmén parametrti anténniho ramene. V dal§im bodu prace byly
vypracované modely monopdli doplnény o globalni optimaliza¢ni metody: geneticky algoritmus
a metodu roje C4stic. Optimalizace prob&hla v  MATLABu. Byl tak vytvofen ndstroj pro
pocitacovy ndvrh monopdli.

The project deals with the computer simulation of non-conventional monopoles in the
program COMSOL Multiphysics. First, the methodology for using COMSOL Multiphysics is
described. Second, we concentrate on the design and modeling of three types of non-
conventional monopoles: the conical one, the capacitively loaded one, and the drop-shaped one.
For each monopole, directivity patterns are displayed. The influence of the variation of antenna
dimensions to its parameters is discussed. Monopoles are mutually compared. Finally, models of
monopoles are completed by global optimizations techniques: genetic algorithms and particle
swarm optimization. That way, a design tool is developed in MATLAB.
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1 UVOD

V praxi se setkdvdme s anténou, kterd se nazyvd monopdl a je prutovou nebo tyCovou
anténou. Tvoif ji jedno rameno symetrického dipélu umisténé kolmo nad vodivou plochou, napf.
deskou, stfechou, ,zemi“ a je buzena nesymetricky vici této ,,zemi“. Podle principu zrcadleni
muzeme vliv proudd v ,zemi“ nahradit zafenim zrcadlového obrazu antény, takZe skutecnd
anténa spolecn¢ se zrcadlovym obrazem vytvoii symetricky dip6l. Takovato anténa rezonuje pii
A4, impedance 36 Q (polovina impedance dipélu). BohuZzel, idedlné nekonecnd uzemnénd rovina
pod anténou v praxi bud’ neexistuje vitbec, nebo se vyskytuje chaoticky. Skute¢né vyzatrovaci
charakteristiky pak znacné zavisi na konkrétni instalaci. [2]

Cilem této priace je modelovat a porovnat tfi typy anténnich monopdlid. A nalézt
nejvhodnéjsi instalaci.

2 COMSOL MULTIPHYSICS

COMSOL Multiphysics™ je program pro modelovdni a simulaci fyzikdlnich procest
popsatelnych pomoci parcidlnich diferencidlnich rovnic. Metoda je zndmé také pod nidzvem
EBM - Equation Based Modeling, kdy zdkladem feSeni je knihovna parcidlnich diferencidlnich
rovnic popisujicich vybrané tlohy. UZivatel vSak neni omezovédn aplika¢nimi reZimy z této
knihovny, ale m4d moZnost diky otevienosti systému voln¢ definovat své vlastni dlohy [1].

VétSina tloh v COMSOL Multiphysics je feSena metodou kone¢nych prvki. Program je
ur¢en k modelovéni a k simulaci dloh z oblasti strojirenstvi, elektrotechniky, chemie a z riiznych
oblasti fyziky jako je pfenos tepla, dynamika tekutin, akustika, vibrace, elektromagnetismus a
Siteni vin, fotonova fyzika, simulace jevi v polovodiCich, strukturdlni mechanika, difize a
proudéni poréznimi médii, chemické reakce, geofyzika, biologie, palivové Clanky, polovodice,
vedeni tepla, MEMS - Microelectromechanical Systems, kvantovd mechanika, atd. [1]

COMSOL Multiphysics usnadiiuje pochopeni fady fyzikalnich a technickych procesu diky
nazorné grafice, snadné zméné vstupnich parametri a moznosti simulace dané tlohy. Na feSeni
je mozné v kratké dobé pohlednout z nékolika zornych Ghli a efektivné tak najit optimdlni
variantu. Prav€é srozumitelnost, otevienost, schopnost feSit vice fyzikdlnich jevli soucasné
(multifyzikdlni dlohy) a velké mnoZstvi pfedzpracovanych typovych piikladi jsou hlavnimi
pfednostmi tohoto néstroje. [1]

COMSOL Multiphysics se pivodné jmenoval FEMLAB a byl koncipovan jako nadstavba
nad programem MATLAB. Od vysSich verzi jiz mtize COMSOL pracovat jako samostatny
program, nicméné pii instalaci lze zvolit i moZnost prace nad MATLABem. Tento zptisob prace
ma tu zdkladni vyhodu, Ze vysledky analyzy z COMSOLu lze snadno exportovat do MATLABu
a zde je dale zpracovavat. [1]

COMSOL v sob¢ zahrnuje mnoho modulii. Monopdly, na jejichz modelovéni je zaméfen
tento projekt, jsem modeloval vtzv. RF Module. Radiofrekvencni modul obecné usnadiiuje
ndvrh systémi, pracujicich s elektromagnetickym vinénim. Lze vytvéret prototypy zafizeni, které
pfenaseji, pfijimaji nebo zpracovdvaji elektromagnetické viny ve frekvenénim rozsahu od
radiovych do optickych vIn. UZivate]l m4d moZnost brat v ivahu multifyzikdlni vlivy zahrnujici
napiiklad interakce mezi pfenosem tepla a mechanickym zatiZenim. Je moZné zkoumat napt. vliv
tepla na frekvenéni odezvu mikrovinného filtru, 1ze zkoumat vykonové vinovody. Modul nabizi
pfipravené multifyzikdlni aplikace. UZivatel tak nemusi sloZité¢ zkoumat, kterou aplikaci md
zatadit do které tfidy multifyzikalnich dloh.



3 MODELOVANI ANTEN
3.1 Postup vytvaieni modela

V ramci projektu jsem mél vytvofit v programu COMSOL Multiphysics modely ti{ typa
monopdli, které se od sebe lisi tvarem svého ramene. Jednd se o kénicky monopdl (obr. 3.1a),
monopdl s kapacitnim zakon¢enim (obr. 3.1b) a kapkovy monopdl (obr. 3.1c¢).

Jak je z obrazkl ziejmé, vSechny tii monopdly jsou tvofeny vnitfnim vodi¢em koaxidlniho

vedenti, které je prodlouZeno nad rovinny reflektor. Monopdly jsou rotaéné soumérné, takze je lze
modelovat jako dvojrozmérné struktury .

obr. 3.1 a.) obr.3.1b.) obr. 3.1 c.)

Obr. 3.1 Modelované monopdly: a.) konicky monopdl;
b.) monopdl s kapacitnim zakoncenim, c.) kapkovy monopdl.

Zakladni kroky analyzy monopdli jsou identické, 1iSi se pouze vykreslovanim tvaru
anténniho ramene. Postup vytvafeni modelu si tedy vysvétlime na modelu kénického monopdlu.

Po spusténi programu se otevie dialog pro zadani dimenze analyzované struktury a pro
vybér tiidy modelli, do niZ analyzovana struktura spada (viz obr. 3.2).

A Model Navigator

EE)ES)

Mew | Mode Libkary | User Models | Open | Settings

Space dimension: Acial symmetry (200 v

|4 Application Modes
[ ] COMSOL Mulkiphysics
B ] AC/DC Module
- ] Heat Transfer Madule
B4 RF Module
7 J Electromagnetic Waves

N

Description:

Transverse magnetic (TM) wave
propagation,

Harmanic propagation analysis.

& Transient propagation

: Hybrid-Mode Waves
&) Boundary Mode Analysis
-] Electro-Thermal Interaction

[~} Structural Mechanics Module

Dependent variables:  [Hphidr
Application made name: [rfwh

Element: Lagrange - Quadratic 3

Multiphysics I

l e/ H Cancel ][ Help I

Obr. 3.2 Dialog pro vyber tridy iilohy.

Nejprve zvolime v tvodnim okné v liSt€ Space dimension dvojrozmérnou rotacni strukturu

Axial Symmetry (2D).Poté pokraCujeme specifikaci modelu; postupné vybirdme: RF Module —
Electromagnetic Waves — TM Waves — Harmonic propagation.



Poté v grafickém editoru vykreslime model zvolené antény. Diky rotacni symetrii kreslime

jen polovinu struktury. Anténu pfitom musime nakreslit tak, aby se vlna $itila zespodu nahoru.
Postup price v grafickém editoru:

1. V kombu DRAW zvolime kresleni obdélniku:

DRAW — Draw objects — Rectangle/square. Zaddvanim zvolenych rozméra vykreslime
navrhnutou strukturu monopdlu. Ziskdvame objekty R/, R2, R3 a R4.

2. Trychtyf navrhnuté antény vykreslime pomoci kresleni ptimek. V kombu DRAW zvolime:
DRAW — Draw objects — Line . Zde se opét zadavanim zvolenych rozmért dostaneme k
navrhnuté struktufe monopdlu. Ziskavame objekt CO1.

3.  Celou strukturu musime obalit dokonale pfizpisobenou bublinou, aby nedochéizelo
k odrazim. V kombu DRAW zvolime: DRAW — Draw objects — Ellipse/circle a
navrhnutou strukturu touto bublinou obalime. Ziskdvame objekt CO2.

4. V posledni fadé¢ musime vytvofit sloZzeny objekt (Composite Object) z celé struktury.
V kombu DRAW zvolime DRAW — Create composite object . A do pole s ndzvem ,,Set
formula®“. A od bubliny odecCteme zbylé objekty,pfen¢ jak je na obrazku 3.3. Operaci
provedeme zmacknutim tlacitka OK.

= = = ;
Create Composite Object g| = =t E. — T v =
= I I
Ohiject type Shorkcuts = pli 3
; ; || B
O s 2 ~
: -_Applv F
O Paints Select all = e I 3 Y
| \

Object selection:

A |

Keep interior boundaries

[ Repair

e ]

Obr. 3.3 Postup vytvoreni sloZené
Struktur.

am- i

TIMSCOE G A SNBSS -

Obr. 3.4 Vyslednd struktura Monopdlu.

V dalsim kroku musime zadat vlastnosti antény a okrajové podminky. Prostfednictvim
polozky menu Physics / Scalar Variables zaddme kmitoCet (frequency), na némz anténu
analyzujeme napt.: 5¢9 (5 GHz).

Pro zadani okrajovych podminek se pfepneme do menu Physics / Boundary Settings:

v listboxu Boundary Selection postupné vybirdme jednotlivd rozhrani, v kombu Boundary
Condition vybirame typ okrajové podminky. Vnitini vodi¢ i jeho prodlouZeni nad rovinny
reflektor a rovinny reflektor jsou z dokonalého elektrického vodice (Perfect Electric Conductor).
Pocétek vinovodu je napdjen coaxidlnim vedenim v kombu Boundary Condition zvolime PORT.
Objevi se zdlozka PORT, kde nastavime COAXIAL v kombu Mode specification. Piikon antény
pin nastavime na 1 WAT.

Neexistujici stény uvnitt antény jsou nastaveny jako Continuity.
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Posledni krok spoc¢ivd v tom, Ze musime uzavieny prostor uvniti nasi bubliny, rozdé¢lit na
kone¢né prvky pomoci tlalitka v list€¢ — Refine mesh. Nase struktura je nyni rozdélena viz
obr.3.5.

Model je tedy ptipraven k simulovani, libovolnych charakteristik.

7

Obr. 3.5 Vyslednd struktura
rozdélend na soubor konecnych prvkii.

3.2 Kénicky monopdl

Zvolené parametry konického monopdlu. Pro analyzu jsem zvolil polomér vnitiniho vodice
napdjece r = 1 mm; polomér vnéj$iho vodi¢e napdjece R = 7 mm, vnéjs$i polomér reflektoru
R, = 102 mm, délku monopdélu Lg = 50 mm, polomér SirStho konce kénického ramene
R4 = 20 mm a délku napdjeciho vedeni L; = 100 mm. Tloustka reflektoru a vnéj$iho vodice je
t =2 mm. Anténu jsem obalil dokonale pfizpiisobenou bublinou o poloméru 150 mm
Vysvétlivky: Dokonale elektricky
g e vodivé  ¢&asti  jsou  vykresleny
CERNE, stény Scattering Boundary
Condition (dokonale pfizpiisobend
bublina) ZELENE, budici sténa

- erveng, stény Continuity
\ ! g (neexistujici stény vlnovodu)
“\\ FIALOVOU

Obr. 3.6 Navrhnutd struktura
konického monopdlu.

Navrhnutou strukturu jsem postupem popsanym vysSe navrhl a odsimuloval v programu
COMSOL Multiphysics. Parametry navrhnuté antény jsem zkoumal na kmitoctech
f € (1 GHz - 5 GHz).
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Simulace

Na obrazku 3.7 vidime rozloZeni
elektromagnetického pole uvnitf a vné
kénického  monopdlu s reflektorem,
napdjeného coaxidlnim vedenim pfi
frekvenci 5 GHz. Zde si mlzeme
v§imnout, Ze vlna za reflektorem
nevyzatuje, intenzita magnetického pole
ma v téchto oblastech nulovou hodnotu
(na obrdazku barva zelend). Maximum
velikosti intenzity magnetického pole
nalezneme u vystupu z monopdlu (barva
tmavé Cervend). Bild mista jsou oblasti,
kde intenzita dosahovala hodnot mimo
rozsah zvoleného meétitka
(MIN =-1, MAX = 1).

Smérové charakteristiky

Max: 1.00
< > 1

3

0.z

0.6

P oo

| L

[}

1-0.2

Min: -1.00

Obr. 3.7 RozloZeni elektromagnetického pole uvnitr
a vné konického monopdolu. Axidlni sloZka intenzity
magnetického pole.

V dal§im kroku jsem zobrazil smérové charakteristiky pro jednotlivé frekvenéni kroky
(1 GHz, 3 GHz, 5 GHz). Smérova charakteristika antény je definovdna jako reprezentace
smerovych vlastnosti antény v zdvislosti na prostorovych soufadnicich. Vliv zmény frekvence,
jsem vynesl do grafu, ktery je zdvislosti maximdlniho vyzifeného vykonu na frekvenci
viz. obr. 3.11. Zde jsem frekvenci ménil od 200 MHz aZ po 10 GHz.

Fower outflow, time average [W/m>]

22

Power outflow, time average [mei]

0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Arc-length

Obr. 3.8 Smérovd charakteristika
konického monopdlu pro kmitocet 5 GHz.

Z grafu smérové charakteristiky pro kmitocet 5 GHz, sem odeCetl maximdlni vykon

vyzéteny do okoli, ktery je 20 W/m®.
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Power outflow, time average [W/m>1
14

Power outflow, time average [W/m:]
o]
T
T

o 0.05 0.1 0.15 0.z 0.2s5 0.3 0.35 0.4 0.45 o.s
Arc-length

Obr. 3.9 Smérovd charakteristika
konického monopolu pro kmitocet 3GHz.
Pii sniZeni frekvence na 3 GHz doglo ke zmenSeni vyzafeného vykonu na hodnotu 13 W/m’.

Power outflow, time average [wi/m>1

Pawer outflow, time average [W/mj]

o 0.05 o1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Arc-length

Obr. 3.10 Smérovd charakteristika
konického monopdlu pro kmitocet IGHz.
Pfi frekvenci 1GHz, se maximdlni vyzdfeny vykon jesté sniZil s porovndnim s pfedchozimi
piipady. A to na hodnotu: 7,5 W/m’.

Zavislost vyzafeného vykonu na frekvenci
35 . . T T . T T . .

30 F

25

20 F

Power outflow, time average [Wim2]

1 1 1 1 1 1 1 1 1
1e9 2e8 3e8 A 59 Ee9 Fed SeS Sed 109

Freguenci , [Hz]

Obr. 3.11 Viiv zmeny frekvence na maximdlni vyzdreny vykon.

Shrnuti

Zobrazil jsem smérové charakteristiky pro jednotlivé frekvencni kroky a odecetl jejich
maximdlni vyzareny vykon. Vliv zmény frekvence jsem zobrazil v grafu a zjistil, Ze anténa
vykazuje nejvyssi vyzafeny vykon na frekvenci 7 400 MHz a to 34,5 W/nr’.
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Déle jsem zkoumal jaky vliv m4 na smérovou charakteristiku thel () rozevieni kénického
ramene. M¢énil jsem polomér Sir§tho konce kénického ramene Ry, tak aby se thel rozevieni
kénického ramene rovnal a; = 80°, o = 60°. JiZ odsimulované smérové charakteristiky byly pro
ap=69,2°. Frekvenci jsem zvolil f =5 GHz.

Obr. 3.12 Uhel rozevieni

A
Il

konického ramene.

Smérové charakteristiky analyzované antény s rtiznymi thly rozevieni konického ramene.

o = 60°

Power outflow, tima

averaga [W/m’]

Power outflow, time average [W/m®]

Power outflow, time

b.)

average [W/m’]

Power outflow, time averzge [W/m’]

Arc-length

d.)

Obr. 3.13 Smeérové charakteristiky kénického monopolu
pro ruzné tihly rozevieni konického ramene
a.)oa=80°%b.) a=60°%c)a=45°%d.) a= 35"

o= 80°
Power outflow, time average [W/m?]
.
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.
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210
g
58
.
)
.
Arc-length
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Shrnuti

V tomto kroku jsem zkoumal vliv Ghlu rozevieni konického ramene (). Da se konstatovat,
Ze nejlépe se chovd anténa pii o = 69,2° (plivodné navrhnutd struktura), pii zmenSovani dhlu
rozevieni konického ramene se snizuje vyzareny vykon a zhorSuje se smérovost. Pii zvySovani
uhlu rozevieni konického ramene se také vyzafeny vykon sniZuje, ale anténa je smérovejsi.
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3.3 Monopdl s kapacitnim zakon¢enim

Parametry monop6lu s kapacitnim zakoncenim jsem pro analyzu zvolil, polomér vnitiniho
vodice napdjee r = 1 mm, polomér vnéjSiho vodi¢e napdjeCe R = 7 mm, vnéj$i polomér
reflektoru R; = 102 mm, délku monopdlu Lgq = 35 mm, polomér Sir§iho konce Rq = 20 mm a
délku napdjeciho vedeni L; = 100 mm. Tloustka reflektoru a vngjStho vodice je t = 2 mm.
Anténu jsem obalil dokonale piizptisobenou bublinou o poloméru 150 mm.

i '3 A
. \
|'-l \\
f Ra |\
i oo e
I
A,
\ S J
7

Obr. 3.14 Navrhnutd struktura
monopolu s kapacitnim zakoncenim.

Max: 1.00
1

Simulace [ _

3]

0.2 0.8

Na obrdzku 3.15 vidime rozloZeni
elektromagnetického pole uvnitf a vné 0e
monopdlu s kapacitnim  zakoncenim, 015 \
napdjeného koaxidlnim vedenim pfi
frekvenci 5 GHz. Na obr. 3.15 si mizeme
v§imnout, Ze vlna za reflektorem
nevyzatuje, intenzita magnetického pole e
ma v téchto oblastech nulovou hodnotu i
(na obrdazku barva zelend). Maximum

r o4

0.1 [ r oz

1-0.2

velikosti intenzity magnetického pole ; o4
nalezneme u vystupu z monopdlu. (barva
tmavé Cervend). Bild mista jsou oblasti, o
kde intenzita dosahovala hodnot mimo o / N
rozsah zvoleného meétitka

(MIN = -1, MAX = 1).

o
o
=
@
=
=
o

Min: -1.00

Obr. 3.15 RozloZeni elektromagnetického pole uvnitr
a vné monopdlu s kapacitnim zakoncenim. Axidlni
sloZka intenzity magnetického pole.

Smérové charakteristiky

Stejn¢ jako v pfedchozim piipadé jsem zobrazil smérové charakteristiky pro jednotlivé
frekvenéni kroky (1 GHz, 3 GHz, 5 GHz) a vyslednou zdvislost maximélniho vyzafeného
vykonu na frekvenci obr. 3.19. Ddle jsem zkoumal zménu smérové charakteristiky analyzované
antény na kmitoctu 5 GHz s riznym polomérem kapacitniho disku R4. Simulace zavislosti zmén
smérové charakteristiky na frekvenci byly pro Rg= 20 mm.
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Smérové charakteristiky pro jednotlivé frekvenéni kroky:

Power outflow, time average [W/m>]
2

Power outflow, time average [W/m:]

o 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Arc-length

Obr. 3.16 Smeérovd charakteristika
monopolu s kapacitnim zakoncenim pro kmitocet 5 GHz.

Z grafu smérové charakteristiky pro kmitocet 5 GHz, sem odecetl maximdlni vykon vyzéifeny do
okoli, ktery je 20,3 W/m’.

Power outflow, time average [W,/m>]

Power outflow, time average [W/m"]
- w w -
- n 8] n w wu & u

()
n

o

o 0.05 0.1 0.15 0.z 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Are-length

Obr. 3.17 Smeérovd charakteristika
monopolu s kapacitnim zakoncenim pro kmitocet 3 GHz.

Pfi snizeni frekvence na 3 GHz, se maximdlni vykon vyzéafeny do okoli,sniZil na hodnotu
2
5 Wim".

Power outflow, time average [W/m~]

o 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0,45 0.5
Arc-length

Obr. 3.18 Smeérovd charakteristika
monopolu s kapacitnim zakoncenim pro kmitocet 1 GHz.

Na frekvenci 1 GHz byl maximalni vyzafeny vykon roven hodnot& 6,6 W/m®.

16



Zavislost vyzarfeného vywhonu na frekvenci
30 T

25

20

10

Pawier outflow, time average [WW/m2]

1 1 L 1 L L 1 L L
1Tel 2ed Sed 4e9 S5e9 Beg Fel Seg Sed 10e9

Fregquenci , [Hz]

Obr. 3.19 Viiv zmeny frekvence na maximdlni vyzdreny vykon.
Nejvyssi vyzafeny vykon monopdl vykazuje pti frekvenci f = 9 200 MHz. Hodnota maximalniho
vykonu je 28.9 W/m".

Smérové charakteristiky pro rizné velikosti poloméru kapacitniho disku Rg:

Ry=10 mm Ry=40 mm

Power autfiow, time average [W/n’]
Power outflow, time average [W//m] e

2 005 01 015 o 035 03 035 04 045 05
Arc-length Arc-length
Power ouitflow, time average [W/m?] Power outflow, time average [W/m?]
ES Ed

Power outfow, time ave:ge wjm?]
\)_
Power outflow, nm; average [w/: 1
;/\i

2 0 005 01 015 o 025 03 035 04 045 0s
Arc-length Arc-length

Obr 3.20 Smérové charakteristiky monopolu s
kapacitnim zakoncenim pro riizné polomeéry kapacitniho disku Rd
a.) Ry=40mm; b.) Ry= 50 mm; c.) R;= 60 mm; d.) R;= 70 mm.
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Shrnuti

Ze zavislosti vyzafeného vykonu na zméné frekvence, je patrné, Ze nejvyssi vykon je na
frekvenci 9 200 MHz, tento vykon dosahuje hodnoty 28,9 W/m”. P¥i zkoumdni vlivu zmén
poloméru kapacitnitho disku Ry. Jsem doSel k zdvéru, Ze nejlepSi vlastnosti ma anténa pii
R4 = 10 mm. Dal§im zvétSovanim Ry, dojde ke zmenSeni vyzareného vykonu a od velikosti
Rg4=40 mm, i k deformaci smérové charakteristiky.

3.4 Kapkovy monopol
Struktura kapkového monopdlu je identickd s pfedchozimi dvéma piipady, 1iSi se pouze

tvarem a velikosti anténniho ramene. Sitka kapkového ramene Rq = 10 mm a délka ramen
Lgq= 60 mm.

Obr. 3.21 Navrhnutd struktura
kapkového monopolu.

Max: 1.00

Simulace

Na obrazku 3.22 vidime rozloZeni 02
elektromagnetického pole uvnitf a vné
kapkového monopodlu, napédjeného
koaxidlnim vedenim pii frekvenci 5 GHz.
Intenzita  magnetického  pole  ma
v oblastech za reflektorem nulovou 0
hodnotu (na obrazku barva zelend).
Maximum velikosti intenzity
magnetického pole nalezneme u vystupu
z monopdlu.(barva tmavé Cervend). Bila
mista jsou oblasti, kde intenzita o
dosahovala  hodnot mimo  rozsah
zvoleného méfitka (MIN = -1, MAX = 1).

015 r 0.4

F oz

Min: -1.00

Obr. 3.22 RozloZeni elektromagnetického pole uvniti a
vné monopolu s kapacitnim zakoncenim. Axidlni
sloZka intenzity magnetického pole.
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Smérové charakteristiky

V tomto kroku jsem zobrazil smérové charakteristiky pro jednotlivé frekvencni kroky
(1 GHz, 3 GHz, 5 GHz). Stejné jako u pfedchozich monopdll, jsem také zobrazil graf zavislosti
zmény frekvence obr. 3.26.

Déle jsem zkoumal zménu smérové charakteristiky analyzované antény na kmito¢tu 5 GHz
sruznou Sitkou kapkového ramene. Simulace zavislosti zmén smérové charakteristiky na
frekvenci byly pro Rg= 10 mm.

Smérové charakteristiky pro jednotlivé frekvencni kroky

Fower outflow, time average [w/m>]

25

s b L L R N L |

10 [

Pawer outflow, time average [W/m:]

o 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Arc-length

Obr. 3.23 Smeérovd charakteristika
kapkového monopolu pro kmitocet 5 GHz.
Z grafu smérové charakteristiky pro kmitocet 5 GHz, sem odecetl maximalni vykon
vyzateny do okoli, ktery je 24.7 W/m®.

Power outflow, time average [W/m~]

16

14

[ H
o 5

Power outflow, time average [W/m:]
[u]

o 0.05 0.1 0.15 0.z 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Arc-length

Obr. 3.24 Smeérovd charakteristika
kapkového monopolu pro kmitocet 3GHz.

Pro frekvenci 3 GHz byl maximdlni vyzafeny vykon 14,5 Wim?.
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Power oUtflow, time average [W/m>]

Power outflow, time average [W/m™]

0.1
Arc-length

Obr. 3.25 Smeérovd charakteristika
kapkového monopolu pro kmitocet 1 GHz.

Pro frekvenci 1GHz byl maximélni vyzafeny vykon 6,8 W/m”.

Power outflow, time average [W/mZ)

FZavislost vyzarFeného vykonu na frekvenci

50

45 |

40 |

30+

Ted  2e3  3e0  ded  Bed  Bed  7ed  Bed

Freguenci , [Hz]

Obr. 3.26 Viiv zmeny frekvence na vyzdreny vykon.

Smérové charakteristiky pro zménu §itky kapkového ramene.

Ry=20 mm

Power outflow, time average [W/m’]

Ry=30 mm

Power outflow, time average [Wim’]

Power outflow, time average [W/m’]

Sel

02 02 03
Arclength

a.)

035 04 045 05 055 0

Power oLtflow, time average [W/m?]
@
N i

0 00s 01 015 02 025 03 035
Arclength

b.)
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Pawer outflow, time average [Wjm?]

Power outflow, time average [W/m®]
Power outfiow, time average [W/m’]

0 0,05 0.1 015 02 025 03 035 0.4 0.45 0.5 055
0 0,05 01 0.15 0.2 0.25 0.3 035 04 045 05 055

Arc-length
Arc-length

c.) d.)

Obr. 3.27 Smeérové charakteristiky kapkového monopdlu
pro ruzné Sirky kapkového ramene Ry
a.) Ry=20mm; b.) Rg= 30 mm; c.) Ry= 40 mm; d.) R;= 45 mm.

Shrnuti

Zobrazil jsem smérové charakteristiky pro jednotlivé frekvencni kroky a graf zdvislosti
vyzéateného vykonu na frekvenci, z kterého jsem odecetl, Ze kapkovy monopdl vyzatuje nejvyssi
vykon pii frekvenci 7 600 MHz, hodnota tohoto vykonu je 46,76 W/m®. P¥i zkoumani vlivu
zmén velikosti poloméru kapkového ramene Ry. Jsem doSel k zavéru, Ze nejlepsi vlastnosti mé
anténa pii Ry = 10 mm. Dal§im zvétSovanim Ry, dojde ke zmenSeni vyzafeného vykonu a od
velikosti R4= 40 mm, i k deformaci smérové charakteristiky.

21



4 OPTIMALIZACE

V anténni technice se setkdvame s poZzadavkem optimalizovat vlastnosti urcité antény. To
znamend, Ze se snazime nalézt takové konkrétni parametry antény (rozméry, geometrickou
strukturu, elektrické a magnetické parametry materidlu, atd.), abychom je co nejvice piibliZili
pozadavkim na vlastnosti optimalizované struktury. Optimalizace se u antén vyuziva nejcastéji k
dosaZeni poZzadované hodnoty vstupni impedance, pozadovaného tvaru smerové charakteristiky a
pozadovaného zisku. [4]

Vyhleddvanim optimdlnich hodnot parametri antény je tikolem optimaliza¢nich metod
(optimization method). Optimalizacni metody, Ize rozd¢€lit na lokdlni metody (nalezené optimum
je znaén¢ zavislé na vychozim bodé optimalizace, nalezen je jen lokdlni extrém v blizkém okoli
vychoziho bodu) a na metody globélni (jsou na poc¢ate¢nich podminkéch zdvislé jen malo a jsou
schopny vyhledat globalni extrém). [4]

Pro optimalizaci modelovanych monopdla jsem vyuZzil dva nejzndméjsi globalni algoritmy.
Jednd se o genetické algoritmy (GA, genetic algorithms) a metodu roje Castic (PSO, particle
swarm optimization). Tyto algoritmy jsem naprogramoval v programu MATLAB, nebot’
m-soubory MATLABu Ize snadno propojit s programem COMSOL Multiphysics.. Vytvofeny
numericky model antény lze totiz v programu COMSOL ulozit ve formatu m-souboru a volat jej
z m-souboru s optimalizaci jako kazdou jinou funkci. Dulezité je ovSem spustit program
COMSOL with MATLAB.

Samotnou implementaci optimaliza¢nich algoritmid v MATLABu pfibliZim v ndsledujicich
podkapitolach. JelikoZ optimalizacni programy pro jednotlivé typy monopdli se lisi pouze v typu
numerického modelu, ve svém popisu se soustiedim na monopdl s kapacitnim zakonéenim, jehoz
numericky model je uloZen v souboru trychtyr.m. Zbyvajici dva modely jsou pak k dispozici
v m-souborech kapka.m a kapacit.m.

Pro spravnou ¢innost numerickych modeli antén je nutné do souboru flplot.m (standardni
funkce COMSOLu, uloZend v adresafi programu COMSOL Multiphysics) na fadky 402 a 403
dopsat ptikazy:

MAX = max(ydata);
save ( 'pokus.mat ', '"MAX');

Tim jsou vysledky simulace uloZeny do diskového souboru, z n¢hoZ si je optimaliza¢ni rutina
ndsledné nacitd.

Pomoci zvolenych optimaliza¢nich algoritmi, jsem hledal optimdlni rozméry anténnich
ramen monopdld, abych dosdhl pozadované smérové vyzarovaci charakteristiky. M¢énila se vyska

anténniho ramene Ly (viz. obr. 3.6, 3.14, 3.21) vintervalu Lg~De (10 mm; 100 mm) a Sitka
anténniho ramene Ry (viz. obr. 3.6, 3.14, 3.21) v intervalu Rq~L e (10 mm; 50 mm).
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4.1 Genetické algoritmy

Tato optimaliza¢ni metoda vychdzi z Darwinovy teorie o vyvoji druhii. Vyuziva zédkony a
pravidla adaptacnich a optimalizaCnich procesu v ptirod¢. Do oblasti elektromagnetismu pronikli
genetické algoritmy koncem 80. let dvacatého stoleti. Optimalizacni metody s genetickymi
algoritmy jsou z podstaty stochastické a jsou tedy méné nichylné ke sklouznuti do lokdlniho
extrému. Stochastickd podstata, ale neznamend, Ze k vysledku dochdzi ndhodné. V ptirod¢ hraje
sice ndhoda velikou roli, ale vyvojovy proces probihd cilené. [4]

Genetické algoritmy (GA) nepracuji pfimo s hodnotami parametrii systému, nybrz s tzv.
chromozomy (chromosome). Hodnoty parametri jsou v nich zakédovény, vétSinou v bindrni
soustaveé. Chromozomy jsou tvofeny geny(gene), jeden gen odpovida hodnoté jednoho parametru
systému, ktery je pfeveden z dekadické hodnoty na bindrni. Chromozom je tedy reprezentovan
posloupnosti jednicek a nul. GA neoptimalizuje najednou jediné feSeni dlohy, nybrZ pracuje
s celou skupinou riznych feseni. Touto skupinou je tzv. populace a kazdy jeji prvek je jedinec.
Kazda nova populace vytvéii novou dalsi generaci. Cilem algoritmu je vytvafeni kvalitnéjSich a
silnéjSich jedinch neZ byli v generaci piivodni. K posouzeni kvality jedincti ndm slouzi chybova,
nebo-li také kriteridlni funkce Q. U této funkce hleddme poZadovany extrém. [4]

Pribéh optimalizace

Optimalizace probihd v nasledujicich krocich.

1 Vytvoii se vychozi populace. Kazdy jedinec, je vygenerovan pocitaCem jako zcela ndhodna
sekvence nul a jednicek. Vytvoiime tim soubor feSeni, ktery je Casto velmi nekvalitni.
Mluvime o prvni generaci.

2. Pro kazdého jedince zvlast’ je tieba spocitat hodnotu chybové funkce. Aby to bylo mozné,
musime chromozom rozd€lit na geny, bindrni vyjadieni pfevést na dekadické, vypocitat
parametry jedince (voldnim numerického modelu COMSOLu) a dosadit jej do chybové
funkce Q. Chybova funkce spojuje algoritmus s fyzickou strdnkou optimalizovaného
problému.

3. Dalsim krokem optimalizace je selekce (vybér, selection). Ukolem selekce je preferovat
lepsi jedince v populaci (dle hodnoty chybové funkce Q) a ty horsi znevyhodnovat nebo
z populace uplné vyloudit.

Nejjednodussim zplisobem selekce je tzv. decimace populace: jedince v populaci jsou
sefazeni dle hodnoty chybové funkce Q a jejich hor$i polovina je zrusena. Tento zptlisob
selekce je mén¢ ucinny, nebot’ i horsi jedinci mohou nést ¢ast genetické informace, ktera
obsahuje vyhodnou sekvenci bitii. Tato sekvence se pozd¢ji nesnadno hleda a cely vyvoj se
tak zpomali.

Dalsimi zpiisoby selekce jsou napt. proporciondlni vybér a vybér soutézi.

4 Po selekci nasleduje parovani (pairing). Z jedinct, ktefi v populaci zistali, vytvoiime péary.
Stavaji se tak z nich rodi¢e. Kazdy rodi¢ovsky par da za vznik dvéma potomkim pro dalsi
generaci.

5 Nasledujicim krokem je kiiZeni (crossover). Pii kiizeni se zrodiCovského péru (otce a
matky) vytvoii dva dalsi jedinci (potomci): v fad€ bith v chromozému se ndhodné zvoli
délitko, jeden potomek zdédi ¢ast genetické informace od otce (vlevo od délitka) a ¢ast od
své matky (vpravo od d€litka), u potomka druhého je tomu naopak.

6 Nakonec se takto vytvofeni jedinci mutuji (mutation). Jde o proces, kdy se na ndhodné¢
vybranych pozicich invertuje ptislusny bit.

Po dokonceni ziskdvame novou generaci. Optimalizacni proces se vraci na zacatek (konkrétné do
bodu 2). Tento proces se opakuje tak dlouho, dokud se nenajde piislusné feseni dané dlohy. [4]
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Implementace GA v MATLABU

Matlabovsky program pro genetické hleddni optimdlnich rozmérti anténniho ramene
sestava z nasledujicich funkci:

- x = main( G, 1, pc, pm) je hlavnim programem, v jehoZ téle se nachdzeji vSechna inicializa¢ni
nastaveni (v€etné¢ ndhodného generovani prvni generace jedincii), ohodnoceni jedinct, vykresleni
pozadované smérové charakteristiky a priabéhu chybové funkce.

- X = decode( I, bit, gen) je funkce, kterd pievadi bindrn¢ kédované parametry jedince na
parametry redlné.

- gen = decim( gen, pc, pm, I, geb) je funkce, kterd vybird potenciondlni rodi¢e decimaci
populace a kterd rodi nové jedince.

- MAX = monopole (L, D, f) je numericky model zkoumaného monopdlu.

Vyse uvedené symboly maji ndsledujici vyznam:
- G celkovy pocet generaci ;
- I celkovy pocet jedinct v jedné generaci;
- pc pravdépodobnost kiiZent;
- pm pravdépodobnost mutace
- D vyska anténniho ramene (Lg);
- L sitka anténniho ramene (Ry);
- fpozadovanad frekvence;

Program spustime zavolanim funkce main a definovanim potiebnych parametrt.
x = main(50,10,0.9,0.1) je ztejmé, Ze bylo zvoleno 50 generaci, 10 jedinci v generaci,
pravdépodobnost kiizeni je 90% a pravdépodobnost mutace 10%.

Program postupuje v nasledujicich krocich. Nejdfive je ndhodné vytvofena prvni generace
jedincu.
gen = round( rand( I, geb-1)); 9 ndahodné vygenerovand 1.generace
Kazdého jedince v generaci je tteba dekddovat. Toto provadi funkce decode.
function X = decode( I, bit, gen)

pos(1) = bit(1); % pozice poslednich biti parametrii
pos(2) = pos(1) + bit(2); % v chromozomu
X(:1)=0.01+0.09 *to_rat ( 1, pos(1), 1, gen, bit);

X(: 2)=0.01+ 0.04 * to_rat ( pos(1)+ 1, pos(2),2, gen, bit);

function out = to_rat( lw, up, n, gen, bit);
out = gen(:,Iw:up) * pow2( 0:bit(n)-1)'/ pow2( bit(n));

Takto dekdédovanou populaci ohodnotime. Pro kaZdého jedince zvIlast' spocCitime hodnotu
chybové funkce.

for n=1:1:1 %0 cyklus pro ohodnoceni dané populace
D =X(n,1); 9 parametry jedince
L=X(n2), 9% D (vyska ramene), L (Sitka ramene)
MAX = KAPACIT(L,D,f); % nacteni numerického modelu
k(nl)=MAX; % prirazeni max. vykonu danému jedinci
Kmnl)=(P-knl)); 9% ohodnoceni daného jedince
it K(n,1)<0

K nl1)=(-1*K(nl));
end
end

Proménna K zde ptedstavuje hodnotu chybové funkce a proménnd P je hodnota poZadovaného
maximdlniho vykonu vyzéiifeného do okoli.
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V dal$im kroku musi optimalizacni program vyhledat jedince s nejmensi chybou.

gen( :, geb) =K ; % prirazeni chybové funkce danému jedinci

e(g) = min( gen( :,geb)); % jedinec s nejmensi chybou v generaci

[val,ind] = min( gen( :,geb)); % index jedince s nejmensi chybou v generaci
x=X(ind, :); 9% parametry jedince s nejmensi chybou v generaci
gen = decim( gen, pc, pm, I, geb); % rozeni novych jedincu (decimace)

Nyni optimalizaéni program znd hodnotu chybové funkce u kazdého jedince, kterd je uloZena do
posledniho sloupce matice gene. Zndmy jsou také indexy nejlepSich jedinc. Mizeme tedy zacit
s vytvafenim dal$i generace, vytvoifenim novych jedinci. Voldme funkci decim., kterd jedince
vybird decimaci populace

function out = decim( gen, pc, pm, I, geb)

for n=1:coup % cyklus pro serazeni jedincu dle kvality
[val,ind] = min( gen( :,geb)); % jedinec s min.ticelovou funkci
par( n,:) = gen(ind, :);
gen( ind, geb) = 1e20;
end

VSichni jedinci v populaci jsou jiz sefazeni podle hodnoty chybové funkce. S horsi polovinou
generace se jiz nebude pracovat. Takto vybrané,rodi¢e* musime kiiZit.

for n=1:coup
ind0 = 1 + round( rand*doup); % index I.rodice
indl = 1 + round( rand*doup); % index 2.rodice
cros = round( rand*geb/pc); % kriiZeni genu
icrs = cros + 1;

if cros<geb
chld( ind+0, 1 :cros) = par(ind0, 1 :cros);
chld( ind+0, icrs:geb) = par( indl, icrs:geb);
chld( ind+1, 1 :cros)=par(indl, 1 :cros);
chld( ind+1, icrs:geb) = par( ind0, icrs:geb);
end;

Ukolem vyse uvedeného kédu je vytvofit z rodi¢a s indexy ind0 a ind! potomky s indexy (ind+0)
a (ind +1). Bity od 1 do cros ditéte(ind +0) jsou totozné s bity od 1 do cros rodiCe ind0 ostatni bity
jsou totozné se stejné¢ umisténymi bity rodice indl.Poslednim krokem k vytvofeni zcela nové
generace je mutace.

mut = ceil( rand*geb/pm); % mutace
if mut<geb

chld( ind+0, mut) = I - chld( ind+0, mut);

end

mut = ceil( rand*geb/pm);

if mut<geb
chld( ind+1, mut) = I - chld( ind+1, mut);
end

Timto je vytvofena zcela nova generace. Optimalizacni cyklus se vraci na zaCatek a vSe probiha
znovu. Optimaliza¢ni program bézi do naplnéni poctu generaci. V tomto piipad¢ bylo vytvotfeno
50 generaci a kazd4 generace byla sloZzena z 10 jedinct.

Na z4vér program vykresli vyslednou optimalizovanou smérovou charakteristiku a ¢asovy
prabeh chybové funkce viz obr. 4.1; 4.2 a 4.3.
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Vysledky a shrnuti optimalizace

V této Casti jsou zobrazeny grafické vystupy optimaliza¢niho programu vyuzivajici metodu
GA. Jde o vyslednou optimalizovanou smérovou charakteristiku a casovy pribéh chybové
funkce, pro jednotlivé monopdly na frekvenci 1 GHz. Parametry optimaliza¢niho procesu jsou

nastaveny nasledovné: G = 50, I = 10, pc = 0.9, pm = 0.1.

Power outflow, time average [MN/Am™s)]
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Obr. 4.1 Graficky vystup optimalizacniho programu
pro konicky monopol.
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Obr. 4.2 Graficky vystup optimalizacniho programu
pro monopol s kapacitnim zakoncenim.
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Power outflow

Power outflow, time average [N/Am*s)]
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Obr. 4.3 Graficky vystup optimalizacniho programu
pro kapkovy monopal.

a0

Zobrazené charakteristiky jasné ukazuji, Ze optimalizace probéhla uspésné. Chybova
funkce se rovnd témét nule. Vychylka od pozadovaného maximdlniho vyzifeného vykonu
nepiesdhla 2%. Lze tedy fici, Ze optimalizacni algoritmus pracuje dle poZadavkl. Optimdlni
rozméry anténnich ramen a velikost optimalizovaného vykonu, pro zkoumané typy monopdli
jsou uvedeny v tab. 1.

Koénicky monopdl
frekvence pozadovany vykon Ld Rd optimalizovany vykon
[GHZ] [W/m?] [mm] | [mm] [W/m?]
1 10 84 28 9,97
3 10 11,8 | 20 9,96
5 10 11,4 | 355 9,93
Monopol s kapacitnim zakoncéenim
frekvence pozadovany vykon Ld Rd optimalizovany vykon
[GHZ] [W/m?] [mm] | [mm] [W/m?]
1 10 82 20 9,95
3 10 48 15,5 10,02
5 10 35 | 25,8 10,03
Kapkovy monopdl
frekvence pozadovany vykon Ld Rd optimalizovany vykon
[GHZ] [W/m?] [mm] | [mm] [W/m?]
1 10 89 26 10,02
3 10 46,6 12 9,92
5 10 42 28 9,25

Tab. 1 Tabulka zobrazuje optimdlini rozmery anténnich ramen monopdlii,
poZadovany a optimalizovany vyzdreny vykon pro tri rizné frekvence.
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optimalizace pomoci GA
G| | Rd Ld Pmax |G| | Rd Ld Pmax |G| | Rd Ld Pmax [G | | Rd Ld |Pmax
FLLE ] fmm] [ fmm] | W/ (][ [ [mm] | fmm] | (W/m®] [ [mm] [ [mm] [ (W/m®] [ [ ] [mm] | [mm] | [W/m’]
11| 44,5 | 49,5 7,51 51| 73,3 | 41,5 10,25 911|705 | 415 10,09 |[13| 1| 70,5 40 10,002
21793 | 51,9 11,3 2 74 41,5 10,29 2| 705 | 41,5 10,09 2 | 69,1 41,5 9,916
3| 18,8 | 34,7 1,32 3 74 41,5 10,29 31| 705 | 41,5 10,09 3 | 69,1 41,5 9,916
4| 70,5 71 8,27 4 | 73,3 | 30,6 9,6 41705 | 41,5 10,09 4| 70,5 40 10,002
51 88,7 | 52,3 12,24 5| 70,5 | 41,5 10,09 51705 | 415 10,09 5| 69,1 41,5 9,916
6| 205 | 18,3 1,22 6| 73,3 | 53,4 10,8 6 | 69,1 | 41,5 9,916 6 | 69,1 41,5 9,916
7 48 52,3 8,14 71 733 | 415 10,25 71705 | 415 10,09 7 | 69,1 41,5 9,916
8 | 73,3 54 10,9 8| 73,3 | 415 10,25 8| 705 | 415 10,09 8 | 69,1 41,5 9,916
9522 | 304 8,37 9 74 41,5 10,29 91705 | 415 10,09 9 | 69,1 41,5 9,916
10| 28,6 | 51,7 3,5 10| 74 41,3 10,28 10| 70,5 | 41,5 10,09 10| 70,5 40 10,002
2111733 54 10,9 61| 70,5 | 41,5 10,09 |10 1| 69,1 | 41,5 9916 |14| 1| 70,5 40 10,002
2| 70,8 71 8,23 2| 73,3 | 415 10,25 2| 705 | 41,5 10,09 2 | 69,1 40 9,85
3 48 39,8 7,88 3| 733|415 10,25 31| 705 | 41,5 10,09 31705 | 415 10,09
41 79,3 54 11,3 4| 733 | 415 10,25 41705 | 41,5 10,09 4 | 69,1 16,5 8,39
5733 | 534 10,8 5] 733 | 415 10,25 51705 | 415 10,09 51705 | 41,5 10,09
6 93 51,9 12,96 6| 73,3 | 41,5 10,25 6 | 70,5 | 35,3 9,8 6 | 70,1 41,5 10,09
7| 343 | 52,3 4,92 71705 | 415 10,09 71705 | 415 10,09 7 | 69,1 40 9,84
8793|519 11,33 8| 705 | 415 10,09 8705 | 415 10,09 8916 | 415 12,1
9522 | 304 8,33 9] 733|415 10,25 91705 | 415 10,09 9 | 69,1 41,5 9,916
10| 70,5 | 30,6 9.4 10| 70,5 | 41,5 10,09 10| 70,5 | 41,5 10,09 10| 69,1 40 9,85
3| 1] 705 | 30,6 9,4 711] 70,5 | 41,5 10,09 |11 1] 69,1 | 415 9,916 (15| 1 | 70,5 40 10,002
2| 73,3 | 53,4 10,8 21705 | 415 10,09 2| 69,1 | 41,5 9,917 2| 70,1 41,5 10,09
3| 73,3 | 52,5 10,9 3[705 | 415 10,09 31| 705 | 41,5 10,09 3 | 69,1 41,5 9,91
4| 73,3 | 52,1 10,87 4| 76,1 | 415 10,05 4 | 70,5 40 10,002 4| 70,5 40 10,002
51793 | 53,8 11,32 5 70 41,5 8,33 51705 | 415 10,09 5| 69,1 41,5 9,91
6| 73,3 | 41,5 10,25 6] 705 | 41,5 10,09 6| 705 | 415 10,09 6 | 69,1 41,5 9,91
71733 | 525 10,89 71705 | 415 10,09 71705 | 415 10,09 7 | 69,1 41,5 9,91
8| 79,3 54 11,34 8| 70,5 | 41,5 10,09 8| 705 | 415 10,09 8| 705 | 415 10,09
9733|519 10,86 9] 705 | 415 10,09 91705 | 415 10,09 9 | 69,1 41,5 9,91
10| 79,3 | 51,9 11,33 10| 70,5 | 41,5 10,09 10| 70,5 | 41,5 10,09 10| 70,5 41,5 9,91
411|733 ]| 41,5 10,25 (8| 1| 70,5 | 41,5 10,09 |12 1| 7,05 40 10,002
2| 73,3 | 53,4 10,81 21705 | 415 10,09 2| 705 | 41,5 10,09
3| 73,3 | 52,1 10,87 3(705 | 415 10,09 31| 69,1 | 41,5 9,916
4| 733 | 51,9 10,86 41705 | 415 10,09 41705 | 41,5 | 10,090
5733 | 534 10,81 51705 | 415 10,09 5(1691 | 415 9,916
6 | 73,3 | 53,4 10,82 6| 70,5 | 41,5 10,09 6 | 70,5 40 10,002
71705 | 30,6 9,42 71705 | 415 10,09 71691 | 415 9,916
8| 733|415 10,25 8| 705 | 41,5 10,09 8| 24,1 | 45,1 2,38
9 74 41,5 10,29 91705 | 415 10,09 91705 | 415 10,09
10| 73,3 | 51,9 10,86 10| 70,5 | 41,5 10,09 10| 70,5 | 41,5 10,09

Tab. 2 Tabulka zobrazuje priibeh optimalizacniho procesu.
pro kapacitni monopdl a frekvenci 3GHz.
Jjde o vypis nalezenych rozmeéru anténniho ramene a maximdlnich vykonii.

Tabulka 2 zobrazuje prubéh optimalizatniho procesu. Pro kazdou generaci je zde
zobrazeno deset jedincl.. Pro kazdého jedince, je zde zobrazena velikost anténniho ramene a
maximdlni vyzafeny vykon. Tu€nou barvou jsou oznaceni jedinci, kteti maji nejlepSi hodnotu
chybové funkce v generaci. Barvou cervenou je oznaCen jedinec, ktery vykazuje nejlepSi
vlastnosti a proto, byl optimalizaénim algoritmem vybrdn jako vyslednd optimalizovand
struktura.Simulace probéhla pro kénicky monopdl na frekvenci 3 GHz.
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Nésledné jsem se zabyval vlastnostmi optimalizacniho procesu a jeho zdvislosti na poctu
generaci. A jaky je minimdlni funkéni pocet generaci, protoZe md velky vliv na dobu b&hu
optimaliza¢énfho programu. Cim je vice generaci, tim vice optimalizaéniho &asu potfebujeme.
Proto jsem hledal urcité minimum, které zajiStuje sprdvny chod programu. Monopdly jsem
optimalizoval pro 70 generaci. Pocet jedincti v generaci byl I = 10 pravdépodobnost kiiZeni a
mutace, jsem nastavil na hodnoty: pc = 90% a pm = 10%. Vysledky optimalizace jsou uvedeny
na obr. 4.4.

PRUBEH CHYBOVE FUNKCE
3 T T T T T T

Chybhova funkce
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0 10 il Kl Ll al il 0

Pocet generaci

Obr. 4.4 Prubéh chybové funkce pro pocet generaci
G = 70 pocet jedincu v jedné generaci, I = 10.

Pfi tomto zkoumani, jsem dospél k zavéru, Ze presné nelze urcit od jaké meze optimalizace
pracuje bezchybné. Je to zpisobeno ndhodnym vybérem prvni generace a do ur€ité miry i Stéstim
se kterou je tato generace vybrdna. Pokud je prvni generace velmi nekvalitni, trva
optimaliza¢nimu programu relativné dlouho, nez najde pozadované feSeni a ,,spotiebuje* pti tom
velky pocet generaci. Proto optimalizace s deseti generacemi miiZze vykazovat lepsi vlastnosti,
jako optimalizace s generacemi dvaceti. Obecné lze s ur€itosti fici, Ze optimaliza¢ni program,
potiebuje minimdln¢ 30 generaci, okolo této meze bylo, ve vétSing piipadl, nalezeno optimalni
teSeni. TakZe pro zajiSténi naprosté funkcnosti optimaliza¢niho programu volime pocet generaci

v rozmezi 30-50. Volit pocet generaci vyssi nez 50, je zbytecné. Program bézi velmi dlouho. A
pozadované feSeni je ve vEtSin€ pripadu nalezeno mnohem diive.

Velky vliv na béh programu m4 také pocet jedincti v generaci. Pokud je tento pocet nizky,
algoritmus nemd dostatek prostiedkii pro hleddni optima. Mus{ to rovnéz nahradit vyS$im poctem
generaci viz obr. 4.5. Kde jde ndzorné vidét rozdil, mezi pribéhem chybové funkce, pro rizny

pocet jedincl v generaci.
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Chybova funkce
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Obr.4.5 Priibehy chybové funkce pro riuzny pocet
jedincii v generacil a.)I = 5; b.) I =10;c.)I=15;d.)1I=20.

Pribéh chybové funkce pro I = 5 nevyhovuje pozadavkiim, program i pfi tficeti generacich
nenaSel optimdlni feSeni. Vychylka se u tohoto nastaveni pohybuje kolem 18%. Pfi dalSich
nastavenich, algoritmus jiZ optimalni feSeni nasel, pro I = 10 to bylo kolem dvacété generace, pro
I = 15 naSel optimdlni feSeni u tfindcté generace a pro I = 20 byla anténa optimalizovana, jiz u
ctvrté generace. Z toho je ziejmé, Ze pro spravnou funkci programu je nezbytné volit pocet

jedinct v generaci v intervalu pro I € (10 ; 20).

Dalsim parametrem, ktery je tieba nastavit, je pravdépodobnost kiiZzeni (pc).V odborné
literatute se uvadi, ze by se tento parametr mél volit mezi 80 % a 90 %. Na obr. 4.6 je uvedeno,
jak se zméni pribéh chybové funkce, pokud tento interval nedodrzime. Ostatni parametry maji

ndasledujici hodnoty. G = 30, I = 10, pm = 10%.
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Obr. 4.6 Prubéhy chybové funkce pro riiznou pravdépodobnost
kiiZeni pc a.) pc = 10%; b.) pc = 50%; c.) pc = 70%; d.) pc = 100%.



Uvedené pribéhy chybové funkce naznacuji, Ze nejlepsi vlastnosti md, dle predpoklada,
devadesati procentni pravdépodobnost kiizeni (obr. 4.5c.). Pouzit lze také optimalizace pro

sedmdeséti procentni a padeséti procentni pravdépodobnost kiiZzeni. U ostatnich nastaveni, je
vychylka od pozZadovaného vykonu piili§ vysoka.

Poslednim parametrem, ktery ovliviiuje optimalizaci pomoci genetickych algoritma, je
pravdépodobnost mutace. Najit vhodné nastaveni tohoto parametru je pomérn¢ obtizné. Jsou na
n¢j kladeny dva protichidné pozadavky. Jednim z nich je mutovat pozdé¢jsi generace, aby
nedoslo ke stagnaci vyvoje (rodi¢ produkuje sdm sebe jako potomka), Casto je nutné geny
mutovat velmi razantné. Naproti tomuto pozadavku, stoji potifeba zanechdvat vyhodné sekvence
bitl, které mutace miZe naruSit. Dochdzi tak ke ztraté dilezité informace. Proto udaje
doporuc¢ované v odbornych literaturdch se pohybuji vrozmezi dvou tada (0,1% - 10%
z celkového poctu bittt).[6] Pro dcely mé prace, pouzivdm hodnotu pravdépodobnosti mutace o

velikosti 10%.

Pro spravny chod optimalizaéniho programu pomoci genetickych algoritmt, je nezbytné
nutné spravné nastavit vstupni parametry. Z mého zkoumdani vyplynulo, Ze nejlépe a nejSetrng;ji
program pracuje pii téchto hodnotich parametri: G = 50, I = 10, pc = 90%, pm = 10%. Pii
spravném nastaveni parametrii program optimalizuje antény s velkou piesnosti.

4.2 Metoda roje castic

Metoda roje castic (particle swarm optimization; PSO) je stochastickd evolu¢ni
optimalizace zaloZend na principu rojeni vcel. Metoda vyuZziva inteligence a pohybu kazdé vcely
v roji. Roj se snaZi najit nejvyssi koncentraci kvéta na louce, a proto ji prohleddvd. Roj nema
jakoukoliv pfedchozi znalost této louky. [7]

Kazda vcela louku prohledivd zcela ndhodné¢ a sriznou rychlosti. Pfi tomto
prohleddavéni, si v€ela pamatuje kde naSla nejvice kvéti. Informace si vCely preddvaji, takze
kazdy jedinec v roji ziskdva informaci o UspéSnosti ostatnich. Vcely tak poletuji mezi mistem,
které nasly osobn¢, a mezi mistem, o kterém se dozvédély od ostatnich. Pokud vc¢ely najdou
rozkvetlej$i lokality, nez byly nalezeny doposud, zméni se jejich trajektorie podle nové

s W2

nalezeného mista. Timto zpiisobem roj prozkouma celou louku a najde jeji nejrozkvetlejsi cast.

[6]

Chovéni vceliho roje lze aplikovat na optimalizaci antén. Louka pfedstavuje urcitou
mnoZinu feSeni a mnoZstvi kvétl funkéni hodnotu kriteridlni funkce

Metoda roje ¢astic pracuje s nasledujicimi vyrazy [6]:

- Agent, jednotlivec v roji (v€ela, Castice). Jeho tkolem je pohybovat se mezi mistem svého
osobniho optima a mezi mistem optima uréené¢ho celym rojem.

- Pozice. Je reprezentovdna soufadnicemi agenta v prostoru feSeni. Soufadnice bodu
reprezentuji moznd feSeni optimaliza¢niho problému.

- Kriterialni funkce slouzi k ohodnoceni kvality feSeni na dané pozici.

- Osobni optimum (pbest, personal best) je pozice kazdého jednoho agenta v roji, kterd
odpovida nejlepsi hodnot¢ kriteridlni funkce, které tento agent dosahl. Agent v kazdém bodé
trajektorie srovnava hodnotu kriteridlni funkce na aktudlni pozici s nejlepsi hodnotu doposud
osobn¢ nalezenou. Pokud aktudlni pozice vykazuje lepsi hodnotu kriteridlni funkce, nez byla
doposud nalezena, osobni optimum je nahrazeno aktudlnim umisténim agenta.

- Globalni optimum (gbest, global best), je pozice agenta s nejlepsi hodnotou kriteridlni
funkce v celém roji (je vybrdna ze vSech osobnich optim celého roje). Kazdy jedinec je o této
hodnoté informovédn a pohybuje se mezi timto globdlnim a svym osobnim optimem. Pokud
jedinec najde misto vyhodnéjsi nez je dosavadni globdlni optimum, je nové globdlni optimum
zaznamendno a cely roj je ndsledn¢ ptivolavan k tomuto mistu.
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- Rychlost pohybu agenta. Rychlost agenta je zdvisld na relativnim umisténi osobniho a
globdlniho optima a na jeho setrvacnosti.

- Setrva¢na vaha. Velikost tohoto parametru urcuje, nakolik se agent setrvacné pohybuje ve
svém ptivodnim sméru neovlivnén tahem k osobnimu a globalnimu optimu.

a2

- Osobni a globalni méritko jsou koeficienty, které jsou mirou relativniho tahu k osobnimu a
globdlnimu optimu.

Pribéh optimalizace

Prvni véci, kterou je nutno udélat, je definovani feSeného prostoru. Jednd se o vybér
parametri, které potifebujeme optimalizovat, a omezeni rozsahu, ve kterém ma ndS problém
feSeni. Ddle je tfeba, definovat chybovou funkci. Tato funkce a definice feSeného prostoru, jsou
specifické pro kazdou optimalizaci.

Nésledujicim krokem, je zvoleni poc¢atecniho umisténi roje. Toto umisténi je vybrdno zcela
ndhodné. KdyZ jsou vSichni agenti umisténi, za¢ind prohleddvani uréeného prostoru. Agenti se
pohybuji s ndhodnou rychlosti. Na kazdé pozici agenta je vypocitdna hodnota chybové funkce,
kterd je porovndna s hodnotou pbest tohoto agenta. Hodnota gbest se vybird ze vSech hodnot
pbest a je neustdle porovnavdna se viemi nové ziskanymi hodnotami pbest, popiipadé nahrazena

S 4

kvalitnéj§i pozici.
Agenti se pohybuji mezi timto gbest a svym osobnim pbest. Velice dulezitym parametrem
optimalizace, ovliviiujici pohyb agentl je rychlost jednotlivych agentti. [7]
Vs I=WV+Cr 1 '(pbest,n - Xn)+6‘2 r '(gbest,n - xn) y (41)

Vyznam uvedenych symboli je vysvétlen v predchozi ¢asti. Ddle r; a r, jsou ndhodna ¢isla od
nuly do jednicky, kterd vedou ke stochastické zméné relativniho tahu k pbest a gbest (simulace
neptedvidatelné chovéni vcely v roji).

Nové soutadnice agenta ziskdme dle [7]
xn+]=xn+A[ Vo+l s (42)
kde At je ¢asovy krok, za ktery se zméni pozice agenta.

Tento postup se opakuje tak dlouho, dokud neni nalezeno optimdlni feSeni, nebo
neprobéhne zvoleny pocet iteraci.

Popsany algoritmus nemd 7Z4dnd omezeni. MiiZe se tedy stat, Ze v€ela vylétne z louky.
Proto zavddime omezeni, diky kterym jsme schopni zabranit vzniku takové situace. Existuje fada
moznosti, jak takovd omezeni realizovat (omezenim maximalni dovolené rychlosti v,,,,, zavedeni
vhodnych vdhovych konstant w, ¢; a ¢;). Tyto mechanismy vSak nejsou dostacujici podminkou
pro udrzeni feSeni problému uvniti zadaného prostoru. Proto piiddvdme navic okrajové
podminky (tzv. absorpcni hranice). Pokud castecka udeti do hranice, jeji rychlost se v tom
okamzZiku stane nulovou. [7]

Implementace PSO v MATLABU

V této Casti se blize sezndmime s programovanim PSO v MATLABu (kompletni program
pro hleddni optimdlnich rozmérii anténniho ramene pomoci metody PSO je uloZen v ptiloze)
Program se sestdvé z nésledujicich funkcf:

- out = main( G, I) je hlavnim programem, v jehoZz téle se nachdzeji vS§echna nastaveni
- K = ohodnoceni(x,L,f,P) je kriteridlni funkce

definovat proménné.
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f=1e9; 9 simulovany kmitocet

P=10; 90 poZadovany vykon [W/m"2] nebo [N/(m*s)]
dt=0.1; % casovy krok, zmény pozice agenta

cl = 1.49; 9 osobni koeficient pohybu agenta

c2 = 1.49; 9 globdlni koeficient pohybu agenta

[ =le+2; 9% pomocnd promeénnd

x =zeros( I, 3); % pozice agenta

p = zeros( 1, 3); 90 osobni optimum

Dalsim krokem je ndhodné rozmisténi agentii do uréeného prostoru.

for n=1:1
x(n, 1) = 0.01 + 0.1*%rand(); p(n1) = x(nl);
x(n,2) = 0.005 + 0.055*rand(), p(n,2) =x(n,2);
p(n,3) = le+2;
end

Nyni mdme vSechny agenty rozmistény a urcen prostor. MlzZe tedy zacit prohleddvani tohoto
prostoru.

w = 0.5%G-m)/G + 0.4; % vdhovd konstanta

K = ohodnoceni (x,Lf,P); 9 funkce pro ohodnoceni umisténi agent
x(:3)=K; 9 prirazeni spocitané chyby agentim
[e(m),ind] = min( x( :,3)); % jedinec s nejmensi chybou

V tomto kroku jsme ur¢ili vdhovou konstantu, podle toho v jakém iteracnim cyklu se nachdzime.
Pro kazdou pozici agenta jsme spocitali hodnotu chybové funkce a naSli pozici s nejmensi
chybou. Ohodnoceni pozice agenta chybovou funkci probihd ve funkci ohodnoceni.

function K = ohodnoceni (x,1f.P);

for n=1:1:1

D = x(n,1); 90 parametry jedince

L =x(n2); % D (vyska ramene), L (Sirka ramene)
MAX = trychtyr(L,D,f); 9 nacteni numerického modelu

k(n1) = MAX; % prirazeni max. vykonu danému jedinci

% OHODNOCENI DANNEHO JEDINCE

Knl)=(P-k(nl)"2
if K(nl1)<0
K nl1)=(-1*K(nl));
end
end

Nyni optimaliza¢ni program znd hodnotu chybové funkce pro kaZzdou pozici daného agenta
v tomto iteraénim cyklu. V ndsledujicim kroku bude pozice agenta s nejmensi hodnotou chybové
funkce porovndna s nejlepsi doposud zndmou pozici celého roje (gest), popiipadé tuto pozici
nahradi.

if e(m)< 90 podminka pro ziskdni nejlepsi pozice pro cely roj
g=x(ind, 1:2);
[=e(m);

end

Nésledujici cyklus slouZi ke zjisténi nejlepsi pozice kazdého agenta. Pokud agent pti své cesté
naSel lepsi pozici, néz byla ta ptedchozi jednoduse ji nahradi pozici ptivodni. Déle zde probiha
zména rychlosti agentll, nalezeni novych soufadnic pro agenty a vyty¢eni smysluplnych hranic
metodou absorp¢ni hranice.
for n=1:1
if x(n,3)<p(n,3) % nejlepsi pozice kaidého agenta
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p(n,:) =x(n,:);
end
% zmena rychlosti rychlost agentii

v(n,:) =w*v (n,:)+ cl*rand()*( p (n,1:2) —x (n,1:2));
vi(n:)=v(n:)+ c2¥rand()*( g (1,1:2) —x(n,1:2));

% nové soufadnice agenta
x(n,1:2) = x(n,1:2) + dt*v(n,:);
90 vytyceni smysluplnych hranic metodou absorpcni stény

if x(n,1)>0.11
x(n,1)=0.11; end
if x(n,2)> 0.06
x(n,2)=0.06; end
Takto vytvofeny optimalizacni algoritmus se opakuje a prohleddvd vymezeny prostor, dokud
neprobéhne zvoleny pocet iteraci. Grafickym vystupem tohoto programu jsou obrdzky 4.6; 4.7;

4.8.
Vysledky a shrnuti optimalizace

V této Casti jsou zobrazeny grafické vystupy optimaliza¢niho programu vyuzivajici metodu
PSO. Jde o vyslednou optimalizovanou smérovou charakteristiku a Casovy pribéh chybové
funkce, pro jednotlivé monopdly. Parametry optimaliza¢niho procesu jsou nastaveny ndsledovné:

G =50, 1=10.

Power outflow, time average [MNAm™s)]

Power outflow
[y |
T

i 1 i 1 i 1 i

0 005 0.1 015 02 025 03 035 04 045 05
Arc-length

FROBEH CHYBOWE FUNKCE

15 T T T T T T T T T

Chybova funkee

I 1
] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
FPoget generaci

Obr. 4.6 Graficky vystup optimalizacniho programu
pro konicky monopol.
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Fower outflow, time average [MNAm™*s]]
']D_ ....... CELEELEEE EIEIEIE CECECEEE R FanocEogEEaaaaas ..
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Obr. 4.7 Graficky vystup optimalizacniho programu
pro monopol s kapacitnim zakoncenim.

Fower outflow, time average [MN/Am*s)]
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Obr. 4.8 Graficky vystup optimalizacniho programu
pro kapkovy monopal.

Ze zobrazenych prabé&ht Ize vidét, Ze optimalizace probéhla ispé€Sné u vSech zkoumanych
monopdli. Optimalizace dosahuje dobrych vysledkt, chyba je ve vsech ptipadech témét nulova.
V tab. 3. je naznaen postup optimaliza¢niho procesu, pro kapacitni monopdl a frekvenci 3GHz.
Parametry optimaliza¢niho programu jsou nastaveny: G = 50, I = 10.

V tab.4 jsou pro kazdy monopdl uvedeny optimalni rozméry anténniho ramene a hodnoty
optimalizovaného vykonu, pro tfi rizné frekvence.
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optimalizace metodou PSO
G|I| Rd | Ld | Pmax |G| || Rd | Ld | Pmax |G|l | Rd | Ld | Pmax |G| || Rd | Ld | Pmax
FH L [mm] | [mm] | (W/m2] [[-]] []] [mm] | [mm] | W/m2] | [-]][-] ] [mm] | [mm] | (W/m2] | [-][[]]|[mm] ]| [mm] | [W/m2]
1]1] 11,4 [ 393 | 7,77 |5|1]599 | 50 16,5 | 9| 1]485 | 50 10,9 |13| 1| 62 | 41,2 | 66,9
2| 331 | 34 | 1052 2587|464 | 153 21198385 | 51 2582 ]| 31 25
3| 825|384 | 384 3]482 | 50 11,1 3]629 | 364 35
4| 68,8 | 28,8 | 12,15 41404 | 50 15,4 4633 383 61
5| 34,4 | 28,6 11 5661 |399]| 176 5| 27,1 | 46,6 1,9 5|61,6 | 39,6 | 825
6| 11 |385| 883 6| 43,1 | 50 11,7 6|17,4 | 469 | 53 6 | 453 | 31,7 6,5
711058 ] 10,2 | 14,3 7| 90 | 276 | 455 7833|221 | 278 71697303 | 11,7
8| 13,6 | 53,8 | 564 8| 9 | 50 56,7 8| 424 | 50 12,1 8 | 60,7 | 40,1 | 27,28
9| 347 | 55| 203 9653 50 47,8 9357 50 13,7 9699|338 | 263
10| 90 | 44,2 | 108 10| 66,6 | 32,8 | 34,2
2[1]| 26,4 | 50 24 |6|1]61,7] 50 28,3 |10| 1| 46,9 | 50 93 [14|1]61,6 | 41 62,2
2] 90 50 56,7 21409 | 426 | 11,9 2] 28,2 39,9 1,3 21577 ] 298 | 191
3|445| 50 10,4 3| 64,2 | 34,7 36
4] 90 50 56,7 4| 406 | 50 15,3 41594 | 393 | 394
5| 856 | 37 32,9 5358 | 39 10,4 5396|496 | 164 5597 | 395 | 21,14
6| 683 | 50 15,1 6| 122 | 50 5,3 6291|424 | 21
7] 9 | 158 | 259 7] 90 | 284 | 1127 7| 71,6 | 29,2 | 10,019 71729 | 284 | 106
8 | 40,6 | 50 15,3 8| 61,8 ] 382 | 63,1
9| 71,7 | 50 25,7 9359 | 50 13,9 9| 666 | 346 | 358
10| 66 | 46 20,7 10| 50,6 | 44,6 | 14,5 10| 63,9 | 351 | 50,5
3[1] 41,1 | 50 146 |7|1] 56 | 50 13 [11|1 534 | 462 | 17,9 |[15|1|59,7 | 424 | 356
2] 90 50 56,7 2|185|368 | 57 21443366 | 69 21607 ] 292 | 376
3| 657 | 50 23,2 3|455 | 50 10,2 3| 54 | 444 | 65 31607 872 | 502
4] 872 | 50 210 4347 50 12,3 4562|442 | 66 4584 | 389 | 21,100
5| 90 | 429 | 514 5|146 [ 384 | 62 5|478 (482 | 98 5569 | 40,9 | 12,1
6| 89,3 | 50 90 6| 2 50 4,2 6| 47,3 | 36 7.6 6328332 | 11,5
7] 9 |215 49 71868 | 26,4 | 181 7] 65 | 332 591 7738 | 27,8 7.8
8| 90 50 56,7 8| 644 | 50 54,1 8| 640 | 356 | 227
9| 87,6 | 50 700 9| 41,5]| 50 14,3 9653|347 | 19,8
10| 53,5 | 46,9 | 23,4 10| 56,8 | 39,7 | 15,1 10| 11,4 | 39,3 | 7,77
4(1| 51,7 | 50 | 10,45 (8] 1] 51,5 | 50 10,6 |12 1] 591 | 429 | 275
2] 90 50 56,7 2153 (38| 63 2| 55 | 34 7.6
3| 45 | 50 10,1 3|626|379 | 7556
4| 751 | 50 | 23,76 4356 | 50 13,8 4593|421 | 527
5| 90 43 37,7 5| 123 | 42 6,2 5577 | 43 8,6
6| 753 | 50 22,8 6| 06 | 50 1,8 6| 562|316 | 136
71 90 25 99,5 7| 90 | 20,1 | 1856 7 | 64,5 | 33,5 21
8| 90 50 56,7 8 |56,1|436 | 16,1
9| 824 | 50 26,6 9367 | 50 14,6 9| 62 | 395 | 742
10| 90 | 47,4 | 1185 10| 62,6 | 356 | 30,8

Tab. 3 Tabulka zobrazuje priitbeh optimalizacniho procesu.
pro kapacitni monopdol na frekvenci 3GHz.
Jjde o vypis nalezenych rozmeéru anténniho ramene a maximdlnich vykonii.

Tabulka 3 ukazuje postup optimalizacniho algoritmu metodou PSO. V prvni generaci se
ndhodné rozmisti agenti a vybere se globalni optimum. Globalni optimum je v tabulce oznaceno
tuén€, persondlni optimum je oznaceno Sed¢ a Cervenou barvou je oznaCena pozice agenta, kterd
vykazuje nejvyhodnéjsi vlastnosti.
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Koénicky monopdl
frekvence pozadovany vykon Ld Rd optimalizovany vykon
[GHZz] [W/m?] [mm] | [mm] [W/m?]
1 10 72 38 9,98
3 10 34 50 9,99
5 10 12 49 9,95
Monopol s kapacitnim zakoncéenim
frekvence pozadovany vykon Ld Rd optimalizovany vykon
[GHZz] [W/m?] [mm] | [mm] [W/m?]
1 10 98 49 9,85
3 10 50 36 10,02
5 10 71 29,2 10,01
Kapkovy monopdl
frekvence pozadovany vykon Ld Rd optimalizovany vykon
[GHZz] [W/m?] [mm] | [mm] [W/m?]
1 10 946 | 35 9,99
3 10 100 | 36,5 9,98
5 10 100 | 56,2 10,1

Tab. 4 Tabulka zobrazuje optimdlni rozméry anténnich ramen monopalii,
poZadovany a optimalizovany vyzdreny vykon pro tri rizné frekvence.
Parametry jsou nastaveny takto: G = 50, I = 10.

Tak jako v pfedchozim piipad€. je velmi diilezité nastavit spravny pocet generaci (G), i
pocet agentti v jedné generaci (/). I u této metody, tyto pocty velmi ovliviiuji dobu bchu
optimaliza¢niho programu. Ani zde nelze pfesn¢ ur¢it minimalni hodnoty téchto parametra. Je to
zpusobeno nidhodnym rozmisténim agentti v prostoru a také na velikosti daného prostoru.
Optimaliza¢ni algoritmus, vZdy naSel pozadované feSeni mezi desdtou a tficdtou generaci. Pro
spravny chod programu, je tedy nezbytné volit pocet generaci z intervalu G e (30, 50).Pti
optimalizaci bylo zvoleno pocet generaci G = 50. Pocet agentli v populaci je tifeba volit
z intervalu I € (10, 20).

37



5 ZAVER

Ve své praci jsem se zabyval tfemi typy monopdli. Jednalo se o koénicky monopdl,
monopdl s kapacitnim zakoncenim a kapkovy monopdl. VSechny tfi typy monopdli jsem
postupné simuloval a zobrazoval jejich smérové charakteristiky. Prozkoumal jsem také vliv
zmény kmitoctli a zmény rozméert anténniho ramene na vyzafovani zkoumanych monopdla.

Pro kazdy monopdl jsem zobrazil zdvislost vyzafeného vykonu na ménici se frekvenci.
Koénicky monopdl vyzatuje nejvyssi vykon pii frekvenci 7 400 MHz tento vykon dosahuje
hodnot 34,54 W/m’. Monop6l s kapacitnim zakonenim dosahuje maxima pii frekvenci
9 200 MHz a tento maximélni vyzafeny vykon vykazuje velikost 28,9 W/m”. Kapkovy monopél
vyzafuje maximum o velikosti 46,76 W/m? pti frekvenci 7 600 MHz.

Ze vzdjemného porovndni vSech tfi monopdlli vyplynulo, Ze nejvy$si vyzédifeny vykon
vykazuje kapkovy monopdl. Z hlediska smérovosti se nejlépe chova kénicky monopdl. Pii
zméné parametrll anténnich ramen se smérové charakteristiky monopdlu s kapacitnim
zakonc¢enim a kapkového monopdlu deformuyji.

Déle jsem vypracované modely monopdli doplnil o dvé globdlni optimalizacni metody,
geneticky algoritmus (GA) a metodu roje Castic (PSO). Optimalizace prob&hla v programu
MATLAB. Optimaliza¢ni algoritmy jsem naprogramoval, prozkoumal vliv nastaveni vstupnich
parametri a vzdjemné porovnal. NasSel jsem optimdlni nastaveni parametri, pro genetické
algoritmy jsou: G =50, I € (10, 20), pc =90%, pm = 10%. Pro metodu roje castic: G = 50,
I € (10, 20),

Pfi vzdjemném porovnani obou optimaliza¢nich metod jsem dospél k zdvéru, Ze znacnou
vyhodou metody PSO je jednodussi algoritmus. Jednoduchost spocivd v menSim poctu
parametrd, kterymi jsou: velikost populace a vahové koeficienty. Velmi dalezité je ovSem tyto
parametry sprdvn¢ nastavit. GA pracuje nejenom s velikosti populace, ale také s pravde-
podobnosti kfiZeni a mutace.

Vysledky optimalizaci monopdli pro tii rizné frekvence, jsou uvedeny v tab. 1 a tab. 4. Na
prvni pohled je z tabulek zfejmé, Ze obé metody vykazuji jiné vysledky pro totoZzné monopdly.
Objevuji se zde velké rozdily mezi velikostmi optimalizovanych struktur. Lze si to jednoduse
vysvétlit tim, Ze optimalizace md vice feSeni pro jednu strukturu. Rozdily jsou zpiisobeny jistou
ndhodou, kterd v obou optimaliza¢nich procesech hraje velmi vyznamnou roli. Proto je velmi
obtizné najit shodné feSeni pro ob¢€ optimaliza¢ni metody.

Na zavér jsem nastinil prib&éh optimaliza¢niho algoritmu pomoci tabulek 1 a 3. Zde je
nazorné vidét jak algoritmus pracuje s jedinci a jak hledd dalsi generace. Pro tabulkul je vidét, Ze
optimaliza¢ni program pomoci genetickych algoritmi, v pozdé&jSich generacich vykazuje mirnou
stagnaci vyvoje (produkuje sdm sebe jako potomka), tento jev lze zmirnit vyS$im procentem
pravdépodobnosti mutace. I pies tuto vlastnost, algoritmus nasel hledané feseni. V tabulce 2 Ize
pozorovat, ze optimalizacni program metodou PSO nachazi ¢asto, rozmér L, o velikosti 50 mm.
Za tento jev muZe agent, ktery vylétl z vymezeného prostoru. Narazil tak do absorp¢ni hranice a
jeho rychlost se tak stala nulovou.

Vysledkem této prace jsou tfi monopdly, které jsem modeloval a zkoumal vliv zmén
frekvence a rozmérti anténniho ramene na vyzafovani zkoumanych monopdli. Déle jsem
vytvofil optimaliza¢ni algoritmy, které slouzi, jako ndstroj pro navrhovani t€chto monopdli.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

pbest
gbest
I
vn

Ci1.2
At

radiofrekvencni modul

vlna pii€né magneticka

frekvence [Hz]

thel rozevieni kénického ramene [°]
polomér vnitiniho vodi¢e napdjece [mm]
polomér vnéjsiho vodice napdjece [mm]
vnéjsi polomér reflektoru [mm]

polomér Sir§tho konce anténniho ramene [mm]
délka monopdlu [mm]

délka napéjeciho vedeni [mm]

tloust’ka reflektoru a vnéj$itho vodic¢e [mm]
geneticky algoritmus (genetic algoritmus)
metoda roje ¢astic (particle swarm optimalization)
chybova funkce

pocet generaci

pocet jedincl v generaci

pravdépodobnost kiizeni [%]
pravdépodobnost mutace [%]

vyska anténniho ramene [mm]

Sitka anténniho ramene [mm]

osobni optimum ( personal best)

globélni optimum ( global best )

ndhodnd ¢isla od nuly do jednicky
rychlost pohybu agenta

setrvacnd vaha

osobni a globalni métitko

casovy krok
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