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Abstrakt

Bakaldrska praca sa zaobera problematikou naprogramovania a implementécie bindrnych
evolu¢nych algoritmov a ich naslednym vyuzitim pre navrh pixelovej elektricky malej
antény pre ISM pdsmo 868 MHz. Predstavené a implementované su dva binarne evolucné
algoritmy vytvorené v programovacom prostredi Matlab. Zdkladny ndvrh a optimalizicia
antény prebehla v programe CST, kontrolovand Matlab kédom. V préci je empiricky
skimand miniaturizdcia elektrickej malej antény a jej citlivost na okolité prostredie.

Klic¢ova slova

elektricky mald anténa, IFA, pixelizdcia, BISO algoritmus, geneticky algortimus,
optimalizdcia, CST, Matlab, u€innost’ antény

Abstract

This bachelor thesis deals with the problematic of programming and implementation of
binary evolutionary algorithms and their practical application for design of pixelated
electrically small antenna for ISM band 868 MHz. Two binary evolutionary algorithms
are introduced and implemented, both created in the programming environment Matlab.
The basic antenna design and its optimization are performed by the program CST
controlled by an in-house Matlab code. In the thesis, an empiric research of
miniaturization and sensitivity of the electrically small antenna is conducted.

Keywords

electrically small antenna, IFA, pixelization, BISO algorithm, genetic algorithm,
optimalization, CST, Matlab, antenna efficiency
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Uvobp

Antény su v naSom svete hlavny prostriedok na bezdrétovi komunikaciu a z toho
dovodu su vsade okolo nas. Maju rézne vyuzitia a prichadzaji v rdznych rozmeroch.
Napriklad, na zachytdvanie televizneho signdlu sa pouZiva okrihla satelitnd anténa, na
vacSine aut je namontovana podlhovasta anténa na zachytavanie radio signalu a m6zeme
si spomenut na niekedy stovky metrov dlhé vysielacie anténne veze na vysielanie
roznych druhov signdlov. Postupom Casu sa vyzadovalo stéle viac a viac kompaktnejSich
zariadeni, ktoré museli byt schopné bezdrotovo komunikovat' na dial'ku. Z toho dévodu
doslo k miniaturizécii antén a k vzniku elektricky malych antén.

Teoreticka Cast’ semestralnej prace je rozdelena na dve kapitoly. V prvej kapitole su
popisané informdcie o parametroch antén vSeobecne, o elektricky malej anténe
a o pixelizdcii antén. Druhd kapitola je venovand silnou optimalizaCnou moznostou,
evolucny algoritmus. Evolu¢né algoritmy sa v dneSnej dobe pouzivaju pri ndvrhu na
rozne technické zariadenia. V naslednej praktickej Casti si predstavené naprogramované
evoluéné algoritmy v programovacom prostredi Matlab aich porovnanie na
parametrickej analyze. Pomocou jedného z algoritmov sa bude riadit' optimalizacia
pixelovych elektricky malych antén v softwarovom rozhrani na elektromagnetickui
simuldciu CST MWS. Ulohou prace je skimat’ miniaturizaciu antény a vplyv na jej
parametre, z toho dévodu budu prevedené tri ndvrhy pixelovych elektricky malych antén
rozdielne; velkosti. Parametre jednotlivych antén budid odsimulované. Antény po
uspeSnom navrhu budit zhotovené andsledne si podstipia meranim v réznych
podmienkach, kde bude ukédzand citlivost ich zdkladnych parametrov na okolité
prostredie. Tieto hodnoty budd nésledne porovnané s odsimulovanymi.
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1. ANTENY

V tejto kapitole si povieme v stru¢nosti o anténach a ich parametroch. Nasledne si
povieme viac Specificky o elektricky malych anténach a o moznosti optimalizacie antény,
ktora sa vola pixelizicia.

Definicia antény: Zariadenie, ktoré je schopné premienat elektromagnetické vinenie
Siriace sa pozdiz napajacieho vedenia na elektromagnetické vinenie $iriace sa vo volnom
priestore a naopak. Ked” anténa vysiela, prijima energiu z napdjacieho vedenia, ktord je
vysielana do voI'ného priestoru. V pripade ze anténa prijima energiu z prichadzajicich
vin, energiu zbiera, a predava ju d’alej na vedenie. [1]

1.1 Zakladné parametre antén

1.1.1 Rezonanc¢ny kmitocet

Anténa sa da povazovat ako rezonancny obvod, ktorého kapacita a indukcnost’ je
realizovand jej dizkou. Anténa sa dostava do rezonancie ked dizka tohto vodi¢a je rovna
nasobku polovice vinovej dizky elektromagnetického vinenia. Rezonanény kmitocet fo
mozeme vypocitat pomocou Thomsonovho vztahu

1

fo= s (1.

kde L je induk¢nost’ vedenia a C je kapacita vedenia. [2]

1.1.2  Pomer stojatych vin
Aby dochddzalo k maximalnemu prenosu energie musi byt anténa dokonale
impedanc¢ne prispdsobena. Pokial tomu tak nie je, nastdva odraz energie a na vedeni
dochddza k vzniku stojatych vin. Impedan&né prispdsobenie sa vyjadruje veli¢inou PSV
(Pomer stojatych vin), niekedy CSV (Cinitel stojatych vin) alebo v angliétine SWR
(Standing wave ratio) a niekedy pomocou Cinitel'a odrazu p. Medzi PSV a p plati vztah
PSV = 22, (1.2)

1-p

Anténa je dokonalo impedancne prispdsobend ked’ je Cinitel’ odrazu nulovy, teda PSV
jerovné 1 (¢o sa v praxi nie je mozné vykonat). Pri ¢initeli odrazu sa Casto vyjadruje jeho
modul, ktory sa vypocita ako

Ip| = PSV-1
T pSV+1’

(1.3)

ktory sa v praxi prepocitava na decibely. Pri hodnote modulu ¢initel'a odrazu -10dB
a menej zvycajne pokladame vacsinu antén za dostatocne prisposobenych. V tomto texte
budeme modul Cinitel'a odrazu oznacovat ako Sii1. [1]
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1.1.3  Sirka pasma antény

Definicia $irky pasma: Sirka pasma antény je kmitoGtova oblast, v ktorej sii vlastnosti
antény k danej charakteristike [1].

Pomocou kmitoctového pasma, si mézeme zobrazit’ hodnoty urcitych parametrov na
danych frekvenciich, ako napriklad zisk, polarizicia, vstupnd impedancia. Obrazok. 1.1
predstavuje kmitoctova charakteristiku parametra S;; (Cinitel'a odrazu). Z Obrazka. 1.1 je
vidno Ze najmenej energie sa odraza na opera¢nom kmitocte fo. Medzné kmitoCty fq
(dolny) a fi (horny) vymedzuju Sirku pasma BW, ktord je dand ich rozdielom. [2]

Sirka pasma sa da vyjadrit matematicky ako

BW = f,—fa., (1.4)
alebo ako

-1
BW = 0’ (1.5)

kde Q je Cinitel’ akosti (Q-faktor) antény (kapitola 1.2.1) a takisto ako frakcna Sirka
pdsma
FBW = L. (1.6)
fo
kde Af je rozdiel medzi f; a fg. [2]

0dB

Sirka pasma

-10dB

Spl (dB)

fd fo fh Frekvencia [Hz]

Obrazok 1.1 Zavislost’ S11 parametra od kmitoctu f (prevzaté z [14])
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1.14 Zisk antény

Zisk antény je rovny druhej mocnine zisku intenzity elektrické pola. Ked E
predstavuje maximum elektrickej intenzity pola antény a Eo maximum elektrickej
intenzity pol'a referen¢nej antény, v tej istej vzdialenosti od danych antén, tak plati

2
6= (2) -m 1.7
Zisk sa zvycCajne vyjadruje v decibeloch [dB]

Ggg = 10logG , (1.8)

a takisto sa da zisk vypocitat’ pomerom napiti alebo vykonov pripojenych k danym
anténam

Gag = ZOIOgZ—:. 2] (1.9)

1.1.5 U&innost antény
Utinnost’ antény sa da chapat’ ako pomer celkového vykonu P: vyZiareného anténou
a vykonu Py dodanému k vstupu antény [1]. Vzt'ah je dany ako

K _ R Ry

= ) (1.10)

Pq Pr+Psyr Rr+Rstr

}7 =
kde R; je vstupny odpor a Ry znaci stratovy odpor [2].

1.1.6 Polarizacia antény

Polarizacia antény sa moze definovat ako smer elektromagnetickych poli
produkované anténou [17], popisuje ako je u vlnenia orientovany vektor intenzity
elektrického pol'a [21].

Najcastejsi druh polarizacie je linearna polarizacia, dochddza k nej ked vektor
intenzity elektrického pol'a kmita v jednom smere. Ku kruhovej polarizdcii dochddza pri
Sireni dvoch elektromagnetickych vin, ktoré su kolmé na seba majii rovnaki amplitidu a
su fazovo posunuté o 90°. Vektor intenzity elektrického pola by sa javil, akoby sa toc€il
v tvare kruznice. Ked’ maju tieto elektromagnetické viny odliSni amplitidu hovorime
o eliptickej polarizdcii. Pri kruhovej a eliptickej polarizacii sa teda meni smer vektoru
intenzity elektrického pola. [18]

Teoreticky by mala opacnd vzajomna polarizacia medzi vysielacou a prijimacou
anténou ovplyvnit kvalitu prenasaného signalu, ale pri napriklad vel'mi kratkych vinach,
kde dochddza k Castej zmene polarizacii pri prendsani signalu, nie je rozdielna polarizacia
obmedzujuci faktor. [17]
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A

P

Linearna Kruhova

Obrdazok 1.2  Linedrna a kruhova polarizicia (prevzaté z [19])

1.1.7 Smerovost’ antény

Pod pojmom smerovost’ antény sa da rozumiet vlastnost antény, vysielat alebo
prijimat elektromagnetické vinenie. Smerovost antény sa da vyjadrit priestorovym
diagramom antény. Ciselne sa d4 vyjadrit ako pomer intenzity Ziarenia v danom smere
(pod nejakym uhlom) k priemernej intenzite ziarenia okolo antény. [1]

1.1.8 Diagram ziarenia

Diagram ziarenia sa da definovat ako grafické zndzornenie charakteristiky antény,
ktord popisuje vyzarovacie viastnosti antény [1]. Pod vyzarovacimi vlastnostami su
rozumené parametre ako smerova zavislost’ veliCin, intenzita elektromagnetického pola,
intenzita vyzarovania, sila pola alebo smerovost. Diagram je praktické znazornit' ako
trojrozmerny, z dovodu zobrazovania ziarenia vo vertikalnej a horizontilnej rovine, ale
CastejSie sa vyuziva dvojrozmerné zobrazovanie, o predstavuje ploSny rez priestorového
diagramu. [1], [2]

Diagram ziarenia je graficky znazorneny v lalokoch (hlavny, zadny, bo¢ny lalok).
Medzi dolezité veliciny, ktoré vieme vycitat z diagramu patri urover postranného laloku,
o predstavuje pomer maxima diagramu a postranného laloku. Dalsi dolezity parameter
je uhol polovi¢ného vykonu, ¢o predstavuje uhol ziarenia, pri ktorom ma hlavny lalok
pokles o -3dB k maximdlnej hodnote laloku. [1]
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1.2 Elektricky mala anténa

Elektricky mald anténa sa vyznacuje nizkou vyzarovacou odolnostou, vysokou
reaktanciou, uzkou Sirkou pasma a slabSou ucinnostou [20]. Tieto antény maji svoje
limitécie, tento druh antény vykazuje maly zisk a velké straty v pripade pripojenia o
prispdsobovacie napdjanie, ale vd'aka jeho vel'kosti a nizkej cene je celkom vyuzivany
[8]. Zarover, v poslednej dobe IoT (Internet veci) nuitil miniaturizaciu pre rdzne aplikicie
[4], o zvicsilo dopyt pre elektricky malé antény.

Existuje vela definicii, podl'a ktorych je mozné povazovat’ anténu za elektricky mald.
Jedno z univerzdlnych ustanoveni je, ze elektricky mald anténa je anténa, ktorej
maximalne rozmery mozu byt uzatvorené myslenou sférou o polomere a, tak aby ka <

.y . ;v ., 2T . T v I
0,5, pricom k je vlnové ¢islo rovnajuce sa - kde 4 je vinova dlzka operacného kmitoctu,

alebo m6zeme povedat’ zZe elektricky mald anténa je anténa, ktorej maximdlne rozmery
, e ;i , A
su mensie ako uhlova dlzka, dana pop [5]

Inymi slovami, elektricky mal4 anténa je anténa ovel'a mengia ako vinova dizka
elektromagnetického vinenia, ktoré ma prijimat alebo vysielat. Podl'a tejto definicie sa v
skorych rokoch bezdrétovej telegrafie pozivali elektricky malé antény aj ked to boli
vel'mi vel'ké fyzické Struktury. Ked'ze prenasali signdl na dlhé vzdialenosti, museli ich
vlnové dizky byt vicsinou vigsie ako 3000 metrov, teda ovela vicsie ako maximalny
rozmer antény [20]. V dneSnej dobe sa elektricky malé antény predovSetkym vyuzivaju
v mobilnych komunikicidch a inych bezdrétovych systémoch [8]. Typ elektricky malych
antén sa vyuziva v NFC spojeniach (z angického near field communication), d’alej su
vyuzivané v §irokopasmovych systémoch UWB, v systémoch WLAN a boli vyuzivané
v systétmoch WiMAX [8]. Elektricky malé antény maji aj plandrnu formu, ktoré su
pouzivané v tenkych bezdrétovych zariadeniach [6].

Vizudlny priklad elektricky malej antény je na Obrazku 1.3. Dolna Cast’ je oblast
urcena pre elektronické komponenty, horna ¢ast je budiaca oblast’ (anténna Cast) [4].

16



_—

s ?

SAMAAAAAR .

Obrazok 1.3  Ukéazka elektricky malej antény (prevzaté z [15])

1.2.1 Q-faktor elektricky malej antény

V kapitole 1.1.3 sme si povedali o frak¢nej Sirke pasma, tento parameter sa da
aproximovat’ ako

_ (i1 ~ 2|pol
FBW = fo N Qv1-lpol?’ (111)

kde fo = (f1 + f2)/2 je strednd frekvencia Sirky pasma, |po| je najhorSie povoleny
Cinitel' odrazu a Q je prave Q-faktor antény, ktorého znalost ndm umoziuje priblizne
urcit’ frakénu Sirku pasma. Vzorec (1.11) sa preukazal ako dobra aproximacia na uréenie
Sirky pasma rezonancnych Struktar. [4]

Spominany Q-faktor (faktor kvality) antény, znamy Casto aj ako Cinitel akosti, je
definovany ako kvocient medzi vykonom uchovdvanym v reaktivnom poli a vykonom
vyzarovanym [7]. Q-faktor antény je bezny ajednoduchy spdsob na vycislenie Sirky
pasma antény (je nepriamo umerny k Sirke pasma antény) [7] a je definovany ako

2wmax (WeWn)

Q= —F—5— = Nlraa> (1.12)

PragtPgq
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kde w je uhlova frekvencia, # je Gcinnost’ (kapitola 1.1.5) dana

Prad

n=-—_-— (1.13)

B Prag+Pa ’

Ord oznacuje vyzarovany Q-faktor, We a Wi st elektrické a magnetické ulozené
energie v uvedenom poradi, Pr.d j€ Vyzarovany vykon antény, Po je vykon, ktory bol
premarneny kvoli ohmovym stratdm [4]. Vzorec (1.12) sa da prepisat’ do teoretického
tvaru ako

Q — w(We+Wy)

. (1.14)

kde We+Wn zastupuji priemerny vyzarovany vykon v rezonan¢nom poli a PL
priemernud premarnenu energiu za sekundu, ¢o je najcastejSie pouzivana definicia pre Q-
faktor. Pre elektricky malu anténu ho moézeme podl'a (1.14) definovat’ ako

~ wdX/dw

= (1.15)

kde R znaci odpor Struktary a dX/dw derivaciu reaktancie [20].

Vztah Sirky pasma a Q-faktora pre obvody (1.4) bol roz§ireny na malé dipdlové
antény. Ich Sirka pdsma bola medzi nimi porovnand a zrovnanie bolo vynikajice pre ka
< 0.3 a dobré pre ka < 0.5 (kapitola 1.2). Q-faktor elektricky malych antén reprezentuje
zasadny limit pre vykon tychto antén, hlavne na ich Sirku pasma. Pri ich ndvrhu musi
dizajnér zohl'adnit tento limit, aby nepremarnil ¢as nadbyto€nym navrhom nie¢oho, ¢o
sa neda dosiahnut’. [20]
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1.2.2 PIFA (Printed inverted F antenna)

Tato anténa je druh Invertovanej-F antény (IFA). IFA sa da predstavit ako monopol,
ktory bol napojeny cez skratovy kolik zemnu rovinu [16]. Tento skratovy kolik priddva
paralelnd induktanciu ku kapacitnej impedancii antény, ktord vznikla malou
vzdialenostou anténnej asti od zemnej plochy [16]. Dizka a $irka tohto skratu uréuje
vel'kost’ induktancie. Zarover, velkost zemnej plochy vel'mi ovplyviiuje jej Sirku pasma,
takze je vel'mi dolezité na riu zohl'adiiovat pri navrhu IFA antény [9]. Na Obrazku 1.4 je
zobrazend zakladna Struktura tejto antény.

Tvar tejto antény pripomina obratené F, odkial’ pochadza jej nazov. Vd'aka jej malej
velkosti a podpore viacpasmovych a Sirokopasmovych operacii je pouzivana
v mobilnych a rddiovych komunikdcidch. IFA antény su takisto zname tym ze maju
vSesmerovu vyzarovaciu charakteristiku. [9]

Oznacenie PIFA znamen4 tlacena (z anglického printed) IFA, o znamena Ze kovovy
anténny prvok bol vytvoreny na doske plo§nych spojov.

Substrat

Anténna cast’

Obrazok 14  Struktira IFA
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1.3 Pixelizacia antény

V poslednych rokoch naristol zdujem na pixelované navrhy antény. V pripade antén
realizovanych pomocou metddy vyroby ploSnych spojov si pod pixelmi moézeme
predstavovat’ segmenty, ktoré sa m6zu nachadzat’ v jednom z dvoch stavov, pokovovany
alebo nepokovovany [12]. D4 sa povedat’, zZe tieto pixely vytvaraji bitovi mapu na anténe
[10]. Rozmery tychto pixelov si sam navrhar antény moze nastavit. Vzor tejto bitovej
pokovovanej mapy, teda rozmiestenie jednotlivych pokovanych segmentov, nidm
nasledne definuje anténu a jej parametre. Aby sme dostali nase pozadované parametre
(napriklad nami pozadovana operacna frekvencia, pozadované hodnota ¢initel'a odrazu a
zisku) sa na spravne ,,umiestnenie” pixelov vyuzivaju optimaliza¢né algoritmy (kapitola
2).

Ked'ze kazdy pixel bud’ obsahuje kov alebo kov neobsahuje, obor vsetkych
vysledkov ma vel'kost' 2N pri rozdeleni navrhovej oblasti na N pixelov [3].

Pixelizdcia antén sa pouziva pri ndvrhoch, kde nie je stanovend topoldgia antény a ¢o
Casto vedie k nekonvencnym vysledkom [3]. Na Obrazku 1.5 je zobrazend pixelizicia
anténnej oblasti.

Dizajnovy 40 mm e
priestor $ T ]
Fe b
Anténne 1
Pixely
Fe —
(@) (b)

Obrazok 1.5  (a) Fyzickd anténa a jej (b) moznost pixelizacie (prevzaté z [3])
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2. EVOLUCNE ALGORITMY

V podkapitole 1.3 sme rozprdvali o pixelizicii, v tejto kapitole si povieme vSeobecne
o evolu¢nych algoritmoch, pomocou ktorych budeme pixelizaciu na nasej anténe
uskutociiovat. Zozndmime sa s dvomi Specifickymi evoluénymi algoritmami a ndsledne
budu oba porovnané.

Vsetky evolu¢né algoritmy pracuju na zakladnom principe: kvoli natlaku prostredia
dochadza k prirodzenému vyberu, teda k prezitiu najsilnejSich jedincov, ¢o spOsobuje
ndrast kvality (fitnes) populécie [11]. Pomocou fitnes hodnoty st najlep$i jedinci vybrani
aby na zaklade ich dobrych vlastnosti vytvorili dal§iu generaciu populdcie. Dalsia
generacia moze byt vytvorena rekombindciou dvoch alebo viacerych terajSich jedincov
(ktori sa nazyvaju rodicia) alebo mutaciou, ktora je vykonana na jednom kandidatovi za
vzniku nového kandidata [11]. Vykondvanie rekombindcie a muticie vedie teda
k vytvoreniu potomkov, ktori tvoria d’alSiu generaciu. Tento proces si prechddza iterdciou
az dokym nie je najdené rieSenie (kandidat s vhodnou kvalitou) alebo bol dosiahnuty limit
iterdcie [11]. VysSie popisany postup je graficky zobrazeny na Obrazku 2.1.

Mozeme teda povedat’ ze evolucné systémy su tvorené dvomi zadsadnymi funkciami:

e Vyber najlepsich jedincov, vd’aka ktorému sa zlepsSuje kvalita populacie.
e Funkcie, ktoré zaist'uju odlisnost’ a novost’ d’alSej generacie.

Posledna funkcia méd ndhodny priebeh, samotna rekombindcia dvoch alebo viacerych
jedincov je ndhodna, takisto aj vyber jedinca, ktory ma podstapit’ mutaciou. [11]

Predtym ako algoritmus vobec chceme pustit’ si musime stanovit’ reprezentaciu nasho
problému (v tejto praci optimalizacia antény) pre Evolu¢ny algoritmus (,,v jeho svete®).
Objekty, ktoré tvoria mozny vysledok v origindlnom probléme, ku ktorym referujeme ako
tie ,,v naSom svete®, sa nazyvaju fenotypy, zatial' o ich verzie jedincov pouzivané pre
algoritmus sa nazyvaju genotypy. Napriklad, ako fenotyp mozeme brat dekadické
vyjadrenie celého ¢isla a ako genotyp jeho bindrnu podobu. Najlepsi genotyp evolucného
algoritmu by mal byt zaroven najlepsi fenotyp nasho problému. [11]

Fitnes funkcia ma za ulohu reprezentovat’ poziadavku, ku ktorej sa ma evolu¢ny
algoritmus priblizovat’, inymi slovami definuje co zlepSenie v algoritme znamend. Je to
funkcia, ktord priradi hodnotu kvality ku genotypom (jedincom). Pri vyuziti evolucnych
algoritmov v optimalizaénych problémoch (ako v tejto praci) sa vyuziva takzvana
objektivna funkcia, ktord pochddza z origindlneho kontextu problému a modze byt
identicka alebo len mierne zmenena voci fitnes funkcii. [11]
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Vyber rodicov

| Rodicia
Inicializacia
Rekombinacia
> Ohodnotenie
populacie .
Mutacia
Y
Y
Terminacia .
Potomkovia

Vyber prezivsich

Obrazok 2.1 Vyvojovy diagram pre evolucné algoritmy (prevzaté z [10])

2.1 Geneticky algoritmus

Geneticky algoritmus je najzname;jsi typ evolucného algoritmu. V nasledujicom texte
si vysvetlime fungovanie jednoduchého genetického algoritmu, ktorého genotypy su
bindrne reprezentované (sériou logickych ,,0“ a, 1¢). [11]

2.1.1 Popis jednoduchého genetického algoritmu

Dolezité parametre pouzitého v Genetickom algoritme:
e Npop — pocet jedincov kazdu iteraciu
® Nuim — velkost kazdého jedinca
® Nt — pocet jedincov, ktori prejdd vyberom
e Njer — maximalny pocet iterdcii
e p —Umera muticie
e prop —menitel'nost’ pozicie krizenia
Populdcia sa v programovacom prostredi najlep§ie reprezentuje maticou, preto na
zaliatku sa vygeneruje matica s velkostou Npop X Naim. Dalej nastiva zhodnotenie
jedincov pomocou fitnes funkcie. Nasledne najlep$i jedinci si vybrani a podstipia
rekombindciou, ktord sa v jednoduchom genetickom algoritme uskutociiuje krizenim
elementov dvoch alebo viacerych jedincov. Krizenie sa mdze vykonavat na principe
kazdy s kazdym alebo moze byt nastavené nahodne. Medzi jedincami sa takisto nastavuje
bod pomocou parametru prop, ktory urci ktory z jedincov preda kol'ko svojich elementov
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(génov) potomkovi. Parameter prop mdze byt bud’ pevne stanoveny alebo urovany
ndhodne pri krizeni pri kazdom novom jedincovi. Nasleduje Cast mutécie, ktora
v jednoduchom genetickom algoritme funguje generovanim ndhodného desatinného ¢isla
(v rozsahu [0,1]) na kazdej pozicii elementu novo vytvorenej generécii. Pokial toto ¢islo
je mensSie ako predom nastavena pravdepodobnost p, nazyvanej aj imera muticie,
hodnota génu (elementu) na tejto pozicii bude zamenend. [11]

2.1.2 Globalne a lokalne minimum

Mutacia je dolezita pre geneticky algoritmus z dovodu moznosti zaseknutia algoritmu
v tzv. lokdlnom minime. Ciel' algoritmu je dostat sa do globdlneho minima (idedlne
rieSenie). Bez mutacie by bolo mozné ze bude dochadzat’ ku krizeniu medzi jednotlivymi
jedincami, ktoré nie st schopné dosiahnut idealny vysledok. Z toho dovodu, ¢im je imera
mutacie nastavena na vacSiu uroveni, tym viac dochddza k mutdcidm a algoritmus je
schopny prehladat’ viac moznosti. Na druhej strane, pokial je umera mutacie nastavena
na moc nizku urovefi, algoritmu, hrozi ze dostatocne nepreskiima oblast a bude mat
tazkosti dostat’ sa do globalneho minima. Umera mutécie spolu s d'al§imi parametrami
ako napriklad Ngim a Neiic spolu prispievajui k najdeniu ,,zlatej strednej cesty*, idealneho
nastavenia pre Geneticky algoritmus.

2.2 BISO algoritmus

BISO (Binary Ink Stamp Optimization) algoritmus je evolucny optimalizany
algoritmus na binarne problémy. Princip BISO spociva v razidlach s rozdielnou sytost'ou
atramentu. Ich sytost’ atramentu je dana fitnes funkciou. Dalsia generacia populacie je
vytvorend pomocou pravdepodobnostnej matice, ktora vznikla ako otlacok vSetkych
razidiel. Na miestach otlackov kde je vécSia sytost je viacSia pravdepodobnost
generovania ,,1“ ana miestach s menSou sytostou je vécSia pravdepodobnost
generovania ,,0“. [12]

Parametre, ktoré nastavujeme na zaciatku algoritmu su:

e Npop — pocet jedincov kazdu iteraciu

® Nuim — velkost kazdého jedinca

® Nt — pocet jedincov, ktori prejdu vyberom

e Njer — maximalny pocet iteracii

e probMin — minimalna pravdepodobnost’ generovania ,,1*“ v d’alSej generacii

e probMinRST — minimalna pravdepodobnost generovania ,,1“ v dalSej
generacii, v pripade Ze sa algoritmus zasekol v lokdlnom minime

e rstCoeff — kritérium na reset populacie

o sigCoeff — strmost’ logistickej funkcie (sigmoidy)

Takisto ako v genetickom algoritme, ako prvé nastiva vygenerovanie populdcie
reprezentovani maticou o velkosti Npop X Ndgim. Po ndslednom zhodnoteni jedincov
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pomocou fitnes funkcie sa vyberie polet jedincov Neir do elitnej skupiny. Dalej sa
pomocou tejto elitnej matice vygeneruje pravdepodobnostny vektor

[1—w(k)], ked Elite(k,i) =1

w(k), ked Elite(k,i)=0 2.1)

. 1 oNeij
robMin(i) = — E“‘{
p ( ) Nejjp k=1
kde Elite je matica elitnych jedincov, k je riadok v matici, ktory odpovedd indexu
konkrétneho jedinca v elitnej matici a i je stipec v matici, ktory odpovedd indexu bitu
v tomto jedincovi. Premennd w znaci funkénu hodnotu sigmoidy a je dana
(0,5—2XprobMin)

1 - 5
——f(k)-sigCoef f XmeanE)

w(k) = probMin + (2.2)

1+exp(—

kde f'je hodnota fitnes funkcie jedinca a meanFE je priemerné fitnes hodnota jedincov
v elitnej skupine. Parameter probMin ma velky vplyv v rovnici (2.2) a teda aj na rychlost’
konvergencie algoritmu. Cim je jeho hodnota viésia, tym je generovanie novej generacie
viac nahodnejsie. Sice dochddza k prehl'adavaniu viac oblasti, ale vd'aka tomu idealne
rieSenie problému sa ndjde pomalSie, rychlost’ konvergencie algoritmu je menSia, ¢o
pozaduje viac iterdcii. Z toho dovodu sa probMin nastavuje na menSie hodnoty (probMin
< 0,1). Pri tomto nastaveni algoritmus rychlo konverguje k najblizSiemu minimu a hroz{
Ze toto minimum je lokalne. Preto obsahuje BISO algoritmus takzvand ,reset” rutinu.
Este pred vypoCtom pravdepodobnostnej] matice v kazdej iteracii sa vypocitaju
hammingové vzdialenosti medzi jedincami v elitnej matici. Znizujuce sa hamingové
vzdialenosti medzi jednotlivymi jedincami ndm naznacuju, ze oblast’ ktoru algoritmus
skuma sa postupne preCerpava. Pokial je ich priemernd hodnota mensia ako hodnota Nin
X rstCoeff, nastavi sa hodnota probMin na probMinRST v danej itericii, o zvacsi
ndhodny faktor pri vytvdarani pravdepodobnostnej matice (probMinRST byva
nastavovany na hodnoty v rozmedzi 0,3 —0,5). Tento proces sa da pozadovat ako mutacia
v ramci evolu¢nych algoritmov. [12]

2.3 Testovanie algoritmov

Oba popisané evolucné algoritmy boli vytvorené v programe Matlab a testované na
dvoch testovacich funkcidch (fo1 a fo2), prebrané z [12]. Obe tieto funkcie st bindrne
testovacie funkcie, ktoré sa spravaju ako optimaliza¢né funkcie nasho navrhu antény [12].
fo1 je unimoddlna, teda mé len jedno minimum (globdlne). fi2 viac odpoveda ndvrhu
praktickej optimalizacii antény (jednotlivé bity maji r6zny vplyv na parametre antény) a
je multimoddlna (moze sa zaseknut' v lokdlnych minimdch). Jednotlivé funkcie maju tvar:

fbl = Z{\Izllxi - xi,goall > (23)

foz = 2{116 (2.4)

.. 2F 2T .. 2E 2T
x;A sin (—) — X; A sin“-goal | ——
i P i,goal‘lgoal Pgoal >
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a jednotlivé parametre sa vypocitaju takto:

10 .
A=1 +;Z?=1x12‘ L,

N.
P: dim

15
E=1+ Z x 2171

i=11

(1+238x27¢),

(2.5)

(2.6)

(2.7)

Bola implementovand parametrickd analyza, pri ktorej sa rozmetali niektoré vybrané

parametre a sledoval sa ich vplyv na vysledky jednotlivych algoritmov. Zakladné

nastavenia parametrov st Npop = 20, Nelit = 25% z Npop, Niter = 100, Specifické nastavenia

pre Geneticky algoritmus p = 0,05 a pre BISO algoritmus rstCoeff = 0,07, probMin =
0,01, probMinRST = 0,5, sigCoeff = 10.
Na ziskavanie vysledkov so Statistickou vahou sa algoritmus pri danom nastaveni

nechal cyklovat’ 100-krdt. V tabulkéach su zobrazené medidny fitnes hodndt najlepsich
jedincov tychto Statistik. Najlepsie hodnoty parametrov z Tabulky 2.1 a z Tabulky 2.2
vyuzijeme v naslednej analyze a podl'a tychto hodndt budi porovnané oba evoluc¢né

algoritmy v Tabulke 2.3.

Tabul'ka 2.1 Rozmetanie parametrov pre Geneticky algoritmus
Naim = 30 Naim = 64
Npop 20 50 75 100 Npop 20 50 75 100
for 0 0 0 0 for 3 1 0 0
Jv2 0,20 0,06 0,06 0,05 Jo2 1,36 0,86 0,00 0,00
P 0,02 |005 [(010 |015 |p 0,02 |0,05 |0,10 |0,15
Jot 0 0 1 2 St 3 6 9 12
Jo2 0,38 0,24 0,09 0,26 | fo2 1,88 0,87 1,51 2,67
Naim = 100 Naim = 200
Npop 20 50 75 100 Npop 20 50 75 100
Jo1 11 6 5 4 Jo1 41 32 29 27
Jv2 2,40 1,24 0,77 1,15 Jn2 16,28 | 8,87 5,11 3,09
p 0,02 |005 (010 |015 |p 0,02 |005 |[010 |05
for 1 11 20 25 for 20 42 57 63.5
Jo2 6,43 3,63 8,28 12,28 | fo2 14,09 | 20,71 | 28,34 | 51,72
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Tabulka 2.2  Rozmetanie parametrov pre BISO algoritmus

Naim = 30 Naim = 64
Npop 20 50 75 100 | Ny 20 50 75 100
Jo1 0 0 0 0 Jo1 4 0 0 0
Jo2 0,18 0,05 003 |0 Jo2 2,25 0,65 0,37 0,35
rstCoeff | 0,05 |0,07 |0,10 |0,15 | rstCoeff |0,05 |0,07 |0,10 |0,15
Jo1 0 0 0 1 Jo1 3 4 5 6
Jv2 044 1036 |[032 |046 |fi 0,104 | 2,45 3,03 3,62
probMin | 0,01 |0.02 |0.05 |0.1 probMin | 0,01 |0.02 |0.05 |0.1
Jo1 0 0 0 0 Jo1 4 2 1 6,5
foz 029 035 [0,13 [0,19 |f 281 | 181 |[1,13 |[247

Naim = 100 Naim = 200
Npop 20 50 75 100 | Nyop 20 50 75 100
S 10 2 1 0 Jo1 35 8 5 4
Sz 8,16 | 0.93 1,27 1,32 | fo2 19,85 | 3,44 5,25 6,21
rstCoeff | 0,05 |0,07 |0,10 |0,15 |rstCoeff |0,05 |0,07 |0,10 |0,15
for 8 10 12 15 | fu 26 345 395 |47
Jv2 4,37 7,50 | 7,93 9,82 | fo2 12,41 | 20,75 | 27,41 | 34,13
probMin | 0,01 |0.02 |0.05 |0.1 probMin | 0,01 |0.02 |0.05 |0.1
for 10 7 6 16 | fu 35 19 31 51
Jo2 7,95 3,16 |3,56 |598 |fi2 21,04 | 10,59 | 16,75 | 33,51

Podla vysledkov tabuliek je vidno, ze najlepSie nastavenie oboch algoritmov sa lisi

pri odliSnych velkostiach jedincov Naim. Zatial' ¢o pri Naim = 30 je podla testovace]

funkcie fi» najlepsSie nastavenie parametra rstCoeff 0,10, pri Ngim = 64 to je 0,05. Z toho

dovodu tabulka 2.3 bude nad’alej rozdelena podla parametra Ngim. Pre jednotlivé sekcie

tabul'ky 2.3 rozdelené podl'a parametra Naim, budi nechané dané najlepSie nastavenia

parametrov Npop, probMin, rstCoeff a p, z funkcie fy2, (pripomina viac praktickd simuldciu

ako fo1).
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Tabulka 2.3

Porovnanie najlepsich vysledkov oboch algoritmov

p = 0,10, Npop = 100)

Ndim = 30 (rstCoeff =0,10, probMin = 0,05,

Naim = 64 (rstCoeff =0,05, probMin = 0,05,

p = 0,05 Npop = 100)

GA BISO GA BISO
Jo1 0 0 Jo1 0 0
Jo2 0,00 0,00 Jo2 0,16 1,09
Naim = 100 (rstCoeff =0,05, probMin = 0,02, | Naim = 200 (rstCoeff =0,05, probMin = 0,02,
p = 0,05, Npop = 50) p =0,02, Npop = 50)
GA BISO GA BISO
Jo1 6 0 Jo1 9 3
Jo2 1,27 3,37 Jo2 5,33 9,85

Podla Tabul'ky 2.3 je vidiet ze BISO algoritmus sa sprava lepSie pii vysSich
hodnotdch parametra Nqim pri testovacej funkcii fy1, zase geneticky algoritmus sa sprava
lepSie pri testovacej funkcii fp2. Pre mensie hodnoty Naim mali oba algoritmy celkom dobré
vysledky. Pri optimalizacii naSej pixelovej elektricky malej antény nas vel'ké rozmery
jedincov zaujimat’ nebudu (Ngim sa bude rovnat’ 64 pri nasej optimalizacii, viac v kapitole
3), preto sa o uspesné vykonanie optimalizacie obavat’ nemusime. Porovnanie algoritmov

teda neukdzalo vyrazni prevahu jedného z algoritmov, nakol'ko v§ak BISO algoritmus je

navrhnuty priamo pre optimalizaciu pixelovych antén, bude pri optimalizacii pouzity

prave tento algoritmus.
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3. NAVRH ANTEN

V tejto Casti prace je predstaveny samotny proces optimalizovania antén s cielom
optimalizovat’ anténu na ISM pasmo 868 MHz. Popisany je vyzor antény pred zahdjenim
optimalizdcie, predlozené sd nastavenia algoritmu na optimaliziciu as nim
spojenu pixelizdciu. Nésledne su prevedené optimalizicie viacerych antén rozdielnych
rozmerov a prezentované vysledky ich optimalizaéného navrhu.

3.1 Popis antény

Na névrh antény bol pouzity program CST MWS . Uvodny ndvrh antény je zobrazeny
na Obrazku 3.1, kde sa vytvoril model PIFA antény na mikrovlnnom substridte FR-4
s relativnou permitivitou 4,3. Na Obrazku 3.1 je Zltou farbou vyznacend medend vrstva
s hribkou 0,3 milimetrov a bielou farbou je zvyrazneny substrdt. Dolna ¢ast’ antény je
tvorend zemnou plochou a je napdjana portom na anténnu Cast’ (vyznacené Cervenym).
Anténna Cast bude pomocou pixelizacie rozdelend na segmenty tvoriace mriezku
a ndsledne optimalizovand pomocou BISO algoritmu. Anténna Cast’ je takisto spajana so
zemnou plochou skratom, pomocou ktorého pozicie je mozné dosiahnut’ prisposobenie
antény, dizky jeho jednotlivych Gasti budu teda tiez optimalizované. Zvy$na oblast
anténnej Casti bude nasledne pomocou pixelizicie navrhnutd evolu¢nym algoritmom
BISO.

Obrazok 3.1 N4vrh antény pred pixelizdciou
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3.2 Popis optimalizovaného problému

Pomocou kazdého jedinca (genotypu), bude pomocou Matlab skriptu na tvorbu nasej
antény, vytvoreny model antény (fenotyp). V Matlab skripte bol vyuzity zdroj [13],
obsahujuci subor funkcii, ktoré sa vyuzili na ovladanie CST pomocou Matlabu.

Jednotlivé elementy jedinca boli preformované do matice o rovnakom pocte riadkov
a stipcov, pre rovnomerné rozmiestenie pixelov daného genotypu. Pokial isty element
(pixel) z genotypov ma podobu ,,1*, znamena to, ze na tejto pozicii bude umiesteny
medeny segment. Rozmery tychto medenych buniek budu na kazdej anténe iné (aby sa
zmestili na anténnu cast) ale hrdbku budi mat stile 0,3 milimetrov. V pripade ze je
element rovny ,,0“ bude dand bunka vyplnend vzduchom. Na Obrazku 3.2 je zobrazeny
navrh antény, ktorého vSetky bity maji hodnotu ,,1“. Na fiom sa da ukazat’, ze prvé Styri
riadky matice vytvdraji horizontdlne segmenty a ndsledné 3 riadky vytvéraju vertikdlne
segmenty. Zarovef, pixely v poslednom riadku v matici &isto ovplyviiuju len dizku
a Sirku skratu a nemajd vplyv na medené segmenty. Tento riadok bol rozdeleny na dve
polovice, prva polovica uréuje §irku a druha dizku skratu. Princip urovania tychto
rozmerov je zalozeny na prevode bindarnej hodnoty danej polovice bindrneho riadku na
dekadickq, ktora urcila hodnotu v intervale moznych rozmerov.

Jednotlivé fenotypy sa budu lisit’ teda tvarom rozmiestnenia segmentov a rozmermi
skratu, ktoré budu ovplyviiovat parametre antény. U kazdého modelu antény bude
vypocitana fitnes funkcia daného genotypu, na zaklade jeho spravnej frekvencnej
optimalizacie (chceme dosiahnut okolo 868 MHz), dostatocne malej hodnoty modulu
Cinitel'a odrazu (menej ako -15 dB) a dostacujucej hodnoty Ucinnosti (pre kazdy model
antény inak). Fitnes funkcia, ktora bude urovat’ kvalitu kazdému parametru, bude mat’
tvar

firit = \/ffreqz +f8112 + feff2 ) (3.1)

kde fireq je parameter, ktory zohl'adfiuje naladenie daného navrhu antény, fsi1 hovori
o hodnote modulu ¢initel'a odrazu fenotypu a ferr bude zohl'adiiovat’ u€innost. Vypocet
parametrov v tejto rovnici je popisany v samotnych ndvrhoch jednotlivych antén a bude
sa pre jednotlivé antény z Casti liSit. Optimalny vysledok je dosiahnuty vtedy, ked’ je
fitnes funkcia rovna 0, teda ked’ vSetky parametre su rovné 0.
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Obrazok 3.2  Maximdlny rozsah pixelov na anténe

3.2.1 Nastavenie algoritmu

Tabulka 3.1 Nastavenie parametrov BISO algoritmu na optimaliziciu antény

Parameter | Hodnota

Npop 20
Niim 64

Neiit 5
Niter 100
probMin 0,05
probMinRST 0,5
rstCoeff 0,07
sigCoeff 10

Nastavenia parametrov BISO algoritmu na ovlddanie priebehu optimalizicie su
ukdzané v Tabulke 3.1. Hodnota Npop je nastavend na 20, z ddvodu rychlosti
optimalizacie. Ngim bol nastaveny na 64, ¢o je pripustna hodnota vzhl'adom k nastaveniu
rozmerov medenych segmentov, takze nebude hrozit Ze sa vygeneruje medend bunka
mimo anténnu Cast. Popula¢na matica bude teda obsahovat 20 jedincov obsahujucich 64
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bitov a zaroven velkost' matice kazdého genotypu bude 8x8 (kapitola 3.2). Ostatné
parametre boli zvolené z vysledkov parametrickej analyzy z kapitoly 2.3.

3.3 Navrh antén

V tejto kapitole sa pristupuje k samotnému ndvrhu pixelovych elektricky malych
antén. Cielom bude teda naladit' tieto Struktary na frekvencné pasmo 868 MHz,
s dostato¢nou hodnotou modulu ¢initela odrazu na tomto kmitoCte a s Co najvacsou
moznou ucinnostou. Navrhnuté boli 3 antény o rozdielnych velkostiach: 50x75
milimetrov, 40x60 milimetrov a 30x45 milimetrov. Ich parametre boli simulované
v programe CST a takisto zmerané v praktickom merani (kapitola 4).

3.3.1 Anténa 40x60

Ako prvé bude nalad'ovana stredne velkéd anténa, z dovodu predoslého skimania
pixelizacie prave na Struktire tychto rozmeroch. Medené segmenty budi mat’ rozmery
1x4 milimetrov. Uvedieme si stanovenia parametrov pre fitnes funkciu (3.1). Kriteridlna
hodnota pre poziciu minima S1; bude pri ndvrhu tejto antény nastavend na:

0, ked |f, — 0,868| < 0,002
fireq = % ked 0,002 < |f, — 0,868 < 0,350, (3.2)
1, inde

kde fo je medzny kmitoc¢et v GHz . Zo vztahu (3.2) je vidiet,, ze vzdialenost’ 2 MHz
od cielového medzného kmito¢tu bude pri naladeni pripustnd, hlavne z ddvodu
diskretizovanych exportovanych dat, v ktorych sa nenachadza presny kmitocet 868 MHz.
Kriterialna hodnota modulu €initel'a odrazu bude vypocitana ako
1, ked S;; > —6
S11

5 )
fSll = 7"‘; ked 511 > _15, (3.3)
0, inde
pricom Si11 je hodnota modulu ¢initela odrazu v globdlnom minime frekvencnej

charakteristiky daného fenotypu.
Kriteridlna hodnota t¢innosti ferr fenotypov v tejto optimalizacii ma tvar:

0, ked'n > 0,7
fer=41-(=)*n, ked05>n< 07, (34)
1, inde

kde n reprezentuje u€innost’ daného ndvrhu antény na hodnote 868 MHz. Cielova
hodnota fefr je samozrejme 0 ako u vSetkych parametrov vo fitnes funkcii. Podl'a vzorca
(3.4) je zreymé, ze cielom je dosiahnut’ UcCinnost’ tejto antény nad 70%. Z pilotnych
pokusoch sa zistilo, ze prave tidto hodnota by sa mala nachadzat na limite
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dosiahnutelnosti. Ked sa ucinnost’ nachadza v rozmedzi 50% az 70%, bude do fitnes
funkcie zapocitana informacia o konvergencii optimalizaéného priebehu.

Vzhlad vysledného fenotypu 40x60 milimetrovej antény je zndzorneny na Obrazku
3.3 a na Obrazku 3.4 je predstaveny graf modulu Cinitel'a odrazu.

Obrdazok 3.3  Findlna reprezenticia antény 40x60

511 [dB)

0.7 0.75 0.8 0.8{0.866] 0.9 0.95 1

Frekvencia [GHz]

Obrazok 3.4  Modul Cinitel'a odrazu antény 40x60

32



0.7

Utinnost [-]

0.7 0.75

Obrazok 3.5

0.95
Frekvencia [GHz]

Celkova ucinnost’ antény 40x60

1

1.05 11 1.15 1.2

Na Obrazku 3.5 je zndzornena vyzarovacia ucinnost’ pri stratovom materiali FR-4.

Nastaveny materidl, pri ktorom prebehla optimalizédcia antény, bol nestratovy FR-4. Pri

tomto materidli prebehli simuldcie v optimalizacii rychlejSie a tiinnost’ dosahovala

vacsie hodnoty. Obrazky boli vytvorené zo simulécii v programe CST MWS. Na

Obrazku 3.6 je znazorneny iteracny priebeh optimalizacie.
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0.3
0.2

0.1

Obrazok 3.6

Najlepsi jedinec |
Priemer najlepsich
jedincov v

danej generacii

2 4 6 8 10
Iteracie

12

14 16 18

Iteracny priebeh optimalizacie BISO algoritmu pre 40x60 anténu
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3.3.2 Anténa 30x45

Dalsi navrh md najmensie rozmery z predstavenych névrhov. S najkompaktnejsou
doskou prichadza aj potreba zmenit' rozmery segmentov, aby dany vzor nepreCnieval
mimo anténnu oblast’. Segmenty boli nastavené na rozmery 3x0,75 milimetrov a zaroven
boli zmenSené maximdlne rozmery skratu.

Da sa predpokladat ze navrh tejto antény bude najkomplikovanejsi, vd'aka jej
vel'kosti bude mat’ anténa najmenSiu Uc¢innost. Po pozorovaniach ndvrhoch rovnakych
rozmerov v programe CST MWS, sa stanovila teoreticky mozna uc¢innost, ktoré mozu
tieto antény dosiahnut' na 40%, preto fer pre fitnes funkciu tohto problému bude
vypocitané ako

0, ked'n > 0,4
ferr = {1 — (0—14) *n, ked02>n< 04. (3.5)
1, inde

Vypocet fireq a fs11 sa nemenil v porovnani s predchadzajicim navrhom.

Optimalizécia tejto antény prejavovala komplikéicie, anténe sa nedarilo naladit’ na
pozadovany kmito¢et 868 MHz a priebeh nekonvergoval k pozadovanej hodnote
kriteridlnej funkcie. K dosiahnutiu sprdvneho vysledku sa menili parametre BISO
algoritmu, na Obrazku 3.7 je zobrazeny priebeh optimalizdcie, pri ktorej mal BISO
algoritmus nastavend vysokud hodnotu parametra rstCoeff.

1.7 b
2 1.65 - J
o
X~
c
2
o 16 b
[
[
=
L
8 155 b
[}
c
H
T 151 J
Najlepsi jedinec
1.45 - Priemer najleps$ich L s
jedincov v
danej generacii
1-4 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140

Iteracie

Obrazok 3.7  Nevydareny pokus o optimalizdciu antény 30x45

Po tom Co zmeny parametrov stale neprinasali idealny vysledok, boli implementované
zmeny pri od¢itavani hodnét z jednotlivych ndvrhoch optimalizacie. V predchadzajicich

34



optimalizdcidch sa hl'adalo globalne minimum charakteristiky modulu ¢initel'a odrazu
antény, z ktorého Matlab skript vyc¢ital z programu CST MWS fy a S11 (obidve parametre
popisané v kapitole 3.2). Zmena bude uskutoCnena tak, ze parameter S11 sa od¢ita vzdy
na frekvencii 868 MHz, nezdvisle na tom kde sa nachddza minimum priebehu. Parameter
fo sa odcita pomocou pomocnej funkcie, ktorda je schopna najst’ najblizSie lokdlne
minimum charakteristiky modulu ¢initel'a odrazu. V predo§lom nastaveni bolo mozné, ze
dostacujuce lokalne minimum sa odignorovalo v prospech globdlneho minima
v neziaducej frekvencnej oblasti.

Zaroven sa samotny BISO algoritmus upravil tak, aby vkladal dovtedajSieho
najlepsSieho jedinca do elitnej skupiny danej generacie. Tato ndprava sa urobila z dovodu,
aby najlepsi jedinec vkladal svoje vlastnosti priamo do d’al§ej generacie a tym by mohol
cely proces popohnat’.

Takisto sa vykonalo vylepSenie fitnes funkcie, ktord doteraz zapocitavala ucinnost’
do svojej hodnoty aj v pripade nespravneho naladenia fenotypu. Tymto fitnes funkcia
mohla zvyhodnit' objektivne horSieho jedinca, pokial jeho fenotyp vykazoval dobri
ucinnost’. Takto sa mohlo spomalit’ hl'adanie spravne naladeného fenotypu. Vztah (3.5)
bol zmeneny na tvar:

1 )
1—(5)*;7, ked f, = 0
fetr = 0, kedn> 04 A f,=0" (3.6)
1, inde
1.6 T T

SN
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T
1
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=) =)
(-] (<]

0.4 Najlepsi jedinec 1
Priemer najlepsich
02 jedincov v |
danej generacii
0 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140

Iteracie

Obrazok 3.8  IteraCny priebeh optimalizacie BISO algoritmu pre 30x45 anténu
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Obrazok 3.9  Findlna reprezenticia antény 30x45

Pomocou tychto implementacii bol po pomerne dlhom iteracnom priebehu (Obrazok
3.8) navrhnuty idedlny pixelovy vzor (Obrazok 3.9). Na grafe iteratného priebehu je
vhodné si vSimnut' odlisnost’ spravania kriviek oproti iteracného priebehu predosiého
ndvrhu (Obrdzok 3.6). Tato zmena nastala predovSetkym kvoli zmene vypoctu fesr pri
vzt'ahu (3.6). Zapocitavanie ucinnosti do fitnes funkcie az pri spravnom naladeni antény
sposobovalo razantné zmeny najlepSieho jedinca v priebehu. Priebeh bol taktiez
ovplyviiovany najlep§im jedincom, ktory bol do tejto skupiny neustala vkladany.

$11 [dB]

0.7 0.75 0.8 0.8 0.8665 0.9 0.95 1 1.05 11 115 12

Frekvencia [GHz]

Obrazok 3.10 Modul Cinitel'a odrazu antény 30x45
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Obrazok 3.11 Celkova ucinnost antény 30x45

Obrazok 3.10 dokazuje spravne naladenie Struktury v okoli 868 MHz. Na Obrazku
3.11 je vidiet aku nizku u¢innost dosahuje tato anténa so stratovym substratom FR-4 pri
simulécii.

3.3.3 Anténa 50x75

Posledny navrh antény bude najvacsi a preto by mal jeho iteracny priebeh teoreticky
prebehnit’ najlahSie. Rozmery medenych segmentov budu mat velkost 5x1,25
milimetrov. Kriteridlne hodnoty fo a S11 sa vypocitaju rovnako ako v predoslych dvoch
ndvrhoch. Ked'ze je oakavana najvacsiu ucinnost, kriteridlna hodnota ferr bude mat’ tvar:

1—(%)*;7, ked f, = 0
fert = 0, kedn > 0,8 A fo=0" (3.7)
1, inde

Obrazok 3.12 ukazuje vyslednu Struktiru a na Obrazku 3.13 je vykresleny vysledny
modul c¢initela odrazu. Obrdzok 3.14 vyobrazuje celkovi ucinnost tejto Struktiry.
Iteracny priebeh optimalizacie je zobrazeny na Obrazku 3.15. Je mozné Ze zmeny, ktoré
boli implementované od kapitoly 3.3.2 trochu spomalili iterany proces pri tejto anténe.
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Obrazok 3.12 Findlna reprezenticia antény 50x75
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Obrazok 3.13  Modul ¢initel'a odrazu antény 50x75
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Obrazok 3.14 Celkova ucinnost antény 50x75
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Iteracny priebeh optimalizacie BISO algoritmu pre 50x75 anténu
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4. MERANIE ELEKTRICKY MALYCH ANTEN

Meranie elektricky malych antén je zlozité z dovodu vel'kej citlivosti tychto Struktar
na okolité prostredie a taktiez v dosledku nevyrovnanych prddov indukovanych na
povrchu nesymetrickych kabloch, pouzitych pri merani [22]. Vplyv parazitnych priadov
pri merani sa da odstranit’ viacerymi spdsobmi. V tejto kapitole st popisané dva sposoby,
ktoré boli zuzitkované pri merani vyrobenych elektricky malych antén, ale eSte predtym
su predstavené vyrobené antény.

4.1 Ukazka vyrobenych antén

Princip vyroby spoc€ival v odleptani kovu na nechcenych miestach zo substratovej
dosky, na ktorej je kovova vrstva. Pre toto bolo potrebné vytvorit’ Gerber subor antény v
programe CST MWS. Na Obrazku 4.1 st zobrazené vyrobené antény pre porovnanie

velkosti.

Obrazok 4.1  Ukézka vyrobenych antén

4.2 Metody merania

Prvd metéda je zalozena na principe kompenzicie nesymetrickych pridov na
meracom kébli. Na toto sa ¢asto pouziva stvrt’ vinny puzdrovy balén. V tomto merani bol
pouzity balén, ktory ma dizku 75 mm a priemer 15 mm, ktory bol navrhnuty na zaklade
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[23] (Obrazok 4.2). Tato metdda sa pouziva pri merani S-parametrov elektricky malej
antény a zaroveii sa vyznacuje flexibilitou v merani, ktora sa preukazala byt prakticka,
ked'ze antény boli merané vo viacerych podmienkach. [22]

Pre meranie ucinnosti vyrobenych elektricky malych antén sa vyuzila Wheeler Cap
metdda. Pri tejto metdode sa anténa musi zmerat v dvoch réznych podmienkach: vo
volnom prostredi a v kovovom priklope. Aby tato metoda fungovala, musi byt
vzdialenost kovového priklopu od antény minimalne % pricom 4 je vinova dizka
pracovného kmitoctu [22]. Zaroven musi byt pracovny kmitoc¢et meranej antény nizsi ako
rezonan¢ny kmitoCet priklopu [22]. Pre spojenie antény s vektorovym analyzitorom sa
pouzil pripravok pre dvojportové meranie zhotoveny z koaxidlneho kébla, ktory je
ukdzany na Obrazku 4.3. Pri merani je vnitorny vodi¢ ztohto pripravku pripojeny
o vyzarovaciu Cast antény a druhy ozemnu plochu. Pre odstrdnenie vplyvu tohto
pripravku na meranie bolo nutné zmerat’ jeho vstupni impedanciu naprdzdno a nakratko,
tieto data sa napokon vyuzili pri vypocte, ktory je podrobnejsie popisany (podobne ako
obidve met6édy merania) v [22].

Obrazok 4.2  Puzdrovy balon pouzity pri merani (prevzaté z [22])

Obrazok 4.3 Koaxidlny pripravok pre dvojportové meranie (prevzaté z [22])
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Obrazok 4.4

Obrazok 4.5

Wheeler Cap metdda s anténou vo vol'nom prostredi

Wheeler Cap metdda s anténou v uzavretom prostredi
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4.3 Vysledky merania

Pomocou metody so Stvrt’ vinnym puzdrovym balénom boli zmerané a vypracované
hodnoty S-parametrov, ich priebehy st zobrazené na Obrdzkoch 4.6, 4.7, 4.8 pre
jednotlivii meranu anténu. Pri pohl'ade na krivku modulu ¢initel'a odrazu, pri ktorom bola
anténa merand vo volnom priestore je zial vidno, Ze ani jedna anténa nie je spravne
naladena na kmitocet 868 MHz, napriek dobrému priebehu modulu €initel'a odrazu v

simuléciach.

0 P
: : * : : : ; ] —— Dreveny stdl

; H : .| = Polystyrén (13 mm)

—— Polystyrén (41 mm)

—— \oln{ priestor

511 [dB]

0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05 L1 15 12
Frekvencia [GHz]

Obrazok 4.6  Moduly Cinitel'a odrazu pre 30x45 milimetrovi anténu

= Dreveny stél
e Polystyrén (13 mm)
—_— P én (41 mm)

S11 [dB]

0.7 075 0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05 11 1.15 1.2
Frekvencia [GHz]

Obrazok 4.7  Moduly Cinitel'a odrazu pre 40x60 milimetrovu anténu
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Obrazok 4.8  Moduly Cinitel'a odrazu pre 50x75 milimetrovi anténu

Okrem krivky modulu ¢initel'a odrazu vo vol'nom prostredi, si zobrazené aj moduly
Cinitela odrazu, pri ktorych meraniach boli antény umiestnené v Specifickych
podmienkach. Konkrétne sa uskutoCnili merania antény polozenej na 13 a 41
milimetrovej vrstve polystyrénu, pod ktorym bola kovova doska a na drevenom stole.
V pripade polystyrénu na kovovej doske, nedochddza k vyraznym zmendm naladenia
antény. Antény vykazovali vacSiu citlivost ked boli umiestnené na drevenom stole,
ked’Ze tento materidl sa spraval ako substrat s urcitou permitivitou a ovplyvnil vysledni
permitivitu sustavy (povodny substrit a stol), o sposobilo frekvencny posun. V pripade
umiestnenia antény na kovovy materidl, od ktorého by sa odrazala vacsSina energie, by
dochddzalo k velkému vzniku stojatych vin, &o by spdsobovalo prakticky zdnik
prenasSanej energie a modul Cinitela odrazu by bol nulovy. Zmeny modulu cinitel'a
odrazu demonstruju citlivost’ elektrickych malych antén na prostredie okolo ktorého sa
nachddzaju.

Pri merani uUCinnosti pomocou Wheeler Cap metody bolo dolezité zohladnit
nepresnost’ tejto metody mimo pracovny kmitocet. Z toho dovodu nebudu ucinnosti
zobrazené graficky po celom pasme, ale len Ciselne v Tabul'ke 4.1. Namerané hodnoty
ucinnosti vykazuju urcité podobnosti na pracovnych kmitoctoch s vysledkami
simulécii v kapitole 3.3.

Tabulka 4.1 Uginnosti antén na pracovnych kmito&toch

Antény
Rozmery antén 30x45 mm 40x60 mm 50x75 mm
Zmerana Utinnost’ 33,86 % 61,61 % 85,45 %
Simulovana Utinnost 21,75 % 60,06 % 88,36 %
Pracovny kmitocet 828 MHz 844 MHz 854 MHz
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5. UPRAVA NAVRHU

Meranie v kapitole 4.3 ukdzalo nesprdvne naladenie antén. Tento problém mohol byt
spOsobeny tym, ze pri plandrnych Struktarach, ktorymi su aj tieto antény, vznikaji zname
zdkladné problémy. Jeden z tychto problémov je spdsobeny prie¢nou nehomogenitou
Struktiry. Prie¢na nehomogenita mikropaskového vedenia na dialektriku spdsobi Sirenie
hybridnej elektromagnetickej viny HEM. Efekty tejto nehomogenity sa m6zu zohl'adnit
zmenou hodnoty permitivity na takzvanud efektivnu permitivitu. [24]

5.1 RieSenie problému

Existuji numerické rieSenia na spomenuty problém, napriklad metoda konformného
zobrazenia alebo variacnd metoda v rovine Fourierovych obrazov [24]. V tejto prici sa
vyuzila moznost’ programu CST MWS vytvorit si Tubovolny materidl s vlastnou ur¢enou
permitivitou. Cielom bolo ngjst’ takii hodnotu permitivity, pri ktorej bude navrhnuta
anténa naladenda na rovnaky kmitoCet ako jej prakticky namerané hodnoty. Pri
,vyrovnani“ tychto medznych kmitoctov je mozné dani permitivitu pokladat za
efektivnu permitivitu. Obrdzok 5.1 zobrazuje niektoré manudlne nastavené permitivity.
Na Obréazku 5.1 je zaroven aj zobrazena permitivita &, = 4,95, ktora celkom spliiuje nase
poziadavky pre anténu 40x60. Pri tejto hodnote permitivity sa takisto anténa 50x75
zhodovala s jej nameranym modulom c¢initel'a odrazu a s jej modulom C¢initel'a odrazu,
ktory bol zmerany. Pri anténe 30x45 sa pri tejto permitivite kmitoCty nezhodovali tiplne
presne, dovodom mohli byt menSie rozmery segmentov danej antény, pri ktorych sa
prie¢na nehomogenita neprejavovala rovnako.

0.1531 - ; ; :

.| w— Permitivita = 4,95
— Permitivita = 5
== Permitivit

$11[-]

P PSR O USRS AU S SO ESSUURNt SO ST SRS S

0.1+4

0.093942 + . . t
0.80191 0.81 0.82 0.83 0.84 0.85 0.86 0.87 0.88 0.8879

Frekvencia [GHz]

Obrazok 5.1 Hl'adanie efektivnej permitivity pre anténu 40x60 (S11 parameter nie je
nastaveny v decibelovej miere pre lepsie rozliSenie)
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5.2 Navrh vyslednej antény 40x60 mm

Pokus o spravne naladenie bol vykonany uz len na anténe 40x60. FR-4 substrat
s permitivitou 4,3 bol nahradeny s materidlom s novou permitivitou a nésledne sa na
doske s novym materidlom vykonal optimaliza¢ny proces pomocou BISO algortmu.
Parametre fy, Si; a fef boli rovnako nastavené ako pri prvom ndvrhu antény tychto
rozmerov (kapitola 3.3.1). Nastavenie odCitavania hodnot bolo ale rovnaké, ako pri

vydarenom optimalizaénom procese v kapitole 3.3.2.

Obrazok 5.2  Findlna reprezentdcia antény 40x60 milimetrov

$11 [dB]

0.7 0.75 0.8 0.83 0.867 0.9 0.95 1 1.05 11

Frekvencia [GHz]

Obrazok 5.3  Modul ¢initel'a odrazu findlnej antény 40x60 milimetrov
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Obrazok 5.4  Celkova ucinnost finalnej antény 40x60 mm
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Obrazok 5.5  Iteracny priebeh navrhu 30x45 milimetrovej antény

Novovzniknuty tvar segmentov je prezentovany na Obriazku 5.2. Pre vyrobu bol
samozrejme pouzity ten isty material ako v predchddzajicich ndvrhoch, FR-4 substrit.
Obrazky 5.3 a 5.4 ukazujd simulované hodnoty tejto antény a Obrazok 5.5 optimalizany
priebeh BISO algoritmu.
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5.3 Zmerané hodnoty
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Obrazok 5.6  Moduly ¢initel'a odrazu pre findlnu 40x60 milimetrovd anténu

Na Obrazku 5.6 su zobrazené hodnoty modulu Cinitela odrazu, zmerané pomocou
metddy so Stvrt’ vinnym balonom. Mdzeme si v§imnut’ Ze anténa je vo vol'nom priestore
naladend v bezprostrednej blizkosti k pdsmu 868 MHz. Takisto bola anténa zmerana
v odli§nych podmienkach.

Nasledne bolo prevedené pomocou Wheeler Cap metddy meranie ucinnosti, ktora
vyS$la na pracovnom kmitocte: # =0,7072, teda 70,72%. Tato hodnota predisla ocakavané
hodnoty, ked’ze podla simul4cie na Obrazku 5.4 bola v okoli 65%.
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6.ZAVER

Ulohou bakaldrskej prace bolo implementovat’ binary evoluény algoritmus v prostredi
Matlab. Nakoniec sa v tejto praci implementovali dva bindrne algoritmy a ich funkénost
bola demonstrovana na dvoch testovacich funkciach. Pomocou Statistickej analyzy
vytvorenou tymito funkciami a vlastného usudku sa vybral jeden z algoritmov, ktory
riadil optimaliz4ciu pixelovej elektricky malej antény.

V prvej fazy testovania boli parametre oboch algoritmov nastavené na urcitych
hodnotach a vybral sa vzdy jeden parameter, ktory sa rozmetal. Pomocou toho sa zistilo
pri akej hodnote daného parametru sa algoritmus sprava idealnejSie a potom sa tieto
najlepSie nastavenia parametrov implementovali do druhej fazy testovania, kde sa
jednotlivé algoritmy porovndvali. Ukdzalo sa, ze BISO algoritmus zachoval celkom
obstojne vedl'a znamejSieho genetického algoritmu, ¢o nam potvrdilo ze BISO mdézeme
pouzit’' v d’alSej Casti prace.

Hlavnym cielom prace bolo anténu navrhnut' v programe CST MWS a pomocou
pixelizacie kontrolovanu evolucnymi algoritmami optimalizovat' pre ISM pasmo 868
MHz. Dalej sa mala skimat’ miniaturizacia antény. Z tohto dovodu boli optimalizované
3 antény o rozdielnych velkostiach. Priebeh optimalizdcie bol ovlddany cez nami
vytvoreny Matlab kéd BISO algoritmu a ovlddany nami vytvoreného skriptu na spojenie
Matlabu s CST MWS. Najviac komplikacii pri optimalizacii prejavovala najmensia
anténa, pri ktorej navrhu bolo treba previest’ isté zmeny. Napokon sa podarilo vSetky
antény spravne optimalizovat, pricom ich odsimulované parametre boli v rovine
prijatelnych vysledkov. Bolo zaujimavé sledovat jednotlivé generované segmentové
utvary pocas optimalizdcie a s nimi aj findlny vysledok.

Po néslednej vyrobe boli antény zmerané dvomi metédami, strune vysvetlené v tejto
praci. Ukézalo sa, ze vyrobené antény boli nespravne naladené, ddévodom bola
pravdepodobne nehomogenita Struktir. Na zdklade tohto predpokladu bola hladana
efektivna permitivita substrdtu dosky, na ktorej bola navrhnuti anténa, ktord bola
napokon v jej fyzickej forme spravne naladena.

Nespravne naladené antény boli napokon vyuzité na skimanie citlivosti elektricky
malych antén pri merani v odliSnom prostredi. Ukazalo sa, ze najmenSia anténa
prejavovala najmenSie vykyvy pri zmene prostredia, o odporovalo predpokladom.
Zaroven prejavovala finalna verzia 40x60 milimetrovej antény inu citlivost’ na prostredie
ako pdvodna anténa rovnakych rozmerov. Ztohto by sa dalo usudzovat, ze tvar
vygenerovanej Struktury mal vplyv na citlivost antény od prostredia. To by znamenalo
ze by bolo mozné optimalizovat’ anténu s potlacenou citlivostou na okolité prostredie.
Empirické meranie ucinnosti vykazovalo podobné vysledky ako simulécie, v dvoch
anténach dokonca viacsie hodnoty. Toto mohlo byt spdsobené Wheeler Cap metédou,
ktorej chyba je vacsinou pozitivna.
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Z.0ZNAM SYMBOLOV A SKRATIEK

Skratky:

Symboly:

CST
WLAN
UWB
NFC
WiMAX
IFA
PIFA
BISO
GA
MWS

fo
Af

PSV

SOOI & TR DS

Q

Computer Simulation Technology

Wireless Local Area Network

Ultra Wideband

Near Field Communication

World Interoperability for Microwave Access
Inverted F antenna

Printed Inverted F antenna

Binary Ink Stamp Optimization

Genecticky algoritmus

Microwave Studio

rezonancny kmitocet (Hz)
rozdiel frekvencii (Hz)
indukc¢nost’ (H)
kapacita 13
pomer stojatych vin -)
Cinitel’ odrazu )
modul ¢initel'a odrazu (dB)
Sirka pasma (Hz)
frak¢na Sirka pasma -)

zisk (dB)
napétie V)
intenzita elektrického pola (V.m™)
odpor (Q)
vykon (W)
uhlova frekvencia (rad-s™)
ucinnost’ (%)
Q-faktor antény )
vyzarovany Q-faktor (-)
elektricka ulozena energia )
magneticka ulozena energia -)
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Z.0ZNAM PRILOH

PRILOHA A -ZDROJOVE KODY
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Priloha A - Zdrojové kody

A.1 Geneticky algoritmus

clc

clear all

Npop = 20; % Number of rows

Ndim = 20; % Number of columns

p=0.1; % probability of mutation

Nelit = round(Npop/4); % how many individuals will be chosen
Niter = 100; % amount of Tloops

Gen = randi([0,1],Npop,Ndim); % Generating the first generation

BestSubject = [111111111111111111111000];
generation = 1;
Targetvector = randi([0,1],1,Ndim);

for i = 1:Niter

% calling the chosen fitness function

%fit = fitness2(Gen); % spherical fitness function

fit = hamming(Gen,Targetvector); % first test function

%fit = hamsin(Gen,Ndim,Targetvector); % second test function

SortFitGen = sortrows (fit,Ndim+1); % sorting the matrix by the fitness
values

BestGenes = SortFitGen([1l:Nelit],[1:Ndim+1]); % Choose the best 5 subjects but not

removing the Tlast row

% selecting the best subject
NewSubject = BestGenes(l,:);

if Newsubject(end) < BestSubject(end)
BestSubject = NewSubject;

elseif isempty(BestSubject) == 1 % BestSubject is empty at the first
iteration,
BestSubject = NewSubject; % after the first iteration
end

vektorP(generation) = BestSubject(l,end);
meanP(generation) = mean(BestGenes(:,end));

BestGenes = SortFitGen([1l:Nelit],[1:Ndim]); % deleting the fitness values from the

matrix

% pairing the subjects
Children = [];
for j = 1:Nelit

TempMat = [];
for k = 1:Nelit
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prop = randperm(Ndim); % Generating random pairing for each row
Splitl = BestGenes(:,l:prop); % Splitting the matrix
Split2 = BestGenes(:,prop+l:end); % Splitting the matrix
if j ==k
test = k;
end

TempMat(k,:) = [Splitl(j,:) split2(k,:)]; % Binding the new row together
end

if j == test

TempMat(test,:) = []; % Removing the row which has paired itself alone
end
children = [Children; TempMat]; % Adding new rows to the next generation

if size(children,1) >= Npop % Only some of the offsprings have room
children(Npop+1l:end,:) = [];
break

end

end

% mutation

Mask = rand(Npop,Ndim); % Each element gets its probability to change

ToChange = Mask < p; % mark the elements lesser than p with 1

pos = find(Tochange == 1); % find the position of elements that are equal to 1

children(pos) = abs(children(pos) - 1); % the positions change their values in the

Children Matrix

% setting the next generation
Gen = Children; % set the new generation to be the current generation
generation = generation + 1;

% plotting
figure(1)
plot(vektorP, 'DisplayName', 'Najlepsi jedinec')
hold on
legend
plot(meanpP, 'DisplayName', 'Priemer najlepsich jedincov danej generacie')
hold off
pause(0.05)
end

% spherical fitness function
function fit2 = fitness2(Gen)
space = -10:20/(2A20):10;
Gen_dec = bin2dec(int2str(Gen));
Spaceval = space(Gen_dec+1).A2;
fit2 = [Gen spaceval']; % adding fitness values to matrix

end

% benchmark function fbl
function fbl = hamming(Gen,Targetvector)
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end

fbl = [1;

for i = 1:size(Gen,1)
diff = xor(Gen(i,:),Targetvector); % xoring both vectors
fbl = [fbl; sum(diff)]; % getting the hamming value

end

fbl = [Gen fbl];

% benchmark function fb2

function fb2 = hamsin(Gen,Ndim,Targetvector)

order = (1:Ndim);

% goal coefficients
Agoal = 1 + (10/(2A5))*sum(Targetvector(l:5).*2.A((1:5)-1));

Pgoal = (Ndim/2)*(1 + (1/(2A5))*sum(Targetvector(6:10).*2.A((6:10)-6)));
Egoal = 1 + sum(TargetVector(11:15).%2.A((11:15)-11));
fb2 = [1;

for i = 1:size(Gen,1)
currentVector = Gen(i,:);
% coefficients

A =1 + (10/(2A5))*sum(CurrentVector(1:5).%2.AC(1:5)-1));

P = (Ndim/2)*(1 + (1/(2A5))*sum(CurrentVector(6:10).%2.A((6:10)-6)));
E = 1 + sum(CurrentVector(11:15).%2.A(C(11:15)-11));

fb2 = [fb2;

sum(abs (Currentvector(16:Ndim) .*A.*(sin((2*pi/P) .*order(16:Ndim))) .A(2*E) -

TargetVector(16:Ndim) .*Agoal.*sin((2*pi/Pgoal).*order(16:Ndim)) .A(2*Egoal)))];

end

end
fb2 = [Gen fb2];
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clc
clea

Npop
Ndim

Gen
prob
prob
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rstc

sigC

Nite
Neli

Best
gene
temp

Targ

whil

remo

2 BISO algoritmus

roall

= 20;

= 30;

= randi([0,1],Npop,Ndim); % Generating the first generation

Min = 0.05; % minimal probability of generating a 1 in the iteration
MinRST = 0.5; % minimal probability of generating a 1 when the algorithm is stuck
he Tocal minimum

oeff = 0.07;

oeff = 10; % steepness of the sigmoid function

r = 100; % amount of Toops

t = round(Npop/4); % how many subjects of each generation will be selected

Subject = [111111111111111111111000];

ration = 1;
= probMin;
etvVector = randi([0,1],1,Ndim);

e (generation < Niter)
probMin = temp; % setting probmin again after the reset routine

% calling the fitness function

%fit = fitness2(Gen); % spherical fitness function

fit = hamming(Gen,Targetvector); % first test function

%fit = hamsin(Gen,Ndim,Targetvector); % second fitness function

SortFitGen = sortrows (fit,Ndim+1); % sorting the matrix by the fitness values

meanE = mean(SortFitGen(:,end)); % calculating meanE
BestGenes = SortFitGen([1l:Nelit],[1:Ndim+1]); % Choose the best subjects (not
ving the last collumn)

% selecting the best subject
NewSubject = BestGenes; % adding another column indicating fitness
NewSubject = NewSubject(l,:); % taking the best subject from this generation

if Newsubject(end) < BestSubject(end)
BestSubject = NewSubject;

elseif isempty(BestSubject) == 1 % BestSubject is empty at the first iteration,
BestSubject = NewSubject; % after the first iteration

end

vektorP(generation) = BestSubject(l,end);
meanP(generation) = mean(BestGenes(:,end));

% reset routine
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gh = getHamming(BestGenes, Ndim);

if gh < Ndim * rstcoeff
probMin = probMinRST;
end

% generating new generation

wk = probmin + (0.5 - 2*probmin)/(1l+exp(-
(1/meanpP(generation))*(BestGenes(1:Nelit,Ndim+1) -sigCcoeff*meanP(generation))));
% getting the sigmoid function value

% plotting

figure(1)

plot(vektorP, 'DisplayName', 'Najlepsi jedinec')

hold on

legend

plot(meanpP, 'DisplayName', 'Priemer najlepsich jedincov danej generacie')
hold off

% generating new generation
Mp = repelem(wk',1,Ndim); % expanding the wk values to the whole row of the matrix

pos = find(BestGenes(:,1l:end-1) == 1); % find the position of elements that are
equal to 1
Mp(pos) = 1-Mp(pos); % the positions change their values in the children Matrix

NextGenProb = mean(Mp);

Temp = repelem(NextGenProb,Npop,1); % adding probabillity for generating a 1 to all
elements for the next generation

Gen = rand(Npop,Ndim) < Temp; % creating the next generation

generation = generation + 1;

end

% get hamming
function gh = getHamming(BestGenes,Ndim) % reset condition test

diff xor (BestGenes (1, :),BestGenes(end,:)); % xoring both vectors
diff = diff([1l:end],[1:Ndim]); % extracting the criterial value
gh = sum(diff); % getting the hamming value

end

% spherical fitness function
function fit2 = fitness2(Gen)
space = -10:20/(2A20):10;
Gen_dec = bin2dec(int2str(Gen));
Spaceval = space(Gen_dec+1).A2;
fit2 = [Gen spaceval']; % adding fitness values to matrix

end

% benchmark function fbl
function fbl = hamming(Gen,Targetvector)
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end

fbl = [1;

for i = 1:size(Gen,1)
diff = xor(Gen(i,:),Targetvector); % xoring both vectors
fbl = [fbl; sum(diff)]; % getting the hamming value

end

fbl = [Gen fbl];

% benchmark function fb2
function fb2 = hamsin(Gen,Ndim,Targetvector)

order = (1:Ndim);

% goal coefficients
Agoal = 1 + (10/(2A5))*sum(Targetvector(l:5).*2.A((1:5)-1));

Pgoal = (Ndim/2)*(1 + (1/(2A5))*sum(Targetvector(6:10).*2.A((6:10)-6)));
Egoal = 1 + sum(Targetvector(11:15).%2.A((11:15)-11));
fb2 = [1;

for i = 1:size(Gen,1)
currentVector = Gen(i,:);
% coefficients

A =1 + (10/(2A5))*sum(CurrentVector(1:5).%2.AC(1:5)-1));

P = (Ndim/2)*(1 + (1/(2A5))*sum(CurrentVector(6:10).%2.A((6:10)-6)));
E = 1 + sum(CurrentVector(11:15).%2.A(C(11:15)-11));

fb2 = [fb2;

sum(abs (Currentvector(16:Ndim) .*A.*(sin((2*pi/P) .*order(16:Ndim))) .A(2*E) -

TargetVector(16:Ndim) .*Agoal.*sin((2*pi/Pgoal).*order(16:Ndim)) .A(2*Egoal)))];

end

end
fb2 = [Gen fb2];
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A.3 Fitnes funkcia na optimalizaciu 40x60
milimetrovej antény

function [krit] = PIFA_40x60(pattern,mws,dim_x,dim_y)
% parameters for the metal parts

t=0.03;
a=4;
w=1;

% setting of the shortcut

1shortl_bin=pattern(8,1:4);
1short2_bin=pattern(8,5:8);

1shortl_vec=linspace(1,4,16);
1short2_vec=linspace(2,15,16);

% binary to decimal format transformation
1shortl_val=T1shortl_bin(1)+1Shortl_bin(2)*2+1shortl_bin(3)*4+1Shortl_bin(4)*8;
1short2_val=1short2_bin(1)+1short2_bin(2)*2+1short2_bin(3)*4+1short2_bin(4)*8;

1shortl=(1shortl_vec(1shortl_val+1));
1short2=(1short2_vec(1short2_val+1l));

% annuling last row and segments that overlap
pattern(end,:) = 0;
pattern(l:end/2,end) = 0;

invoke(mws, 'Storeparameter','lshortl', Tshortl);
invoke(mws, 'StoreParameter','lshort2', TsShort2);
invoke(mws, 'Rebuild');

% buffer loading

load buffer.mat
sign=0;

for h=1:size(buffer_matlab,1)
if buffer_matlab(h,1: (dim_x*dim_y+2))==[reshape(pattern,l ,dim_x*dim_y) 1Shortl
T1short2]
krit = buffer_matlab(h,dim_x*dim_y+3);
'"buffer on'
sign = 1;
end
end

% segment creation
if sign == 0

delete_results = invoke(mws, 'DeleteResults');
component=invoke(mws, 'Component"');
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invoke(component, 'Delete', 'component2');

for j=1l:size(pattern,2)
for i=1:(size(pattern,l1l)/2)
if pattern(i,j)==1
Name = [i j];
component = 'component2';
material = 'Copper (pure)';
Xrange = [(j-D*a (j-1)*a+a+w];
Yrange = (-D)*[(i-D*a (i-1)*a+w];
Zrange = [0 t];
Cstbrick(mws, int2str(Name), component, material, Xrange, Yrange,
Zrange)
end
end

for i=(size(pattern,l1)/2+1):size(pattern,l)
if pattern(i,j)==1
Name = [i j];

component = 'component2';
material = 'Copper (pure)';
Xrange = [(j-D*a (j-1)*a+w];
Yrange = (-1)*[(i-size(pattern,l)/2-1)*a (i-size(pattern,l)/2-
1) *a+a+w] ;
Zrange = [0 t];
Cstbrick(mws, int2str(Name), component, material, Xrange, Yrange,
Zrange)
end
end
end

solver = invoke(mws, 'Solver');
invoke(solver, 'start');

% Export S11

CstExportSparametersTXT(mws, 'C:\Users\samue\Desktop\VUT\6. Semester\Bakalarska
praca\simulacia\Export\SllvsF4.txt');

reflection= 'C:\Users\samue\Desktop\VUT\6. Semester\Bakalarska

praca\Simulacia\Export\SllvsF4.txt'; % S11 characteristic
f = fopen(reflection, 'r'); % S11 characteristic openning
for a=1:2 % head deleting
popis=fgets(f);
popis;
end

A = fscanf(f, '%f%f',[2,inf]);

freq = A(L,:); % list of frequencies
S11 = A(2,:); % list of sll
fclose(f);

% Frequency evaluation
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c = find(S11l==min(s11(:))); % looking for the frequency at

the s11 global minimal value
freqval = freq(c);

deltaFreq= abs(freqval - 0.868);

if deltaFreq > 0.350

kritFreq = 1;
else

kritFreq = deltaFreq/0.350;
end

if deltaFreq < 0.002
kritFreq = 0;
end

% S11 evaluation
minsll=min(s11(:)); % global minimal value of sS1l1

if minsll > -6
kritsll = 1;
else
if minsll > -15
kritsll = (1/9)*mins11+5/3;
else
kritsll

0;
end
end

% Export Efficiency

CstExportEfficiencyTXT(mws, 'C:\Users\samue\Desktop\VUT\6. Semester\Bakalarska

praca\Simulacia\Export\Efficiency.txt"');
eff = 'C:\Users\samue\Desktop\VUT\6. Semester\Bakalarska
praca\Simulacia\Export\Efficiency.txt";
f=fopen(eff, 'r');
for a=1:2 % head deleting
popis=fgets(f);
popis;
end
A = fscanf(f, '%f%f',[2,inf]);
efficiency = A(2,:); % list of efficiencies

fclose(f);

% Efficiency evaluation

efficiency = efficiency(1); % there is only 1 value in the

Tist
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efficiency = 10A(efficiency/10);

if kritFreq == 0
kriteff = (1-(1/0.70)*efficiency);
if efficiency > 0.70
kriteff = 0;
end
else
kriteff = 1;
end

% Final Evaluation

krit = sqrt(kritFreqA2+krits11A2+kriteffA2);

calculation

end
end

figure(2)
plot(freq,sil)
grid on

% adding subject to buffer

% calculating from decibels

% main fitness value

buffer_matlab(size(buffer_matlab,1)+1,:)=[reshape(pattern, 1, dim_x*dim_y)
1shortl 1short2 krit kritfFreq kritsll kriteff];

save buffer.mat buffer_matlab;
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A.4 Fitnes funkcia na optimalizaciu 30x45
milimetrovej antény

function [krit] = PIFA_30x45(pattern,mws,dim_x,dim_y)
% parameters for the metal parts

t=0.03;

a=3;

w=0.75;

% setting of the shortcut

1shortl_bin=pattern(8,1:4);
1short2_bin=pattern(8,5:8);

1shortl_vec=linspace(1,3,16);
1short2_vec=linspace(2,11,16);

% binary to decimal format transformation
I1shortl_val=T1shortl_bin(1)+1Shortl_bin(2)*2+1shortl_bin(3)*4+1Shortl_bin(4)*8;
1short2_val=1short2_bin(1)+1Short2_bin(2)*2+1short2_bin(3)*4+1short2_bin(4)*8;

1shortl=(1shortl_vec(lshortl_val+1));
1short2=(1short2_vec(1short2_val+1));

% annuling last row and segments that overlap
pattern(end,:) = 0;
pattern(l:end/2,end) = 0;

invoke(mws, 'StorepParameter','lshortl', Tshortl);
invoke(mws, 'Storeparameter','lshort2', Tshort2);
invoke(mws, 'Rebuild');

% buffer loading

load buffer_2.mat
sign=0;

for h=1:size(buffer_2_matlab,1)
if buffer_2_matlab(h,1:(dim_x*dim_y+2))==[reshape(pattern,l ,dim_x*dim_y)
1shortl Tshort2]
krit = buffer_2_matlab(h,dim_x*dim_y+3);
'buffer on'
sign=1;
end
end

% segment creation
if sign == 0
delete_results = invoke(mws, 'DeleteResults');

component=invoke(mws, 'Component"');
invoke(component, 'Delete’, 'component2');



for j=1l:size(pattern,2)
for i=1:(size(pattern,l1l)/2)

if pattern(i,j)==1
Name = [i j];

component = 'component2';
material = 'Copper (pure)';
Xrange = [(j-D*a (j-1)*a+a+w];

Yrange = (-D)*[(i-D*a (i-1)*a+w];
Zrange = [0 t];

Cstbrick(mws, int2str(Name), component, material, Xrange, Yrange,
Zrange)

end
end

for i=(size(pattern,l1)/2+1):size(pattern,l)

if pattern(i,j)==1
Name = [i j];

component = 'component2';
material = 'Copper (pure)';
Xrange = [(j-D*a (j-1)*a+w];
Yrange = (-1)*[(i-size(pattern,l)/2-1)*a (i-size(pattern,l)/2-
1) *a+a+w] ;
Zrange = [0 t];
Cstbrick(mws, int2str(Name), component, material, Xrange, Yrange,
Zrange)
end
end
end

solver = invoke(mws, 'Solver');
invoke(solver, 'start');

% Export S11

CstExportSparametersTXT(mws, 'C:\Users\samue\Desktop\VUT\6. Semester\Bakalarska
praca\simulacia\Export\SllvsF4.txt');

reflection = 'C:\Users\samue\Desktop\VUT\6. Semester\Bakalarska
praca\Simulacia\Export\SllvsF4.txt';

f=fopen(reflection, 'r');

for a=1:2 %head deleting
popis=fgets(f);
popis;

end

A=fscanf(f, '%f%f',[2,inf]);

freq=A(1,:); % 1ist of frequencies
S11=A(2,:); % list of sil
fclose(f);

% Frequency evaluation
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c = FindMin(s1l);
minimal value in S11 characteristic

if size(c)==
kritFreq=1;
else
freqval = freq(c(l));

deltaFreq= abs(freqval - 0.868);

if deltaFreq > 0.350
kritFreq = 1;
else
kritFreq = deltaFreq/0.350;

end

if deltaFreq < 0.002
kritFreq = 0;
end
end

% S11 evaluation
MinPos = freq == 0.867500010000000;

frequency
minsll

S11(MinPos);

if minsll > -6
kritsll = 1;
else
if minsll > -15
kritsll = (1/9)*mins11+5/3;
else
kritsll = 0;
end
end

% Export Efficiency

% function for finding the nearest local

% taking the s11 value of the goal

CstExportEfficiencyTXT(mws, 'C:\Users\samue\Desktop\VUT\6. Semester\Bakalarska

praca\Simulacia\Export\Efficiency.txt');

eff = 'C:\Users\samue\Desktop\VUT\6. Semester\Bakalarska

praca\Simulacia\Export\Efficiency.txt';
f=fopen(eff,'r');
for a=1:2
popis = fgets(f);
popis;
end

A = fscanf(f, '%f%f',[2,inf]);

efficiency = A(2,:);

% head deleting

% 1ist of efficiencies
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fclose(f);

% Efficiency evaluation

efficiency = efficiency(1); % there is only 1 value in the

Tist
efficiency = 10A(efficiency/10); % calculating to percents

if kritFreq == 0
kriteff = (1-(1/0.40)*efficiency);
if efficiency > 0.40
kriteff = 0;
end
else
kriteff = 1;
end

% Final Evaluation
krit = sqrt(kritFreqA2+krits11A2+kriteffA2); % main fitness value
calculation

figure(2)
plot(freq,sil)
grid on

% adding subject to buffer

buffer_2_matlab(size(buffer_2_matlab,1)+1,:)=[reshape(pattern, 1, dim_x*dim_y)
1shortl 1short2 krit kritfFreq kritsll kriteff];

save buffer_2.mat buffer_2_matlab;

end
end
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