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Abstrakt

Tato diplomovéa prace se zabyva optimalizaci antén na EBG substratech pomoci
metody kolonie mravencii (ACO). Tato metoda vychazi z komunika¢nich mechanismt realné
kolonie mravenct. V prvni Casti této prace je rozebrana teorie planarnich antén a také teorie
ACO. Dale je popsan princip funkce EBG substratli a obecné fyzikalni jevy uplatiiujici se pfi
Siteni  elektromagnetické viny periodickym prostfedim. V dalsi c¢asti byla ACO
implementovéana do jazyka VBA a aplikovana na dva modely plandrnich antén. Tyto modely
byly vytvofeny v programu CST Microwave Studio. Po optimalizaci antén byly vyhodnoceny
vysledky a u jedné z antén bylo provedeno porovnani s optimalizaénimi metodami v CST
Microwave Studio. U druhého modelu byl poté standardni substrat nahrazen substratem
s EBG a vysledky byly porovnany. Byly pouzity 2 typy miizek EBG. U ¢tvercové byl popsan
postup nadvrhu mtizky a byl ziskan modelovanim v CST disperzni diagram. Nakonec bylo
provedeno ovéieni ziskanych vysledkll v programu Ansoft HFSS a vysledky ziskané vysledky
byly mezi sebou porovnany.

Klicova slova

Optimalizace kolonii mravenct, flickova anténa, substraty s elektromagntickymi
zadrznymi pasmy.

Abstract

This diploma thesis deals with optimization of planar antennas on the Electromagnetic
Bandgap (EBG) substrates by the help of Ant Colony Optimization (ACO). This method is
based on the communications mechanisms of a real ant colony. Firstly, the working principle
of the planar antennas and the theory of the Ant Colony Optimization are analyzed. Next, the
description of the working principle of the Electromagnetic Bandgap and generally physical
phenomena accompanying electromagnetic waves propagation in a periodic medium are
given. In the second part of this thesis, the ACO was implemented into the VBA language,
and was applied to two models of planar antennas. These models were created in the CST
Microwave Studio. After an optimization of the antennas the results were evaluated, and the
optimization of one of the antennas was compared to the optimization methods in CST
Microwave Studio. Then, the standard substrate of the second model was replaced by the
EBG substrate, and the results were confronted. Two types of EBG lattice were used. The
design procedure of the square lattice was described, and the dispersion diagram was created
in the CST Microwave Studio. In the final part of thesis, the verification of the results was
carried out in Ansoft HFSS, and the results from both simulation programs were compared to
each other.

Keywords

Ant colony optimization, patch antenna, electromagnitic bandgap substrate.
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1 Uvod

V dnesni dobé se stale Castéji objevuji poZzadavky na bezdratovy prenos dat, diky které
JiZ nejsou uzivatelé vazani k jednomu bodu v mistnosti a také nemusi slozité fesit propojeni
mezi nékolika zafizenimi pomoci kabell. Tyka se to predevsim rozvoje bezdratovych siti
(napft. standard 802.11 - Wi-Fi). Tento typ siti neléza své uplatnéni nejen pii vytvareni sitové
infrastruktury v podnicich a kancelafskych prostorach, ale stile Castéji se stdva primarnim
moznosti sdileni pfistupu na internet i pro domacnosti. Také se objevuji snahy nékterych
spolecnosti pienaSet bezdratove i video ve vysokém rozliSeni z domacich piehravact (firmy
sdruzené v alianci WirelessHD — napt. Panasonic). S rozvojem telekomunikaci se také stale
Castéji objevuji pozadavky na zafizeni, jenz bude mit v sob¢ implementovano co nejvice
modernich komunikacnich sluzeb (GSM, UMTS, GPS, Wi-Fi, Bluetooth ...). Pro vSechny
tyto aplikace je nutné pouzivat antény s vyhovujicimi parametry na vsech frekvencich, které
dané zatizeni obsluhuje. Jednou z moznosti jak toho docilit je pouziti vicepasmovych antén.
K navrhu takovych to antén se pak pouzivaji n€které ze soucasnych optimaliza¢nich metod,
jenz jsou schopny samy vyhodnocovat vhodnost feseni a ptipadné podle kvality nalezeného
feSeni upravovat optimalizované parametry (tedy rozméry antény, umisténi napajeciho portu
atd.).

Jednou z téchto metod je i optimalizace kolonii mravenct (Ant Colony Optimization -
ACO). Tato metoda vychazi z komunikacnich mechanismii redlnych mravencich kolonii.
V soucasné dobé je v optimalizaci plandrnich struktur zastiiovana genetickymi algoritmy a
metodou roji Castic (Particle Swarm Optimization - PSO), ovSem je hojné vyuzivana pfi
optimalizaci délky trasy mezi vice body (napf. model sité British Telecom) a v primyslové
vyrobé (vyroba oceli, planovani rozpoctl atd.).

Cilem této prace je vytvorit skript vjazyce VBA, pomoci kterého bude mozné
provadét optimalizaci vicepasmovych planarnich antén. Dale bude zkoumén vliv

periodickych struktur typu EBG na vlastnosti vicepasmové antény.



2 Planarni antény

Historie tohoto typu antén zacala v 50. letech minulého stoleti, kdy se objevil
pozadavek armady na antény, jez by kopirovali povrch letadel a jiné vojenské techniky. Tento
pozadavek splnili pravé planarni antény, které vynikaji nizkym profilem. Praktické pouziti
ovSem umoznil az objev novych materidlii, které byly pouzity jako substraty. Od 70. let
minulého stoleti tedy dochézi k rozSifeni tohoto typu antén, nejdiive samoziejmé v aplikacich
uréenych pro vyuziti v armade. Pozdé€ji nachazi uplatnéni i v civilnich oblastech.

V dnesni dobé jsou prakticky zakladnim kamenem vSech mobilnich komunika¢nich
systémtl. Uplatnéni nalézaji v klasickych radiotelefonich systémech (napt. GSM), v pagerech,
v satelitnich naviga€nich pfistrojich (napt. GPS), v modernich bezdratovych datovych sitich
(napt. standardy Wi-Fi, WiMAX, HyperLAN 2) atd.

Jejich hlavni vyhoda je to, ze jsou vyrabény stejnou technologii jako tisténé spoje, a
proto je jejich vyroba levna a snadno reprodukovatelna. Dalsi ptednosti, vyplyvajici z stylu
vyroby, je snadné propojeni s mikrovinnymi obvody vyrobenymi mikropaskovou technologii,
kdy nejsou nutné¢ zadné ptidavné napdjeci obvody. Planarni antény totiz umoziuji napajeni
pifimo mikropaskovym vedenim. DalSi vyhodou planarnich antén jsou velmi vysoké
frekvence, na kterych se daji pouzivat. Pasmo jejich vyuziti je od 100 MHz az po kmitocty
cca 100 GHz. Tyto antény jsou lehké a maji nizky profil, coz umoznuje jejich snadné
umist'ovani na trupy letadel, st€ény budov ¢i odvracené strany mobilnich telefonnich ptistroji.

Velkou nevyhodou planarnich antén je jejich maly zisk (vétSinou okolo 6 dBi) a maly
vykon, kterym mohou vyzarovat. Vzhledem k tomu, Ze vétSina typti planarnich antén pouziva
zemnici plochu, coz je kovova desticka, vyzaiuje anténa pouze v jedné poloroving.

Napdjeni planarnich antén se fesi 2 rliznymi zpisoby. Jeden zplisob je, jak uz bylo
zminéno vyse, mikropaskovym vedenim. Tento zplsob je ukdzan na obr. 2-Ia). Pro
jednoduchost je tato ukazka provedena na anténé, kterd se sklada pouze z jednoho anténniho
prvku, ktery se nazyva flicek (patch). Hlavni vyhoda tohoto druhu napdjeni je snadna
realizace, protoZze se vedeni vyrobi zaroveil s anténnim prvkem, a snadné zapojeni flick do
soustav. Nevyhodou tohoto druhu napajeni je parazitni vyzatovani, které zptsobuji proudy,

protékajici mikropésky. Toto vyzafovani deformuje smérovou charakteristiku antény.
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Obr. 2-1 Napdjeni plandrnich antén a) mikropaskovym vedenim a b) koaxialnim kabel.
Prevzato z [2]

Druhou mozZnosti, jak napdjet planarni antény je koaxidlni sonda. Jeji realizace je
zobrazena na obr. 2-1b) a provede se tak, Zze stfedni vodi¢ koaxidlniho kabelu se pfipoji
k anténnimu prvku a vnéj$i vodi¢ se spoji szemnici plochou. Tento zplsob napajeni
nezpusobuje parazitni vyzatrovani, neboli nedeformuje smérovou charakteristiku antény. Jeho

vvvvvv

spojuji jednotlivé flicky do soustav. [2].

2.1 Vicepasmové planarni antény

V dnesni dobé se objevuje velké mnozstvi mobilnich zatizeni, které umoziuji pouzivani
n¢kolika riznych komunikaénich systému. Tyto systémy se od sebe vétSinou lisi frekvencemi,
na kterych provadéji vysilani a ptijem. Typickym pfedstavitelem tohoto zafizeni jsou mobilni
telefony typu MDA, které umoziuji jak pouzivani klasickych radiotelefonich systémt (GSM,
GSM1800 atd.), tak 1 modernich siti typu WLAN (Wireless Local Area Network). Tato
zafizeni také umoziiuji pfenos dat pomoci systému Bluetooht, piipadné uzivani naviga¢niho
satelitniho systému GPS. Je jasné, ze pokud by mél kazdy z téchto systémi vlastni anténu,
stoupla by cena i rozméry takovéhoto zafizeni, ¢imz by stal se tento pfistroj ponckud
neprakticky. Z tohoto diivodu se zaCaly pouzivat vicepasmové plandrni antény. DalSimi
moznosti pouziti vicepdsmovych planarnich antén jsou antény uréené¢ ke komunikaci mezi
zafizenimi standardu Wi-Fi. Tento standard umozZiuje vysilani v bezlicen¢nich pasmech

2,4 GHz a 5GHz.



Vysilani na vice frekvencich je mozné pouzit i u zakladnich tvarti planarnich antén (¢tverec ¢i
obdélnik, kruh a trojuhelnik), je zde ale problém ptesného naladéni. Pokud bude dochazet ke
zméndm zékladnich rozmért, budou pieladovany vSechny mozné frekvence (neboli bude se
na nich ménit Cinitel odrazu na vstupu antény S;;). Pokud je ale nutné doladit jen jeden
z kmitoc¢tl, je nutné zavést do zakladniho flicku (patch) poruchové prvky, kterymi je mozné
ovlivilovat rozlozeni intenzity magnetického a elektrického pole a tim ménit hodnotu ¢initele

odrazu na vstupu antény neboli pfizpiisobovat anténu na pozadované kmitocty. [2][5].



3 Optimalizace kolonii mravencu

3.1 Optimalizace obecné

V technické praxi se Casto objevuje pozadavek optimalizace urcitého feseni. Tim je
minéna snaha nalézt takové feSeni problému, jenz bude co nejlépe vyhovovat danym
podminkdm a pozadavkiim. PoZzadavky, které pfi optimalizaci zpracovdvame mohou mit
riznou vahu a dokonce mohou byt navzdjem protichidné. Také jich mlze byt znacné
mnozstvi, coz dohromady vytvaii v technické praxi ¢asto se vyskytujici stav, Ze obsah pojmu
optimalni neni jednoznacny. Vysledek tedy neni skutecné nejlepsi feSeni, ale spiSe nejlepsi
mozné feseni za danych (€asto velmi omezujicich ¢i dokonce protichiidnych) podminek.

Nejjednodussi optimaliza¢ni tlohu si lze predstavit takto. Mame dany systém, ktery je

definovan hodnotami parametrti d; d» . d,. Optimalizovany systém ma urcitou, pro nas

vy

vyznamnou vlastnost, jejiz mira je hodnotou funkce:
Q:f(d17d2"‘dn)' 3.1

Nasi ukolem tedy je najit hodnoty parametra d;, pfi nichz dosahuje funkce Q maxima
¢1 minima. Funkce Q se pak nazyva ucelova nebo také kriteridlni funkce (objective function).
Hodnota funkce kvality Q vyjadifuje miru dokonalosti systému, respektive kvalitu pravé

posuzovaného feSeni ulohy.

V praxi se ¢asto vyskytuje situace, kdy kvalita optimalizovaného sytému neni uréena
pouze jednou veli¢inou. V té chvili nastdva jeden z nejvétSich problémi pfi optimalizaci, kdy
je nutné zvolit kriteridlni funkci tak, aby globalnim zpiisobem vyjadfila jedinym c¢islem miru

piiblizeni k nami poZzadovanému stavu. [5].

3.2 Biologické pozadi

Metoda optimalizace pomoci kolonie mravenci je pomérné¢ mladou optimalizacni
metodou. Vychdzi ze studia chovéani skutecnych mravencich kolonii. Mravenéi kolonie
pfedstavuje decentralizovany, samoorganizujici se systém. Jednotlivy mravenci se fidi
souborem jednoduchych pravidel, coz vede k tomu, Ze vznika komplexni chovani celku,
schopné fesit 1 velmi slozité optimalizacni ulohy.

Mravenci kolonie pfi hledani nejkratsi cesty k potravé vyuziva kladné zpétné vazby,

kdy se drobni a témeéf slepi mravenci orientuji v prostoru pomoci pomalu se odpatujicich



feromonovych stop, zanechanych ostatnimi ¢leny kolonie. Feromonové stopy za sebou
zanechava kazdy mravenec, jenz vyrazi hledat potravu. Pokud na potravu narazi, vraci se po
své vlastni stop€ zpét do hnizda. Aby bylo zajisténo to, Ze mravenci budou potravu piinaset
z nejbliz§iho mozného mista, ma kazdy mravenec schopnost rozliSovat koncentraci feromonu.
Pokud tedy néktery clen kolonie narazi na potravu diive nez ostatni, vrati se také diive do
hnizda a tim zesili vlastni feromonovou stopu. Protoze jeho stopa bude vyrazné€jsi nez ostatni
(mravenec ji projde vicekrat a stopa také tolik nevyprchd), dojde diky kladné zpétné vazbé
k ¢im dal castéjSimu vyberu této cesty, az zcela prevazi. Pribéznému vyprchavani feromonu
také umoziuje ¢aste¢né zapominani, coz zabranuje konvergenci feseni do lokalniho extrému.

[4].

3.2.1 Experiment s dvojitym mostem

Impulsem ke zkouméani chovani mravenci kolonie byly experimenty z pocatku 90. let
kolektivu védci okolo profesora Deneubourga, kteii pouzili argentinsky druh mravenct
Linepithema humile k experimentli se dvéma mosty. Smysl experimentu byl v tom, Ze na
jeden konec mostu byly umisténi mravenci a na druhy jejich potrava. Pied zacatkem

experimentu neni ani na jednom rameni mostu zadny feromon.

Prvni ¢ast experimentu probihala s mostem, ktery mél ob€ ramena stejné dlouhd. Jeho
nakres je na obr. 3-1. Cesta k potravé tedy mravencu trva stejné dlouho, at’ uz si vyberou
kteroukoliv z cest a tedy ulozené mnozstvi feromonu by mélo byt stejné v obou ramenech a
mravenci by méli proudit obéma rameny rovnomérng. Ve skutenosti ovSem dojde k tomu, ze
si na zacatku vybere jednu z cest vétSi mnozstvi mravencii. Nyni se projevi kladnd zpétna
vazba, a dojde k situaci, Ze cesta s vétS§im mnozstvim mravencu pievazi. Druha cesta nakonec

zlistane nevyuzita.

Hnizdo Potrava

Obr. 3-1 Most se stejnymi rameny.



V druhé casti experimentu byl pouzit most snestejné¢ dlouhymi rameny. Ptiklad
takového mostu je na obr. 3-2. Je celkem jasné, ze mravenci, ktefi si vyberou kratsi cestu, se
vrati do hnizda s potravou dfive, nezZ mravenci, kteti zvolili rameno delsi. Kratké rameno tedy
postupné prevazi a mravenci se budou pohybovat pouze po ném. Mohou ovSem nastat
zvlastni ptipady. Prvni je ptipad, kdy si delsi rameno vybere vyrazné vice mravencli nez
krat$i. V té chvili bude dlouhé (a tedy pro mravence hledajici nejkratsi cestu k potravé zcela
nevhodné) rameno vice poznamenano feromonem a mravenci si pak k cesté voli stile vice
delsi rameno. Tuto vlastnost by mélo odstranit vypafovani feromonu, které je ovsem daleko
pomalejsi nez je obvykla doba trvani pokusti. Znamena to, Ze systém zaloZeny pouze na
feromonu by v nékterych piipadech nebyl dostatecné flexibilni, zvlasté v pripadech, kdy je
krats§i rameno ptidano az po zacatku pokusu.

Existuje ovSem urCity druh mravenct, ktefi vykazuji vlastnost, kterd jim umoznuje
najit kratsi cestu, 1 kdyz je do systému piidana az pozdéji. Pokud se takovy mravenec nachazi
ptiblizné v poloviné dlouhého ramena a zjisti, Ze sméfuje témét kolmo k pozadovanému
sméru , otoCi se a zamifi zpét. Takova kolonie je pak velmi flexibilni diky vyuziti kombinace

individualni paméti sméru a kolektivniho sledovani cesty. [4].

Hnizdo Potrava

Obr. 3-2 Most s ruzné dlouhymi rameny.



3.3 Uméli mravenci

Pro ucely optimalizace plandrni antény samoziejmé neni mozné pouzivat skutecné
mravence, ale je nutné prevést chovani kolonie do algoritmi. K tomuto tcelu je nutné vytvorit
umélé mravence, kteti se v n€kterych vlastnostech shoduji a v n¢kterych 1isi od skutecnych.
Rozdily vznikly posilenim nékterych vlastnosti umélych mravencii tak, aby 1épe spliiovali
pozadavky na zlepSeni vysledki algoritml, feSicich konkrétni optimalizacni problémy.
Podobné vlastnosti se skutecnymi mravenci:

e kolonie kooperujicich mravenct

e feromonova stopa a nepiiméd komunikace mravencii pomoci ni

e pravdépodobnostni rozhodovani, lokalnost strategie

Rozdilné vlastnosti oproti skutecnym mravenciim:
e diskrétni svét
e vnitini stavy — osobni pamét’ zaznamenavajici dosud vykonané akce
e nejsou zcela slepi
e mnozstvi zanechaného feromonu je funkci kvality nalezené¢ho feSeni

e problémové zavislé casovani ukladani feronomu

[4].

3.4 Algoritmus optimalizace

Postup feSeni pii optimalizaci je vcelku prosty. Na zacatku jsou dany 2 a vice
vstupnich proménnych (jedna vstupni proménnd je spiSe zalezitosti parametrické analyzy,
proto tento ptipad nebude v dalSim textu uvazovan), které predstavuji rozméry antény, které
chceme zapojit do optimalizace. Pocet téchto proménnych si ozna¢ime N. Aby bylo mozné
pouzit algoritmus, jenz je pospan dale, je nejdiive nutné vytvofit pomoci téchto rozmért
matici kriteridlnich funkci. Pokud méame 2 rozméry, jenz budou pouzity pti optimalizaci (N =
2), bude postup nasledujici. Nejprve vygenerujeme 2 vektory, jenz budou obsahovat
jednotlivé rozméry posunuté o urcity krok. Délka téchto vektort je dana poctem krokli a mize
1 nemusi byt pro oba rozméry shodna. Nakonec spojime oba vektory v trojrozmérnou matici

rozméru (délka 1. vektoru x délka 2. vektoru x 2 — hodnoty rozmérii v jednotlivych krocich),



¢imz ziskame vSechny mozné kombinace jednotlivych prvkd (rozméril), jenz jsou obsazeny
ve vektorech. Nyni se provede analyza pro jednotlivé kombinace rozméri a nasledné vypocet
kriterialni funkce, ¢imz vznikne dvourozmérna matice kriterialnich funkei (délka 1. vektoru x

délka 2. vektoru).

Pokud je dano vice vstupnich proménnych, jsou mozné dva zpiisoby realizace matice
rozmér a matice kriteridlnich funkci. Prvni je analogicky s pfedchozim, pouze s tim
rozdilem, ze vytvoiené matice obsahuji s kazdou dal$i vstupni proménou rozmér navic, tedy
pro N = 3 je matice rozméri Ctyfrozmérnd a matice kriteridlnich funkci trojrozmérna atd.
Tento zplsob je ovSem velmi naroény na Cas vypoctu, protoze s kazdou dalsi vstupni
proménou pribyva pocet provadénych analyz nasobné s délkou vektoru rozmérti. Diky tomu
by bylo nutné pro 3 vstupni proménné pouze s deseti kroky rozmitani rozméru provést 1000
analyz. Vhodn¢j$i zplisob je ten, ze zlstaneme u trojrozmérné matice rozmérd a tim
dvourozmérné matice kriteridlnich funkci. Velikost matice rozmérii pak bude délka 1 x délka
2 x N. Délky 1 a 2 jsou urcité, uzivatelem definované konstanty, které po vyndsobeni
predstavuji pocet analyz, které budou provedeny. Naplnéni matice rozmért se pak provadi
generovanim nahodnych ¢isel z uzivatelem daného rozsahu vstupnich proménnych (rozméry
antény). Po naplnéni matice se shodné s pfedchozim piipadem provedou analyzy a vypocet
kriteridlni funkce. Nevyhodou tohoto zptisobu je ndhodnost generovanych rozméru, které se

nemusi trefit do idedlniho feSeni, a dale neschopnost reprodukovatelnosti vysledkii.

Nyni je mozné pfistoupit k umisténi mravencii. Kazdy mravenec je definovan svoji
polohou v matici kriteridlnich funkci, neboli x a y soufadnicemi (pfipadné dal$imi pfi pouZiti
vice rozmért). Tyto soutfadnice definuji jednak hodnotu kriterialni funkce, a jednak jednotlivé
rozméry antény, kterou optimalizujeme.

Po umisténi mravenci nasleduje spusténi vyhledavani nejlepSiho feSeni. Kazdy
mravenec se v kazdé iteraci rozhoduje, do kterého z okolnich uzla se piesune. Tento pfesun se
provadi vzdy, i1 kdyZ je soucasné fesSeni (tedy misto, kde mravenec stoji na zacatku iterace)

lepsi nez vsechny okolni body. Kritériem ptechodu je pravdépodobnostni funkce [viz. 9]:

[Tj (¢ )]a ' [’7 j ]ﬁ
Z[T/ (t )]a ' [771 ]ﬂ

l€®;

pi,j(t): (3.1

V tomto vztahu piedsazuje p pravdépodobnost pfechodu mravence zuzlu i (tady
mista, kde se pravé nachazi) do mista j. Proménna t neptfedstavuje v tomto piipadé Cas, ale

iteraci, v které rozhodovéni probihd. Kazdy z dostupnych uzlii je ohodnocen podle 2 kritérii.



Prvnim je hodnota feromonu v uzlu j, coz je vyjadieno parametrem z;(z). Druhym parametrem
je kriterialni funkce 77;. Jak hodnota feromonu, tak i kriteridlni funkce jsou umocnény na o a
f. Tyto parametry jsou konstanty, kterymi je mozné zajistit preferovani kriteridlni funkce ¢i
feromonu. Samoziejmée je mozné pouZit oba parametry shodné, a tim zajistit, Ze se mravenec

pouzije pti rozhodovani stejnou vahu pro obé funkce.

Ve jmenovateli je pak suma vSech dostupnych uzli. Samoziejmé plati zakladni
premisa z pravdépodobnosti, tedy ze suma pravdépodobnosti vSech dostupnych bodi je rovna
jedné.

V této fazi jsme zrelativné hloupého a prakticky slepého mravence vytvorili
inteligentni objekt, ktery je nejdiive prozkoumava své okoli (tedy neni slepy) a pak se vcelku
inteligentné rozhodne, kam piijde dal. Nyni je jeSté nutné zajistit zakladni chovani mravenci,
coz je zanechdvani feromonu na mistech, kudy prosel. Feromon bude zanechavdn podle

nasledujiciho vztahu [viz. 9]:

;(t+1)=7;(t)+ Az, (r)-d(t). (3.2)

Tento vzorec nam tik4, Zze nasledujici hodnota feromonu je rovna ptedchozi, ke které je
pficten feromonovy dodatek Az(z) a odeCtena feromonova trvalost d(?). Feromonova trvalost
pfedstavuje parametr, ktery zajiStuje postupné vyprchavani feromonu. Diky tomu se ¢astecné

zabrani uvaznuti mravenct v lokalnim extrému. Jeji vypocet se provadi takto [viz. 9]:

P pro mod(ij =0
d(t)= S (3.3)
0 pro mod(i) #0
v

Pro vypocet se pouzivaji dva parametry. Prvni je p, neboli koeficient feromonové
eliminace za periodu. Tato hodnota nam fikd, o kolik se snizi feromon za jednu periodu.
Druhy je y coz je pravé perioda feromonové eliminace. Touto hodnotou urcujeme, po jaké
dob¢ k eliminaci dojde. Parametr t ndm opét predstavuje jednotlivé iterace.

Spravné nastaveni vSech parametrii je jeden ze zdkladnich predpokladl pro ziskani
spravného feSeni. Pii Spatn¢ zvolenych hodnotdch mize dojit k tomu, Ze si mravenci budou
vybirat pro nas ne pfili§ vhodné cesty, ¢i bude dochdzet k ptiliSnému ¢i nedostateCnému

vyprchavani feromonu, coz miize mit za nasledek uvaznuti v lokdlnim extrému.
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Nyni je nutné tento postup vlozit do algoritmu, ktery vyuzijeme

zpracovani. Uvazujme 2 vstupni proménné. Postup feseni bude nasledujici:

Fori=1To iy, Do
For j=1To jmax Do
vytvoreni matice rozméri (zde 2 rozméernd);
vypocteni kriterialni funkce pro dané rozméry;
End For
End For
For k=1 To m Do
umisténi mravencd (m je jejich pocet);
do jejich osobni nejlepsich hodnot se ulozi misto, kde se nachazi;
End For
For t To pocet_iteraci Do
For k=1 To m Do
prohledéani okolnich uzli;
vypocet pravdépodobnosti prechodu;

vybér mista s nejvyssi pravdépodobnosti;

k pocitaCovému

porovnani predchozi osobni nejlepsi hodnoty se soucasnou kriteridlni funkci;

porovnani paméti mravence s diive navstivenymi uzly;

If bestm < krit Then
bestm = krit
End If
End For

End For

For k=1 Tom Do

z vektoru osobnich maxim se vybere to nejvyssi => globdlni maximum,;

End For
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Vzhledem k tomu, ze mize snadno nastat situace, ze se mravenec bude pohybovat
pouze mezi 2 body, je vhodné mu doplnit pamét’ s uzly, kterymi uz prosSel a do kterych bude
mit zak4dzan ptfechod. Diky tomu zajistime, Ze mravenci prohledaji skutecné celou matici
s vysledky. Délka paméti zavisi predevsim na velikosti prohleddvané matice kriteridlni funkci.
Pokud nastavime pamét’ pfili§ dlouhou, miiZze nastat situace, ze mravenec si bude pamatovat
vSechny okolni body a diky tomu se nepifesune ze stavajici pozice. Pokud naopak nastavime
pamét’ piili§ kratkou, mize nastat situace, Ze mravenec uvazne v okoli lokdlniho extrému a

diky tomu nenalezne skutecné nejlepsi feseni. [4].
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4 Substraty s elektromagnetickymi zadrznymi pasmy

4.1 Historie vyzkumu periodickych struktur

Elektromagnetické materidly se zadrznymi pasmy (EBG — Electromagnetic Bandgap)
patii mezi periodické struktury. Tento typ struktur se nalézd vSude kolem nas, a to jak
v nezivé objektech (napft. krystal je prostfedi tvofené opakujicimi se ¢asticemi), tak i Zivych
organismech. Prvni popis jevl, které se odehravaji v periodickych strukturach, se objevil
v roce 1912, kdy Bragg dokdézal, Ze Sifeni rentgenového zareni v krystalu je mozné pouze pfi
splnéni urcitych podminek. Pokud tyto podminky nejsou splnény, dojde odrazeni tohoto
zafeni. Chovani elektronti v krystalech pak bylo popsano Schroedingerovou rovnici a zjistilo
se, ze elektrony mohou nabyvat pouze urCitych energetickych stavl. Dal§im krokem pfi
vyzkumu periodickych struktur byl rok 1956, kdy Brilloin a Parodi popsali Sifeni
mechanickych vin v téchto strukturdch a ukazali na analogii mezi mechanickymi a
elektrickymi jevy.

V soucasné¢ dobé ziskavaji periodické struktury na vyznamu v mnoha oblastech
mikrovinné techniky. Vyuzivaji se naptiklad ke zvySovani zisku planarnich antén, realizaci

smérovych antén ¢i pro filtraci. [8]

4.2 Periodickeé struktury a jejich analyza

Pokud mluvime o periodickych strukturach v elektrotechnice, je tim mysleno takové
prostiedi, ve kterém dochazi k periodické zméné elektrickych vlastnosti. Konkrétné jde o
zménu permitivity, permeability a vodivosti. Pokud na takovéto prostiedi bude dopadat
elektromagnetickd vlna, zjistime, Ze dochazi ksilné¢ disperzi a Ze ve spektru vznikaji
propustnd a zadrznd pasma. Toto chovani je zplisobeno iteracemi mezi dopadajici vlnou a
vlnami odrazenymi. Ke vzniku tohoto jevu je ovSem zapotiebi, aby vinova délka dopadajici
viny byla srovnatelna s periodou struktury. Pokud tato podminka neni splnéna a dopadajici
vlna md mnohem vyssi vlnovou délku nez je perioda struktury, zatne dochéazet k odlisSnym
jevim. Vzhledem k tomu, ze takovyto pfipad neni tématem této diplomové prace, zabyvat se
jim nadéle nebudeme.

Zékladni rozdé€leni periodickych struktur je realizovano podle poctu rozméri, ve

kterych dochdzi k periodi€nosti struktury. Je tedy celkem jasné, ze jde o jednorozmérné,

13



dvourozmérné a tfirozmérné periodické struktury. Periodi¢nosti v daném poctu rozméri se

dosahuje vkladanim dielektrickych ¢i vodivych télisek vlozenymi do daného prostiedi.

1-D 2-D

Obr. 4-1 Ukdzka jedno, dvou a trojrozmeérného elektromagnetického krystalu. Prevzato z[6]

Ukézka jedno, dvou a trojrozmérného elektromagnetického krystalu je zobrazena na
obr. 4-1, kde jsou barevné odliSeny rGzné hodnoty permitivity. V praxi jsou piikladem
jednorozmérné periodické struktury otvory periodicky vyleptané v zemni roviné pod
mikropaskem, dvourozmérnd struktura se da vytvorit rovnobéznymi vodivymi i
dielektrickymi valeCky ekvidistantné¢ umisténymi do prostiedi a nakonec trojrozmérna
struktura vznikne, pokud periodicky vyvrtame do dielektrika otvory pod urCitym thlem
(,,Yablonovite®).

Pokud provadime analyzu periodickych struktur, je nasim hlavnim cilem zjisténi
disperzniho diagramu této struktury. Disperzni diagram vyjadiuje chovani periodické
struktury v riznych oblastech kmito¢tového spektra a je grafickym zobrazeni tzv. disperzni
rovnice. Tato rovnice davd do souvislosti frekvenci f (pfipadné thlovou frekvenci w) a
fazovou konstantu Sifici se viny f, cozZ je redlna Cast konstanty Sifeni k. Fazova konstanta je
vynesena na osu X a na osu y je vynesena frekvence. Takto zobrazené kiivky pak odpovidaji
jednotlivym vidl elektromagnetickych vin, jenzZ se mohou S§itit v periodické struktuie, a
nazyvaji se Blochovy vidy. Z hotového disperzniho diagramu je mozné vycist informace,
které charakterizuji danou periodickou strukturu. Konkrétné se jedna o umisténi propustnych
a zadrznych pasem, pocet vidi vybuzenych na dané frekvenci, hodnotu fazové a skupinové
rychlosti atd. Pokud provadime analyzu dvourozmérnych struktur, pouzijeme ke zpracovani
vysledku také disperzni diagram, ovSem s tim rozdilem, ze na osu x umistime slozky fazové
konstanty ve smérech os soufadného systému a misto jednotlivych kiivek zobrazime plochy,

které odpovidaji jednotlivym vidim. [6]. [8].
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4.2.1 Analyza jednorozmérnych periodickych struktur

Jako jednorozmérnou periodickou strukturu budeme uvazovat nekonecnou fadu
diskontinuit. Jednotlivé prvky této fady budou od sebe vzdaleny o vzdalenost d a jsou kopii
tzv. elementarni bunky. I kdyz pfi analyze uvazujeme nekonecny pocet prvki, je realizace
takovéto struktury samoziejmé nemoznd. Abychom dosahli alespon ptibliznych vlastnosti

periodické struktury, staci pouzit pfiblizné péti prvki.

] .
L | L

Obr. 4-2 Jednorozmeérna periodicka struktura

Frekvence, jenz se §iii timto prostfedim, je periodickou funkci fazové konstanty a

opakuje se v zavislosti na vinovém vektoru s periodou 27/d. Pti analyze se omezujeme na
. V4 /4 . L . s . oy
interval _ES ﬂs;, protoze hodnoty fazové konstanty, které se 1iSi o vySe zminénou

periodu, jsou fyzikaln€ nerozlisitelné. Interval, ve kterém provadime analyzu se nazyva prvni
Brillouinova zéna. Vyssi Brillouinovy zény jsou pouze kopii ¢asti této prvni Brillouinovy
zony.

Je mozné dokazat, Ze na hranicich Brillouinovych zo6n je skupinova rychlost Sifici se
viny nulovd, coz odpovida stojatému vinéni. Vina se tedy na hranicich nesifi a je odrazena,
coZ je zpusobeno vicenasobnymi odrazy od diskontinuit a interferencemi. Tento jev se nazyva

Braggiiv rozptyl a nastane pii splnéni podminky (viz [8]):
T
ﬁ=; <A, =2-d, 4.1

kde A4 je vlnova délka na struktufe. Této podmince pak také odpovida frekvence f3, coZ je
takova frekvence, v jejimz okoli se v disperznim diagramu nenachédzi zadna kiivka. Pak
hovotime o takzvaném zadrzném pasmu, které od sebe odd€luje jednotliva propustnd pasma
dana jednotlivymi Blochovymi vidy. V anglické literatufe se tato pasma oznacuji vyrazem
Band Gap a celé struktury, jenz vyuzivaji Braggova rozptylu, se pak nazyvaji Photonic Band
Gap (PBG) ¢i Electromagnetic Bandgap (EBG). [8].
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4.2.2 Analyza dvourozmérnych periodickych struktur

Analyza dvourozmérnych periodickych struktur je zobecnénim analyzy
jednorozmérnych. Diskontinuita budou nyni sefazena v miizku v dvourozmérném, tzv.
piimém prostoru (soufadny systém s osami x a z). Rozte¢ mezi diskontinuitami je urcena
pomoci tzv. zakladnich mtizovych vektort d; a d,. Nakres dvourozmérné periodické struktury

wvr~or

bunky.

O

da

Obr. 4-3 Ndkres dvourozmeérné periodické struktury s ctvercovou mrizi

Pfi analyze zobecnime fazovou konstantu na dvourozmérny vinovy vektor k. Tento vektor
lezi v tzv. reciprokém prostoru, jenz je uren soufadnou soustavou s osami kx a kz. Tyto osy
predstavuji slozky vilnového vektoru ve sméru os x a z piimého prostoru. Reciproka mfiz je
definovana pomoci zakladnich vektort reciproké mtize b; a b,, které jsou se zakladnimi
miizovymi vektory provazany vztahem:
0 prop#gq
d,-b,=2r-0, 0, = . (4.2)
l prop=gq
Také ve dvourozmérném reciprokém prostoru se definuji Brillouinovy zény. Prvni
zona je urCena nejmensSim mnohouhelnikem, jenz je vytvoien okolo pocatku a jenz je
vymezen souborem ptimek prochézejicich kolmo stiedy vektort, které spojuji pocatek s uzly
reciproké miize. Disperzni diagram dvourozmérnych struktur se vytvoii jako plochy, které se
vynesou nad dvourozmérny reciproky prostor. Tyto plochy pak odpovidaji jednotlivym
Blochovym vidim. Disperzni diagram je pak definovan jako zavislost frekvence na velikosti a

sméru vlnového vektoru.
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Stejné¢ jako v pfipadé jednorozmérné periodické struktury je i zde frekvence vin
Sificich se dvourozmérnou periodickou strukturou periodickou funkci. Tentokrat ovSem zavisi
na dvou proménnych a to &, a k.. Pokud provedeme redukci disperzniho diagramu na prvni
Brillouinovu z6nu, zjistime, Ze se v ném stale nachazeji nadbyte¢né informace. Pro tplny
popis vlastnosti struktury postacuje vzit v uvahu pouze tzv. nedélitelnou Brillouinovu zénu.
Jeji nékres je zobrazen na obr. 4-4.

Zbyvajici ¢ast prvni Brillouinovy zény pak tvoii identické kopie této nedélitelné zony.
Spravné by mél byt vystupem analyzy trojrozmérny graf, coz by ovSem mohlo piisobit
ponc¢kud nepiehledné. Proto se k zobrazeni pouziva pouze dvourozmérnych disperznich
diagramt, kde se méni vinovy vektor po hranicich nedélitelné Brillouinovy zény mezi jejimi
krajnimi body. Tyto body se oznacuji jako I', M a X. Piiklad takovéhoto disperzniho
diagramu je zobrazen v kapitole X na obr. Y. Z takovéhoto disperzniho diagramu je poté

mozné snadno urc€it pro libovolny smér $ifeni v rovin€ xz vlastnosti periodické struktury. [8].

M

Obr. 4-4 Nedeélitelna Brillouinova zona (zvyraznéna vysec)

4.2.3 Analyza trojrozmeérnych periodickych struktur

Analyza trojrozmérnych periodickych struktur je analogii s analyzou dvourozmérnych.
Dochazi pifi ni krozsifeni ze dvourozmérného piimého i reciprokého prostoru na
trojrozmérny. Disperzni diagram se pak pouzivd pouze ve variant¢ s nedélitelnou

Brillouinovou zoénou. Vzhledem k tomu, Ze analyza a pouziti tohoto druh struktur neni

ey e
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5 Prakticka cast

V této casti je aplikovana vyse popsand optimalizace kolonii mravenct na dva modely
plandrnich antén. Tyto modely byly vytvoteny v ramci pfedchazejicich semestralnich projektt
v programu CST Microwave Studio. Nejprve je rozebrano konkrétni nastaveni
naprogramované metody v jazyce VBA (zdrojovy kod je uveden v piiloze) jako napiiklad
hodnoty jednotlivych koeficienti ¢i vztah pro vypocet kriteridlni funkce. VSechny
optimalizace byly provadény s cilem co nejvice ptizplsobit anténu na pozadované frekvence,
neboli bylo cilem ziskat co nejnizsi hodnotu ¢initele odrazu na vstupu antény S;;. U druhého
typu planarni antény je posléze nahrazen standardni typ substratu substratem
s elektromagnetickymi zaddrznymi pasmy (EBG). Jsou zde prezentovany 2 typy miiZek a to

¢tvercova a trojihelnikova.

5.1 Nastaveni optimalizacni metody kolonie mravencu

Z rozboru optimalizace kolonii mravenct z teoretické Céasti je jasné, ze je nutné
provést nastaveni ur¢itych proménnych. Toto nastaveni je shodné pro ob€ nésledujici antény a
proto bude rozebrano uz nyni. Prvni krokem je nastaveni poctu krokli pro jednotlivé rozméry
(v obou pripadech jsou pouzity dvé vstupni proménné). Tento parametr je sice individualni
pro kazdou anténu, ovSem pro zjednoduSeni se krokuji oba rozméry stejnym poctem krok.
To znamena, Ze matice kriterialnich funkci bude ¢tvercova.

Prvni krokem je urceni konstant « a f do vztahu 3.1. Vzhledem k tomu, Ze je naSim
cilem nalézt rozméry co nejblize ndmi pozadovanych frekvenci, je vhodné uptednostnit pfi
pocitani pravdépodobnosti pfechodu kriteridlni funkci pfed mnozstvim feromonu
v sousednich uzlech. Proto nastavime parametr & na hodnotu 1 a parametr £ na hodnotu 30.

Nyni se naskytd otazka, jakym zplisobem stanovit hodnotu kriteridlni funkce. Tato
funkce musi byt vzhledem k vypoctu pravdépodobnosti ptechodu do dal§iho uzlu co nejvyssi
a zaroven by méla co nejlépe postihnout jak odchylku frekvenci, tak i hodnotu ¢initele odrazu
na vstupu antény S;;. Pro optimalizaci nasledujicich antén byla zvolena kriteridlni funkce

takto:

n= £ (5.1)
_( '

fp1 _fs1)2 +(fp2 _fs2)2 .
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Ve jmenovateli je feSen rozdil mezi pozadovanou a skutecnou frekvenci. Jako skutecna
frekvence je brana frekvence minima S;; v okoli pozadované frekvence. Okoli frekvence je
omezeno +/-0,1 GHz. Umocnéni rozdilu je zde proto, aby byly eliminovany zaporné
vysledky, a zdroven slouzi ke zdliraznéni vétSich rozdilli na jedné z frekvenci. Nabizi se
otazka, jakym zplsobem zabezpecit pifi vypoctu situaci, ze anténa je naladéna ptesné.
V takovém piipadé totiz dojde k déleni nulou, coz zplisobi pad optimalizace. Vzhledem
k tomu, Ze CST vraci pfi dotazu na frekvenci v naprogramované optimalizaci hodnotu
s pfesnosti na tfi desetinnd mista (tedy na 1 MHz v naSem piipad¢€), je nejmensi mozna
hodnota jmenovatele pii ,,nepfesném* naladéni (pokud se da u odchylky 1 MHz vibec mluvit
o nepfesnosti) jen jedné frekvence 10°. V takovém piipadé tedy stadi, pokud zavedeme
podminku na rovnost skute¢nych a pozadovanych frekvenci (obou), pii jejimz splnéni bude za
jmenovatel dosazena hodnota 0,5.10°. Diky tomu ziskame vy3si hodnotu kriterialni funkce
nez pii nepfesném naladéni. Zaroveil je mozné srazit tuto hodnotu pii nevhodném
prizptisobeni az na 20 000 (0,01/0,5.10°), coz je mén&, nez kolik dosahujeme pii b&znych
vysledcich (bude ukazano dale), které se daji povazovat za dostacujici. Diky tomu bude fesSeni
s pfesnym naladénim kmitoctil ale s nevhodnymi hodnotami ptizplisobeni nahrazeno v paméti
osobnich maxim mravence vhodnéj$im vysledkem (pokud existuje a mravenec na néj narazi).

Dalsim krokem je stanoveni, zde ma anténa na skutecnych frekvencich dostate¢nou
hodnotu pfizptusobeni. K tomu slouzi parametr k. Pokud je hodnota S;; na obou skute¢nych
frekvencich nizsi (tedy lepsi) nez-10 dB, je parametr k nastaven na hodnotu 10. Pokud se
dostaneme s S;; na nékteré z frekvenci mezi -10 a -5 dB, nastavi se k na hodnotu 1. Je to
proto, aby nam optimalizacni algoritmus vzal v ivahu i1 hodnoty s sice horsim pfizptisobenim,
avSak odpovidajici frekvencné. ZlepSeni Cinitele odrazu na vstupu je pak mozné provést napf.
zménou umisténi napdjeni. Nakonec pokud na né€které frekvenci ziskdme S;; vEtsi nez -5 dB,
je takovyto vysledek degradovan tim, Ze se parametr k nastavi na hodnotu 0,01. Diky tomu
eliminuje vysledky, kdy se v prohleddvaném intervalu nenachédzi skute¢né minimum, ale
pouze urcité zvinéni. Samoziejme je mozné provést podrobné€jsi nastavovani konstanty k pro
s7; nizsi nez -10 dB (napf. jesté pro -20 dB, -30 dB...), nutné to ovSem neni.

DalSim krokem je stanoveni konstant pro vyprchavani feromonu do vztahu 3.2 a 3.3.
Nejprve je nutné stanovit, za jak dlouho vyprchd feromon, neboli periodu feromonové
eliminace y. Vzhledem k malému vyznamu feromonu a také kvili snaze zamezit hromadéni
mravencu v okoli lokélniho extrému byla zvolena pomérné kratka a to 5. Koeficient eliminace
je nastaven na 1. To tedy znamena, ze po 5 iteracich se snizi hodnota feromonu o jednicku.

Feromonovy dodatek, ktery se zapisuje v kazdém ptechodu je roven také 1.
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V neposledni fade€ je nutné nastavit délku paméti mravenct. Tato hodnota je zavisla na
poctu iteraci, ktery se zase odviji od po¢tu provadénych analyz, ktery se u obou antén lisil,
bude tato hodnota vZdy zminéna zvlast’ v dalsi textu. Obecné je ale mozné fici, Ze délka
paméti mravence by méla byt piiblizn€ jednou pétinou poctu iteraci (nebo téZ zhruba jednou
desetinou poctu provedenych analyz) a rozhodné by neméla klesnout pod 5. Pti kratsi paméti
mravenci uvaznou v okoli lokalniho extrému, pokud pouzijeme délku paméti mnohem vyssi
nez jedna pétina pocCtu iteraci, nastane dost Casto situace, Ze mravenec je zablokovan v dal§im
pohybu.

Poslednim parametrem je, kolik mravencii bude prohleddvat matici kriteridlnich
funkci. Zde bylo zvoleno 9 mravenci. Tento pocet je dan pravidelnym umisténim mravenct
v matici kriteridlnich funkci, kdy jsou umistény na hranéch této matice (v rozich matice a déle

ve stfedu kazdé hrany) a jeden je umistén do jejiho sttedu.

5.2 Vicepasmova planarni anténa se dvéma U-Sstérbinami

Optimalizace této antény byla feSena v semestralnim projektu 2, kde byly porovnavany
optimalizacni metody dostupné v CST Microwave Studio s optimalizaci pomoci kolonie
mravencti. Vzhledem k tomu, jsou zde uvedeny pouze nékteré vysledky. Nakres této antény je
zobrazen na obr. 5-1. Jde o zobrazeni z ndvrhového prostiedi CST Microwave Studio. Tato
anténa se skladd ze substratu, ktery je umistén na vzduchové mezefe. Na tomto substratu je

nanesen flicek (patch), ve kterém jsou umistény dvé Stérbiny ve tvaru pismene U.

Obr. 5-1 Ndkres antény se dvéma U-Stérbinami
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Vnéjsi Stérbinou je mozné ovliviiovat nizsi frekvenci, na které chceme provadét
ma ale vliv i1 na druhou frekvenci, na které chceme provadét vysilani. Tento vliv je ovSem
mensi a Casto se tyka pouze urovné, které dosahne hodnota parametru s;;. Napéjeni antény se
provadi koaxialni sondou, ktera je umisténa ve stiedu flicku.

Pro simulaci této antény byl pouzit jako material substratu Duroidu 5880™. Jeho
rozméry jsou 52x120 mm. Sitka vzduchové mezery, na niz je substrat umistén je 10 mm.
Vlastni flicek naneseny na substratu ma délku 64 mm. Vngjs$i Stérbina je umistén ve
vzdalenosti 8,5 mm od uz$iho okraje substratu a ma délku 35 mm. Jeho Sitka je 36 mm.
Ramena vnéjsi U-Stérbiny jsou Sirokd 4 mm, spodni ¢ast 14 mm. Vnitini U-Stérbina je
umisténa 25 mm od uz$iho okraje substrdtu a ma parametry: délka 8§ mm, Sitka celého 2,6
mm, Sitka ramen 0,6 a Sirka spodni ¢asti 0,3 mm. Obé¢ Stérbiny jsou symetrické podle osy x

(osa x je rovnobézna s delsi hranou substratu).

S-Parameter Magnitude in dB

_______________________________________________________________________________________________________________________________________________

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

-5

1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 6.5 7 75 g

Frequency / GHz

Obr. 5-2 Priibéh cinitele odrazu na vstupu antény pro anténu se dvema U-sterbinami —
zdkladni rozmery

Po provedeni analyzy byl ziskan prib¢h Cinitele odrazu na vstupu antény, jenz je
zobrazen na obr. 5-2. Z vysledku je vidét, ze anténa sice dosahuje dobrych hodnot S;;, ovSem
na nevhodnych frekvencich. Konkrétné je to:

e S;;=-20,431dB pro f; =2,253 GHz
e S;1=-2042dB pro f, = 6,635 GHz
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5.2.1 Optimalizace kolonii mravencu

Cilem bylo pfizptusobit anténu na kmitoc¢ty 1,8 GHz a 5,3 GHz. Tyto kmitocty
predstavuji frekvence, na kterych vysila naptiklad GSM1800 a HyperLAN 2. Pro optimalizaci
byly zvoleny dva rozméry a to konkrétné¢ délka ramen poruchovych S§térbin. Optimalizace
byla provadéna v rozmezi délek 35 az 45 mm pro délku vnéjsi Stérbiny a 8 az 13 mm pro
délku vnitini Stérbiny. Krok pro optimalizaci kolonii mravenct byl 1 mm a 0,5 mm, coz
znamena, ze kazdy rozmér byl nakrokovan 10krat. Diky tomu je nutné provést 100 analyz.
Pocet iteraci, které jsou pouzity pro prohledavani vysledkl, byl nastaven na 50. Délka paméti
mravencil pak byla stanovena na 10 ptfedchozich iteraci.

Vysledny priubéh hodnot S;; v decibelech po provedeni optimalizace kolonii mravenct
je uveden na obr. 5-3, a odpovida rozmérim 40 mm pro délku vnéjsi Stérbiny a 11 mm pro
délku vnitini. Je znc€ho patrné, Ze se podafilo zoptimalizovat anténu na pozadované
frekvence, ovSem za cenu mirného zhorSeni hodnot ptizptisobeni. Konkrétné:

o S;1=-24,92337dB pro f; = 1,805 GHz
e S;;,=-11,32167dB prof,=5,284 GHz

S-Parameter Magnitude in dB

1 15 2 25 3 35 4 455 5 55 6

Frequency / GHz

Obr. 5-3 Prubéh cinitele odrazu na vstupu antény pro anténu se dvemi U zarezy po
optimalizaci kolonii mravenci

Na nasledujici sérii grafi jsou ukdzany zmény frekvenci a hodnot S;; v decibelech.

Z ohledem na urcitou piehlednost pribéhti je omezen pocet zobrazenych iteraci na takovou

hodnotu, po jejimz dosazeni jiz nedochdzi ke zméndm nejlepsiho nalezené¢ho feseni, neboli
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Obr. 5-5 Zmény frekvence a S;; v zavislosti na iteracich pro 1. mravence - f,
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iterace [-]

Obr. 5-6 Zmény frekvence a S;; v zavislosti na iteracich pro 4. mravence - f, = 1,8 GHz
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iterace [-]

5,3 GHz

Obr. 5-7 Zmény frekvence a S;; v zavislosti na iteracich pro 4. mravence - f,
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Obr. 5-8 Zmeny frekvence a S;; v zavis
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Obr. 5-9 Zmeny frekvence a S;; v zavislosti na iteracich pro 6. mravence
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Obr. 5-10 Zmeény frekvence a S;; v zavislosti na iteracich pro 8. mravence - f, = 1,8 GHz
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Obr. 5-11 Zmeény frekvence a S;; v zavislosti na iteracich pro 8. mravence - f, = 5,3 GHz

Je vidét, Ze nejrychleji nalezl feSeni 6. mravenec, a to v 5. iteraci. Pro predstavu,
jakych hodnot dosahuje kriteridlni funkce a jakym zpisobem dochdzi ke zménam jejich
hodnot, je na obr. 5-12 uveden jeji pribéh pro osmého mravence. Tento pribéh ma ovsem

mensi vypovidaci hodnotu, vzhledem k tomu, ze idedlni hodnota, ke které se snazime dostat je
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teoreticky nekonecno ¢i urcitd hodné vysoka hodnota pii pouziti néjaké omezujici podminky
(viz vztah 5.1 — vypocet kriteridlni funkce) a ne jako napft. u frekvence jasn¢ dana hodnota.
Z prubéhu je vidét, ze pro vysledné hodnoty frekvence a ptizpisobeni na nich ziskame

kriterialni funkei o velikosti 35587,2.
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Obr. 5-12 Zmeny kriterialni funkce v jednotlivych iteracich pro 8. mravence

Na nasledujicim obrazku je zobrazen vzhled antény po provedeni optimalizace

WV v

s vyslednymi rozméry, tedy délka vné&jsi $térbiny 40 mm a délka vnitini 11 mm.

Obr. 5-13 Ndkres antény se dvema U zarezy po provedeni optimalizace
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5.2.2 Ovéreni vysledku optimalizace kolonii mravencu

Pro ovéfeni vyse popsanych vysledkti optimalizace byly pouzity metody dostupné
v CST Microwave Studio. Konkrétné byla pouzita kvazi Newtonova interpolace. Jako vstupni
parametry optimalizace byly samoziejmé opét pouzity délky vnitini a vnéjsi U-Stérbiny, jenz

byly rozmitany ve stejnych intervalech. Nastaveni cili optimalizace je ukdzéno na obr. 5-14.

Optimizer
| Parameters | Goals | |nfo | Specials
E.ﬂ.dd new goal ... V q Remoyve Al
[ Tupe . Operatar . Target . Fiatge -Weight
| B1.1lindB < - 10 18 1.0
X 151.1lindB < - -10 f.d 1.0
[ Start l [ Cloze ] [ Lpply ] ’ Help ]

Obr. 5-14 Nastaveni cili optimalizace v CST Microwave Studio

Poté, co byla provedena optimalizace, byl ziskan pribeh Cinitele odrazu na vstupu antény,
jenZ je zobrazen na obr. 5-15. Tento pribé&h plati pro délku vnéjsi U-Stérbiny 41,11 mm a pro

délku vnitini 10,76 mm.

S-FParameter Magnitude in dB

i 2 3 4 5 £ 7 g

Frequency [ GHz

Obr. 5-15 Priibéh S;; po optimalizaci pomoci metod v CST Microwave Studio
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Konkrétni hodnoty, ziskané po optimalizaci jsou tyto: na 1,8 GHz je uroven S;; -
25,41 dB (minimum -32,61 dB se naléza na frekvenci 1,76 GHz), na 5,3 GHz dosahuje S;; -
10,21 dB (minimum -10,81 dB je na frekvenci 5,355 GHz). I kdyz je urcity rozdil mezi
hodnotami ziskanymi kolonii mravencti a metodami z CST Microwave Studio, tak tento rozdil
neni nijak zasadni a lze pfipsat napt. velkému kroku mezi rozméry pii optimalizaci kolonii
mravenct. Nabizi se ovSem otdzka, zda je realné pifi vyrobé dodrZet pfesnost na setiny
milimetru, a tedy dosdhnout ptesnych hodnot, jaké jsou vystupem optimalizace pomoci metod

dostupnych v CST Microwave Studio.

5.3 Trojuhelnikova anténa s dvojici podélnych Stérbin

Nékres této antény je zobrazen na obr. 5-16. Jde o nékres z prostiedi CST Microwave
Studio. Na této antén¢ bude provedena optimalizace kolonii mravenct a poté bude standardni
substrat nahrazen substratem s elektromagnetickymi zadrznymi pasmy a bude zjistén jejich
vliv na vlastnosti antény. Vlastni anténa se sklada ze ¢tvercového substratu o délce strany 75
mm, jenz je umistén na zemnici desce o tloustce 1 mm. Tloustka substratu je 1,6 mm a jako

material substratu je pouzit Arlon AD 600. Tento material ma relativni permitivitu 6,15.

Obr. 5-16 Ndkres trojuhelnikové antény
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Na substratu je umistén anténni flicek, kterym je rovnostranny trojuhelnik o hrané¢ 50
mm. Tento flicek je umistén piesné ve stiedu substratu, coz znamena, ze jeho leva strana je ve
vzdalenosti 15,85 mm od hrany substratu. Uvnitf néj pak jsou umistény dvé rovnobézné
Stérbiny, jejichz tloustka je I mm. Oba Stérbiny jsou od sebe vzdaleny 14 mm a maji délku 26
mm. Odstup obou §térbin od levé hrany flicku je 1 mm. Napdjeni je opét feSeno koaxidlni
sondou, ktera je umisténa pfesné v ose x (tedy na kolmici z pravého hrotu anténniho flicku a
protilehlé strany trojihelnika) ve vzdéalenosti 9 mm od stfedu substratu (a tim i celé antény).
Od levé strany trojihelnika je napajeci sonda vzdéalena 30,65 mm.

Pokud provedeme analyzu antény s t€émito rozméry ziskame prib¢h Cinitele odrazu na
vstupu antény, jenz je zobrazen na obr. 5-17. Je z n€j patrné, Ze anténa dosahuje vyrazné¢jSich
minim dosahuje na frekvencich 2,85 GHz (-16,73 dB) a 5,86 GHz (-15,31 dB). Uroveii
dosazeného S;; je sice dostatecnd, ovSem frekvence, na kterych se tyto minima nalézaji,
nejsou pfili§ vhodné. Nasim cilem tedy bude optimalizovat anténu na vhodnéjs$i kmitocty.
Konkrétné se pokusime ptizptisobit anténu na kmitocty 2,4 GHz a 5 GHz, cozZ jsou spodni

okraje bezlicencniho pasma.

S-Parameter Magritude in dB

-10

-15

-20

2 22 24 26 28 3 32 24 36 38 4 42 44 45 48 S5 52 54 56 58 &

Frequency [ GHz

Obr. 5-17 Prubeh S;; pro trojuhelnikovou anténu - zakladni konfigurace

Nejprve si ukazme, jaké vlastnosti ma anténa na pozadovanych frekvencich. Jednou ze
zékladnich vlastnosti antény, kterou se prezentuje na urcité frekvenci, je jeji smeérova
charakteristika. Ukazme si tedy jaké smérové charakteristiky ma anténa nejprve na frekvenci
2,4 GHz. Zacneme 3D modelem smérové charakteristiky, jenz je schopen poskytnou zakladni

pfedstavu o smérech, v jakych anténa vyzatuje. Z tohoto modelu je patrné, Ze anténa ma na
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frekvenci 2,4 GHz maximalni zisk 6,19 dBi a vyzafuje timto maximem kolmo do osy z. To je

ovSem vykoupeno velmi nizkou uc¢innosti (0,01869).

dBi
6-19

4.081
2.55
1.88

-9.94
-17.9
-25.9
-33.8

Obr. 5-18 3D model smérove charakteristiky trojuhelnikové antény pro f = 2,4 GHz

Nyni si ukaZzme jednotlivé fezy smérovou charakteristikou. Zacnéme rovinou xz
(Phi = 0°), jenz je zobrazena na obr. 5-19. Z tohoto fezu plyne, Ze anténa zaii v této roviné
prakticky vSesmérove, protoze Sitka hlavniho laloku je 161,8°. Tato oblast je zvyraznéna
svétle modrymi vysecemi, syté modra piedstavuje smér maxima zisku).

Farfield 'farfield [f=2.4] [1]" Directivity_Abs(Theta

Frequency =2.4

Main lobe magnitude = 6.2 dBi
Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width [3 dB] = 161.8 deg.

180

Obr. 5-19 Smerova charakteristika trojuhelnikové anteny v roviné xz pro f = 2,4 GHz
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Druhym fezem je fez rovinou yz (Phi = 90°), jenz se naléza na obr. 5-20. V této roving

dosahuje anténa samoziejm¢e stejné hodnoty zisku, ovSem doslo k poklesu $itky hlavniho

laloku na 84,9°. Opét je tato oblast zvyraznéna.

Farfield 'farfield (f=2.4] [1]' Directivity_Abs[Theta]
0
10

30
+ . Phi=270

Frequency =24
Main lobe magnitude = 6.2 dBi
Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width [3 dB) §4.9 deg.

180

Obr. 5-20 Smérova charakteristika trojuhelnikové anteny v roviné yz pro f = 2,4 GHz

Z vySe zobrazenych smérovych charakteristik je vidét, ze anténa ma na frekvenci
2,4 GHz dobré vlastnosti (relativné velky zisk, maximum vyzafovani ve sméru osy z).
V roviné xz ma anténa spiSe vSesmérové vlastnosti s tim, ze smérem k hrané trojihelnika (phi
= 180°) klesé hodnota zisku rychleji. Naopak v rovin€ yz je anténa spiSe smérova, s tim ze
maximum zisku je kolmo na stfed antény v ose z.

Nyni mtzeme pfistoupit k analyzovani smérovych vlastnosti antény na kmitoctu
5 GHz. Zaénéme opét 3D zobrazenim smérové charakteristiky, které se naléza na obr. 5-21.
Hodnota maximalniho zisku je podobna jako na frekvenci 2,4 GHz, konkrétné je to 6,097 dBi.
Toto maximu nyni ale nesmétuje kolmo vzhiru jako v predchozim ptipadé, ale je posunuto a
anténa zaii spiSe ve sméru osy x (kladné i zaporné). Opét je zde ale velmi nizka ucinnost

(0,06333).
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-33.9

Obr. 5-21 3D model smérové charakteristiky trojuhelnikové antény pro f =5 GHz

Zacneme stejné jako v pfedchozim ptipadé s rovinou xz (obr. 5-22). Z této smérové
charakteristiky plyne, ze maximum zisku je pootoceno o 55° ( od osy z ve sméru zaporné
poloosy x (Sitka laloku 69,6°), coz znamena, ze anténa na kmitoctu 5 GHz zafi vice ke hrané
trojihelnika nez ke Spici. V opacném sméru (tedy ke Spici) je maximu pootoeno o 85°

(anténa tedy zafi spiSe v ose x) a Sitka laloku je zhruba 64,5°.

Farfield "farfield [f=5] [1]' Directivity Abs[Theta)
10

Frequency =5
Main lobe magnitude = 6.1 dBi
Main lobe direction = 55.0 deg.
Angular width [3 dB] = 69.6 deg.

180

Obr. 5-22 Smérova charakteristika trojuhelnikové anteny v roviné xz pro f = 5 GHz
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Nakonec je zobrazen fez rovinou yz. V této ose je hodnota maximalniho zisku velmi
mala (pouze 1,3 dBi) a da se tedy fici, Ze anténa v této roviné neni pouZitelna pro vysilani.

Farfield 'farfield [f=5] [1]' Directivity_Abs[Theta)

90

Frequency =h

Main lobe magnitude = 1.3 dBi
Main lobe direction = 45.0 deg.
Angular width (3 dB] =180.1 deg.

120%

180

Obr. 5-23 Smeérova charakteristika trojuhelnikové anteny v roviné yz pro f = 5 GHz

Ze smérovych charakteristik plyne, Ze anténa ma na ndmi poZzadovanych kmitoctech
sice dobrou turoven zisku, ovSem je to vykoupeno nizkou Uuc¢innosti, coz je vcelku
pochopitelné vzhledem k nepfizptisobeni antény na tyto kmitocty.

Nyni méme rozebrany vlastnosti antény a mohli bychom pfistoupit k vlastni
optimalizaci. Je tu ale otdzka, které zrozméra si vybrat jako vstupni proménné. K tomuto
rozhodnuti je vhodné si zobrazit rozlozeni intenzity magnetického pole na anténé na
pozadovanych frekvencich. Jako prvni je zobrazeno rozlozeni pole na frekvenci 2,4 GHz (obr.
5-24). Z tohoto obrazku je jasn¢ patrné, ze nejveétsi vliv na rozlozeni pole (kromé vlastnich
hran trojuhelnika) maji poruchové Stérbiny a to konkrétné koncové Casti. Na obr. 5-25 je
zobrazeno rozlozeni intenzity magnetického pole na kmito¢tu 5 GHz. Toto rozloZeni je
podobné, jako na frekvenci 2,4 GHz, pouze je dosazeno vyssi hodnoty maximalni intenzity
magnetického pole. Z obou téchto zobrazeni je patrné, ze nejvhodnéjsi jako vstup
optimalizace bude ovliviiovani rozméri a umisténi Stérbin. Konkrétné byly vybrany odstup
obou $térbin od stény trojuhelnika a jejich vzajemnd vzdalenost. Pfi zménach odstup bude
zachovana pozice druhého konce $térbiny (vzhledem k hrané trojuhelnika), coz znamena, ze

se bude zaroven ménit 1 délka této Stérbiny.
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Obr. 5-24 RozlozZeni intezity magnetického pole na kmitoctu 2,4 GHz
A/m

19-.
B. 144 1
7-.19 1
.94
4.69 -
3
zZ

Obr. 5-25 Rozlozeni intezity magnetického pole na kmitoctu 5 GHz
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5.3.1 Optimalizace kolonii mravencu

Jak uz bylo zminéno vyse, jako vstupni proménné optimalizace byly pouzity odstup
Stérbin od stény trojuhelnika (tim 1 délka) a jejich vzajemny rozestup. Pii optimalizaci byla
zachovana symetrie antény, tedy parametry obou S§térbin zastavaly shodné. Vzajemny
rozestup se byl ménén mezi 6 a 14 mm s krokem 0,5 mm a odstup Stérbin v intervalu 1 az 17
mm s krokem 1 mm. Nas$im cilem bylo pfizpGsobit anténu na kmitocty 2,4 a 5 GHz.
Vzhledem k tomu, Ze se celkem provadi 16> = 256 analyz, byl polet iteraci na vyhledani
nejlepSiho feSeni zvySen na 100 (neni to pfimo nutné, zde pouzito proto, aby co nejvice
mravencil nalezlo nejlepsi feSeni). Tomu odpovida délka paméti predchozich navstivenych
uzld, jejiz délka byla zvySena oproti predchozimu piipadu na 20. Opét bylo pouzito 9
mravencu.
Po provedeni optimalizace jsme ziskali nasledujici rozméry (nékres na obr. 5-26):

e odstup Stérbin od hrany 5 mm (délka celé Stérbiny 22 mm)

e rozestup Stérbin od sebe 12 mm

Obr. 5-26 Ndkres trojuhelnikové antény po optimalizaci

Pti pouziti vyslednych rozméra ziskame prubéh S;; v zavislosti na frekvenci, jenz je zobrazen
na obr. 5-27. Je vidét, Ze bylo dosazeno poZadovanych kmito¢tl i s relativné dobrymi
hodnotami ptizpiisobeni. Konkrétni jde o nasledujici hodnoty:

e S;1=-24,01698dB pro f; =2,4 GHz

o S;;,=-13,22538dB prof,=5,016 GHz
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Anténu se tedy podatilo zoptimalizovat na pozadované kmitocty. Prvni frekvence je
naladéna piesné, u druhé je odchylka 16 MHz. Vzhledem k tomu, Ze tato odchylka je kladné a
minimum ptizplisobeni tak spadéd do bezlicen¢niho padsma, je mozné ji brat jako nepodstatnou.
Opét je hodnota S11 lepsi na prvnim kmitoctu. Pokud by nas jesté zajimalo pasmo, ve kterém
se da anténa pouzit (tedy pasmo, kde je S;; nizsi nez -10 dB), je to od 2,394 GHz do
2,404 GHz (Sitka pasma je tedy 10 MHz) pro prvni kmitocet a 5,05 GHz az 5,022 GHz
(neboli 17 MHz) pro druhy kmitocet. Anténa je tedy dost izkopadsmova.

S-Parameter Magnitude in dB
10

s1,1

=30

2 22 24 25 28 3 32 34 3 33 4 42 44 45 48 S5 52 54 55 58 §

Frequency [ GHz

Obr. 5-27 Pritbeh S;; pro trojuhelnikovou anténu po optimalizaci kolonii mravencii

Vzhledem k tomu, Zze se v prubéhu cCinitele odrazu objevuji drobné piekmity, je jeste
vhodné si ukazat jak bude vypadat po pouziti AR filtru (,,duto-regressive filter*) z CST. Tento
prubéh je ukdzadn na obr. 5-27. Pouzitim AR filtru obecné ziskame hladsi prabéh (filtr
odstraniuje zvinéni v pribéhu) a také redlnéjsi, pokud ovSem filtr pracuje spravné. Zde zptsobi
pokles trovené S;; u 2,4 GHz na -13,58 dB au 5,016 GHz na -11,84 dB. Vzhledem k tomu,
ze ob¢ hodnoty pfizplisobeni zlstali nad hranici -10 dB, d& se stidle povazovat anténa za

pouzitelnou pro vysilani na pozadovanych kmitoctech.
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Obr. 5-28 Pritbeh S;; pro trojuhelnikovou anténu po optimalizaci kolonii mravencii - pouZiti
AR filtru

Nyni si ukazeme, jaky vliv méla optimalizace na smérové charakteristiky. Za¢neme jako
v pfedchozim pfipad€ frekvenci 2,4 GHz. Na obr. 5-29 je zobrazen 3D model smérové
charakteristiky, z néjz je patrné, Ze se snizil maximalni zisk antény na tomto kmitoctu na
hodnotu 4,066 dBi. Anténa ovSem stale vyzafuje maximem do osy z. Pokles zisku byl ovSem

kompenzovan nartistem uc¢innosti antény (0,6268).

dBi
4.87

Z.63
1.67
8.7’1/
a
-106.6
-19
=275
-35.9

Obr. 5-29 3D model smérové charakteristiky trojuhelnikové antény pro f = 2,4 GHz po
optimalizaci
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Na smérové charakteristice v rovin¢ xz (obr. 5-30) je vidét, ze anténa zafi v této roviné

vSesmeérove (Sifka hlavniho laloku je 180°) a maximum je jak uz bylo zminéno vysSe piimo

V 0S€ Z.

Farfield ‘farfield [f=2.4) [1]' Directivity_Abs[Theta)

Frequency =24
Main lobe magnitude = 4.1 dBi
Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width [3 dB] = 180.1 deg.

160

Obr. 5-30 Smeérova charakteristika trojuhelnikové anteny v roviné xz pro f = 2,4 GHz po
optimalizaci

V roviné yz ma anténa mensi Sitku hlavniho laloku, a to 157°. Maximum zateni je op¢t stejné.

Farfield 'farfield [f=2.4) [1]' Directivity_Abs[Theta]

90

Frequency =24

Main lobe magnitude = 4.1 dBi
Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width (3 dB] = 157.0 deg.

180

Obr. 5-31 Smeérova charakteristika trojuhelnikové anteny v roviné yz pro f = 2,4 GHz po
optimalizaci
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Na kmitoc¢tu 5 GHz doslo také ke snizeni maximalniho zisku na 4,933 dBi, ale hlavné
se zménil tvar smérové charakteristiky. Anténa ted’ zafi vice na opacné strany nez v piipadé
neoptimalizované antény. Na dalSi sérii obrazkli bude vidét, jak se zménil tvar smérové
charakteristiky v jednotlivych rovinach. Také zde se diky ptizptisobeni antény na pozadovany
kmitocet vyrazné zvysila G€innost antény na hodnotu 0,8043.

dBi
4.93

3.18
Z-83
6.8/

-18.
-18.
-2b.
-35.

= 00 M Ww

Obr. 5-32 3D model smerové charakteristiky trojuhelnikové antény pro f =5 GHz po
optimalizaci

V roviné xz (obr. 5-33) je maximum zafeni odchyleno od osy zo 80° ve sméru
zaporné poloosy x a dosahuje velikosti 3,669 dBi. Siika tohoto laloku je 61,9°. Druhy lalok
ma maximum piesné v ose X (tedy 90°od osy z) a jeho maximum je 2,695 dBi. Lze proto fici,
7e anténa ma v této rovné maly zisk a neni proto pfili§ vhodna pro vysilani v téchto smérech.

V roviné yz ma anténa celkové maximum zisku (4,933 dBi), které je shodné v obou
lalocich. Ty jsou pootoéeny o 45° od osy z. Siika obou laloku v této roving je 68,3°.

Z hodnot zisku v jednotlivych rovinach a na jednotlivych frekvencich je vidét, Ze
anténa se hodi pro vysilani v obou rovinach pro kmitocet 2,4 GHz, avSak na frekvenci 5 GHz
je vhodna spiSe jen rovina yz. V této roviné je maximum zisku ve dvou shodnych lalocich,

jenz jsou vzajemné posunuty o 90°. Na frekvenci 5 GHz je také vyssi zisk o zhruba 1 dB.
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Main lobe magnitude =

Main lobe direction

5

= 80.0 deg.

Farfield 'farfield [f=5) [1]' Directivity_Abs[Theta)

3.7 dBi

120

Angular width [3 dB] = 61.9 deqg.
Side lobe level = -1.0 dB

180

Obr. 5-33 Smérova charakteristika trojuhelnikové anteny v roviné xz pro f =
optimalizaci

5 GHz po

Farfield 'farfield [f=5] [1]' Directivity_Abs[Theta

Frequency =5
Main lobe magnitude = 4.9 dBi
= 45.0 deqg.

= b68.3 deg.

Main lobe direction
Angular width [3 dB]

180

Obr. 5-34 Smérova charakteristika trojuhelnikové anteny v roviné yz pro f = 5 GHz po
optimalizaci

Nakonec si jest¢ ukazme, jak se zménilo rozloZeni intenzity magnetického pole na

jednotlivych frekvencich. Z obou obrazkt (obr. 5-35 a 5-36) je vidét, ze vyrazné stoupla

maximalni hodnota intenzity magnetického pole, coz je celkem pochopitelné, kdyz byla
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anténa na tyto frekvence pfizptisobena) a také se mirn¢ zmeénilo rozlozeni intenzity

magnetického pole.
A/m

Obr. 5-35 Rozlozeni intezity magnetického pole na kmitoctu 2,4 GHz po optimalizaci
A/m

Obr. 5-36 Rozlozeni intezity magnetického pole na kmitoctu 5 GHz po optimalizaci
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Obr. 5-39 Zmény frekvence a S;; v zavislosti na iteracich pro 2. mravence - f,
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Obr. 5-41 Zmeny frekvence a S;; v zavislosti na iteracich pro 3. mravence -

4,96 -
494 L

4,92 -
4,90 -
4,88

iterace [-]

5 GHz

Obr. 5-42 Zmény frekvence a S;; v zavislosti na iteracich pro 3. mravence - f,
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Obr. 5-43 Zmeény frekvence a S;; v zavislosti na iteracich pro 4. mravence - f,
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Obr. 5-44 Zmeény frekvence a S;; v zavislosti na iteracich pro 4. mravence - f,

46



2,40 -
2,38

]

iterace [

2,4 GHz

Obr. 5-45 Zmeény frekvence a S;; v zavislosti na iteracich pro 5. mravence - f,
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Obr. 5-46 Zmeény frekvence a S;; v zavislosti na iteracich pro 5. mravence - f,
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Obr. 5-53 Zmeény frekvence a S;; v zavislosti na iteracich pro 9. mravence - f, = 2,4 GHz
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Obr. 5-54 Zmeény frekvence a S;; v zavislosti na iteracich pro 9. mravence - f, = 5 GHz

Ze zobrazenych pribéhii plyne, Zze nejrychleji konvertoval ke spravnému feSeni
mravence Cislo 6, kterému stacilo k nalezeni spravného feseni pouze 6 iteraci. Nasledovan byl
mravenci ¢islo 3 a 5, ktefi nalezli nejlepsi feSeni shodné za 7 iteraci. Naopak nejdéle trvalo
nalezeni nejlepSiho feSeni Ctvrtému mravenci, ktery na to potfeboval 61 iteraci. Vzhledem

k vysledkt ptedchozi optimalizace lze fici, ze vZzdy se najde alespon jeden mravenec, ktery
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konvertuje velmi rychle k maximalni hodnoté kriteridlni funkce a tedy nejlepSimu feseni.
Nejmensi pocet iteraci, ktery je potieba k nalezeni feSeni, se ovSem neda obecné urcit, zavisi
totiz nejen na velikosti matice kriteridlnich funkci, ale 1 na kvalit¢ bodl v okoli nejlepSiho
feSeni. Nakonec si jeste ukazme pribeh kriteridlni funkce pro 1. mravence. Pro nalezené

fesent je jeji hodnota rovna 39062,5
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Obr. 5-55 Zmény kriterialni funkce v jednotlivych iteracich pro 1. mravence

5.3.2 Navrh substratu s elektromagnetickymi zadrznymi pasmy (EBG)

V této Casti je ukdzan postup pii navrhu substratu s elektromagnetickymi zadrznymi
pasmy. Vzhledem k slozitosti modelovani struktur s jinou nez ¢tvercovou miizkou je velmi
komplikované, omezime se v této ¢asti pouze na ni. Také budeme uvazovat pouze vzduchové
diry v substratu. Za¢neme tim, Ze z map dostupnych v literatuie [7] odecteme pro TM vidy
hodnotu normované frekvence (f.a/c) a ptislusny pomér r/a. Parametr a predstavuje hodnotu
miizkové konstanty, neboli urcuje vzdalenost stredi dér v dielektriku od sebe. Parametr » je
pak polomér vzduchové diry (viz obr. 5-56). Pfed navrhem je tieba se rozhodnout, na kterou
ze dvou frekvenci budeme EBG strukturu navrhovat. V naSem piipad¢ je vhodnéjsi vybrat si
vys$si kmitocet (5 GHz), protoze s klesajici frekvenci se vyrazné zvétsuje velikost bunék a tim

také vyrazné€ nartsté velikost celé antény.
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Po provedeni odectu byly ziskany nasledujici rozméry elementarni bunky:
e a=21mm

e r=10mm

Obr. 5-56 Elementdrni buitka EBG struktury

Material substratu elementarni buiiky je shodny se substratem, ktery byl pouzit u
trojuhelnikové antény. Jde tedy o Arlon AD600 s permitivitou 6,15 a tloustkou 1,6 mm.

Pokud znadme rozméry elementarni bunky, miizeme pfistoupit k vlastni analyze. Ta
byla provedena pomoci CST Microwave Studio, kdy vyuzijeme metodu vlastnich modi
(Eigenmode Solver). Na okraje bunky je nutné aplikovat periodické okrajové podminky
(Periodic Boundary Conditions), ¢imZ zajistime modelovani buniky jako periodické struktury.
Pro kazdy smér je nutné nastavit fazovy posuv (Periodic Boundary Phase Shift), ktery
odpovida skaldrnimu soucinu vlnového vektoru k s pfislusnym zakladnim mfizovym
vektorem. Fazové posuny pak urCuji slozky vinového vektoru, tedy bod v reciprokém
prostoru. Pro kazdé nastaveni fadzového posuvu provedeme spusténi Eigenmode Solveru, ¢imz
ziskame zavislost frekvenci Blochovych vidi na vinovém vektoru, tedy hledanou disperzni
charakteristiku, jejimz grafickym zobrazenim je disperzni diagram.

Pro nasi strukturu byl po namodelovani ziskan disperzni diagram, jenZ je zobrazen na
obr. 5-57. Jsou v ném vyznaceny hranice nedélitelné Brillouinovy zény a také zadrzné pasmo,
které se nachazi mezi 1. a 2. TM videm. To saha od 4,698 GHz do 5,289 GHz. To pfedstavuje
Sitku pasma 0,591 GHz neboli 11,8%.
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Obr. 5-57 Disperzni diagram pro TM vidy

5.3.3 Aplikace EBG struktury s ¢tvercovou miizkou na model antény

Pokud chceme aplikovat na na§ model antény EBG strukturu, jenz byla navrZena
v predchozi kapitole, bude nutné nejprve provést zmeénu velikosti substratu nasi antény.
Obecné lze fici, Ze jsou potieba alespon 3 elementarni v okoli antény (na kazdou stranu), aby
byla zajisténa spravna funk¢nost EBG struktury. Pti velikosti mfizkové konstanty a =21 mm
a deviti bunkach na hran¢ substratu to predstavuje velikost substratu 189 mm. Je ovSem
vhodné ptidat jesté alesponn 5 mm na kazdou stranu, aby byla zajiSténa mozZnost anténu
vyrobit. Vysledna velikost substratu antény je pak 199 mm. VSechny ostatni rozméry byly
zachovany. Neni tedy nutné zobrazovat nakres antény, ale je mozné piejit rovnou k zobrazeni
vysledkii. Nejprve se podivejme, jakym zplsobem se zméni pribéh cinitele odrazu S,
(obr. 5-57). Na frekvenci 2,4 GHz doslo k mirnému zlepSeni S;; na hodnotu -24,56 dB, na
frekvenci 5,0,16 GHz naopak k mirnému zhorSeni na hodnotu -13,09 dB. Pokud pouzijeme
AR filtr na odstranéni prekmitd ziskdme prabéh na obr. 5-58, kde je S;; na 2,4 GHz rovno
-10,77 dB a na 5,016 GHz se rovna -12,98 dB. Z toho plyne, ze doslo k zhorSeni tirovné
prizpiisobeni na kmito¢tu 2,4 GHz a naopak na kmitoctu 5,016 GHz doSlo k mirnému

zlepseni (tedy paradoxné naopak nez za situace, kdy AR filtr nepouzijeme).
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Obr. 5-58 Pritbeéh S;; pro trojuhelnikovou anténu se zvétsenym substrdatem
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Obr. 5-59 Pritbeh S;; pro trojuhelnikovou anténu se zvetSenym substratem - AR filtru

Nyni si ukdzeme vliv zvétSeni substratu na smérové charakteristiky. Zacnéme opét s 3D
smérovou charakteristikou na 2,4 GHz (obr. 5-60). Z této charakteristiky je vidét, ze se zvétsil
maximalni zisk antény na 4,358 dBi. Také doSlo k mirnému poklesu ucinnosti antény na
0,618 (tedy viadu tisicin). Vzhledem ktomu, Ze v jednotlivych rovinach nedoslo
k vyraznéjSim zménam, neni nutné uvadet podrobné zobrazeni téchto rovin. Pouze v roving yz

klesla Sitka hlavniho laloku na 152° (tedy o 5°).
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Obr. 5-60 3D model smérové charakteristiky trojuhelnikové antény - f= 2,4 GHz, velky
substrat

Naopak na kmitoc¢tu 5 GHz doslo pon¢kud vyraznéjSim zménam. Maximalni zisk antény klesl
na 4,433 dBi (z 4,933 dBi). Také zde se objevil mirny pokles G¢innosti antény na 0,8023 (opét
zanedbatelny). Anténa zaii také vice do stran nez v ptipadé¢ malého substratu, coz je vidét

predevsim ze smerovych charakteristik v jednotlivych rovinach (obr. 5-62 a 5-63).

Obr. 5-61 3D model smérové charakteristiky trojuhelnikové antény - f =5 GHz, velky
substrat
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Obr. 5-62 Smérova charakteristiky trojuhelnikové antény v roviné xz - f =5 GHz, velky
substrat

Maximum zisku v rovin¢ xz je pootoceno o 90° smérem k hran¢ trojuhelnika (tedy
smérem do zaporné poloosy x) a ma hodnotu 4,351 dBi. Siika tohoto laloku je 57°. V druhém
sméru (tedy ke Spici trojihelnika — kladnd poloosa x) je maximum zisku 3,864 dBi, a je

nato¢eno také o 90°. Siika tohoto laloku je 53°.

Farfield “farfield [f=5] [1]' Directivity_Abs[Theta)

Frequency =h
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Obr. 5-63 Smérova charakteristiky trojuhelnikové antény v roviné yz - f= 5 GHz, velky
substrat
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V roviné yz je umisténo maximum zisku, ktery je mozny na této frekvenci, tedy 4,433 dBi.
Stejné¢ jako v pfipadé malého substratu 1 zde mame dva hlavni laloky, jenz vzajemné
pootoceny o 90° (tedy o 45° od osy z kazdy). ZvétSenim substratu jsme také docilili zvySeni
Sitky hlavniho laloku na 70,6° (oproti 68,3° v pfipadé malého substratu).

Po rozebrani vlastnosti mizeme pristoupit k analyze antény na EBG substratu se
¢tvercovou miizkou. Model antény je zobrazen na obr. 5-64. EBG substrat ma miizkovou
konstantu a rovnu 21 mm a polomér diry v substratu » je roven 10 mm. Ostatni parametry

jsou shodné s pfedchozim modelem antény na zvétSeném modelu.
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Obr. 5-64 Ndakres trojuhelnikové antény s EBG - ¢tvercova miizka

Po provedeni analyzy antény dostaneme pribch Cinitele odrazu S;;, jenz je zobrazen na
obr. 5-65. Na frekvenci 2,4 GHz nam kleslo pfizplisobeni na hodnotu -19,78 dB. Na vyssi
frekvenci doslo k mirnému posuvu frekvence minima na hodnotu 5,08 GHz. Na této frekvenci
je S;; rovno -12,55 dB, coz je mirné zhorSeni vii€i zvétSenému substratu. Pokud pouzijeme
AR filtr k odstranéni zakmitl, ziskdme graf, jenZ je zobrazen na obr 5-66. Z néj plyne, ze
ptizptsobeni na 2,4 GHz klesne tésné pod hranici -10 dB, konkrétné na hodnotu -9,906 dB.
Na vys$sim kmitoc¢tu nedojde prakticky k zadné zméné, S;; je rovno -12,51 dB. Znamena to, zZe
oproti ptivodni anténé s malym substratem je hor$i hodnota ptizpisobeni na prvnim kmitoctu,
ovSem doslo ke zlepSeni na kmitoCtu, na ktery byla navrzena EBG struktura a to jak
frekvencné (minimum je o 8 MHz blize pozadovanému kmito¢tu), tak i hodnotou

prizptisobeni (pokud bereme jako spravny vysledek vystup AR filtru).
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Obr. 5-65 Pritbéh S;; pro trojuhelnikovou anténu s EBG substratem

S-Parameter Magnitude in dB

-20

> 22 24 25 28 3 32 34 36 38 4 42 44 46 48 S5 52 54 55 58 &

Frequency f GHz

Obr. 5-66 Priibeh S;; pro trojuhelnikovou anténu s EBG substratem - AR filtr

Nyni si rozeberme, jaky vliv mélo dodani EBG struktury do substratu na smérové
charakteristiky. Zacnéme opét na kmitoc¢tu 2,4 GHz. Trojrozmérny model této smérové
charakteristiky je zobrazen na obr. 5-67. Je zného vidét, Ze zde se EBG struktura pfili$
neprojevila, coz se dalo vcelku ocekavat, protoze na tento kmitocet nebyla navrzena. Doslo
jen k mirnému zvySeni maximalni hodnoty zisku na hodnotu 4,437 dBi, coz ptedstavuje

nariist oproti modelu se zvétSenym substratem o necelou jednu desetinu decibelu. D se fici,
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ze jedind zména oproti pfedchozimu stavu je zmenseni Sifky hlavniho laloku v roviné yz na
143,8°. Z toho jasné¢ plyne, Ze ptfidanim EBG struktury do substratu, ktera byla navrZzena na
vy$$i kmitocet, jsme docilili prakticky jen vyS$8i smérovosti antény v roviné yz. Nartst zisku
na tomto kmitoctu je zplisoben je totiz vice zplisoben zvétSenim substratu nez dodanim EBG
struktury. Tato se také projevila mirny nartstem ucinnosti antény, ovSem opét pouze v fadu
tisicin a tedy zanedbateln¢.
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Obr. 5-67 3D model smérové charakteristiky trojuhelnikové antény - f= 2,4 GHz,
EBG substrat

Na kmito¢tu 5 GHz jsou zmény ve smérovych charakteristikach vyraznéjsi, coz se da veelku
oc¢ekavat nebot’ na tento kmitocet je struktura navrzena (pfesnéji na pasmo 4,698 az
5,289 GHz pro ptipomenuti). Nejprve si tedy ukazme trojrozmérny model smérové
charakteristiky na kmitoctu 5 GHz. Je patrné, Ze doslo k naristu maximalniho zisku antény a
to na hodnotu 5,065 dBi, coz je o0 0,632 dB vice nez v ptipad¢ zvétSené¢ho substratu a o 0,132
dB vice nez pii malém substratu. Tento nartist neni nijak zasadni, aby ospravedlnil pouziti
zhruba 7 krat vétsi plochy substratu. Dodani EBG struktury se ovSem pozitivné podepsalo na
zvyseni ucinnosti antény a to na hodnotu 0,9012, coz ptredstavuje nartist o zhruba jednu
desetinu. Déle je ale i z 3D modelu vidét, ze doslo ke zvySeni smérovosti antény a také bylo
casteCn¢ potlaceno vysilani pfimo v ose x. Konkrétni ¢isla si ukdZzeme na smérovych
charakteristikach v jednotlivych rovinach.

Zacnéme rovinou xz na obr. 5-69. Z ngj je vidét, ze anténa ma maximum vyzarovani
ve sméru k hrané trojuhelnika (zdporna poloosa x), kde dosahuje maxima zisku 3,674 dBi.

Tato hodnota je zhruba o 0,7 dBi nizsi nez u antény se zvétSenym substratem a je obdobné
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jako u antény s malym substratem. Ve sméru ke Spici trojuhelnika je maximum 2,515 dBi.
Tyto hodnoty zisku se pfiili§ nehodi pro pouziti k vysilani a tim i cela anténa neni v této roviné
a zaroven na tomto kmitoctu pfili§ pouZitelna.
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Obr. 5-68 3D model sméerove charakteristiky trojuhelnikoveé antény - f=5 GHz,
EBG substrat
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Obr. 5-69 Smérova charakteristiky trojuhelnikové antény v roviné xz - f=5 GHz,
EBG substrat
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V roviné yz (obr. 5-70) stale zlstavaji 2 soumérné laloky posunuté vzajemné o 45°.
Maximalni uroven zisku v téchto lalocich je 5,065 dBi a Siika lalokt klesla o jeden stupen na
69,6°. V této roving je mozné pouzit anténu k vysilani.

Farfield 'farfield [f=5] [1]' Directivity_Abs[Theta)
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Obr. 5-70 Smérova charakteristiky trojuhelnikové antény v roviné yz - f=5 GHz,
EBG substrat

5.3.4 Aplikace EBG struktury s trojuhelnikovou mfizkou na model antény

V této Casti se zamétfime na vliv trojuhelnikové miizky EBG struktury na vlastnosti
antény. Anténa s trojihelnikovou mtizkou je zobrazena na obr. 5-71. Tato miizka je navrzena
tak, ze v okoli 5 GHz je zadrzné pasmo mezi 5. a 6. Blochovym videm. Diky tomu je vétsi
velikost miizkové konstanty a (65 mm) i poloméru diry » (v tomto ptipadé je » rovno a/2,
neboli 32,5 mm). Tyto rozméry byly dodédny vedoucim diplomové prace vzhledem k tomu, ze
neni mozné provést jeji analyzu v CST Microwave Studio. Velikost substratu se zvétsila na
340x340 mm. Vzhledem k tomu, ze prubc¢h S;; je stdle stejny, neni potfeba si ho znovu
ukazovat a sta¢i uvést, ze na 2,4 GHz je jeho hodnota rovna -20,77 dB (-12,91 dB pro
AR filtr) a na 5,016 GHz -13,18 dB (-13,47 dB pro AR filtr). Tyto hodnoty jsou tedy mirné
vy$§i nez pfi pouZiti Ctvercové miizky.

Vliv trojuhelnikové miizky EBG struktury na smérové charakteristiky je ukazan na

obr. 5-72. Jde o trojrozmérné zobrazeni smérovych charakteristik, ze kterych plyne, Ze na
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frekvenci 2,4 GHz je hodnota maximalniho zisku niz$i pfi pouziti Ctvercové miizky.
Konkrétné je to 4,262 dBi oproti 4,437 dBi. Naopak je mirné vyssi ucinnost antény (0,6325).
Naproti tomu u kmito¢tu 5 GHz doslo ke zlepSeni maximalni hodnoty zisku z 5,065 dBi na
hodnotu 5,377 dBi, avSak zaroven klesla u€innost na 0,7832. Vzhledem k tomu, ze se
smérové charakteristiky pro trojuhelnikovou miizku svym tvarem piili§ nelisi od téch pro

¢tvercovou, neni nutné uvadét zobrazeni v jednotlivych rovinach.

Obr. 5-71 Ndakres trojuhelnikové antény s EBG - trojuhelnikova mrizka
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-27.3 -26.5
-35.7 -34.6

Obr. 5-72 3D zobrazeni smérovych charakteristik pro trojuhelnikovou anténu s EBG -
trojuhelnikova mrizka

Z téchto vysledkti plyne, Ze trojuhelnikovd miizka dosahuje lepSich vysledkli nez
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vzhledem ktomu, ze mezi jednotlivymi vzduchovymi dirami v dielektriku neni zadny
rozestup. OvSem 1 pies urcita zlepSeni je tieba fici, ze EBG struktury v této konfiguraci neni
ptili§ vhodné pouzivat na naSe kmitoCty, protoze zlepSeni vlastnosti, které jimi dosdhneme,
neni nijak vyrazné a jen t¢zko vyvazi drazsi vyrobu. Pti pouziti vyssich frekvenci se vyrazné
snizuje velikost elementarnich bunck, coz se priznivé projevuje na mnozstvi substratu

nutného k vyrob¢ antény.

5.4 Ovéreni vysledu optimalizace

Vzhledem k cené substratu a naroc¢nosti vyroby bylo upusténo od experimentalniho
oveéteni vysledkii. K tomuto ovéteni byl pouzit program Ansoft HEFSS. Pro ovéieni byl vybran
zoptimalizovany model trojuhelnikové antény na malém substratu. Porovnani pribéhti Cinitele
odrazu na vstupu antény je zobrazen na obr. 5-72. Prubéh S;; z Ansoft HF'SS byl porovnan
s prubéhem z CST Microwave Studio po pouziti AR filtru, protoze tyto vysledky se daji
povazovat za vice realné. Jak je vidét, bylo dosazeno velmi dobré shody obou pritb¢hii. Pouze
na kmitoctu 2,4 GHz je minimum S;; z HFSS mirn¢ posunuto oproti minimu z CST a ma také
hor$i hodnotu (tedy vys$si). Naproti tomu na kmito¢tu 5 GHz bylo dosaZeno prakticky

dokonale shody, a to jak frekven¢né, tak i urovni S;;.

S11 [dB]

Obr. 5-73 Porovnani pritbéhu S;; z CST a HFSS
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Dale byly ovétovany smérové vlastnosti antény. Vysledkem je nasledujici ¢tvefice obrazkd,
ktera zobrazuje smérové charakteristiky v jednotlivych rovinach a pro jednotlivé kmitocCty.

Rovina xz odpovida phi = 0° a rovina yz phi = 90°.

260
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Obr. 5-75 Porovnani smérovych charakteristik v roviné yz - f = 2,4 GHz
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Obr. 5-77 Porovnani smérovych charakteristik v roviné yz - f = 5 GHz
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Pokud porovndme smérové charakteristiky pro 2,4 GHz, tak zjistime, Ze vcelku
tvarové odpovidaji, pouze smérova charakteristika ziskana z HFSS dosahuje vyssich hodnot
maximalniho zisku. Smérové charakteristiky na kmitoctu 5 GHz se shoduji mnohem vice, a to

jak tvarové, tak i Grovni. Pouze pribéh z HFSS je vice Clenity nez pribéh z CST.
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6 Zaveér

Cilem této diplomové prace bylo seznamit se s optimalizaci vicepasmovych planarnich
antén na EBG substratech tzv. kolonii mravenct. Nejprve byla rozebrana teorie planarnich
antén, optimalizace kolonii mravenct a periodickych struktur, do kterych patii struktury EBG.
Poté byla tato naprogramovana v jazyku VBA a takto naprogramovany skript byl pouzit
k optimalizaci dvou modeld planarnich antén. Tyto modely byly vytvoteny v prostfedi CST
Microwave Studio. U obou typll antén se podafilo dosdhnout pozadovanych vysledk. U
antény se dvéma zafezy ve tvaru pismene U bylo také provedeno porovnani naprogramované
optimalizace kolonii mravencii s metodami dostupnymi v CST Microwave Studio. Z tohoto
porovnani vysli sice mirn¢ odlisné rozméry antény, ovSem s obdobnymi vysledky. Lze tedy
fici, ze naprogramovana metoda je zcela funkéni a schopna dosahovat dobrych vysledki. Je
ale také tieba fici, ze je ¢asové narocna vzhledem k nutnosti provést dostatecné velky pocet
analyz.

V dalsi ¢asti byla metodou kolonie mravenct aplikovdna na model planarni antény,
jejiz flicek ma tvar trojuhelniku. Také tuto anténu se podafilo zoptimalizovat na pozadované
frekvence. Poté byl standardni substrat nahrazen EBG substratem, jenz byl navrzen na vyssi
kmito¢et. Divodem byla snaha pouzit mensi velikost substratu s ohledem na ptipadnou
realizaci (s rostoucim kmitocet klesd velikost elementarni buiiky a tim ve vysledku 1 celé
antény) a také to, Ze smérova charakteristika méla niz§im kmitoctu ptiblizné pozadovany tvar.
Byl zkoumén vliv dvou typti mifizek EBG struktury a to c¢tvercové a trojuhelnikové.
Ctvercova miizka byla navrzena za pouziti mapy zadrznych pasem a byly ovéfeny jeji
vlastnosti pomoci disperzniho diagramu. Pouzitim EBG substratu bylo sice dosazeno lepSich
vysledkli (konkrétné vyssiho zisku antény), ovSem toto zlepSeni nebylo nijak vyrazné
v porovndnim s pivodnim modelem antény. Pfi porovnani vysledkid dosazenych s EBG
substratem a vysledk dosazenych se standardnim substratem, ktery byl ovSem zvétSen na
velikost nutnou pro pouziti EBG substratu, bylo zjiSténo, ze zlepSeni je vyraznéjsi. Také bylo
zjisténo, Ze pii pouziti trojihelnikové miizky je dosazeno lepSich vysledkl nez se ctvercovou
miizkou. Dani za toto zlepSeni jsou ovSem vé€tsi rozméry antény, protoze tato miizka byla
navrzena tak, aby na vy$$im kmitoctu (5 GHz) bylo 2. zadrzné pasmo mezi 5. a 6. Blochovym
videm.

Dale mélo dojit k realizaci a experimentalnimu ovéteni vysledkli. Od toho bylo na
pokyn vedouciho prace upusSténo vzhledem k cené¢ a narocnosti vyroby a vysledky byly

ovéfeny v programu Ansoft HFSS. Z porovnani plyne, ze bylo dosazeno dobré shody mezi
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pribéhy Ccinitele odrazu na vstupu antény v obou programech. Pro porovnani s HFSS byl
pouzit vystup auto regresivniho filtru, jenz odstranuje z pribéhu S;; zvInéni. Pfi porovnani
smérovych charakteristik bylo zji§té€na relativné dobra shoda na kmitoctu 5 GHz. Na kmitoctu
2,4 GHz si smérové charakteristiky odpovidaji tvarem, ovSem ty ziskané z HFSS dosahuji
mnohem lepSich hodnot. Tato odchylka Ize ptipsat uréité chybé pii vypoctu v obou
programech a také tomu, Ze HFSS dosahuje na tomto kmitoc¢tu horsiho ptizplisobeni, kter¢ je

navic mirn¢ posunuto smérem k niz§im kmitoctu.
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8 Seznam zkratek

ACO
EBG
GSM
PBG
™

Ant Colony Optimization

Electromagnetic Bandgap

Global System for Mobile communications
Photonic Bandgap

Transverse Magnetic

71



9 Seznam symboll

b1,z
(1)
di>
Ag(1)

zédkladni vektory reciproké miize
feromonova trvalost

zéakladni miizové vektory
feromonovy dodatek

perioda feromonové eliminace
kmitocet

hodnota kriterialni funkce v iteraci t
vlnova délka na periodické struktuie

pravdépodobnost piechodu do nového uzlu

koeficient feromonové eliminace za periodu
Cinitel odrazu na vstupu
iterace

mnozstvi feromonu v uzlu v iteraci t
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10 Priloha

Ptiloha A: Zdrojovy kdd optimalizace kolonii mravenci v jazyce VBA

" *mravenci
"1 Do not change the line above !!!

Sub Main ()

Const pr As Integer = 16 'pocet rozmeru, se kterymi se budou spoustet analyzy
Const mr As Integer = 9 'pocet mravencu

Const pocetit As Integer = 100 'pocet iteraci

Const dp As Integer = 20 'delka pameti, idealni je cca 1/5 poctu iteraci

Dim amin, amax, bmin, bmax As Double ' meze jednotlivych rozmeru anteny

Dim a(1 To pr) As Double 'optimalizovane rozmery
Dim b(1 To pr) As Double

Dim krit(0 To pr+1, 0 To pr+1) As Double 'kriterialni fce doplnena 0 po okrajich

Dim mravenci(1 To mr, 1 To 2) As Integer 'pozice mravencu(aktualni)

Dim plb(1 To mr, 1 To dp) As Double 'pamet mravencu

Dim bestm(0 To pocetit, 1 To mr, 1 To 7) As Double 'pole osobnich nejlepsich hodnot, obsahuje indexy,
'kriterialni funkci, frekvence a cinitel odrazu na techto frekvencich

Dim iterace As Integer

Dim i, j, m, p, 1, X, pomin As Integer 'pomocne indexy

Dim priznak(1 To 8) As Integer

Dim fer(0 To pr+1, 0 To pr+1) As Integer 'matice feromonu

Dim pokus(0 To pr+1, 0 To pr+1) As Integer

Dim pom(0 To pr+1, 0 To pr+1) As Double 'pomocna promenna pro vypocet pravdepodobnosti
Dim gama, dt As Integer 'koeficienty pro vypocet mnozstvi feromonu

Dim fls(1 To pr, 1 To pr) As Double

Dim f2s(1 To pr, 1 To pr) As Double 'matice pro ulozeni frekvenci

Dim s1(1 To pr, 1 To pr) As Double

Dim s2(1 To pr, 1 To pr) As Double 'matice pro ulozeni s11

Dim pravc, flv, f2v, slv, s2v, k As Double 'jmenovatel zlomku pro vypocet prechodu,
pomocne promenne

Dim pravb(0 To pr+1, 0 To pr+1) As Double '‘pravdepodobnost prechodu do bodu

Dim localbest As Double 'pomocna promenna pro hledani dalsiho bodu prechodu

Dim globalbest(1 To 7) As Double 'celkove maximum

amin=1 'definice rozmeru

amax=17 'delka zarezu
bmin=6
bmax=14 'odstup zarezu s
gama=5 'definice periody fer. eliminace a pozadovanych frekvenci
flp=2.4
2p=5
a(1)=amin
For i=2 To pr STEP 1
a(i)=a(i-1)+(amax-amin)/pr 'nakrokovani prvniho rozmeru
Next i
b(1)=bmin
For j=2 To pr STEP 1
b(j)=b(j-1)+(bmax-bmin)/pr 'nakrokovani druheho rozmeru
Next j

'pri krokovani se pouziva drive zadanych mezi a poctu rozmeru pr
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For i=1 To mr STEP 1
For j=1 To dp STEP 1
plb(i.j)=0
Next j
Next i
'naplneni pameti mravencu nulami

For i=0 To pr+1 STEP 1
For j=0 To pr+1 STEP 1
krit(i,j)=0
fer(i,j)=1
pom(i,j)=0
pokus(i,j)=0
Next j
Next i
'zde se nastavuje kriterialni funkce na nulu (indexy jsou vetsi o 1 na kazdou stranu, nuly navic se pouzivaji
'jako "obrana" pred pretecenim pole), matici feromonu na 1 a dale pomocna promenna pom na 0

'v tomto cyklu se provedou analyzy s drive definovanymi rozmery (kombinace kazdy s kazdym)
For i=1 To pr STEP 1
For j=1 To pr STEP 1
storeparameter("a",a(i))
storeparameter("s",b(j)) 'preneseni rozmeru do CST
Rebuild

With Solver
Start 'spusteni transmient solver
End With

'po analyze se provede vyhodnoceni, neboli stanoveni kriterialni funkce
With Result1D("d1(1)1(1)")

index = .GetMinimumInRange (f1p-0.1,f1p+0.1)

fl1s(i,j) = .GetX(index)

s1(i,j) = .GetY (index)

index = .GetMinimumInRange (f2p-0.1,f2p+0.1)

2s(i,j) = .GetX(index)

s2(i,j) = .GetY (index)
End With
'odectou se indexy minim v okoli pozadovanych frekvenci a stanovi se prislusne frekvence a
'uroven cinitele
'odrazu na techto frekvencich

k=10

If s1(i,j) > -10 Or s2(i,j) > -10 Then
k=1

End If

If s1(i,j) > -5 Or s2(i,j) > -5 Then
k=0.01

End If

'pro vypocet kriterialni funkce se stanovi parametr k, ktery do kriterialni funkce zavadi vliv
'cinitele odrazu

'vzdy se bere v potaz obe hodnoty, k degradovani kriterialni fuknce staci jen jeden
'nevyhovujici

If f1s(i,j)=f1p And 2s(i,j)=f2p Then
krit(i,j)=k/1E-06 'osetreni moznosti, ze se obe frekvence naladi presne (hrozi
'deleni nulou)
Else
krit(i,j)=k/( (f1p-f1s(i,j))*2 + (2p-f2s(i,j))"2 ) 'vlastni vypocet kriterialni funkce
End If
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Next j
Next i

'umisteni mravencu
m=0
r=1
x=1
'po umisteni se ulozi aktualni poloha jako osobni maximum mravence bestm
'ukladaji se indexy, kriterialni funkce a skutecne frekvence
For i=1 To 3 STEP 1
For j=1 To 3 STEP 1
m=m+1
mravenci(m,1)=r
mravenci(m,2)=x
bestm(0,m,1)=r
bestm(0,m,2)=x
bestm(0,m,3)=krit(r,x)
bestm(0,m,4)=f1s(r,x)
bestm(0,m,5)=12s(r,x)
bestm(0,m,6)=s1(r,x)
bestm(0,m,7)=s2(r,x)

x=(pri2)*]
Next j
x=1
r=(pr\2)*i

Next i

'soubory, do kterych se ukladeji vysledky

Open "D:\Mravenci\bestm3.txt" For Output As #3
Open "D:\Mravenci\bestm1.txt" For Output As #1
Open "D:\Mravenci\bestm2.txt" For Output As #2
Open "D:\Mravenci\frekvencel.txt" For Output As #4
Open "D:\Mravenci\frekvence2.txt" For Output As #5
Open "D:\Mravenci\krit.txt" For Output As #6

Open "D:\Mravenci\fer.txt" For Output As #7

Open "D:\Mravenci\rozmerl.txt" For Output As #8
Open "D:\Mravenci\rozmer2.txt" For Output As #9
Open "D:\Mravenci\s1la.txt" For Output As #11
Open "D:\Mravenci\s11b.txt" For Output As #12

r=1
'vypis kriterialni funkce
For i=1 To pr
For j=1 To pr
Print#6, krit(i,j);
Next j
Print#6,
Next i
Close #6

'zacatek vypisovani osobnich maxim

For m=1 To mr
Print#3, bestm(0,m,3);
Print#1, bestm(0,m,1);
Print#2, bestm(0,m,2);
Print#4, bestm(0,m,4);
Print#5, bestm(0,m,5);
Print#11, bestm(0,m,6);
Print#12, bestm(0,m,7);
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Next m

Print#1,
Print#2,
Print#3,
Print#4,
Print#5,
Print#11,
Print#12,
For iterace=1 To pocetit STEP 1
If (iterace Mod gama) = 0 Then 'definice vyprchavani feromonu
dt=1
Else
dt=0
End If

For m=1 To mr STEP 1
'pro kazdeho mravence se ulozi pozice z predchozi iterace do i a j
i=mravenci(m,1)
j=mravenci(m,2)

‘provadi se prohledavani okolnich bodu aktualni pozice a vypocitava se

‘pravdepodobnost prechodu do jednotlivych bodu

For p=i-1 To i+1 STEP 1 'tady pocitam citatel do vzorce
pom(p.j-1)=fer(p,j-1)*(krit(p,j-1)"30)

Next p

pom(i+1,j)=fer(i+1,j)*(krit(i+1,j)*30)

For p=i-1 To i+1 STEP 1
pom(p,j+1)=fer(p,j+1)*(krit(p,j+1)"30)

Next p

pom(i-1,j)=fer(i-1,j)*(krit(i-1,j)*30)

‘urceni jmenovatele
prave = pom(i-1,j-1) + pom(i,j-1) + pom(i+1,j-1) + pom(i+1,j) + pom(i+1,j+1) +
pom(i,j+1) + pom(i-1,j+1) + pom(i-1,j)

'vypocet pravdepodobnosti prechodu do jednotlivych okolnich bodu, zaroven se
'jednotlive body porovnavaji s pameti mravence,
'pokud se nektery bod shoduje s pameti, je mu prirazen priznak
x=1
For p=i-1 To i+1 STEP 1
pravb(p,j-1)=pom(p,j-1)/prave
priznak(x)=0
For pomin=1 To dp STEP 1
If krit(p,j-1)=plb(m,pomin) Then
priznak(x)=1
End If
Next pomin
x=x+1
Next p

pravb(i+1,j)=pom(i+1,j)/pravc
priznak(x)=0
For pomin=1 To dp STEP 1
If krit(i+1,j)=plb(m,pomin) Then
priznak(x)=1
End If
Next pomin
x=x+1

For p=i-1 To i+1 STEP 1
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pravb(p,j+1)=pom(p,j+1)/pravc
priznak(x)=0
For pomin=1 To dp STEP 1
If krit(p,j+1)=plb(m,pomin) Then
priznak(x)=1
End If
Next pomin
x=x+1
Next p

pravb(i-1,j)=pom(i-1,j)/pravc
priznak(x)=0
For pomin=1 To dp STEP 1
If krit(i-1,j)=plb(m,pomin) Then
priznak(x)=1
End If
Next pomin

'zde se vybere bod s nejvetsi pravdepodobnosti prechodu, podminkou vyberu je, ze
'onen bod nema
'prirazen priznak ani neni nulovy (osetreni preteceni pole)
'8-krat se provado porovnani proto, ze je to pocet okolnich bodu v matici
If priznak(1)=0 And krit(i-1,j-1) <> 0 Then
mravenci(m,1)=i-1 'do pole mravenci si ulozim indexy vybrane pozice
mravenci(m,2)=j-1
localbest=pravb(i-1,j-1) 'tuto promennou pouzivam pro kontrolu velikosti
‘pravdepodobnosti
Else
localbest=0
End If
If localbest < pravb(i,j-1) And priznak(2)=0 _
And krit(i,j-1) <> 0 Then
mravenci(m,1)=i
mravenci(m,2)=j-1
localbest=pravb(i,j-1)
End If
If localbest < pravb(i+1,j-1) And priznak(3)=0
And krit(i+1,j-1) <> 0 Then
mravenci(m,1)=i+1
mravenci(m,2)=j-1
localbest=pravb(i+1,j-1)
End If
If localbest < pravb(i+1,j) And priznak(4)=0 _
And krit(i+1,j) <> 0 Then
mravenci(m,1)=i+1
mravenci(m,2)=j
localbest=pravb(i+1,j)
End If
If localbest < pravb(i+1,j+1) And priznak(7)=0 _
And krit(i+1,j+1) <> 0 Then
mravenci(m,1)=i+1
mravenci(m,2)=j+1
localbest=pravb(i+1,j+1)
End If
If localbest < pravb(i,j+1) And priznak(6)=0 _
And krit(i,j+1) <> 0 Then
mravenci(m,1)=i
mravenci(m,2)=j+1
localbest=pravb(i,j+1)
End If

77



If localbest < pravb(i-1,j+1) And priznak(5)=0 _
And krit(i-1,j+1) <> 0 Then
mravenci(m,1)=i-1
mravenci(m,2)=j+1
localbest=pravb(i-1,j+1)
End If
If localbest < pravb(i-1,j) And priznak(8)=0
And krit(i-1,j) <> 0 Then
mravenci(m,1)=i-1
mravenci(m,2)=j
End If

'po vyberu nejlepsiho okolniho bodu zvysim hodnotu feromomu v tomto bode o
'feremonovy dodatek,

'pripadne uplatnim snizeni o feromonovou trvalost

'dale si novy bod ulozim do pameti mravence plb

fer(mravenci(m,1), mravenci(m,2)) = fer(mravenci(m, 1), mravenci(m,2))+1-dt
plb(m,r)=krit(i,j)

'zde se resi pripadne dosazeni konce pameti a nasledne postupne prepisovani pameti
'od zacatku,
'neboli zapominani mravence
r=r+1
If r > dp Then
=1
End If

'zde porovnavam aktualni polohu mravence s jeho osobnim maximem, kriteriem pro

'prepis je nizsi

'(horsi) kriterialni funkce

'pokud je nova hodnota horsi, presune se na nove misto v pameti stavajici hodnota

If bestm(iterace-1,m,3) < krit(mravenci(m,1),mravenci(m,2)) Then
bestm(iterace,m,1)=mravenci(m,1)
bestm(iterace,m,2)=mravenci(m,2)
bestm(iterace,m,3)=krit(mravenci(m,1),mravenci(m,2))
bestm(iterace,m,4)=f1s(mravenci(m,1),mravenci(m,2))
bestm(iterace,m,5)=f2s(mravenci(m,1),mravenci(m,2))
bestm(iterace,m,6)=s1(mravenci(m,1),mravenci(m,2))
bestm(iterace,m,7)=s2(mravenci(m,1),mravenci(m,2))

Else
bestm(iterace,m, 1 )=bestm(iterace-1,m,1)
bestm(iterace,m,2)=bestm(iterace-1,m,2)
bestm(iterace,m,3)=bestm(iterace-1,m,3)
bestm(iterace,m,4)=bestm(iterace-1,m,4)
bestm(iterace,m,5)=bestm(iterace-1,m,5)
bestm(iterace,m,6)=bestm(iterace-1,m,6)
bestm(iterace,m,7)=bestm(iterace-1,m,7)

End If

'zde provadim vypis vsech parametru ulozenych v bestm a take rozmeru prislusicich '
temto hodnotam

Print#3, bestm(iterace,m,3);
Print#1, bestm(iterace,m,1);
Print#2, bestm(iterace,m,2);
Print#4, bestm(iterace,m,4);
Print#5, bestm(iterace,m,5);
Print#11, bestm(iterace,m,6);
Print#12, bestm(iterace,m,7);
Print#8, a(bestm(iterace,m,1));
Print#9, b(bestm(iterace,m,2));
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Next m
Print#2,
Print#3,
Print#1,
Print#4,
Print#5,
Print#8,
Print#9,
Print#11,
Print#12,

Next iterace

Close #2

Close #3

Close #1

Close #4

Close #5

Close #8

Close #9

Close #11

Close #12

'vypis matice feromonu, jde pouze o pomucku pro kontrolu pohybu mravencu v matici

For i=0 To pr+1
For j=0 To pr+1
Print#7, fer(i,j);
Next j
Print#7,
Next i
Close #7

'z osobnich maxim mravencu vyberu nejlepsi hodnotu, se kterou se nasledne provede analyza

globalbest(1)=bestm(pocetit,1,1)
globalbest(2)=bestm(pocetit,1,2)
globalbest(3)=bestm(pocetit,1,3)
globalbest(4)=bestm(pocetit, 1,4)
globalbest(5)=bestm(pocetit,1,5)
globalbest(6)=bestm(pocetit,1,6)
globalbest(7)=bestm(pocetit,1,7)

For m=2 To mr STEP 1
krit.fci.

'porovnavam best hodnoty jednotlivych mravencu a vyberu toho s nejvyssi

If globalbest(3) < bestm(pocetit,m,3) Then

End If
Next m

'Vypis nalezeneho nejlepsiho reseni - indexy v matici, kriterialni funkce, frekvence a prislusne rozmery

globalbest(1)=bestm(pocetit,m,1)
globalbest(2)=bestm(pocetit,m,2)
globalbest(3)=bestm(pocetit,m,3)
globalbest(4)=bestm(pocetit,m,4)
globalbest(5)=bestm(pocetit,m,5)
globalbest(6)=bestm(pocetit,m,6)
globalbest(7)=bestm(pocetit,m,7)

Open "D:\Mravenci\gb.txt" For Output As #10

Form=1 To 7

Print#10,globalbest(m)

Next m

Print#10,a(globalbest(1))
Print#10,b(globalbest(2))

Close #10



's nalezenym nejlepsim resenim spustim analyzu
storeparameter("a",a(globalbest(1)))
storeparameter("s",b(globalbest(2)))
Rebuild
'ted se provede simulace
With Solver

Start 'spusteni transmient solver
End With

'po analyze opet provedu odecteni minim, kvuli ziskani hodnot cinitele odrazu
With Result1D("d1(1)1(1)")

index = .GetMinimumInRange (f1p-0.1,f1p+0.1)

flv = .GetX(index)

slv = .GetY (index)

index = .GetMinimumInRange (f2p-0.1,f2p+0.1)

f2v = .GetX(index)

s2v = .GetY (index)
End With

'vypis frekvenci a hodnot cinitele odrazu

Open "D:\Mravenci\vysledky.txt" For Output As #20
Print#20,f1v;s1v;f2v;s2v

Close#20

End Sub
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