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Abstrakt

Prace se zabyva numerickym modelovanim planarniieopiSského monopdlu a

modifikovaného Sierpinského monopdlu, vychazejidadierpinského struktury. Dale
modelovanim kénického modifikovaného monopolu a ididgho Sierpinského

monopolu, vytvéenych penesenim planarni struktury na kénickou plochu.uBagemi

v programu CST Microwave Studio 2009 sesioyi vliastnosti &chto vicepasmovych

antén a porovnavaji se s vysledky z dostupné titerakénicky Sierpinského monopdl
je nasleda optimalizovan podle zadanych kritérii. Optimalianéa anténa je vyrobena a
experimentalé jsou o¥ieny jeji vliastnosti.

Kli ¢ova slova

Sierpinského monopdl, fraktal, vicepasmova antkdricka anténa, simulace.

Abstract

The thesis deals with numerical modeling of plagrpinski monopole and modified

Sierpinski monopole, outgoing from Sierpinski sture. Next, it focuses on modeling

of the conical modified monopole and conical Siesgi monopole created by

transferring of modified structure to conical sadgaThe properties of these multi-band
antennas are verified by simulations in CST Micre&v&tudio 2009 and compared with
the results published in available literature. Tomical Sierpinski monopole is then

optimized according to specified criteria. The optied antenna is designed and its
properties are experimentally verified.

Keywords

Sierpinski monopole, fractal, multi-band antenraical antenna, simulation
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1 Uvod

Planarni antény jsou v s&asnych systémech bezdratovych komunikaci velice
roz8tené. Je to dano tim, Ze tyto antény vynikaji vehiakym profilem. Jsou vyrény
stejnou technologii jako ti&té spoje, a proto je jejich vyroba velmi levna aido
reprodukovatelna. Tyto antény lze velice snadnegrdvat pimo do mikrovinnych
obvodi, zaloZenych na mikropaskové technologii, a tudéhinzapatebi Zadnych
specialnich vedeni, symetrizdch ¢lent ¢i konektok, jako je tomu v fipadt vétSiny
klasickych antén [1].

Posledni dobou se &y vyuZivat vicepasmové planarni antény, u nichz |
dosazeno vicepasmového chovani vyuzitimggotlobnosti fraktdi (zakladni motiv je
opakovan se zmenSujici se geometrickou velikdgttzv. fraktalovych antén pak pet
frekvertnich padsem zavisi na ¢a iteraci fraktalu [2].

Tato prace se bude zabyvat simulacetyit vicepasmovych antén, jejichz struktura
vychazi z fraktélniho Sierpinského trojuhelnikupknim gipads budeme modelovat
planarni Sierpinského monopdl, dale pak modifikgvarerpinského monopdl, konicky
modifikovany monopol a nakonec kénicky Sierpinskgnopdl. U kénickych struktur
poté provedeme optimalizaci dle zadanych kritdviadelovani i optimalizace budou
provadgny v programu CST  Microwave Studio 2009. Optimak@nou anténu
nasledg vyrobime a experimentalrovéiime jeji vlastnosti.

2 Fraktaly

Kazdému geometrickému Utvaruabeme piradit jisté celécislo, které nazyvame
topologickou dimenzi. Topologicka dimenZer) uréuje klasicky geometricky rozén
télesa a je specifikovana celygrslem. Pro Bzné Utvary vystéime s dimenzemi 0, 1, 2
a 3, kde bod mB+ = 0, gimkaD+ = 1, plochaDt = 2 a prostorovy objeld = 3.[3]

M¢érenim délky geometricky hladkérikky, kterd mé& dimenzi 1, dostanemé p
meéteni v fiznych néfitkach néfidla vzdy stejné kormeé ¢islo. Mérenim délky potezi
ostrova pi stdlém zmenSovani dfitka nefidla se tato délka blizi nekaotrau. Krivka
polrezi tedy v rovi zabira vice mista nez hladkévka. Nezabira vSak vSechno misto
(nevyphuje celou rovinu). Skutma dimenze vky pohrezi je tedy ¥tSi nez dimenze
hladké kivky (pfimkaDt = 1) a sotasré je mensi nez dimenze roviny (plodba= 2).

Z toho jask vyplyvda, Ze dimenze takového Utvaru neni &sleina. Toto necetiselné
¢islo se nazyvélausdorffovou dimenz3]

Ve fraktalni geometrii se fraktalyéd na solpodobné fraktaly a na fraktaly
soképiibuzné. Soképodobné fraktaly vychazeji z matematickych konstiuklejich
hlavnim znakem je opakovanitypodniho motivu, ktery je #g@snou Kkopii tzv.
matgskéeho ¢lesa. U sogpribuznych fraktédl je libovolny vysek objektu podobny
objektu mivodnimu. Za so¥piibuzné fraktaly mizeme povaZovat n&pmraky, lesy,
vodni hladinu, hory, atd.[2]



3 Fraktaly v anténni technice

SokEpodobné fraktdly obsahuji své kopie (ovSem v jindmgtitku). Téchto
geometrickych vlastnosti se vyuziva&i konstrukci vicepasmovych antén. Kazdy
element fraktalni anténni struktury rezonuje naovén délce, kter4 odpovida jeho
velikosti. ProtoZze fraktal obsahuje mnoho podobnyehan, odpovidajici anténni
struktura vykazuje vicepasmové chovani.

Je prakticky nemozné zhotovit anténu s nekopm paitem iteraci (teoreticky
fraktal). P@et pracovnich pasem ve frekwem oblasti je tedy limitovan gtem iteraci
pouzitych @i navrhu antény. Umishi pasem ve frekveéni oblasti odpovida velikosti
jednotlivych prvk.

Pracovni oblasti vykazuji ve frekwémim spektru jisté periodické chovani. Je dobré
poznamenat, Zze takové vlastnosti najdeme i u znfrtklasickych) Sirokopasmovych
antén jako jsou nap logaritmicko-periodicka anténa, logaritmicka §far atd. | tyto
antény se mohou povazovat za antény fraktalni [2].

Obr. 3.1 Trojuhelnikové antény (a) a jejich sloZeni dor@ieského monopélu (b) [2]

Obr. 3.1 nazorh ukazuje vyhodu fraktalni struktury z hlediska recki velikosti.
Kazdé trojuhelnikové antérz Obr. 3.1a fislusi jedna rezonéni frekvence. Z Obr.
3.1b je patrné, Ze Sierpinského monopdl obsahwgehrd ti dilci trojahelniky — jde o
fraktal sestavajici zéititeraci.

4  Modelovani Sierpinského monopolu

Abychom owfili spravnost postupu numerického modelovani, buslenejprve
simulovat Sierpinského monopél se znamymi param@jyJedna se o Sierpinského
monopol druhé iterace (0, 1, 2) na substratu Cu2&&1 Rozniry antény jsou uvedeny
na Obr. 4.1.

Ve [2] je uveden hruby odhad jednotlivych praconp@sem antény, ze kterého
zjistime potebny rozsah frekveniho rozmitani, a také hodnoty feiné pro nastaveni
parametii generovani diskretizai trojuhelnikové s& Frekverni pasma mzeme
odhadnout podle vztahu

f = 0,26% 3" (4.1)



kdef, je stedni kmit@et grisluSného pracovniho pasntaje rychlost sétla ve vakuu,
h velikost nej¥tSiho prvku,0 = 2 vyjaduje periodicitu an je pirozenécislo. Stedni
kmito¢ty pracovnich pasem pro nasi anténu uvadi Taj24.1

Tab. 4.1 Odhad sednich kmitéta pAsem impedaniho @izpisobeni protit iterace

n 0 1 2 3
fn [GHZ] 0,876 1,760 3,507 7,014

229mm

Obr. 4.1 Rozn#ry Sierpinského monopolu [2]

4.1 Vytvoreni struktury, nastaveni simulace

Po spudni programu CST Microwave Studio vybereméedgnastavenou Sablonu
Antenna (on Planar Substrat€]im se automaticky nastavi jednotky (r@&zynv mm,
frekvence v GHz &as v ns). Vlastni modelovanicreeme vytveéenim desky substratu.
V nastrojoveé |i& klepneme na ikonCreate bricka zadame rozény desky. V poloZce
Material klepneme ndNew materiala nastavime hodnotu relativni permitiviEpsilon
na 2,33.

Vlastni struktura Sierpinského monopd6lu se skladtojahelniki. Velikost
trojuhelnika se liSi podle stugniterace, a tudiz i podle pm frekvergnich pracovnich
pasem. Trojuhelnik vytitme klepnutim naExtrude v nastrojové lidt, zadanim
sodadnic okrajovych batl a tlou¥ky v poli Height v poloZceMaterial vybereme
PEC.

Zemni desku vytvdme pomociCreate brick (zadame rozery a jako material
zvolime PEC). Anténu napajime pomoci impedan prizpasobeného koaxialni kabel
(Obr. 4.2). Pro simulaci je napajeni pomoci koanitéh kabelu dostaijici, v praxi se
pouziva spiSe SMA konektor (Obr. 6.3). \¥nitvodic koaxialniho kabelu ffpojime
k antég a vrgjSi vodi k zemni desce. Kabel vytkimme pomociCreate cylinder
(zaddme vnini polon®r Inner radiusa vrejSi polongr Outer radiug. Tlou¥’ku volime
stejnou jako u zemni desky, material nastaviméatium

Nasledr se oteve okno upozatujici na Kizeni dvou objeKt z niznych material;
zvolime Insert highlighted shape volbu potvrdime. Vnihi vodi se vytvdi opst
pomoci Create cylinder(zadame v&Si polongr, vnitini polormér je roven nule).
Tlou&’ka je ot stejna jako u zemni desky, materialen®P{eC (viz Obr. 4.4).



Obr. 4.2 Detailni pohled na napajeni Obr. 4.3 Priklad umiséni portu

antény

Obr. 4.4 Pohled na Sierpinského monopdl, 3. iterace

Pred spu&nim simulace je nutné v programu nastavit napaenény. K tomu
slouzi vinovodovy port (Obr. 4.3), jenz se nachdaipanelu nastrdjpod tla&itkem
Waveguide portsPo klepnuti na tidtko zvolime velikost portu, port se automaticky
umisti na spodni stranu zemni desky. Pokud je numistit port na jinou plochu,
musime si nejprve tuto plochu ozita(Pick facg, a poté po kliknuti na tttko
Waveguide portse port objevi rozamove prizpusobeny na zvolené ploSe. Impedance
portu je 50Q.

Dale musime nastavit frekv&m rozsah simulace pomoci ditka Frequency
range Zde zadadme maximalni a minimalni hodnotu kittiio

Nasledr je nutné nastavit okrajové podminky klepnutim Swecify boundary
conditionsv nastrojové lidt. Na zaloZzceBoundariesnastavime okoli antény ra@pen
(add spacern na zemni desce nastavime nulovanda elektrickou intenzitdelectric
(Et =0).

Samotnou simulaci spustime v @kfiransient solver P této simulaci je anténa
napajena jednotkovym impulsem. V @Khransient solvenastavime fesnostAccuracy
na -40dBa simulaci spustime tldtkem Start



4.2 Zobrazeni vysledk simulace

Po spu&ini simulace se vysledky ukladaji do sloZdk Resultsa2D/3D ResultsTyto
slozky se nachazeji na postranniéliStNas bude nejvice zajimat zavisl@shitele
odrazu na vstupu antérfyi; [dB] na frekvenci. Vysledek nalezneme ve slodda
Results/|s| dB

DalSimi parametry, které nas zajimaji, jsou vstupdpor a reaktance antény.
Nejprve musime vypdtat impedanni a admitatini matici. V horni li& programu
klepneme postugn na Results/S-Parameter calculation/Calculate Z and Y
MatricesVypoctené matice se nam zobrazi v postranng li& sloZzcelD Results
Impedanci nalezneme ve sloZztBResults/Z Matrix/Real parteaktance je ve slozce
1DResults/Z Matrix/Imaginary part

Smérové charakteristiky a proudového rozloZzeni naksite se nastavuje jesSt
pied spudnim simulace v zaloZcResults/Field Monitora zde si nastavime na jaké
frekvenci se ma sénova charakteristikaHarfield) a proudové rozlozeniClrrent
surface vypagist.

5 Vysledky simulaci Sierpinského monopolu

Jako prvni jsme simulovali Sierpinského monopolraaleny na Obr. 4.4. Anténa je
tvorena 27 menSimi rovnostrannymi trojuhelniky, jejichdrametry jsou uvedeny
v Tab. 5.1. Frekvaemi rozsah simulace byl nastaven na 0,1 a7z 8 GHz.

Tab. 5.1 Parametry Sierpinského monopdlu, 3. iterace

Iterace 3
VySka nejmensiho trojuhelniku 11,1 mm
Délka strany nejmensiho trojuhelniku 12,81 mm
Tlou¥’ka materialu 0.05 mm
Rozméry zemnici desky 800x800x2 mm
; Permitivita 2,33
Substrat ~
Tlou&ka 1,588 mm

Na Obr. 5.1 je zndzoéna zavislost parameti®; na frekvenci, na Obr. 5.2 a 5.3
jsou znazorény kmitoitové piibéhy vstupniho odporu a reaktance. Na Obr. 5.1 j&tvid
nékolik pasem, v nichZ f¥e anténa pracovat (viz tab. 5.2).

Tab. 5.2 Pracovni kmitéty Sierpinského monopdlu, 3. iterace

fIGHz] | Su[dB] | R[Q] | X[Q]
051 | -832| 228| 137
1,79 | -1573| 33,0 -3,
3,83 | -27,84| 495 -0,1
7,31 | -12,84| 62,9 -182
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Obr. 5.1 Kmito¢tova zavislostinitele odrazu, 3. iterace monopélu
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Obr. 5.2 Kmito¢tova zavislost vstupniho odporu, 3. iterace monopdl
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Obr. 5.3 Kmitoétova zavislost vstupni reaktance, 3. iterace molopé

Dale jsme simulovali Sierpinského monopol prvni li@uiterace. Struktura je
znazorgna na Obr. 5.4. Anténa tkena pouze jednim rovnostrannym trojuhelnikem.
Frekverni rozsah byl nastaven na 0,5 az 6 GHz. Parametgng jsou uvedeny v
Tab. 5.3.

Tab. 5.3 Parametry Sierpinského monopdlu, nulta iterace

Iterace 1
Vyska nejmensiho trojuhelniku 88,9 mm
Délka strany nejmensiho trojuhelniku 102,65 mm
Tlou&’ka materiélu 0.05 mm
Rozmnery zemnici desky 800x800x5 mm
i Permitivita 2,33
Substrét
Tlou¥’ka 1,588 mm

U Sierpinského monopolu prvni (nulté) iterace jsmehli porovnat pouze
frekvertni zavislost parametr§y; se studii [4]. Zavislost parametru na frekvenange
Obr. 5.5. Frekveini pasma a jim odpovidajici velikost parametid j[Sou uvedeny
v Tab. 5.4.



Tab. 5.4 Pracovni kmitéty Sierpinského monopdlu, nulté iterace

f [GHzZ]

0,57

1,97

3,32

4,72

59

Sp1[dB]

-7,83

-19,34

-14,91

-13,9

-13,9

Obr. 5.4 Pohled na Sierpinského monopdl, nulté iterace

Rezonanni frekvence, imped&ni pfizpusobeni a dalSi vlastnosti monopdlu
ovliviiuje spousta paramétr Abychom zjistili jaké parametry maji ne&pgi vliv,
provedeme parametrické rozmitani. Pro rozmitanhysé si nadefinovat globalni
proménné (parametry), které se budou rozmitat, woRarametersprogramu CST
Microwave Studio. Simulace parametrického rozmitsainastavi v oknTransient
solver pod tla&itkem Par. SweepZde zadame novou sekvencicflkem New Seq.
piitadime sekvenci novy parametr pomdé¢éw Par.a vybereme, ktery parametr
chceme rozmitat. Nastavime ¢gd vzorki a meze rozmitani daného parametru.
Tlacitkem Checksi mizeme prohlédnout zvoleny rozsah parametrwitkam Start se
spousti simulace.

Simulace je provéagha na Sierpinského monopdlu druhé iterace bez zdpsiiy.
Absence zemnici desky méa za nasledek zhorSeni anfggto gizpisobeni, avSak na
rezonakini frekvence nema téfvliv. Duvodem tohoto postupu je Uspatasu, nebt
simulace probiha pro kazdou hodnotu rozmitani ZviBgo gedstavu jedna simulace
Sierpinského monopdlidti iterace se zemnici deskou a régnuvedenymi v Tab. 5.1,
trva 34 hodin (PC 1,8GHz, 1GB RAM). Struktura modlopje zobrazen na Obr. 5.6,
jeho parametry jsou uvedeny v Tab. 5.5.



S-Parameter Magnitude in dB
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Frequency [ GHz

Obr. 5.5 Kmito¢tova zavislostinitele odrazu, nulté iterace monopélu

Obr. 5.6 Nahled na strukturu antény

Tab. 5.5 Paateni parametry Sierpinského monop6lu druhé iterace parametrické
rozmitani

Iterace 2
VysSka nejmensiho trojuhelnikw22,5 mm
Délka strany nejmensiho

., . 2
trojuhelniku S mm
Tlou&’ka materialu 0,05 mm
. Permitivita 2,33
Substrat -
Tlou¥’ka 1,588 mm




Jak jiz bylo psano vySe rezortam frekvence ovlisiuje spousta paramétr Asi
nej\etsi vliv maji roznéry vysky a Siky trojuhelniku (Obr. 5.7 a Obr. 5.8). Parameetr
odpovida délce strany nejmensiho trojuhelniku arpatrv odpovida vySce nejmensiho
trojuhelniku. Jetfeba si u¥domit, Ze celkova velikost struktury monopdlu jeitna
z téchto nejmensich trojuhelnikVysledna vySka monopélu tedy budeatdélka strany

4a.

51,1 in dB
_4 . . . .
. ; ; ; o= 20
v o= 225
v =25
BT R U S S . N Y (e, S A A A S, * e, SR, USSR
| N N NN
0 N N N
-12 : : : :
05 1 15 2 25 3

Frequency [ GHz
Obr. 5.7 Kmito¢tova zavislostinitele odrazu, zavislost na vysce trojuhelniku

|51,1] in dB

_3 . . . .
1 1 1 1 a=225
: : : a=:75

a=25

05 1 15 2 25 3
Freguency [ GHz

\ 7

Obr. 5.8 Kmitoétova zavislostinitele odrazu, zavislost natéé trojuhelniku
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RozloZeni proudu na Sierpinského monopdélu je zamaza Obr. 5.9. Zde je
ziejmeé, Ze kazda vysSka trojuhelniku odpovid&ipaé rezonatni frekvenci. B prvni
rezonanci se proud rozklada po celé ploSe antéwoyo psou rozdily proudové hustoty
hure rozeznatelné (Obr. 5.9 a)ii RlalSich rezonancich je patrna zvySena proudova
hustota pra¥ v oblasti spaj nejmensich trojuhelnik Sn¥rové charakteristiky
Sierpinského monopolu jsou uvedenyiilgee (Riloha 1). V piloze jsou zobrazeny
vertikalni diagramy monopdlu v polarnich gadnicich prod = 0° a 90°.

Y 5

a) 298 MHz 1085 MHz
C) 2395 MHz 4417 MHz

Obr. 5.9 RozloZeni proudu na Sierpinského monopdiugronanich frekvencich
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6 Modelovani modifikovaného Sierpinského
monopolu

Jak jsme si o¥ili vySe, Sierpinského monopdl ma jisté periodickieepasmové

chovani. AvSak hodnoty parametBx nedosahuji nejlepSich hodnot &kai pasma je

mala. Tyto nezadouci jevy zkusime péitlamodifikaci Sierpinského trojuahelniku.
Budeme owiovat vysledky simulaci monopodlu s jiz znamymi paetry [5]. Jedna se o
vicepasmovy monopol, jehoz motiv vychazi ze Siesfpdho struktury. Vicepasmovosti
je u modifikované struktury dosazeno vlozZenigrldh do motivu trojuhelniku (Obr.

6.1 b). VySka umighi S€rbin od zemnici plochy je shodna s vySkami nejnamnsi
trojuhelnika u Sierpinského struktury (Obr. 6.1 a). Odhad pvatth pasem pro znamé
vySky S€rbin dle vztahu (4.1) je uveden v Tab. 6.1.

1524 cm

Obr. 6.1 Roznéry monopolua) modifikovana strukturd) [5]

Tab. 6.1 Odhad sednich kmitéta padsem impedaniho gizptsobeni

n 0 1 2 3 4
f,[GHz] | 0,511 1,023 2,046 4,091 8,183

V kapitole 4.1 jsme se na&ili pomoci pikazi tvorit jednoduché objekty
v programu CST Microwave Studio 2009. Podblsi vytvarime i modifikovany
Sierpinského monopdl. Nejprve si vytime tvercovou zemnici deskitvercovou
volime z divodu rychlejSiho vypt&iu numerického modelovani. Do zemnici desky
vytvoiime otvor, skrze ktery budeme anténu napajet. iapge provedeno pomoci
vinovodného portu ies SMA konektor [7], zobrazeného na Obr. 6.3. Pro
charakteristickou impedanci &Jsme si vypéitali pomer praméru vodice a dielektrika
u SMA konektoru dle vztahu (6.1).[6]

Zy, =22 (6.1)

Je &
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kde ¢ je relativni permitivita dielektrika obklopujicihblavni vodE, a; je polongr
vnitiniho vodte aa, je polonér dielektrika. Pro ndmi zvolenou relativni permiitiv
=1 (vakuum) nam vySel pam praméra 2,3. Jako dielektrikumifjoZzené k antéh
pouzijeme opt CuClad 233, jehoZz permitivta je rovia=2,33. Samotnou anténu
vytvoiime tak, Ze si nejprve vytvine trojuhelnik o ufité tlou¥’ce z dokonale
vodivého materialu (PEC). Tento trojuhelnik proto2i objekty, jejichz priez je
shodny s tvarem &tiny. Nakonec od trojuhelniku otteme pomoci tkitka Boolean
. jednotlivé proloZzené objekty. Vysledna strukturafpézorgna na Obr. 6.2.

Obr. 6.3 SMA konektor

Obr. 6.2  Struktura modifikovaného monop6lu

Jakmile mame strukturu hotovou, takzeme umistit vstupni port na spodni stranu
SMA konektoru, nastavit frekvéni rozsah a okrajové podminkyield spu&nim
simulace je dobré jeShastavit pesnosticcurayalespa na-40dB

Vysledky jsou opt uloZeny v postranni li§tpod ndzvemlD Resultsa 2D/3D
Results. RozloZzeni proudu poté nalezneme ve slo28#3D Resultspod nazvem
Current SurfaceSmnerové charakteristiky jsou znazeény piimo pro zadané frekvence
ve slozceFarfields Program nam zobrazi $mové charakteristiky v 3D seadnicich.
Ve vlastnostech charakteristikyPlpt Propertie3 si miZzeme zvolit vyobrazeni
v polarnich sotadnicich.

13



7 Vysledky simulaci modifikovaného
Sierpinskeého monopolu

Modelovali jsme modifikovany Sierpinského monopodlke stemi SErbinami
(viz Obr. 6.2). Tento monopadl je ekvivalentem Siesgeho monopdlu 3.iterace. Ve
vysledku tedy ziskame 4 pracovni pasma. Royrjsou uvedeny v Tab. 7.1. Umist
Sterbin je patrné z Obr. 6.1.

Tab. 7.1 Parametry modifikovaného Sierpinského monop6lu

Sirka Strbiny 1 mm
Vyska struktury 152,4 mm
Tlou&’ka materialu 0,5 mm
Rozmery zemnici desky 800x800x2 mm
_ | Permitivita 2,33
Substrat
Tlou&’ka 1,588 mm

Dle vypaiteného odhadu pasem (Tab. 6.1) volime freknénozsah od 0,2 GHz
do 5 GHz. Na Obr. 7.1 je zndzénma zavislost parameti®i; na frekvenci. Ot je zde
vidét nékolik pracovnich pasem, na kterychibe anténa pracovat. Hodnoty pararietr
Si1ha pracovnich kmitdgech jsou znazosmy v Tab. 7.2.

S-Parameter Magnitude in dB

-101

20 4

~30 4

40

Frequency / GHz

Obr. 7.1 Kmitoctova zavislostinitele odrazu modifikovaného Sierpinského monop6lu
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Tab. 7.2 Pracovni kmitéty modifikovaného Sierpinského monop6lu

Vypoéteno Vysledek
Frekvence [MHz]| Frekvence [MHZz]| S;; [dB]
511 315 -8.17
1023 1184 -21.34
2046 2667 -17.65
4091 4637 -33.33

Kmitoctoveé zavislosti vstupniho odporu a reaktance nitamiiného Sierpinského
monopolu jsou znazoény na Obr. 7.2 a 7.3. Hodnoty odporu a reaktance na
pracovnich kmitétech jsou uvedeny v Tab. 7.3.

Tab. 7.3 Vstupni odpor a reaktance modifikovaného Siekghe monopdlu

Frekvence [MHZ]| R [Q] | X [Q]
315 28,16 20,83
1184 58,22 -8,45
2667 46,13 -10,97
4637 54,85 -1,96

Real Part of W/ Matrix Coefficients in Z

250

z1,1

200

150 4

100

S0 A

Frequency / GHz

Obr. 7.2 Kmito¢tova zavislost vstupniho odporu modifikovaného @reského monopdlu
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Imaginary Part of /A Matrix Coefficients in 2

100

71,1

S0

50 4

-100

-150 t t t t
s} 1 2 1 Bl =1
Frequency / GHz

Obr. 7.3 Kmito¢tova zavislost vstupni reaktance modifikovanéhofiského monopolu

RozloZeni proudu na ant&je patrné na Obr. 7.4. Zde jeédpidét, Ze kazda vySka
trojuhelniku odpovida p&tné rezonatni frekvenci. Nej¢tSi proudova hustota se
naléza po stranach v oblasti Sp@asti antény. # prvni rezonanci jsou @p rozdily
proudové hustoty minimalni, coz jetgmbeno rozloZzenim proudu po celé ploSe antén
(Obr. 7.4 a). U posledni rezonance je¢vidvySena proudova hustota na spothmsti
antény (Obr. 7.4 d). S¥rové charakteristiky modifikovaného Sierpinskéhonmwolu
jsou uvedeny viiloze (Riloha 2). V piloze jsou zobrazeny vertikalni diagramy
monopolu v polarnich seadnicich prad = 0° a 90°.

a) 315 MHz b) 1184 MHz
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\

C) 2667 MHz d) 4637 MHz

Obr. 7.4 RozloZzeni proudu na modifikovaném Sierpinského opdfu [ rezonagnich
frekvencich

8 Modelovani kénického modifikovaného
monopolu

Z modelovani modifikovaného Sierpinského monop@&upptrné, ze jsme dosahli
zlepSeni hodnot parametf,;;, avSak §ka pasma se nam prakticky nemta. Vétsi
Sitky pasma se pokusime dosdhnoiéngsenim motivu modifikovaného Sierpinského
monopolu na kénickou plochu. Motivirtheme brat jako plé&kuZzele, ktery ,stdime” a

po stranach spojime. Poté nam vznikne konicky nianibny monopdl, jehoz struktura
je na Obr. 9.1. Takto vyt¥eny monopél budeme modelovat se znamymi pararaetry
vysledky budeme srovnavat se studii [5].

Obr. 8.1 Kobnicky modifikovany monopdl [5]

Vicepasmovosti je zde dosazeno, obdofako u modifikovaného Sierpinského
monopolu, pomoci &tbin vytvarenych v kdnusu. Kénicky monopol ma stejné vysky a
periodické umisini S&rbin jako modifikovany Sierpinského monopél (Obr.1)6
JelikoZ jsou vySky a umigti shodné, daji sergdpokladat obdobné pracovni frekvence
(viz Tab. 6.1).

Tvorba struktury, nastaveni frekwegriho rozsahu, okrajovych podminek a
simulace je popsano v kapitolach 4.1 a 6i#d.t6mto modelovani si @ zobrazime
rozloZeni proudu a strové charakteristiky (Kapitola 6.1).
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9 Vysledky simulaci konického modifikovaného
monopolu

Vysledn& struktura vytéena v CST je znazokna na Obr. 9.1. Konicka anténa je
navrzena tak, Zze namripbocnim pohledu struktura t¥b rovnostranny trojuhelnik.
Rozmery monopo6lu jsou uvedeny v Tab. 9.1. Freldrdrozsah je off nastaven na 0,2
az 5 GHz.

Obr. 9.1 Struktura kénického modifikovaného monopélu

Tab. 9.1 Rozméry kénického modifikovaného monop6lu

Pctet SErbin 3
Polon®r horni podstavy 88 mm
VySka struktury 152,4 mm
Tlou&’ka materialu 0,5 mm
Rozmery zemnici desky ~ 500x500x2 mn

Na Obr. 9.2 je znazoéna zavislost parametr&; na frekvenci. Frekvence
pracovnich pasem jsou mnohem menSi, neZ jsfedppkladali, proto je dostajici
volit frekvertni rozsah do 2,8 GHz. Na Obr. 9.3 a 9.4 jsou za@&wmaArekverni
zévislosti vstupniho odporu a reaktance konickéhonapolu. Ciselné hodnoty
parametrus;;, vstupniho odporu a reaktance jsou pak uvedergtv 9.2.
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S-Parameter Magnibude in dB
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Frequency / GHz

Obr. 9.2 Kmitoétova zavislostinitele odrazu kénického modifikovaného monopo6lu

Real Part of W/ A Matrix Coefficients in 2

400 :
i Z1,1
300 1 i
200 4
100
a i
0 1 2 3

Frequency / GHz

Obr. 9.3 Kmitoétova zavislost vstupniho odporu kénického modifikogho monopdlu
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Imaginary Part of ¥/ Matrix Coefficients in 2

200

z1,1

100 ~

-100

-200

Frequency / GHz
Obr. 9.4 Kmitoétova zavislost reaktance kénického modifikovanélomopdlu

Smeroveé charakteristiky konického modifikovaného modlop jsou uvedeny
v priloze (Riloha 3). V piloze jsou zobrazeny vertikalni diagramy monopdlu
v polarnich sotadnicich pro® = 0° a 90°.

Tab. 9.1 Hodnoty 3, vstupniho odporu a reaktance konického modifikée monopdlu

Frekvence [MHz] $ [dB] R[Q] | X[Q]
245 -6,94 21,34 15,98
580 -10,21 36,95 24,62
1207 -8,84 49,02 38,42
2585 -13,21 66,90 19,82

RozlozZeni proudu na kénické ankéuti rezonaginich frekvencich je zobrazeno na
Obr. 9.5. Je zde @ppatrna zvySena proudova hustota v oblastitspljrezonanci na
odpovidajici vySce &tbiny. Fi rezonanci na celé vySce antény je proudova haistot
zvySend na vSech spojich (Obr. 9.5 a). RozloZeaudu je nejmén patrné pi
rezonanci na frekvenci 2585 MHz, avSak je patrngSema proudova hustota na
spodnim ¢asti antény (Obr 9.5 d). Je to nejspiSaispipeno tim, Zze na vySSich
frekvencich sedie stanovuje rezonani frekvence.
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b) 580 MHz

c) 1207 MHz d) 2585 MHz

Obr. 9.5 Rozlozeni proudu na kénickém modifikovaném monopdii rezonaknich
frekvencich

Pfi modelovani koénického modifikovaného monopdlu jsmgstili, Ze nam
monopol rezonuje na z&&@ odliSnych frekvencich, nez jsméedpokladali (Tab. 6.1).
Proto se pokusime zjistit, jaké parametry maji &8jvvliv na pracovni frekvence
monopolu. Nastaveni parametrického rozmitani s@oo v kapitole 5. My se budeme
zajimat o rozmitani:

« Sitky S&rbiny (Obr. 9.6)

« Sirky spoji antény (Obr. 9.7)

» Vzdéalenosti antény od zemnici plochy (Obr. 9.8)
e Polon®ru horni podstavy antény (Obr. 9.9)

» Vysky antény (Obr. 9.10)

e Umisgni S&rbin (Obr. 9.11 a 9.12)
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Nejvétsi vliv na hodnotu parametru;;Sma Stka Serbiny (Obr. 9.6) a taky
vzdalenost antény od zemnici plochy (Obr. 9.8)v Yarameti je patrny z obrazk

Sitka spoje se uplatje aZ pi vysSich frekvencich (obr. 9.7). S rostoudkéii
spoje se nam #&mi rezonatni frekvence, roste &ia frekveriniho pasma, avsak klesa
hodnota parametru &

Nejvétsi vliv na Stku pracovniho pasma madgpnér horni podstavy antény. Jak je
patrné z Obr. 9.9, tak {omér horni podstavy ovlituje pracovni frekvence, paramets S
i Sitku frekvergniho pasma.

Rozmitani vysky antény bydo mit vliv na prvni (nejnizsi) rezonami kmitocet.
AvSak jak je vidt Obr. 9.10, tak na tuto rezonam frekvenci vySka antény nema t&m
Zadny vliv. Zato ma vliv na dalSi pracovni knditp

Umisgni S€rbin ma vliv na pracovni pasma antény. Usristovliviiuje jak

rezonakini kmitotet nalezici &rbiné odpovidajiciho padsma, tak hodnotu parametfu S
na této frekvenci.

151,1] in dB

sterb=1
sterb=1.2

sterb=1.4

-15

Frequency / GHz

Obr. 9.6 Kmitoétova zavislostinitele odrazu, zavislost natéé Strbiny
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151,1| in dB

-5 ; !
Frequency / GHz
Obr. 9.7 Kmitoctova zavislostinitele odrazu, zavislost naiéé spoj antény

|S1,1] in dB

h0=0.5

h0=0.9
ho=1.1

ho=1.5

-15 " :

Frequency / GHz

Obr. 9.8 Kmitoétova zavislostéinitele odrazu, zavislost na vzdalenosti antényzedhnici
plochy
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|51,1] in dB

Rhormi=80
Rhorni=84
Rharni=88
Rhorni=92
Rhorni=100

-15

Frequency / GHz
Obr. 9.9 Kmitoctova zavislostinitele odrazu, zavislost na polém horni podstavy antény

151,1| in dB

h=140
h=143
h=146
h=149

n=1s£

-10

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Frequency / GHz

Obr. 9.10 Kmitoétova zavislostinitele odrazu, zavislost na vySce antény
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151,1] in dB

Frequency / GHz

Obr. 9.11 Kmitoétova zavislost¢initele odrazu, zavislost na umiist druhé (prosedni)
Stérbiny

151,1] in dB

h3=19.1

h3=18.1
h3=20.1

-15 H :

Frequency / GHz

Obr. 9.12 Kmito¢tova zavislostinitele odrazu, zavislost na umist treti S&rbiny (nejblize
zemnici ploSe)
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10 Modelovani konického Sierpinského
monopolu

Modelovanim kénického modifikovaného monopélu jsdusahli tsi Stky pasma,
avSak oproti tomu se z&@ zhorSilo impedatni prizpisobeni a doSlo také ke snizeni
rezonakinich frekvenci i zachovani stejnych vySekedvin. ZlepSeni impeda&niho
antény, kénického Sierpinského monop6lu. Pokudshnejvytvéeli kdnickou strukturu
jako u gedchoziho monopdlu,ienesenim planarniho motivu na konickou plochu, tak
by jsme dosgli k znatné nesymetrické strukte (Obr. 10.1). Je pakiggmé, Ze takto
vytvoieny monopdl by nefungoval jako vicepasmova antenato strukturu monopolu
pozménime, aby byla symetrickd a zaréveylo zachovano vicepasmové chovani.
Symetricky konicky Sierpinského monopdl je na akraObr. 10.2.

Obr. 10.1 Struktura nesymetrického Obr. 10.2 Struktura kénického Sierpinského

konického Sierpinského monopdlu
monopodlu

Vicepasmovosti je zde dosazeno ijgputim“ motivi trojuhelniki do kénusu.
Konicky monop6l ma stejné periodické unifdt trojuhelniki jako planarni
Sierpinského monopdl (Obr. 4.1). VySky umiigt zakladen vkiznutych trojuhelnii
jsou shodné s vySkamiggbin modifikovaného Sierpinského monopolu (Obr) 6tadiz
se daji pedpokladat obdobné pracovni frekvence (viz Tah. 6.1

Symetrickou strukturu vytwdme tak, Ze kbnusem proloZime trojuhelnikovy hranol
v potrebné vysce, vytidme jeho kopii pootéenou o 90 a tyto dva hranoly odéeme
od koénusu. Nastaveni frekwariho rozsahu, okrajovych podminek a simulace je
popsano Vv kapitolach 4.1 a 6.%i Phodelovani si oft nastavime zobrazeni rozloZeni
proudu a srrovych charakteristik (Kapitola 6.1). Zquchoziho parametrického
rozmitani konického modifikovaného monopdlu vyplynuze rezonatni frekvence
jsou nejvice ovliveiny vySkou umisini S€rbin. Proto se dé& ipdpokladat, Ze u
konického Sierpinského monopdlu budou tyto frekeetaktéZ ovliveny vyskou, a to
vySkou zakladny trojuhelniku.
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11 Vysledky simulaci kénického Sierpinského
monopolu

Vysledna struktura je na obrazku Obr. 10.2. Tentonopdl jsme modelovali na
frekvertnim rozsahu 0.2 GHz az 5 GHz. Razynjsou uvedeny v Tab. 11.1.

Tab. 11.1 Roznery kénického modifikovaného monopd6lu

Iterace 3
Polomér horni podstavy 88 mm
VySka struktury 152,4 mm
Tlou&ka materialu 0,5 mm
RoznEry zemnici desky ~ 500x500x2 mm

Dle vypcaiteného odhadu pasem (Tab. 6.1) volimetdpekvertni rozsah od
0,2 GHz do 5 GHz. Na Obr. 11.1 je znazora zavislost parametr&; na frekvenci.
Zde je vidtt opst nékolik pracovnich pasem, na kteryctibe anténa pracovat. Hodnoty
parametit S;; na pracovnich kmittiech jsou znazogmy v Tab. 11.2. Tyto hodnoty jsou

témet shodné siedpokladem.

S-Parameter Magnitude in dB

10 4

-20

-20 4

Frequency f GHz

Obr. 11.1 Kmito¢tova zavislostinitele odrazu kénického Sierpinského monop6lu
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Tab. 11.2 Pracovni kmitsty konického Sierpinského monopolu

Vypocteno Vysledek
Frekvence [MHz] Frekvence [MHz] 15[dB]
511 324 -7,57
1023 1136 -31,01
2046 2427 -23,37
4091 4774 -18,87

Porovnani zavislosti ¢initele odrazu na frekvencipror Gzné
typy Sierpinského monopélu

‘—Sierpinsky kénicky —— Modifikovany koénicky Sierpinsky planarni —— Modifikovany planarni

S11[dB]

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
f [GHz]

Obr. 11.2 Porovnani kmit&tovych zavislostéinitele odrazu modelovanych monofpdl

Pro nazornost je na Obr. 11.2 zobrazeno porovnégkvérenich zavislosti
parametit S;; vSech modelovanych monogoKmito¢tové zavislosti vstupniho odporu
a reaktance konického Sierpinského monopdlu js@rxamény na Obr. 11.3 a 11.4.
Hodnoty odporu a reaktance na pracovnich kitetch jsou uvedeny v Tab. 11.3.

Tab. 11.3 Vstupni odpor a reaktance modifikovaného Siekghe monopdlu

Frekvence [MHZz] RQ] X[Q]
324 41,34 40,92
1136 52,37 -1,82
2427 47,72 6,18
4774 57,3 9,83
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Real Part of V/A Matrix Coefficients in 7

150

Frequency [ GHz

Obr. 11.3 Kmito¢tova zavislost vstupniho odporu kénického Sierpéhiskmonopélu

Imaginary Part of V/A Matrix Coefficients in Z

100

-100

Frequency / GHz

Obr. 11.4 Kmito¢tova zavislost vstupni reaktance kénického Siekgihe monopélu
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RozloZeni proudu na pracovnich frekvencich kéniok8lerpinského monopdélu je
patrné na Obr. 11.5. Zde je apziejmé, Ze zvySena proudova hustota se objevuje
v oblasti spa} pfi rezonanci na odpovidajici vySce zakladny trojakel. U prvni
rezonance (Obr. 11.5 a) je patrna zvysSena proudiosdota na vSech spojich, éop
zpasobeno rozkladem proudu po celé ploSe monopolwdledni rezonance se zvySena
proudova hustota vyskytuje pouze na spoddasti antény, na které rezonuje
(Obr. 11.5 d). Srrove charakteristiky konického Sierpinského monagsbu uvedeny
v priloze (Riloha 4).

vy

a) 324 MHz b) 1136 MHz
€) 2427 MHz d) 4774 MHz

Obr. 11.5RozloZeni proudu na kénickém Sierpinského monopiltezonarnich frekvencich
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12 Optimalizace

DalSim krokem této prace je optimalizace kénickébierpinského monopolu dle
zadanych kritérii. Kritériem bylo, aby monopdl posal v pasmech GSM 900,
GSM 1800 a Wi-fi. Jednotlivé parametry pasem jseedeny v Tab. 12. 1.

Tab. 12.1 Parametry zadanych pasem [8]

Pasmo Frekvence [GHz]Sitka pasma [GHZ]

GSM 900 0,9 0,89 - 0,96
GSM 1800 1,8 1,71-1,88
Wi-fi 2,4 2,4-2472

U GSM 900 jsou vyhrazena frekwemn pasma pro uplink 890 — 915 MHz a pro
downlink 935 — 690 MHz. GSM 1800 ma frekveain pasmo pro uplink 1710 — 1785
MHz a pro downlink 1805 — 1880 MHz [8].

Pro Wi-fi pasmo 2.4 GHz (standard 802.11b) existtgékem finact kanai, na
kterych Ize z#zeni provozovat. V oblasti 2400 az 2472 MHz js@ualy od sebe
vzdalené pouze 5 MHz. Vzhledem k tomu, Ze jederakama pracovni #u pasma
idedlre 20 MHz, je evidentni, Ze kanaly se vzajémiekryvaji. To znamena, Ze v praxi
Ize pouzit pouzeitnepekryvajici se kanaly:

« ¢&.1:2412 (od 2400 do 2424 ),
« & 6:2437 (od 2425 do 2449),
« akanak. 11: 2462 (od 2450 do 2474).

Pokud se zarovepouZiji v jednom mist jiné kombinace kand) frekvence se
piekryvaji a dochazi k vzajemnému ruSeni (jako kdyadiu slySite sousedni kanal)[8].

Optimalizace probihaly v programu CST Microwave dgiu2009, ve kterém je
implementovan optimizér. Ten obsahuje jiz znamélioka globalni algoritmy. iP
optimalizaci struktury bude pouZzita rychla lokaimetoda Nelder-Mead Simplex a
nasledsg globalni metoda Particle Swarm Optimization (PSO).

12.1 Nelder-Mead Simplex metoda

Simplexové metody pétmezi komparativni metody, které nefadituji vypd@et derivaci
kriterialni funkce. Ve dvojrozermém prostoru je simplexem rovnostranny trojuhelnik
v tiirozmErném prostoru je to pravidelntyistn. Zakladni strategii pro maximalizaci
kriterialni funkce v R je vypaset hodnot kriterialni funkce ve vrcholech simplexu
uréeni bodu s nejmensi fuétki hodnotou. Tento bod ségklopi Fes £ZiS& simplexu
do snéru nejwtSiho histu tak daleko, aby tento bod filse zakladnou aft pravidelny
simplex. Takto popsana metoda se nazyva metodaptagho simpelxu Obr. 12.1 [9].
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*3
Obr. 12.1 Hledani extrému funkcix1,x2)simplexovou metodou [9]

Tuto metodu Ize vylepsit tak, Ze délka hrany simplse v piibéhu vypatu meni,
nag. pri vétsSi vzdalenosti se krok prodluzuje a naopak v bizkextrému se krok
zkracuje. Tim se zlepSi konvergence a nedochégcikacim okolo extremalniho bodu.
Tato metoda se nazyva metoda flexibilniho simpigdelder-Mead) (Obr. 12.2) [9].

Obr. 12.2 Flexibilni simplexova metoda [9]

12.2 Particle Swarm Optimization (PSO)

Metoda je zaloZzena na pohybgkolika el nad rozkvetlou loukou. Na péatku maji
véely ndhodnou pozici a nahodnou rychlost. JejicHerkge najit misto, kde je nejsi
hustota k¥tin. Kazda ¥¢ela si pamatuje misto s néfgim vyskytem kutin, které sama
objevila. Je to jeji nejlepSi osobni objgbést — pesonal bgstZarover si vSechny
v¢ely pamatuji nejlepsSi objev celého roge¢t — globabes). Toto misto je samdejme
osobnim objevemdkteré ze vel, kterd musela nad timto mistebelptt.

Kdyz se ¥ela rozhoduje, kam ma &tdale, voli smr sloZzeny z aktualniho sfru
letu, ze sndru k osobnimu optimu a ze 8 k optimu globalnimu. Pokud se delSi dobu
neobjevi lepSi misto nez ghest zanou se nad niméely shlukovat. Po uité dok
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vSechny ¥ely utvai roj nad nejlepSim mistem na celé louce, nad ¢ghdtmamaximem.
Pri feSeni technickych problénze analogicky s chovaniné@l naprogramovatdinny
optimalizani algoritmus [2].

1. Je nutné definovat prostagdlution Spacde nad kterym sedely (Agents ,Particles
budou pohybovat. Dimenz8olution Spacédude odpovidat ptu parametr. Kazdy
parametr tedy zastoupi jednu gmdnici prohleddvaného prostoru. Déle je nutn#ét ur
rozsah hodnot paramatrjejich minimalni a maximalni hodnoty.

2. Nad celym prohledavanym prostorem je nutné defindstness Function Pro
kazdou kombinaci vSech paraniepotom nizeme ziskat kvalitéeSeni.

3. Uréi se paet ageni (Particles, jejich startovni umighi a rychlosti
v prohledavaném prostoru. &&eni poloha a rychlost vSech ageérje generovana
nahodsr. Jejich pget je volen z ohledem na dargSeny problém. Zaroliese spoitaji

vychozipbesta gbest

4. Patithme jednotlivé slozky rychlostii@s vSechny agenty podle (12.1) a dale jejich
polohu v dalSimtasovém kroku. Pro kazdého agenta (kfcagenit mimo Soloution
Spaceviz. dale) je vypoétena hodnotaFitness Function(kriterialni funkce). Ta se
porovna s hodnotangbesta gbest V piipad lepSiFitnessse znéni sodadnicepbest
nebogbest

Vi = W[Vn + Clrand() [(pbestn - Xn) + CZrand() [(gbestn - Xn) (121)

n

kde v, je rychlost,x, sodadnice agenta w-té dimenzi. Nova rychlost agenta je tedy
souet jeho pedchozi rychlosti, vahované faktorema prispsvku rychlosti smrem k
pbesta gbest vahovanych faktorglac?2.

Vahovy faktorw uréuje, jak velkouc¢ast z fivodni rychlosti pevezme rychlost
v dalSim¢asovém kroku. Dalo by s&i, Zew urcuje jakousi ,setrvénost”, se kterou se
agent pohybujeC1 resp.c2 urtuje prispvek rychlosti smrem k pbestresp. kgbest
Funkcerand() vraci ndhodnéislo z intervalu <0;1>.

Jakmile jsou vyp&teny rychlosti, ize se vypoist nové sotadnice vSech agent
v dalSim¢asovém kroku dle vztahu 12.2,

X, =X, +V, [At (12.2)
¢as je tedy diskrétni a jedeéasovy krokAt odpovida jedné iteraci. Obvykle se voli
At=1.

5. Déale se jen cyklicky opakuje bod 4. Proces je @kongekrcti-li dany paet iteraci
nebo doséahla-li hodnota kriterialni funkce v bgthestpoZzadovanou hodnotu [9].

Aby se agenti nedostali ve z prostoru, zavadi gedny (walls). Kdyz se agent
priblizi v jedné dimenzi na konedefinovaného prostoru, je tato skiriest
zaznamenana a algoritmus na ni reaguje[2].

Existuji ¥ druhy okrajovych podminek:

» Absorbing Walt nuluje sloZku rychlosti s#iujici ven z definovaného prostoru.
Ostatni slozky astanou nezgnény.

» Reflecting Wall- u slozky rychlosti sgtujici ven se zrni znaménko. Okraj
Soloution Spactedy odrazi agenty 2p

33



+ Invisible Wall- Casticim roje je povoleno ,vylétnout* z definovanépmstoru
piicemz se dale nepita jejich Fitness ProtoZe polohgbesti gbestje stale
v definovaném prostoru, agent segdase obrati a leti 2p Jakmile je agent 2p
uvnité, opét se zéina paitat jehoFitness|[2].

13 Vysledky optimalizaci

Jak jiz bylo uvedeno vySe, optimalizace probihgpragramu CST Microwave Studio
2009. Optimizér v tomto programu nalezneme véoKnansient solver/OptimizeNa
prvni zaloZceParametrssi nastavime hledané parametry a rozsah, na kteugimme
hledat. V druhé zaloZzc&oals si nastavime kritéria optimalizacaeti zalozka nas
informuje o ptibéhu optimalizace. Vectvrté zaloZce Specials si volime typ
optimalizace.

13.1  Vysledky optimalizace kénického Sierpinského amopdlu

Nejprve jsme pouzili optimalizaci simplexovou metod Nastaveni kriterii je uvedeno
v Tab. 13.1. Je pozZadovano, aby paramefr I8 menSi nez -10dB na vSech
frekvertnich pasmech. Prvni frekvémi pasmo, odpovidajici rezonanci na celé vysce
struktury, se obtizh ladilo, proto jsme se zabyvali l&uim frekvernich pasem na
nasledujicich rezonancich. Hledanymi parametry bxygky zakladen jednotlivych
trojuhelnil:

» hl vySka umishi zakladny nejvysSiho trojuhelniku,
» h2 vySka umisihi zédkladny prosedniho trojuhelniku,
= h3 vySka umisii zakladny prosédniho trojuhelniku, (nejblize zemi)

Prabeh kriterialni funkce je uveden na Obr. 13.1, ékghu je Zejmé, Ze kriterialni
funkce doséahla jiz ip osmé iteraci nulové hodnoty, tedy byly spig poZzadovana
kritéria. Hodnoty nejlepSich paramietjsou uvedeny v Tab. 12.2. Vyslednyipgh
kmitoctové zavislostEinitele odrazu po optimalizace je na Obr. 13.2.

Tab. 13.1 Nastaveni kritérii 1. optimalizace simplexovoutoad®u konického Sierpinského

monopAolu
Parametr Kritérium | Rozsah frekvence [GHZ]
0,89 — 0,96
Si <-10dB 1,71-1,88
2,4—-2,472

Tab. 13.2 Vysledné parametry konického Sierpinského monopf@lo 1. optimalizaci
simplexovou metodou

Parametl] Rozmer [mm]
hl 125,491
h2 50,15
h3 47,0515
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Goal Value

# Sum of All Goals

¥ |51,1] in dB (1. goal)
& |51,1) in dB (2. goal)
4 |51,1] in dB (3. goal)

Optimizer Step

Obr. 13.1 Pribéh kriterialni funkce konického Sierpinského monapdll. optimalizace
simplexovou metodou)

S-Parameter Magnitude in dB

Frequency / GHz

Obr. 13.2 Frekverni zavislost parametru ;S koénického Sierpinského monopélu
(1. optimalizace simplexovou metodou)
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Z Obr. 13.2 je #&jmé, Ze pro zadané frekven rozsahy jsou spémy Kritéria,
avSak minima jednotlivych frekvénich pasem nejsou vtomto zadaném rozsahu.
Minima se pokusime posunout &mou kritérii, jak je uvedeno v Tab. 13.3. Strukturu
poté ot optimalizujeme simplexni metodou.tBéh kriterialni funkce je na Obr. 13.3,

z které je patrné, Ze se hodnota funkce ustatitdijné pri padeséaté iteraci na hodgot
0,09, poté se hodnota jiz nénila a optimalizace byla ukdana. Vysledné nejlepsi
hodnoty paramelr jsou uvedeny v Tab. 13.4, tih kmitoitové zavislosticinitele
odrazu po optimalizaci je na Obr. 13.4.

Tab. 13.3 Nastaveni kritérii 2. optimalizace simplexovoutoad®u konického Sierpinského

monopOlu
Parametr Kritérium | Rozsah frekvence [GHz]
<-15dB 0,89-0,96
Si1 <-12 dB 1,71-1,88
<-11dB 2,4-2472

Tab. 13.4 Vysledné parametry kénického Sierpinského monop@lo 2. optimalizaci
simplexovou metodou

Parametrl Rozmer [mm]
hl 124,135
h2 50,1253
h3 47,2319
Goal Value
0.6
Sum of All Goals
S1,1] in dB (1. goal)
|1S1,1] in dB (2. goal)
0.5+

51,1| in dB (3. goal)

O 434wt o po ]

SRS U R 4 T 1 OO RS N S

Optimizer Step

Obr. 13.3 Prib&h kriterialni funkce kénického Sierpinského monapd2. optimalizace
simplexovou metodou)
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S-Parameter Magnitude in dB

Frequency / GHz

Obr. 13.4 Frekverni zavislost parametru ;S koénického Sierpinského monopélu
(2. optimalizace simplexovou metodou)

Z Obr. 13.4 je vidt, Ze minima jednotlivych frekvénich pasem se uz tém
neposouvaji. Jako posledni metodu jsme pouziligfdbmetodu roje&éstic. Nastaveno
bylo 151 iteraci, zadana kritéria jsou stejna jakdab. 13.3. Vysledné hodnoty
nejlepSich parametrjsou v Tab. 13.5. Bb¢h kmitottové zavislostiinitele odrazu po
optimalizaci je v Obr. 13.5 porovnan s vysledkjeqrhozich dvou optimalizaci.
Z tohoto porovnani jeiejmé, Ze nejoptimatijSi pribéh je po optimalizaci metodou
roje ¢astic.

Tab. 13.5 Vysledné parametry konického Sierpinského monoga optimalizaci metodou

roje ¢éastic

Parametry Rozner [mm]
hl 124,184
h2 49,5876
h3 46,6387
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Porovnani frekven €ni zavislosti €initele odrazu po jendotlivych
optimalizacich
— 1.simplex — 2.simplex — PSO
0
5 \
_10 4
o -15 |
S
o
o -20 -
-25 1
-30
'35 T T T T T 1
0 05 1 15 2 25 3
f[GHz]

Obr. 13.5 Porovnani frekvemmich zavislosti parametru:kénického Sierpinského monopélu
po jednotlivych optimalizacich

13.2  Vysledky optimalizace kénického modifikovanéhaonopolu

Pro srovnani jsme jeSoptimalizovali kénicky modifikovany monopdl, ktebyl taktéz
optimalizovan simplexovou metodou. Rtyfech optimalizacich, kdy se parametry
dostaly na okraj mezi, jsme strukturu optimalizovabdle kritérii uvedenych v
Tab. 13.6. Hledané parametry byly vySky ugrigserbin:

» h1l vySka umishi nejvySe umighé Sérbiny,
» h2 vySka umisihi prostedni S¢rbiny,
= h3 vySka umishi nejnize umisné Strbiny, (nejblize zemi)

Prabéh hodnot kriteridlni funkce je na Obr. 13.6. Zilmthu je vidt, Ze hodnota se
ustalila jiz @i desaté iteraci na vysoké hod&iopo znené vah. Tato vysoka hodnota je
zpisobena zadanym kritériem;& -8 dB. Kdyby pozadovana hodnota byla vySSi, tak
by hodnota kriterialni funkce byla nizSi. VyslednéjlepsSi parametry umésti S€rbin
jsou uvedeny v Tab. 13.7.¢h kmitottové zavislostiinitele odrazu po optimalizaci

je v Obr. 13.7 porovnan s optimalizaci kénickéherf@nského monopolu. Z tohoto
porovnani je #jmé, Ze vhod¥si je pouziti konického Sierpinského monopdlu.
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Tab. 13.6 Nastaveni kritérii optimalizace simplexovou metwdkdnického modifikovaného

monopAOlu
Parametr Kritérium | Rozsah frekvence [GHZ]
0,89 — 0,96
Si <-8dB 1,71-1,88
2,4-2472

Tab. 13.7 Vysledné parametry kénického modifikovaného matompo optimalizaci

Parametl] Rozmer [mm]
hl 85,5871
h2 28,8998
h3 19,6753
Goal Value

15

W Sum of Al Goals

¥ |51,1] indB (1. goal)
&/ |51,1] indB (2, goal)
4 |51,1] indB (3. goal)

0 5 10 15 20
Opimizer Step

Obr. 13.6 Pribeh kriterialni funkce kénického modifikovaného moidap
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Frekven €ni zavislost €initle odrazu monopdl @ po optimalizaci

‘— kdnicky Sierpinského monopdl — kénicky modifikovany monopol ‘

5 t\/\ /\ /_\
o U< /N\\/ N\
\/ \\V/N

N/

. \/
/

'30 T T T T T 1
0 0,5 1 15 2 2,5 3

f [GHz]

S11 [dB]

Obr. 13.7 Porovnéni frekvaeimich zavislosti parametru:kénického Sierpinského monop6lu
a kénického modifikovaného monopdlu po optimalizaci

14 Experimentalni oieni

Kdnicky Sierpinského monopdl byl vyroben v labotatbh UREL. Abychom mohli
anténu vyrobit, pgebovali jsme jeji motiv rozvinout na rovinou plochHero praci se
strukturou v konstruktérskych programech je nutrgoet struktury ve formatu.stp.
Export nalezneme v programu CST Microwave Studi@920 zalozceFile/Export.,
kde vybereme typ formétu. Export struktury se pibdateviit jak v programu
SolidWorks 2009, tak i v programu Autodesk Inved®oo 2009. AvSak ani v jednom
z téchto program se nepoddo strukturu rozvinout. Proto se musela cela strek
piekreslit do programu SolidWorks 2009, ktery ma qmovin sodasti nejlepSi nastroje.
V tomto programu se musel motiv nakreslit jako pteg/ dil, ktery bylo nasledn
mozné rozvinout. Z programu SolidWorks 2009 jsmé& pgexportovali rozvinutou
strukturu ve formatd.dwg (Priloha 5).

Kdybychom anténu vyrobili ze sijSiho nédéného plechu pro lepSi pevnost, tak
by se tento rkdény plech Spath tvaroval v nejuzSich mistech. Ze slabSihédéného
plechu by se zaseipryrobé deformovala struktura. Proto byl motiv vyleptaaditkou
metodou ti&ného spoje na tenky substrat, ktery nantibaporu pro strukturu. Jelikoz
je pro vyrobu touto metodou gleba inverznich barev, byl rozvin pl&§sSe upraven v
programu CorelDRAW X3. iedloha pro vyrobu je uvedena kilpze 6. Realizovana
anténa je znazoé&na na Obr. 14.1.
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Obr. 14.1 Realizovany kénicky Sierpinského monopdl

Pro vyrobu byl pouzit tenky substrat s oze@im FR-4 o vyScd = 0,8 mm a
relativni permitivi¢ €, = 4,4. Pro napajeni byl pouZit pozlaceny SMA kdogkktery
byl pfipajen k zadni strarnzemnici desky. Tato deskala rozngér 50 x 50 cm a ze
zadni strany byla vyztuzenged¢nym radmem. Kuli malé pevnosti spoje monopolu
s konektorem byla konstrukce dodat&doplrgna polystyrénovymi vagrami.

14.1  Meéreni impedartnich charakteristik

Impedarini charakteristiky byly mreny v laboratti UREL, ¢. 727 , n&feni proved|
Ing. Jaroslav L&k Ph.D. Mefeni bylo provedeno na vektorovém obvodovém
analyzatoru Rohde&Schwarz ZVL. Frekwan rozsah byl nastaven od 0,1 do 4 GHz.
Porovnani frekvetnich zavislostkinitele odrazu modelované a realizované antény je
na Obr. 14.2. V Tab. 14.1 jsou uvedsiigelné hodnotyinitele odrazu pro jednotlivé
rezonakini kmitaocty.

Tab. 14.1 Pracovni kmitsty modelovaného a realizovaného koénického Siergingk
monopolu

Vypocteno Meéreno
f[GHz] | $i.[dB] | f[GHZ] | S, [dB]
1,04 -15,85 1,02 -19,97
1,59 -34,79 1,48 -22,97
2,36 -12,29 2,31 -12,51
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Frekven €ni zavislost ¢€initele odrazu kénického Sierpinského

monopolu
— Mé&feno —— Vypocteno
0
-10 +
g
—
n
-30 U
'40 T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

f [GHz]

Obr. 14.2 Porovnani frekvaini zavislosti ¢initele odrazu modelovaného a realizovaného
kénického Sierpinského monopélu

Porovnani kmitétové zavislosti vstupniho odporu modelované a zewéiné
antény je na Obr. 14.3 a porovnani kréitwé zavislosti vstupni reaktance je na
Obr. 14.4. Hodnoty vstupnich odjgorn reaktanci na rezonarich kmita@tech jsou

uvedeny v Tab. 14.2.

Frekven €éni zavislost vstupniho odporu kénického
Sierpinského monopélu

‘ — Mé&feno —— Vypocteno

140
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100 l \

ol |\ A\
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0 T T T T T 1
0 0,5 1 15 2 2,5 3
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Obr. 14.3 Porovnani frekvami zavislosti vstupniho odporu modelovaného a zewiného
kénického Sierpinského monopélu
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Frekven €ni zavislost vstupni reaktance kénického
Sierpinského monopélu
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Obr. 14.4 Porovnani frekvami zavislosti vstupni reaktance modelovaného azmaného
kénického Sierpinského monopélu

Tab. 14.2 Hodnoty vstupniho odporu a reaktance na rezomiah frekvencich modelovaného
a realizovaného konického Sierpinského monopélu

Vypocéteno Mereno
fI[GHz] | R[Q] | X[Q] | f[GHz] | R[Q] | X [Q]
1,04 | 60,87 -13,91 1,02 | 3567 -1,52
159 | 48,96 1,70 148| 3345 4,71
2,36 | 48,77 -2459 2,31 | 32,98 -14,56

14.2  Méreni sn&rovych charakteristik

M¢éteni sndrovych charakteristik bylo provedeno na kaeedadiolokace Univerzity
obranyCR pod vedenim Ing. Vlastimila Koudelky a Bc. KamRéry v bezodrazové
komae. Na Obr. 14.5 je zobrazeno porovnaritenych a vyp&tenych smirovych
charakteristik (vertikalnich diagram z&eni) kbénického Sierpinského monopdlu
v rovirg E. Méteni probihalo na rezonamich kmitatech dle Tab. 14.1. U vyptenych
prabéht nAm monopdl netéza zemnici desku, to je igpbeno nevhodnzvolenymi
okrajovymi podminkami § simulaci. Aby monopdl zdl i za zemnici desku, musime
v okré Specify boundary conditiormmenit okrajové podminky napen (add space)
Podobnost mezi vygtenymi smérovymi charakteristikami je ZBobena
odnormovanim hodnot vy#ného vykonu. Pokud by vykon byl v jednotkach dBk
by rozdily mezi jednotlivymi rezonancemi bylietelrgjsi.
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N Mereno (f= 1020 MHz)
1a0° — %ypocteno (f = 1037 MHz)

a) 1.rezonance (GSM 900)

P Merena (f= 1480 MHz)
1a0° —%ypaocteno [f= 158% MHz)

b) 2.rezonance (GSM 1800)

Mereno (f= 2310 MHz)
— Yypoctenao (f= 2362 MHz)

1807

c) 3. rezonance (Wi-fi)

Obr. 14.5 Porovnani rm&enych a vyp&tenych smirovych charakteristik konického
Sierpinského monopold) = 0°)
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15 Zawkr

Simulace Sierpinského monopolieti iterace (obr. 4.1) se trochu liSi od studie [2]
Podle Tab. 5.1 se frekvence prvniho ratiho pracovniho pasma liSi od odhadu
(Tab. 3.1) asi o 300MHz. U prvniho pasma je to piég zfisobeno celkovou vyskou
struktury. Monopdl je vytvien z rkolika menSich trojuhelnik jejichz vySka byla

v = 11,1 mm a vySka celkové struktury je ita osminadsobkem této vysky, tedy
88,8 mm oproti fivodnim 88,9 mm.U feti rezonance je nggsnost zfisobena
viditelnym zvininym. Druhy actvrty kmitocet je téndt shodny s pedpokladanym
odhadem. Z Obr. 5.1 jerggmé vicepasmové chovani monopdlu, avsékagpasem je
mald. Na obr. 5.5 je zavislost parameS8 Sierpinského monopolu prvni iterace na
frekvenci. Tento pibéh je totoZzny s pibéhem uvedenym ve studii [4].

U modifikovaného Sierpinského monopo6lu (Obr. 6.2) wysledné pracovni
frekvence znéné liSi od odhadu (Tab. 7.2). AvSak vysledné frekwenqmacovnich
pasem seiblizné shoduji se studii [5]. 8da pasma je ap mala, ale bylo dosazeno
zlepSeni impedamiho g@izpasobeni (Obr.7.1). Z toho se da usuzovat, Ze vp@Zity
pro odhad pracovnich pasem (4.1), je pro modifikawestrukturu negsny.

Vysledky konického modifikovaného monopodlu jsou &@waodliSné od studie [5].
Z Obr. 9.2 je vidt, Ze oproti planarnim verzim seétSila Stka pasem, ale zoee se
zhorSilo impedagni prizptisobeni a vSechny frekvence pracovnich pasem jsou
podstate nizSi, i kdyZz byly dodrzeli zadané rogm (Tab. 9.2). Parametrickym
rozmitanim se zjistilo, Ze pracovni frekvenci pasejvice ovliviuje umiséni S€rbiny.
Dle studie [5] nastava druha rezonance v okoli@Hkz. V tomto pipact této frekvenci
odpovida umigni druhé (prosedni) Strbiny. Prvni &trbina (nejdale od zemnici
plochy) tedy zcela odpada (Obr. 9.11). Z toho seusldzovat, Ze je vhodné umistit
Strbiny v pongru 1/4, 1/8 a 1/16 ku vySce antény.

Poslednim zkoumanym monopélem je kénicky Sierpihek@onopdl (Obr. 10.2).
Vysledné pracovni frekvence se trochu liSi ad/quiniho odhadu (Tab. 6.1). Je to
nejspiSe zfisobeno tirozmernou strukturou monopdlu. Oproti ostatnim modelgvan
verzim ma tento monopoEtsi Stku pasma a je uéhdosazeno i lepSiho impedsaniho
prizpasobeni (Obr. 11.2).

Z modelovani monpdl se da usuzovat, Ze vztah, pouzity pro odhad pracbv
pasem (4.1), neniiiis presny. U kdnického modifikovaného monopélu sefidg Ze
tento vztah je nepouzitelny.

Na hodnoty paramaeirS;; ma u vSech monopilvliv spousta parametr(Obr. 5.8
az 5.9 a Obr. 9.6 az 9.12). U Sierpinského monogéligdna fedevsim o vySku ai&u
nejmensiho trojuhelniku. Parame®y jsou u &rbinovych struktur nejvice ovlivamy
zejména $kou Strbin, umisénim Serbin a umisinim antény od zemnici plochy.
Hodnoty u kénického monop0dlu také oviyje horni pdémér antény.

U vSech modelovanych monofdlse i rezonawnich frekvencich hodnoty
vstupniho odporu pohybovali v okoli %D a hodnoty reaktance v okoli® (Tab. 5.2,
Tab.7.3, Tab. 9.2, Tab. 11.3). Nepnosti jsou nejspiSembeny odé&tanim z grai.

RozloZeni proudl na strukturach je nejvyssi v oblasti spaf Obr. 5.9, Obr. 7.4,
Obr. 9.5 a Obr. 11.3 je patrné, Ze proudova hugatavisla na rezonani frekvenci.
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Na sngrovych charakteristikach planarnich mondgp@iloha 1 a 2) jsou patrné
vystupujici dva laloky. To je Zgobeno nesymetrickou strukturou planarnich
monop6h. U snerovych charakteristik konického modifikovaného mpéio
(Priloha 3) je patrné vykonové zlepSeni. Je zde test§ podobnost spektraizdfi mezi
pracovnimi pasmy. AvSak ani tento kdnicky monopgdosahuje vSesirového spektra
z&eni. Nejblize vSesénovému zé&eni ze zkoumanych monofolje konicky
Sierpinského monopdl tfoha 4). | u tohoto monopolu doslo k vykonovémam@eni
v horizontalnim sréru.

Kénicky Sierpinského monopdl byl optimalizovan dieadanych kritérii
(Tab. 13.1). Monopdl se poiild naladit na poZzadovana pasma, coz dokazuje aulov
hodnota kriterialni funkce. Pro zlepSeniilpthu frekverni zavislosti¢initele odrazu
monopolu byly kritéria jegtzpisniny (Tab. 13.3), avS8ak minima pracovnich pasem se
uz nijak vyrazg nenenila. NejlepSiho vysledku bylo dosaZzeno po optimadi metodou
roje castic (Obr. 13.5). Touto metodou bylo dosazeno ilepSimpedatniho
prizpasobeni naieti rezonanci a zarokes¢tsi Stky pasma n&tvrté rezonanci.

Konicky modifikovany monopdl byl optimalizovan dleritérii uvedenych v
Tab. 13.6. Tento monopdl se nepbldanaladit na pozadované frekvan pasma.
Z Obr. 13.7 je &jmé, Ze minimum pracovniho pasma na druhé rezoganmimo
pozadovany rozsah (0,89 az 0,96 GHz). Posune-litos8 minimum pasma na
poZzadovany rozsah, tak se ratit rezonanci objevi velmi Uzké pasmo, které bude
ovSem opt mimo poZadovany rozsah (1,71 az 1,88 GHz). MozZiggenim by bylo
spojeni dvou nejspodjsich Strbin v jednu Sirokou. Tim by vzniklo v okoli 2 GHz
Siroké frekvenni pasmo, do kterého by se vlezlo GSM 1800 i WiAwSak ani pi
tomto postupu by se nedosahlo impegdno @Fizpiasobeni mensiho nez -10 dB na
vSech pasmech. Kili ¢asové narénosti optimalizace tohoto monopdélu byla pouzita
pouze simplexova metoda.

Z hlediska impedamiho pizpisobeni se realizovany konicky Sierpinského
monopol nepatm liSi od modelu. Z Obr. 14.2 jggimé, Ze k rezonancim dochazi p
nizSich frekvencich, u tpdposledni rezonance doSlo i ke zhorSeni impgdha
piizptisobeni. Tyto odchylky jsou nejspiSe ugpbeny permitivitou substratu,
vzdalenosti monopdlu od zemnici desky a taky négetnosti (deformaci) kuzele.
Rozdilné hodnoty vstupniho odporu a reaktance gaigobeny rozdilnymi materialy.
V programu CST byl monopdl i zemnici deska modeatojako perfektni elektricky
vodi¢, pii realizaci byl pouzit ztratovy material.

Mérené a vypdtené smirové charakteristiky konického Sierpinského monapdl
jsou témgt shodné (Obr. 14.5). U vyptenych smrovych charakteristik nedochazi
k z&eni za zemnici desku, to jetgobeno pra&/roznery této zemnici desky. OdliSnost
vypoctenych a msfenych smirovych charakteristik je dana obda@bnako u
impedarnich charakteristik pouzitim ztratového materidho(iopdl i zemnici deska),
nepravidelnosti kuZele, dielektrikem substratu &y tanedokonalosti bezodrazové
komory (natéeni antén &¢i sobs, Sum pozadi).

Modelovanim vicepasmovych monopde zjistilo, Ze diky lepSim parametr je
nejvyhodrjSi pouziti konického Sierpinského monopolu. Jistwevyhodou tohoto

[orereys
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Seznam zkratek

2D /3D 2/ 3 Dimension (dvoufitozmgrna dimenze)

CST Computer Simulation Technology
GSM Global System for Mobile communications (glabh&ystém pro mobilni

komunikace)
PSO Particle Swarm Optimization (optimalizace metorbjec¢astic)

SMA SubMiniature version A (konektor)
Wi-fi Wireless — fidelity (lokalni bezdratovat}i
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Priloha L  VertikdIini diagramy Z&ni Sierpinského monopolu v polarnich
souadnicich

b) 1085 MHz

c) 2395 MHz

d) 4417 MHz
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Priloha 2  Vertikalni diagramy z&ni
polarnich sotadnicich
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Priloha 3. Vertikéalni diagramy z&ni konického modifikovaného monopdlu v
polarnich sotadnicich

a) 245 MHz

b) 580 MHz

c) 1207 MHz

d) 2585 MHz
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Priloha 4. Vertikalni diagramy zZ&ni konického Sierpinského monopdlu v polarnich
souadnicich
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Priloha 5. Nahled na rozvinuty plédskonického Sierpinského monopdlu, itko
2:1)
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Priloha 6. Nahled na rozvinuty pl&skonického Sierpinského monopélu (Inverzni
barvy), (n&fitko 2:1)
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