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Abstrakt

Price se zabyvd numerickym modelovanim plandrniho Sierpinského monopdlu a
modifikovaného Sierpinského monopdlu, vychédzejiciho ze Sierpinského struktury. Dale
modelovanim koénického modifikovaného monopdlu a konického Sierpinského
monopdlu, vytvorenych pienesenim plandrni struktury na kénickou plochu. Simulacemi
v programu CST Microwave Studio 2009 se ovéfuji vlastnosti téchto vicepdsmovych
antén a porovndvaji se s vysledky z dostupné literatury. Kénicky Sierpinského monopdl
je nasledné optimalizovan podle zadanych kritérii. Optimalizovand anténa je vyrobena a
experimentalné¢ jsou ovétreny jeji vlastnosti.

Kli¢ova slova

Sierpinského monopdl, fraktdl, vicepdsmova anténa, konickd anténa, simulace.

Abstract

The thesis deals with numerical modeling of planar Sierpinski monopole and modified
Sierpinski monopole, outgoing from Sierpinski structure. Next, it focuses on modeling
of the conical modified monopole and conical Sierpinski monopole created by
transferring of modified structure to conical surface. The properties of these multi-band
antennas are verified by simulations in CST Microwave Studio 2009 and compared with
the results published in available literature. The conical Sierpinski monopole is then
optimized according to specified criteria. The optimized antenna is designed and its
properties are experimentally verified.

Keywords

Sierpinski monopole, fractal, multi-band antenna, conical antenna, simulation.
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1 Uvod

Plandrni antény jsou v soucasnych systémech bezdratovych komunikaci velice
rozsifené. Je to dano tim, Ze tyto antény vynikaji velice nizkym profilem. Jsou vyrdbény
stejnou technologii jako tiSténé spoje, a proto je jejich vyroba velmi levnd a dobie
reprodukovatelnd. Tyto antény lze velice snadno integrovat pfimo do mikrovinnych
obvodu, zaloZenych na mikropaskové technologii, a tudiZz neni zapotifebi Zadnych
specidlnich vedeni, symetrizacnich ¢lent ¢i konektort, jako je tomu v piipadé vétSiny
klasickych antén [1].

Posledni dobou se zacaly vyuZivat vicepdsmové plandrni antény, u nichZ je
dosaZeno vicepdsmového chovéni vyuZitim sobépodobnosti fraktalli (zdkladni motiv je
opakovan se zmenSujici se geometrickou velikosti). U tzv. fraktdlovych antén pak pocet
frekvencnich pasem zavisi na poctu iteraci fraktalu [2].

Tato price se bude zabyvat simulacemi ¢tyf vicepdsmovych antén, jejichZ struktura
vychézi z fraktdlniho Sierpinského trojihelniku. V prvnim pfipadé¢ budeme modelovat
plandrni Sierpinského monopdl, ddle pak modifikovany Sierpinského monopdl, kénicky
modifikovany monopdl a nakonec kénicky Sierpinsky monopdl. U kénickych struktur
poté provedeme optimalizaci dle zadanych kritérii. Modelovani i optimalizace budou
provadény v programu CST  Microwave Studio 2009. Optimalizovanou anténu
ndsledné vyrobime a experimentalné ovéfime jeji vlastnosti.

2 Fraktaly

Kazdému geometrickému utvaru miiZeme pfiradit jisté celé Cislo, které nazyvdme
tropologickou dimenzi. Topologickd dimenze (D7) ur€uje klasicky geometricky rozmér
télesa a je specifikovdna celym ¢islem. Pro bézné dtvary vystac¢ime s dimenzemi 0, 1, 2
a 3, kde bod ma Dy =0, ptimka Dr =1, plocha Dr =2 a prostorovy objekt Dy = 3.[3]

Métenim délky geometricky hladké kiivky, kterd md dimenzi 1, dostaneme pfti
méteni v riznych méfitkdch méfidla vzdy stejné konecné ¢islo. Méfenim délky pobieZi
ostrova pfi stdlém zmenSovani méfitka mefidla se tato délka blizi nekonecnu. Kiivka
pobfteZi tedy v roviné zabird vice mista nez hladka kifivka. Nezabird v§ak vSechno misto
(nevypliuje celou rovinu). Skute¢nd dimenze kfivky pobieZi je tedy vEétsi neZ dimenze
hladké kfivky (pfimka D7 = 1) a soucasné je mens$i neZ dimenze roviny (plocha Dr = 2).
Z toho jasné vyplyvéa, Ze dimenze takového tdtvaru neni celociselnd. Toto necelociselné
¢islo se nazyva Hausdorffovou dimenzi.[3]

Ve fraktdlni geometrii se fraktdly déli na sob&épodobné fraktidly a na fraktaly
sobépiibuzné. Sobépodobné fraktily vychdzeji z matematickych konstrukci. Jejich
hlavnim znakem je opakovani pavodniho motivu, ktery je presnou kopii tzv.
matetfského télesa. U sobé&piibuznych fraktdll je libovolny vysek objektu podobny
objektu pivodnimu. Za sobépifibuzné fraktdly miZeme povazovat napf. mraky, lesy,
vodni hladinu, hory, atd.[2]



3 Fraktaly v anténni technice

Sobépodobné fraktdly obsahuji své kopie (ovSem v jiném métitku). Téchto
geometrickych vlastnosti se vyuzivd pii konstrukci vicepdsmovych antén. Kazdy
element fraktdlni anténni struktury rezonuje na vlnové délce, kterd odpovidd jeho
velikosti. ProtoZze fraktdl obsahuje mnoho podobnych tvard, odpovidajici anténni
struktura vykazuje vicepdsmové chovéni.

Je prakticky nemoZné zhotovit anténu s nekonecnym poctem iteraci (teoreticky
fraktél). PocCet pracovnich pasem ve frekvenc¢ni oblasti je tedy limitovdn poctem iteraci
pouZzitych pfi ndvrhu antény. Umisténi pasem ve frekvencni oblasti odpovidd velikosti
jednotlivych prvki.

Pracovni oblasti vykazuji ve frekvencnim spektru jisté periodické chovéni. Je dobré
poznamenat, Ze takové vlastnosti najdeme i u zndmych (klasickych) Sirokopdsmovych
antén jako jsou napf. logaritmicko-periodickd anténa, logaritmicka spirdla atd. I tyto
antény se mohou povazovat za antény fraktdlni [2].

a) b)
Obr. 3.1 Trojtihelnikové antény (a) a jejich slozeni do Sierpinského monopélu (b) [2]

Obr. 3.1 ndzorné€ ukazuje vyhodu fraktdlni struktury z hlediska redukce velikosti.
KaZzdé trojihelnikové anténé z Obr. 3.1a piislusi jedna rezonanc¢ni frekvence. Z Obr.
3.1b je patrné, Ze Sierpinského monopdl obsahuje vSechny tfi dil¢i trojihelniky — jde o
fraktdl sestdvajici ze tii iteraci.

4 Modelovani Sierpinského monopoélu

Abychom ov¢fili spravnost postupu numerického modelovani, budeme nejprve
simulovat Sierpinského monopdl se zndmymi parametry [2]. Jednd se o Sierpinského
monopdl druhé iterace (0, 1, 2) na substrdtu CuClad 233. Rozm¢éry antény jsou uvedeny
na Obr. 4.1.

Ve [2] je uveden hruby odhad jednotlivych pracovnich pasem antény, ze kterého
zjistime pottebny rozsah frekvencéniho rozmitdni, a také hodnoty potfebné pro nastaveni
parametrii generovani diskretizacni trojuhelnikové sité. Frekvencni padsma mulZeme
odhadnout podle vztahu

f, =026 % 5" @.1)



kde f, je stiedni kmitocet ptisluSného pracovniho pdsma, c je rychlost svétla ve vakuu,
h velikost nejvétsiho prvku, ¢ = 2 vyjadiuje periodicitu a n je pfirozené ¢islo. Stfedni
kmitoCty pracovnich pasem pro nasi anténu uvadi Tab. 4.1 [2].

Tab. 4.1 Odhad stfednich kmito¢tl pasem impedan¢niho ptizplisobeni pro tii iterace

n 0 1 2 3
/. [GHz] 0,876 1,760 3,507 7,014

2R.9mm

Obr. 4.1 Rozméry Sierpinského monopdélu [2]

4.1 Vytvoreni struktury, nastaveni simulace

Po spusténi programu CST Microwave Studio vybereme prednastavenou Sablonu
Antenna (on Planar Substrate). Tim se automaticky nastavi jednotky (rozméry v mm,
frekvence v GHz a ¢as v ns). Vlastni modelovani zatneme vytvofenim desky substrétu.
V néstrojové listé klepneme na ikonu Create brick a zaddme rozméry desky. V poloZce
Material klepneme na New material a nastavime hodnotu relativni permitivity Epsilon
na 2,33.

Vlastni struktura Sierpinského monopdélu se sklddd z trojahelnikd. Velikost
trojihelnikt se lisi podle stupné iterace, a tudiZ i podle poctu frekvencnich pracovnich
pasem. Trojdhelnik vytvoifime klepnutim na Extrude v nastrojové list€, zaddnim
soufadnic okrajovych bodid a tloustky v poli Height; v poloZce Material vybereme
PEC.

Zemni desku vytvofime pomoci Create brick (zaddme rozméry a jako material
zvolime PEC). Anténu napdjime pomoci impedancné prizpusobeného koaxidlni kabel
(Obr. 4.2). Pro simulaci je napdjeni pomoci koaxidlniho kabelu dostacujici, v praxi se
pouziva spiSe SMA konektor (Obr. 6.3). Vnitini vodi¢ koaxidlniho kabelu pfipojime
k anténé a vnéj$i vodi¢ k zemni desce. Kabel vytvofime pomoci Create cylinder

(zaddme vnitini polomér Inner radius a vngjsi polomér Outer radius). Tloustku volime
stejnou jako u zemni desky, materidl nastavime na Vacuum.

Nésledné se otevie okno upozormujici na kiizeni dvou objektl z riznych materiald;
zvolime Insert highlighted shape a volbu potvrdime. Vnitini vodi¢ se vytvoii opét

pomoci Create cylinder (zaddme vnéj$i polomér, vnitini polomér je roven nule).
Tloust’ka je opét stejnd jako u zemni desky, materidlem je PEC (viz Obr. 4.4).



Obr.4.2 Detailni pohled na napdjeni Obr. 4.3 Ptiklad umisténf portu

antény

Obr. 4.4 Pohled na Sierpinského monopdl, 3. iterace

Pted spuSténim simulace je nutné v programu nastavit napdjeni antény. K tomu
slouzi vlnovodovy port (Obr. 4.3), jenZ se nachdzi na panelu néstroji pod tlacitkem
Waveguide ports. Po klepnuti na tlacitko zvolime velikost portu, port se automaticky
umisti na spodni stranu zemni desky. Pokud je nutné umistit port na jinou plochu,
musime si nejprve tuto plochu oznacit (Pick face), a poté po kliknuti na tlacitko
Waveguide ports se port objevi rozmérové piizpuisobeny na zvolené plose. Impedance
portu je 50 Q.

Déle musime nastavit frekven¢ni rozsah simulace pomoci tlacitka Frequency
range. Zde zaddme maximalni a minimalni hodnotu kmitoctu.

Nésledné je nutné nastavit okrajové podminky klepnutim na Specify boundary
conditions v nastrojové listé. Na zdloZce Boundaries nastavime okoli antény na open
(add space) a na zemni desce nastavime nulovou te¢nou elektrickou intenzitu Electric
(Et = 0).

Samotnou simulaci spustime v okné Transient solver. Pii této simulaci je anténa
napdjena jednotkovym impulsem. V okné Transient solver nastavime piesnost Accuracy
na -40dB asimulaci spustime tlacitkem Start.



4.2 Zobrazeni vysledku simulace

Po spusténi simulace se vysledky uklddaji do sloZzek 1D Results a 2D/3D Results. Tyto
sloZky se nachdzeji na postranni liSt€. Nas bude nejvice zajimat zdvislost Cinitele
odrazu na vstupu antény Si; [dB] na frekvenci. Vysledek nalezneme ve slozce ID
Results/|s| dB.

DalSimi parametry, které nds zajimaji, jsou vstupni odpor a reaktance antény.
Nejprve musime vypocitat impedanéni a admitanéni matici. V horni 1i§t€¢ programu
klepneme postupné na Results/S-Parameter calculation/Calculate Z and Y
Matrices. Vypoctené matice se ndm zobrazi v postranni 1iSt¢ ve sloZce /D Results.
Impedanci nalezneme ve sloZce 1DResults/Z Matrix/Real part, reaktance je ve sloZce
1DResults/Z Matrix/Imaginary part.

Smérové charakteristiky a proudového rozloZeni na struktuie se nastavuje jesté
pfed spusténim simulace v zdloZce Results/Field Monitor a zde si nastavime na jaké
frekvenci se md smérovad charakteristika (Farfield) a proudové rozlozeni (Current
surface) vypocist.

5 Vysledky simulaci Sierpinského monopoélu

Jako prvni jsme simulovali Sierpinského monopdl nakresleny na Obr. 4.4. Anténa je
tvofena 27 menSimi rovnostrannymi trojuhelniky, jejichZ parametry jsou uvedeny
v Tab. 5.1. Frekven¢ni rozsah simulace byl nastaven na 0,1 az 8 GHz.

Tab. 5.1 Parametry Sierpinského monopdlu, 3. iterace

Iterace 3
Vyska nejmensiho trojihelniku 11,1 mm
Délka strany nejmensiho trojihelniku 12,81 mm
Tloust’ka materidlu 0.05 mm
Rozméry zemnici desky 800x800x2 mm
Permitivita 2,33

Substrat

Tloustka 1,588 mm

Na Obr. 5.1 je zndzornéna zdvislost parametru S;; na frekvenci, na Obr. 5.2 a 5.3
jsou zndzornény kmitoctové pribéhy vstupniho odporu a reaktance. Na Obr. 5.1 je vidét
nekolik pdsem, v nichZ mlZe anténa pracovat (viz tab. 5.2).

Tab. 5.2 Pracovni kmitocty Sierpinského monopdlu, 3. iterace

f[GHz] | S\ [dB] | R[Q] | X [Q]
0,51 -8,32 22,8 | 13,7
1,79 -15,73 | 33,0 | -3,2
3,83 -27,84 | 49,5 | -0,1
7,31 -12,84 | 62,9 | -18,2
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Obr. 5.1 Kmitoc¢tova zavislost ¢initele odrazu, 3. iterace monopdlu
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Obr. 5.2 Kmitoc¢tova zavislost vstupniho odporu, 3. iterace monopdlu
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Obr. 5.3 Kmitoc¢tova zavislost vstupni reaktance, 3. iterace monopdlu

Déle jsme simulovali Sierpinského monopdl prvni (nulté) iterace. Struktura je
zndzornéna na Obr. 5.4. Anténa tvofena pouze jednim rovnostrannym trojihelnikem.
Frekvenéni rozsah byl nastaven na 0,5 az 6 GHz. Parametry antény jsou uvedeny v
Tab. 5.3.

Tab. 5.3 Parametry Sierpinského monopdlu, nultd iterace

Iterace 1

Vyska nejmensiho trojuhelniku 88,9 mm

Délka strany nejmensiho trojihelniku 102,65 mm

Tloust’ka materialu 0.05 mm
Rozmeéry zemnici desky 800x800x5 mm
Permitivita 2,33
Substrat
Tloustka 1,588 mm

U Sierpinského monopdlu prvni (nulté) iterace jsme mohli porovnat pouze
frekvencni zdvislost parametru S;; se studii [4]. Zavislost parametru na frekvenci je na
Obr. 5.5. Frekvenéni pdsma a jim odpovidajici velikost parametru S;; jsou uvedeny
v Tab. 5.4.



Tab. 5.4 Pracovni kmitocty Sierpinského monopdlu, nulté iterace

f [GHz] 0,57 1,97 3,32 4,72 5.9
Si1 [dB] -7,83 -19,34 -14,91 -13.9 -13,9

Obr. 5.4 Pohled na Sierpinského monopdl, nulta iterace

Rezonan¢ni frekvence, impedancni pfizpiisobeni a dal$i vlastnosti monopdlu
ovliviiuje spousta parametri. Abychom zjistili jaké parametry maji nejvétsi vliv,
provedeme parametrické rozmitdni. Pro rozmitini je nutné si nadefinovat globalni
proménné (parametry), které se budou rozmitat, v okné¢ Parameters programu CST
Microwave Studio. Simulace parametrického rozmitini se nastavi v okné Transient
solver pod tlacitkem Par. Sweep. Zde zaddme novou sekvenci tlacitkem New Segq.,
pfifadime sekvenci novy parametr pomoci New Par. a vybereme, ktery parametr
chceme rozmitat. Nastavime pocet vzorkli a meze rozmitini daného parametru.
Tla¢itkem Check si miiZzeme prohlédnout zvoleny rozsah parametru. Tlacitkem Start se
spousti simulace.

Simulace je provddéna na Sierpinského monopdlu druhé iterace bez zemni desky.
Absence zemnici desky mé za nésledek zhorSeni impedancniho pfizplsobeni, av§ak na
rezonanc¢ni frekvence nema témét vliv. Diivodem tohoto postupu je dspora ¢asu, nebot
simulace probihd pro kazdou hodnotu rozmitini zvIast. Pro pfedstavu jedna simulace
Sierpinského monopdlu treti iterace se zemnici deskou a rozméry uvedenymi v Tab. 5.1,
trvd 34 hodin (PC 1,8GHz, 1GB RAM). Struktura monopdlu je zobrazen na Obr. 5.6,
jeho parametry jsou uvedeny v Tab. 5.5.



S-Farameter Magritude in db

0 1 2 3 4 5 6

Frequency [ GHz

Obr. 5.5 Kmitoc¢tova zavislost ¢initele odrazu, nulta iterace monop6lu

Obr. 5.6 Nahled na strukturu antény

Tab. 5.5 Pocdate¢ni parametry Sierpinského monopélu druhé iterace pro parametrické
rozmitani

Iterace 2

Vyska nejmensiho trojuhelniku | 22,5 mm

Délka strany nejmensiho

2
trojtihelniku 5 mm
Tloust’ka materialu 0,05 mm
Permitivita 2,33
Substrat
Tloust’ka 1,588 mm




Jak jiz bylo psdno vySe rezonancni frekvence ovliviiuje spousta parametrii. Asi
nejvetsi vliv maji rozméry vysky a Sitky trojahelniku (Obr. 5.7 a Obr. 5.8). Parametr a
odpovida délce strany nejmensiho trojuhelniku a parametr v odpovida vySce nejmensiho
trojuhelniku. Je tfeba si uvédomit, Ze celkova velikost struktury monopdlu je tvorena
z téchto nejmensich trojihelnikd. Vyslednd vySka monopdlu tedy bude 4v a délka strany

4q.

[51,1] in dB
-4
v =20
v =225
v =25
=T T VAR A . SR, W W, S P AP e, S S, . N
B e AN N N
L PR . NSRS gl S S O
-12 . . . .
0.5 1 15 2 25 c
Frequency [/ GHz
Obr. 5.7 Kmitoctova zavislost Cinitele odrazu, zavislost na vysce trojihelniku
51,1 in dB
-3
a=225
a=275
a=25

Frequency [ GHz

Obr. 5.8 Kmitoctova zavislost €initele odrazu, zavislost na §itce trojihelniku

10



RozloZeni proudu na Sierpinského monopdlu je zobrazeno na Obr. 5.9. Zde je
zfejmé, Ze kazdd vySka trojuhelniku odpovida patfiéné rezonanc¢ni frekvenci. Pfi prvni
rezonanci se proud rozklddd po celé ploSe antény, proto jsou rozdily proudové hustoty
hiife rozeznatelné (Obr. 5.9 a). Pfi dalSich rezonancich je patrnd zvySend proudova
hustota pravé v oblasti spoji nejmensSich trojdhelnikd. Smeérové charakteristiky
Sierpinského monopdlu jsou uvedeny v ptiloze (Pfiloha 1). V pfiloze jsou zobrazeny
vertikdlni diagramy monop6lu v polarnich soutadnicich pro ® = 0° a 90°.

Y Y

a) 298 MHz 1085 MHz
) 2395 MHz 4417 MHz

Obr.5.9 Rozlozeni proudu na Sierpinského monopdlu pfi rezonan¢nich frekvencich
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6 Modelovani modifikovaného Sierpinského
monopolu

Jak jsme si ovéfili vySe, Sierpinského monopdl ma jisté periodické vicepasmové
chovéni. AvSak hodnoty parametru S;; nedosahuji nejlepSich hodnot a §itka pdsma je
mald. Tyto neZddouci jevy zkusime potlacit modifikaci Sierpinského trojihelniku.
Budeme ovétovat vysledky simulaci monopdlu s jiz zndmymi parametry [S]. Jedna se o
vicepdsmovy monopdl, jehoZ motiv vychdzi ze Sierpinského struktury. Vicepdsmovosti
je u modifikované struktury dosaZeno vloZenim Stérbin do motivu trojihelniku (Obr.
6.1 b). VySka umisténi $térbin od zemnici plochy je shodnd s vySkami nejmenSich
trojuhelnikt u Sierpinského struktury (Obr. 6.1 a). Odhad pracovnich pdsem pro zndmé
vysky Stérbin dle vztahu (4.1) je uveden v Tab. 6.1.

1524 cm

Obr. 6.1 Rozméry monopdlu a) modifikovana struktura b) [5]

Tab. 6.1 Odhad stfednich kmitoct pasem impedancniho pfizptisobeni

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

V kapitole 4.1 jsme se naucili pomoci piikazi tvofit jednoduché objekty
v programu CST Microwave Studio 2009. Podobné si vytvofime i modifikovany
Sierpinského monopél. Nejprve si vytvoiime &tvercovou zemnici desku. Ctvercovou
volime z diivodu rychlejstho vypoctu numerického modelovani. Do zemnici desky
vytvoiime otvor, skrze ktery budeme anténu napdjet. Napdjeni je provedeno pomoci
vlnovodného portu pies SMA konektor [7], zobrazeného na Obr. 6.3. Pro
charakteristickou impedanci 50€2 jsme si vypocitali pomér priiméru vodice a dielektrika
u SMA konektoru dle vztahu (6.1).[6]

7, = % (6.1)

Je, a
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kde ¢, je relativni permitivita dielektrika obklopujictho hlavni vodi¢, a; je polomér
vnitintho vodice a a; je polomér dielektrika. Pro ndmi zvolenou relativni permitivitu
&=1 (vakuum) ndm vySel pomér priméri 2,3. Jako dielektrikum pfiloZzené k anténé
pouzijeme opét CuClad 233, jehoZ permitivta je rovna g =2,33. Samotnou anténu
vytvofime tak, Ze si nejprve vytvoifime trojihelnik o urcité tloust’ce z dokonale
vodivého materidlu (PEC). Tento trojihelnik proloZime objekty, jejichz prifez je
shodny s tvarem Stérbiny. Nakonec od trojihelniku odec¢teme pomoci tlacitka Boolean
.- jednotlivé proloZzené objekty. Vyslednd struktura je zndzornéna na Obr. 6.2.

Obr. 6.3 SMA konektor

Obr. 6.2 Struktura modifikovaného monopélu

Jakmile mdme strukturu hotovou, tak miiZeme umistit vstupni port na spodni stranu
SMA konektoru, nastavit frekven¢ni rozsah a okrajové podminky. Pfed spuSténim
simulace je dobré jesté nastavit presnost accuray alesponi na -40dB.

Vysledky jsou opét uloZeny v postranni liSt€¢ pod ndzvem 1D Results a 2D/3D
Results. RozloZzeni proudu poté nalezneme ve sloZce 2D/3D Results pod ndzvem
Current Surface. Smérové charakteristiky jsou zndzornény ptimo pro zadané frekvence
ve sloZce Farfields. Program ndm zobrazi smérové charakteristiky v 3D soutadnicich.
Ve vlastnostech charakteristiky (Plot Properties) si milZeme zvolit vyobrazeni
v polarnich soutadnicich.
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7 Vysledky simulaci modifikovaného
Sierpinského monopdélu

Modelovali jsme modifikovany Sierpinského monopdél se tfemi Stérbinami
(viz Obr. 6.2). Tento monopdl je ekvivalentem Sierpinského monopdlu 3.iterace. Ve
vysledku tedy ziskdme 4 pracovni pdsma. Rozméry jsou uvedeny v Tab. 7.1. Umisténi
Stérbin je patrné z Obr. 6.1.

Tab. 7.1 Parametry modifikovaného Sierpinského monopdlu

Siika $térbiny 1 mm
Vyska struktury 152,4 mm
Tloustka materidlu 0,5 mm
Rozméry zemnici desky [ 800x800x2 mm
Permitivita 2,33
Substrat
Tloustka 1,588 mm

Dle vypocteného odhadu pasem (Tab. 6.1) volime frekvencéni rozsah od 0,2 GHz
do 5 GHz. Na Obr. 7.1 je zndzornéna zavislost parametru S;; na frekvenci. Opét je zde
vidét n€kolik pracovnich pdsem, na kterych mulzZe anténa pracovat. Hodnoty parametra
S11na pracovnich kmito¢tech jsou zndzornény v Tab. 7.2.

S-Parameter Magnitude in dB

-10 4

-20 4

-30

-40

Frequency § GHz

Obr.7.1 Kmitoctova zavislost ¢initele odrazu modifikovaného Sierpinského monopdlu
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Tab. 7.2

Pracovni kmito¢ty modifikovaného Sierpinského monopdlu

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

Kmitoctové zdvislosti vstupniho odporu a reaktance modifikovaného Sierpinského
monopdlu jsou znidzornény na Obr. 7.2 a 7.3. Hodnoty odporu a reaktance na
pracovnich kmitoctech jsou uvedeny v Tab. 7.3.

Tab. 7.3  Vstupni odpor a reaktance modifikovaného Sierpinského 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 Wik Matrix Coefficients in 2

250

200

150

100

S0

Frequency / GH=z

71,1

Obr. 7.2 Kmitoctova zavislost vstupniho odporu modifikovaného Sierpinského monopdlu
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Imaginary Part of ¥i/A Matrix Coefficients in Z
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Obr.7.3 Kmitoctova zavislost vstupni reaktance modifikovaného Sierpinského monopdlu

Rozlozeni proudu na anténé je patrné na Obr. 7.4. Zde je opét vidét, Ze kazda vyska
trojuhelniku odpovidd patificné rezonan¢ni frekvenci. Nejvét§si proudovd hustota se
naléza po stranich v oblasti spoji ¢asti antény. Pfi prvni rezonanci jsou opét rozdily
proudové hustoty minimdlni, coZ je zplisobeno rozloZzenim proudu po celé plose anténé
(Obr. 7.4 a). U posledni rezonance je vidét zvySend proudova hustota na spodni ¢asti
antény (Obr. 7.4 d). Smérové charakteristiky modifikovaného Sierpinského monopdlu
jsou uvedeny v piiloze (Priloha 2). V pfiloze jsou zobrazeny vertikdlni diagramy
monopdlu v polarnich soufadnicich pro ® = 0° a 90°.

a) 315 MHz b) 1184 MHz
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¢) 2667 MHz d) 4637 MHz

Obr.7.4 Rozlozeni proudu na modifikovaném Sierpinského monopdlu pii rezonancnich
frekvencich

8 Modelovani konického modifikovaného
monopolu

Z modelovani modifikovaného Sierpinského monopdlu je patrné, Ze jsme dosahli
zlepSeni hodnot parametri S;;, avSak Sitka pdsma se ndm prakticky nezménila. Vétsi
Sitky pasma se pokusime dosdhnout, pfenesenim motivu modifikovaného Sierpinského
monopdlu na kénickou plochu. Motiv miiZzeme brat jako plast’ kuzele, ktery ,,sto¢ime* a
po stranach spojime. Poté ndm vznikne konicky modifikovany monopdl, jehoz struktura
je na Obr. 9.1. Takto vytvofeny monopdl budeme modelovat se zndmymi parametry a
vysledky budeme srovndvat se studii [5].

Obr. 8.1 Konicky modifikovany monopdl [5]

Vicepdsmovosti je zde dosaZeno, obdobné jako u modifikovaného Sierpinského
monopdlu, pomoci §térbin vytvofenych v kénusu. Kénicky monopdl mé stejné vysky a
periodické umisténi Stérbin jako modifikovany Sierpinského monopdl (Obr. 6.1).
Jelikoz jsou vysky a umisténi shodné, daji se predpoklddat obdobné pracovni frekvence
(viz Tab. 6.1).

Tvorba struktury, nastaveni frekven¢niho rozsahu, okrajovych podminek a
simulace je popsdno v kapitoldch 4.1 a 6.1. Pfi tomto modelovani si opét zobrazime
rozloZeni proudu a smérové charakteristiky (Kapitola 6.1).
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9 Vysledky simulaci kéonického modifikovaného
monopolu

Vyslednd struktura vytvofend v CST je zndzornéna na Obr. 9.1. Kénickd anténa je
navrzena tak, Ze ndm pii bonim pohledu struktura tvofi rovnostranny trojihelnik.
Rozméry monopolu jsou uvedeny v Tab. 9.1. Frekvenéni rozsah je opét nastaven na 0,2
az 5 GHz.

Obr. 9.1 Struktura kénického modifikovaného monopdlu

Tab. 9.1 Rozméry kénického modifikovaného monopélu

Pocet Stérbin 3
Polomér horni podstavy 88 mm
Vyska struktury 152,4 mm
Tloustka materidlu 0,5 mm
Rozméry zemnici desky | 500x500x2 mm

Na Obr. 9.2 je zndzornéna zdvislost parametru S;; na frekvenci. Frekvence
pracovnich pdsem jsou mnohem mensi, neZ jsme ptredpoklddali, proto je dostacujici
volit frekvencni rozsah do 2,8 GHz. Na Obr. 9.3 a 9.4 jsou zobrazeny frekvenéni
zavislosti vstupniho odporu a reaktance koénického monopélu. Ciselné hodnoty
parametru S;;, vstupniho odporu a reaktance jsou pak uvedeny v Tab. 9.2.
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S-Parameter Magnitude in dB
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Obr. 9.2 Kmitoctova zavislost ¢initele odrazu kénického modifikovaného monopdlu
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Obr. 9.3 Kmitoc¢tova zavislost vstupniho odporu kénického modifikovaného monop6lu
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Imaginary Part of ¥/ /8 Matrix Coefficients in 2
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Obr. 9.4 Kmitoctova zavislost reaktance kdnického modifikovaného monopdlu
Smérové charakteristiky koénického modifikovaného monopdélu jsou uvedeny
v ptiloze (Pfiloha 3). V pfiloze jsou zobrazeny vertikdlni diagramy monopdlu

v polarnich soutadnicich pro ® =0°a 90°.

Tab. 9.1 Hodnoty S;;, vstupniho odporu a reaktance kénického modifikovaného monopdlu

Frekvence [MHz] S [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

RozloZeni proudu na kénické anténé pii rezonancnich frekvencich je zobrazeno na
Obr. 9.5. Je zde opét patrnd zvySend proudovd hustota v oblasti spojl pfi rezonanci na
odpovidajici vySce Stérbiny. Pfi rezonanci na celé vySce antény je proudova hustota
zvySend na vSech spojich (Obr. 9.5 a). RozloZeni proudu je nejméné patrné pfi
rezonanci na frekvenci 2585 MHz, avSak je patrnd zvySend proudovd hustota na
spodnim ¢dsti antény (Obr 9.5 d). Je to nejspiSe zpusobeno tim, Ze na vys$Sich
frekvencich se hiife stanovuje rezonanc¢ni frekvence.
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a) 245 MHz b) 580 MHz

¢) 1207 MHz d) 2585 MHz

Obr. 9.5 Rozlozeni proudu na kénickém modifikovaném monopdlu pfi rezonancnich
frekvencich

Pfi modelovdni konického modifikovaného monopdlu jsme zjistili, Ze ndm
monopdl rezonuje na zna¢né odliSnych frekvencich, neZ jsme predpokladali (Tab. 6.1).
Proto se pokusime zjistit, jaké parametry maji nejvétsi vliv na pracovni frekvence
monopdlu. Nastaveni parametrického rozmitani je popsdno v kapitole 5. My se budeme
zajimat o rozmiténi:

e Sitky $térbiny (Obr. 9.6)

e Sitky spojt antény (Obr. 9.7)

e Vzdalenosti antény od zemnici plochy (Obr. 9.8)
¢ Poloméru horni podstavy antény (Obr. 9.9)

e Vysky antény (Obr. 9.10)

e  Umisténi Stérbin (Obr. 9.11 a 9.12)
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NP

Nejvétsi vliv na hodnotu parametru S;; ma Sitka Stérbiny (Obr. 9.6) a taky
vzdélenost antény od zemnici plochy (Obr. 9.8). Vliv parametrt je patrny z obrazkd.

Sitka spoje se uplatiiuje aZ pfi vysSich frekvencich (obr. 9.7). S rostouci Sitkou
spoje se ndam méni rezonan¢ni frekvence, roste Sitka frekven¢niho pasma, avSak klesd
hodnota parametru Sy;.

Nejvétsi vliv na Sitku pracovniho pdsma md primér horni podstavy antény. Jak je
patrné z Obr. 9.9, tak primér horni podstavy ovliviiuje pracovni frekvence, parametr S;;
i $itku frekven¢niho pasma.

Rozmitani vySky antény by mélo mit vliv na prvni (nejnizsi) rezonan¢ni kmitocet.
Avsak jak je vidét Obr. 9.10, tak na tuto rezonan¢ni frekvenci vySka antény nema témet
zadny vliv. Zato m4 vliv na dal$i pracovni kmitocCty.

Umisténi Stérbin md vliv na pracovni pdsma antény. Umisténi ovliviiuje jak
rezonan¢ni kmitocet ndlezici Stérbin¢ odpovidajictho pdsma, tak hodnotu parametru Sy;
na této frekvenci.

151,1] in dB

sterb=1
sterb=1.2

sterb=1.4

-15 i i
Frequency / GHz

Obr. 9.6 Kmitoctova zavislost ¢initele odrazu, zavislost na Sifce Stérbiny
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151,1| in dB

-15 i ;
Frequency / GHz
Obr. 9.7 Kmitoctova zavislost €initele odrazu, zavislost na Sifce spoju antény

151,1] in dB

h0=0.5
h0=0.7
h0=0.9
ho=1.1

ho=1.5

-15 : i

Frequency / GHz

Obr. 9.8 Kmitoctova zdvislost Cinitele odrazu, zavislost na vzdalenosti antény od zemnici
plochy
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|S1,1] in dB
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Obr. 9.9 Kmitoctova zavislost ¢initele odrazu, zavislost na poloméru horni podstavy antény

|S1,1] in dB
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Frequency / GHz

Obr. 9.10 Kmitoctova zavislost ¢initele odrazu, zavislost na vySce antény

24



|51,1] in dB

h2=39.1
h2=40.1
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h2=37.1

h2=34.1

h2=35.1

Frequency / GHz

Obr. 9.11 Kmito¢tovd zavislost Cinitele odrazu, zavislost na umisténi druhé (prostfedni)
Stérbiny

151,1] in dB

h3=19.1
h3=18.1
h3=20.1

-15 H :
Frequency / GHz

Obr. 9.12 Kmitoctova zavislost Cinitele odrazu, zdvislost na umisténi teti Stérbiny (nejblize
zemnici ploSe)
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10 Modelovani kénického Sierpinského
monopolu

Modelovanim koénického modifikovaného monopdlu jsme dosédhli vEétsi Sitky pédsma,
avSak oproti tomu se zna¢né zhorSilo impedanc¢ni prizplisobeni a doslo také ke sniZeni
rezonan¢nich frekvenci pfi zachovdni stejnych vySek Stérbin. ZlepSeni impedanéniho
prizptsobeni, pfi zachovani vétsi Sifky pasma, se pokusime docilit vytvofenim posledni
antény, kénického Sierpinského monopdlu. Pokud by jsme vytvérteli kénickou strukturu
jako u ptedchoziho monopdlu, pfenesenim planarniho motivu na kénickou plochu, tak
by jsme dospéli k zna¢né nesymetrické struktute (Obr. 10.1). Je pak zfejmé, Ze takto
vytvofeny monopdl by nefungoval jako vicepdsmova anténa. Proto strukturu monopdlu
pozménime, aby byla symetrickd a zdroveni bylo zachovédno vicepasmové chovéni.
Symetricky kénicky Sierpinského monopdl je na obrazku Obr. 10.2.

Obr. 10.1 Struktura nesymetrického Obr. 10.2 Struktura kénického Sierpinského

kénického Sierpinského monopdlu
monopdlu

Vicepdsmovosti je zde dosazeno ,,vyfiznutim* motivil trojihelnikd do koénusu.
Koénicky monopél méd stejné periodické umisténi trojihelniki jako plandrni
Sierpinského monopdl (Obr. 4.1). VysSky umisténi zdkladen vyfiznutych trojihelniki
jsou shodné s vySkami Stérbin modifikovaného Sierpinského monop6lu (Obr. 6.1), tudiz
se daji pfedpoklddat obdobné pracovni frekvence (viz Tab. 6.1).

Symetrickou strukturu vytvofime tak, Ze kénusem proloZime trojihelnikovy hranol
v potiebné vysce, vytvoiime jeho kopii pootogenou o 90° a tyto dva hranoly odecteme
od koénusu. Nastaveni frekvencniho rozsahu, okrajovych podminek a simulace je
popsano v kapitoldch 4.1 a 6.1. Pfi modelovéni si opét nastavime zobrazeni rozloZeni
proudu a smérovych charakteristik (Kapitola 6.1). Z pfedchoziho parametrického
rozmitani koénického modifikovaného monopdlu vyplynulo, Ze rezonan¢ni frekvence
jsou nejvice ovlivnény vySkou umisténi Stérbin. Proto se da predpokladat, Ze u
koénického Sierpinského monopdlu budou tyto frekvence taktéZ ovlivnény vyskou, a to
vyskou zdkladny trojihelniku.
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11 Vysledky simulaci konického Sierpinského
monopolu

Vysledna struktura je na obrdzku Obr. 10.2. Tento monopdl jsme modelovali na
frekvenénim rozsahu 0.2 GHz az 5 GHz. Rozm¢éry jsou uvedeny v Tab. 11.1.

Tab. 11.1 Rozméry kénického modifikovaného monopélu

Iterace 3
Polomér horni podstavy 88 mm
Vyska struktury 152,4 mm
Tloustka materidlu 0,5 mm
Rozmeéry zemnici desky | 500x500x2 mm

Dle vypocteného odhadu pasem (Tab. 6.1) volime opét frekvenéni rozsah od
0,2 GHz do 5 GHz. Na Obr. 11.1 je zndzornéna zévislost parametru S;; na frekvenci.
Zde je vidét opét n€kolik pracovnich pdsem, na kterych miZe anténa pracovat. Hodnoty
parametrd S na pracovnich kmitoc¢tech jsou zndzornény v Tab. 11.2. Tyto hodnoty jsou

témét shodné s predpokladem.

S-Parameter Magnitude in dB

10 4

-20 +

-20 4

-40

Frequency / GHz

Obr. 11.1 Kmitoctova zavislost ¢initele odrazu kénického Sierpinského monopélu
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Tab. 11.2

Pracovni kmitocty kénického Sierpinského monopdlu

Vypocteno Vysledek
Frekvence [MHz] Frekvence [MHz] S [dB]
511 324 -1,57
1023 1136 -31,01
2046 2427 -23,37
4091 4774 -18,87

Porovnani zavislosti ¢initele odrazu na frekvenci pro riizné
typy Sierpinského monopélu
— Sierpinsky kénicky —— Modifikovany konicky Sierpinsky planarni —— Modifikovany planarni
0
5 \ /\
-10
o -15 '
3, \ ~
= 20 ,
K | \
25
-30
-35 T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4.5 5
f [GHz]

Obr. 11.2 Porovnani kmito¢tovych zavislosti ¢initele odrazu modelovanych monopdlt

Pro nédzornost je na Obr. 11.2 zobrazeno porovndni frekvencnich zavislosti
parametrd S;; vSech modelovanych monopdli. Kmito¢tové zavislosti vstupniho odporu
a reaktance konického Sierpinského monopdlu jsou zndzornény na Obr. 11.3 a 11.4.
Hodnoty odporu a reaktance na pracovnich kmitoc¢tech jsou uvedeny v Tab. 11.3.

Tab. 11.3 Vstupni odpor a reaktance modifikovaného Sierpinského monopdlu

Frekvence [MHz] R [Q] 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 /A Matrix Coefficents in Z

150

100 +

50 1

Frequency [ GHz
Obr. 11.3 Kmitoctova zavislost vstupniho odporu kénického Sierpinského monopélu

Imaginary Part of V/A Matrix Coefficients in Z

100

-100 i i : :

Frequency / GHz

Obr. 11.4 Kmitoctova zavislost vstupni reaktance kénického Sierpinského monopélu
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RozloZeni proudu na pracovnich frekvencich kénického Sierpinského monopdlu je
patrné na Obr. 11.5. Zde je opét ziejmé, Ze zvySend proudovd hustota se objevuje
v oblasti spojii pfi rezonanci na odpovidajici vySce zdkladny trojihelniku. U prvni
rezonance (Obr. 11.5 a) je patrnd zvySend proudova hustota na vSech spojich, opét
zpusobeno rozkladem proudu po celé ploSe monopdlu. U posledni rezonance se zvySend
proudova hustota vyskytuje pouze na spodni C¢4sti antény, na které rezonuje
(Obr. 11.5 d). Smérové charakteristiky konického Sierpinského monopdlu jsou uvedeny
v ptiloze (Ptiloha 4).

vy

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

Obr. 11.5 RozloZeni proudu na kénickém Sierpinského monop6lu pfi rezonanénich frekvencich
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12 Optimalizace

DalSim krokem této price je optimalizace koénického Sierpinského monopdlu dle
zadanych kritérii. Kritériem bylo, aby monopd6l pracoval v pdsmech GSM 900,
GSM 1800 a Wi-fi. Jednotlivé parametry pdsem jsou uvedeny v Tab. 12. 1.

Tab. 12.1 Parametry zadanych pasem [8]

Pasmo Frekvence [GHz] Sitka pésma [GHz]

GSM 900 0,9 0,89 - 0,96
GSM 1800 1,8 1,71 -1,88
Wi-fi 24 24 -2,472

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

Pro Wi-fi pasmo 2.4 GHz (standard 802.11b) existuje celkem tfindct kandld, na
kterych lze zafizeni provozovat. V oblasti 2400 az 2472 MHz jsou kandly od sebe
vzdalené pouze 5 MHz. Vzhledem k tomu, Ze jeden kandl ma pracovni Sitku pasma
idedln€ 20 MHz, je evidentni, Ze kandly se vzdjemné prekryvaji. To znamend, Ze v praxi
lze pouZzit pouze tfi neptekryvajici se kandly:

e . 1:2412 (od 2400 do 2424 ),
e (. 6:2437 (od 2425 do 2449 ),
e akandl €. 11: 2462 (od 2450 do 2474).

Pokud se zaroven pouZiji v jednom mist¢ jiné kombinace kandli, frekvence se
prekryvaji a dochazi k vzdjemnému ruSeni (jako kdyZ v rddiu slySite sousedni kanal)[8].

Optimalizace probihaly v programu CST Microwave Studio 2009, ve kterém je
implementovdn optimizér. Ten obsahuje jiZz zndmé lokdlni a globalni algoritmy. Pfi
optimalizaci struktury bude pouZzita rychld lokdlni metoda Nelder-Mead Simplex a
ndsledné globdlni metoda Particle Swarm Optimization (PSO).

12.1 Nelder-Mead Simplex metoda

Simplexové metody patii mezi komparativni metody, které nepotiebuji vypocet derivaci
kriteridlni funkce. Ve dvojrozmérném prostoru je simplexem rovnostranny trojihelnik,
v tifrozmeérném prostoru je to pravidelny ctytstén. Zdkladni strategii pro maximalizaci
kriteridlni funkce v R" je vypocet hodnot kriteridlni funkce ve vrcholech simplexu a
do sméru nejvétsiho ristu tak daleko, aby tento bod tvofil se zakladnou opét pravidelny
simplex. Takto popsand metoda se nazyva metoda pravidelného simpelxu Obr. 12.1 [9].
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X1
Obr. 12.1 Hledan{ extrému funkce f{x/,x2) simplexovou metodou [9]

Tuto metodu lze vylepsit tak, Ze délka hrany simplexu se v pribéhu vypoctu méni,
napt. pti vEét§i vzdélenosti se krok prodluZuje a naopak v blizkosti extrému se krok
zkracuje. Tim se zlepSi konvergence a nedochdzi k oscilacim okolo extremdlniho bodu.
Tato metoda se nazyva metoda flexibilniho simplexu (Nelder-Mead) (Obr. 12.2) [9].

Obr. 12.2 Flexibilni simplexova metoda [9]

12.2  Particle Swarm Optimization (PSO)

Metoda je zaloZena na pohybu n¢kolika vcel nad rozkvetlou loukou. Na pocatku maji
vcely ndhodnou pozici a ndhodnou rychlost. Jejich tdkolem je najit misto, kde je nejveétsi
hustota kvétin. Kazd4 vcela si pamatuje misto s nejveétsim vyskytem kvétin, které sama
objevila. Je to jeji nejlepSi osobni objev (pbest — pesonal best). Zaroven si vSechny
vCely pamatuji nejlepsi objev celého roje (gest — global best). Toto misto je samoziejmée
osobnim objevem nékteré ze vcel, kterd musela nad timto mistem preletét.

Kdyz se veela rozhoduje, kam ma letét déle, voli smér slozeny z aktudlniho sméru
letu, ze sméru k osobnimu optimu a ze sméeru k optimu globalnimu. Pokud se delsi dobu
neobjevi lepSi misto neZ je gbest, za¢nou se nad nim vcely shlukovat. Po urcité dobé
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vSechny v€ely utvofi roj nad nejlepSim mistem na celé louce, nad globalnim maximem.
Pti feSeni technickych problému Ize analogicky s chovdnim v¢el naprogramovat ucinny
optimaliza¢ni algoritmus [2].

1. Je nutné definovat prostor (Solution Space), nad kterym se vcely (Agents ,Particles)
budou pohybovat. Dimenze Solution Space bude odpovidat po¢tu parametri. Kazdy
parametr tedy zastoupi jednu soufadnici prohleddvaného prostoru. Ddle je nutné urcit
rozsah hodnot parametrt, jejich minimdlni a maximdlni hodnoty.

2. Nad celym prohleddvanym prostorem je nutné definovat Fitness Function. Pro
kazdou kombinaci vSech parametri potom miiZeme ziskat kvalitu feSeni.

3. Uréi se pocet agenti (Particles), jejich startovni umisténi a rychlosti
v prohleddvaném prostoru. Poc¢ate¢ni poloha a rychlost vSech agentii je generovdna
ndhodné. Jejich pocet je volen z ohledem na dany feSeny problém. Zaroven se spocitaji
vychozi pbest a gbest.

4. Pocitame jednotlivé slozky rychlosti pfes vSechny agenty podle (12.1) a ddle jejich
polohu v dal§im ¢asovém kroku. Pro kazdého agenta (kromé& agentli mimo Soloution
Space viz. dile) je vypoctena hodnota Fitness Function (kriteridlni funkce). Ta se
porovnd s hodnotami pbest a gbest. V ptipad¢ lepsi Fitness se zméni soutadnice pbest
nebo gbest.

v,=w-v, +crand(): (Pyy, —X,)+crand() - (&g, — X,) (12.1)

kde v, je rychlost, x, soufadnice agenta v n-t€ dimenzi. Nova rychlost agenta je tedy
soucet jeho pfedchozi rychlosti, vdhované faktorem w, a pfispévku rychlosti smérem k
pbest a gbest, vahovanych faktory ¢/ a c2.

Viéhovy faktor w urcuje, jak velkou ¢dst z plivodni rychlosti pfevezme rychlost
v dal§im ¢asovém kroku. Dalo by se fici, Ze w urCuje jakousi ,,setrvacnost®, se kterou se
agent pohybuje. CI resp. c2 urCuje prispevek rychlosti smérem k pbest resp. k gbest.
Funkce rand() vraci ndhodné ¢islo z intervalu <0;1>.

Jakmile jsou vypocteny rychlosti, miZe se vypocist nové soutfadnice vSech agentu
v dalSim ¢asovém kroku dle vztahu 12.2,

X, =x,+v, -At (12.2)
¢as je tedy diskrétni a jeden Casovy krok At odpovidd jedné iteraci. Obvykle se voli
At=1.

5. Déle se jen cyklicky opakuje bod 4. Proces je ukoncen piekroc¢i-li dany pocet iteraci
nebo dosdhla-li hodnota kriteridlni funkce v bod€ gbest poZadovanou hodnotu [9].

Aby se agenti nedostali ve z prostoru, zavadi se tzv. stény (walls). KdyZ se agent
pfiblizi v jedné dimenzi na konec definovaného prostoru, je tato skutecnost
zaznamendna a algoritmus na ni reaguje[2].

Existuji tfi druhy okrajovych podminek:

e Absorbing Wall - nuluje slozku rychlosti sméfujici ven z definovaného prostoru.
Ostatni sloZky zlstanou nezménény.

e Reflecting Wall - u slozky rychlosti smétujici ven se zméni znaménko. Okraj

Soloution Space tedy odrazi agenty zpét.
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e Invisible Wall - Césticim roje je povoleno ,,vylétnout” z definovaného prostoru
pficemz se dédle nepocita jejich Fitness. ProtoZe poloha pbest 1 gbest je stile
v definovaném prostoru, agent se po ¢ase obrati a leti zpét. Jakmile je agent zpét
uvnitt, opét se zac¢ind pocitat jeho Fitness [2].

13 Vysledky optimalizaci

Jak jiz bylo uvedeno vySe, optimalizace probihaji v programu CST Microwave Studio
2009. Optimizér v tomto programu nalezneme v okné Transient solver/Optimize. Na
prvni zdloZce Parametrs si nastavime hledané parametry a rozsah, na kterém budeme
hledat. V druhé ziloZce Goals si nastavime kritéria optimalizace, tfeti zdlozka nds
informuje o prubchu optimalizace. Ve ctvrté zdloZce Specials si volime typ
optimalizace.

13.1  Vysledky optimalizace konického Sierpinského monopélu

Nejprve jsme pouZili optimalizaci simplexovou metodou. Nastaveni kriterif je uvedeno
v Tab. 13.1. Je poZadovdno, aby parametr S;; byl menS$i neZ -10dB na vSech
frekvencnich pdsmech. Prvni frekvencni pdsmo, odpovidajici rezonanci na celé vysce
struktury, se obtizné ladilo, proto jsme se zabyvali ladénim frekven¢nich pdsem na
ndsledujicich rezonancich. Hledanymi parametry byly vySky zdkladen jednotlivych
trojahelniku:

= hl vySka umisténi zdkladny nejvyssiho trojihelniku,
= h2 vySka umisténi zdkladny prostfedniho trojuhelniku,
= h3 vyska umisténi zdkladny prostedniho trojihelniku, (nejblize zemi)

Pribéh kriteridlni funkce je uveden na Obr. 13.1, z pribéhu je ziejmé, Ze kriteridlni
funkce dosédhla jiz pfi osmé iteraci nulové hodnoty, tedy byly splnény poZadovand
kritéria. Hodnoty nejlepSich parametrd jsou uvedeny v Tab. 12.2. Vysledny pribch
kmitoctové zdvislosti Cinitele odrazu po optimalizace je na Obr. 13.2.

Tab. 13.1 Nastaveni kritérii 1. optimalizace simplexovou metodou koénického Sierpinského

monopdlu
Parametr | Kritérium | Rozsah frekvence [GHz]
0,89 — 0,96
S <-10dB 1,71 - 1,88
2,4 -2,472

Tab. 13.2 Vysledné parametry konického Sierpinského monop6lu po 1. optimalizaci
simplexovou metodou

Parametr | Rozmér [mm)]
hl 125,491
h2 50,15
h3 47,0515
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Goal Value

# 5um of Al Goals

- |51,1| in dB (1. goal)
& |51,1] in dB (2. goal)
4 |S1,1] in dB (3. goal)

Optimizer Step

Obr. 13.1 Prube¢h kriteridlni funkce konického Sierpinského monopdlu (1. optimalizace
simplexovou metodou)

S-Parameter Magnitude in dB

Frequency / GHz

Obr. 13.2 Frekvenéni zavislost parametru S;; koénického Sierpinského  monop6lu
(1. optimalizace simplexovou metodou)
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Z Obr. 13.2 je ztejmé, Ze pro zadané frekvenéni rozsahy jsou splnény kritéria,
avSak minima jednotlivych frekven¢nich pdsem nejsou vtomto zadaném rozsahu.
Minima se pokusime posunout zménou kritérii, jak je uvedeno v Tab. 13.3. Strukturu
poté opét optimalizujeme simplexni metodou. Prib¢h kriteridlni funkce je na Obr. 13.3,
z které je patrné, Ze se hodnota funkce ustdlila pfiblizn¢ pii padesaté iteraci na hodnoté
0,09, poté se hodnota jiZ neménila a optimalizace byla ukoncena. Vysledné nejlepsi
hodnoty parametri jsou uvedeny v Tab. 13.4, pribéh kmitoctové zdvislosti Cinitele
odrazu po optimalizaci je na Obr. 13.4.

Tab. 13.3 Nastaveni kritérii 2. optimalizace simplexovou metodou koénického Sierpinského

Sum of All Goals
$1,1] in dB (1. goal)

|S1,1] in dB (2. goal)

monopdlu
Parametr | Kritérium | Rozsah frekvence [GHz]
<-15dB 0,89 - 0,96
Sii <-12dB 1,71 - 1,88
<-11dB 2,4 -2472
Tab. 13.4 Vysledné parametry kénického Sierpinského monop6lu po 2. optimalizaci
simplexovou metodou
Parametr | Rozmé&r [mm)]
hl 124,135
h2 50,1253
h3 47,2319
Goal Value
0.6
0.5 A

I B AR S L A )

0.3 4----

Optimizer Step

51,1| in dB (3. goal)

Obr. 13.3 Prub¢h kriteridlni funkce konického Sierpinského monopdlu (2. optimalizace
simplexovou metodou)
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S-Parameter Magnitude in dB

Frequency / GHz

Obr. 13.4 Frekvenéni zavislost parametru S;; koénického Sierpinského monop6lu
(2. optimalizace simplexovou metodou)

Z Obr. 13.4 je vidét, Ze minima jednotlivych frekvencnich pdsem se uz témét
neposouvaji. Jako posledni metodu jsme pouzili globdlni metodu roje ¢4stic. Nastaveno
bylo 151 iteraci, zadand kritéria jsou stejnd jako v Tab. 13.3. Vysledné hodnoty
nejlepSich parametrii jsou v Tab. 13.5. Pribéh kmitoctové zdvislosti €initele odrazu po
optimalizaci je v Obr. 13.5 porovnin s vysledky piedchozich dvou optimalizaci.
Z tohoto porovnéni je zfejmé, Ze nejoptimélnéjs$i prubéh je po optimalizaci metodou
roje Castic.

Tab. 13.5 Vysledné parametry koénického Sierpinského monopdlu po optimalizaci metodou
roje Castic

Parametr | Rozmér [mm)]
hl 124,184
h2 49,5876
h3 46,6387
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Porovnani frekvenéni zavislosti ¢initele odrazu po jendotlivych
optimalizacich

‘—1.simplex —2.simplex — PSO

/\

)
k=
o 20 -
-25 M
-30
35 ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

f[GHz]

Obr. 13.5 Porovnani frekvencnich zavislosti parametru S;; kénického Sierpinského monopdlu
po jednotlivych optimalizacich

13.2  Vysledky optimalizace kénického modifikovaného monopdélu

Pro srovnéni jsme jesté optimalizovali kénicky modifikovany monopdl, ktery byl taktéz
optimalizovdan simplexovou metodou. Po &tyfech optimalizacich, kdy se parametry
dostaly na okraj mezi, jsme strukturu optimalizovali podle kritérii uvedenych v
Tab. 13.6. Hledané parametry byly vySky umisténi Stérbin:

Y. 7z Vv

= hl vySka umisténi nejvySe umisténé Stérbiny,

= h2 vySka umisténi prostiedni $térbiny,

Y. 7z Vv

= h3 vySka umisténi nejniZe umisténé Sté€rbiny, (nejbliZze zemi)

Pribéh hodnot kriteridlni funkce je na Obr. 13.6. Z priibéhu je vidét, Ze hodnota se
ustélila jiz pti desété iteraci na vysoké hodnoté i po zméné€ vah. Tato vysoka hodnota je
zpusobena zadanym kritériem S;; < -8 dB. Kdyby poZadovand hodnota byla vyssi, tak
by hodnota kriteridlni funkce byla nizZsi. Vysledné nejlepsi parametry umisténi Sté€rbin
jsou uvedeny v Tab. 13.7. Pribéh kmitoctové zavislosti Cinitele odrazu po optimalizaci
je v Obr. 13.7 porovnin s optimalizaci kénického Sierpinského monopdlu. Z tohoto

porovndni je zfejmé, Ze vhodnéjsi je pouZiti konického Sierpinského monopdlu.
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Tab. 13.6 Nastaveni kritérii optimalizace simplexovou metodou kénického modifikovaného

monopdlu
Parametr | Kritérium | Rozsah frekvence [GHz]
0,89 — 0,96
S <-8dB 1,71 - 1,88
2,4 -2,472

Tab. 13.7 Vysledné parametry konického modifikovaného monop6lu po optimalizaci

Parametr | Rozmér [mm)]
hl 85,5871
h2 28,8998
h3 19,6753
Goal Value

1=

& Sum of Al Goals

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

0 5 10 15 20
Cptimizer Step

Obr. 13.6 Pribéh kriteridlni funkce konického modifikovaného monopdlu
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Frekvencni zavislost ¢initle odrazu monopéll po optimalizaci

— konicky Sierpinského monop6l — konicky modifikovany monopdl

. ) N\ TN
N Yo A N VR
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-30 \ ‘ |
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f [GHz]

S11 [dB]

Obr. 13.7 Porovnani frekvencnich zavislosti parametru S;; kénického Sierpinského monopdlu
a kénického modifikovaného monopdlu po optimalizaci

14 Experimentalni ovéreni

Konicky Sierpinského monopdl byl vyroben v laboratofich UREL. Abychom mohli
anténu vyrobit, potfebovali jsme jeji motiv rozvinout na rovinou plochu. Pro prici se
strukturou v konstruktérskych programech je nutny export struktury ve formatu *.stp.
Export nalezneme v programu CST Microwave Studio 2009 v zaloZce File/Export..,
kde vybereme typ formdtu. Export struktury se podafil oteviit jak v programu
SolidWorks 2009, tak i v programu Autodesk Investor Pro 2009. AvSak ani v jednom
z téchto programui se nepodafilo strukturu rozvinout. Proto se musela celd struktura
prekreslit do programu SolidWorks 2009, ktery m4 pro rozvin soucasti nejlepsi néstroje.
V tomto programu se musel motiv nakreslit jako plechovy dil, ktery bylo ndsledné
mozné rozvinout. Z programu SolidWorks 2009 jsme pak vyexportovali rozvinutou
strukturu ve formatu *.dwg (Ptiloha 5).

Kdybychom anténu vyrobili ze siln€jStho médéného plechu pro lepsi pevnost, tak
by se tento m&dény plech Spatné tvaroval v nejuzsich mistech. Ze slabSitho médéného
plechu by se zase pii vyrobé deformovala struktura. Proto byl motiv vyleptan klasickou
metodou tiSténého spoje na tenky substrét, ktery ndm tvofil oporu pro strukturu. Jelikoz
programu CorelDRAW X3. Pfedloha pro vyrobu je uvedena v piiloze 6. Realizovana
anténa je zndzornéna na Obr. 14.1.
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Obr. 14.1 Realizovany konicky Sierpinského monopdl

Pro vyrobu byl pouzit tenky substrit s oznacenim FR-4 o vySce 4 = 0,8 mm a
relativni permitivité €, = 4,4. Pro napdjeni byl pouZit pozlaceny SMA konektor, ktery
byl pfipdjen k zadni strané zemnici desky. Tato deska méla rozmér 50 x 50 cm a ze
zadni strany byla vyztuZena dfevénym rdmem. Kvili malé pevnosti spoje monopdlu
s konektorem byla konstrukce dodate¢né doplnéna polystyrénovymi vzpérami.

14.1 Méreni impedanénich charakteristik

Impedan¢ni charakteristiky byly méfeny v laboratofi UREL, ¢. 727 , méfeni provedl
Ing. Jaroslav Lacik Ph.D. Méfeni bylo provedeno na vektorovém obvodovém
analyzatoru Rohde&Schwarz ZVL. Frekvenéni rozsah byl nastaven od 0,1 do 4 GHz.
Porovnani frekvenc¢nich zavislosti Cinitele odrazu modelované a realizované antény je
na Obr. 14.2. V Tab. 14.1 jsou uvedeny c¢iselné hodnoty ¢initele odrazu pro jednotlivé
rezonan¢ni kmitocCty.

Tab. 14.1 Pracovni kmitocty modelovaného a realizovaného koénického Sierpinského
monopdlu

Vypocteno Méteno
f[GHz] | Sy, [dB] | f[GHz] | S;; [dB]
1,04 -15,85 1,02 -19,92
1,59 -34,79 1,48 -22,92
2,36 -12,29 2,31 -12,51
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Frekvencni zavislost ¢initele odrazu kénického Sierpinského
monopolu
—— Méfeno —— Vypocteno
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0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
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Obr. 14.2 Porovnani frekvenéni zavislosti ¢initele odrazu modelovaného a realizovaného
kénického Sierpinského monopdlu

Porovnani kmito¢tové zavislosti vstupniho odporu modelované a realizované
antény je na Obr. 14.3 a porovndni kmitoctové zdvislosti vstupni reaktance je na
Obr. 14.4. Hodnoty vstupnich odpori a reaktanci na rezonan¢nich kmitoctech jsou
uvedeny v Tab. 14.2.

Frekvencéni zavislost vstupniho odporu kénického
Sierpinského monopélu

—— Méfeno —— Vypocteno
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Obr. 14.3 Porovnani frekvencni zavislosti vstupniho odporu modelovaného a realizovaného
kénického Sierpinského monopdlu
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Frekvenéni zavislost vstupni reaktance kénického
Sierpinského monopélu
—— Méfeno —— Vypocteno
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Obr. 14.4 Porovnani frekvenéni zavislosti vstupni reaktance modelovaného a realizovaného
kénického Sierpinského monopdlu

Tab. 14.2 Hodnoty vstupniho odporu a reaktance na rezonan¢nich frekvencich modelovaného
a realizovaného kénického Sierpinského monop6lu

Vypocteno Méteno
f[GHz] | R[Q] | X [Q] | f[GHz] | R[Q] | X [Q]
1,04 |60,87 | -13,91 1,02 | 35,67 | -1,52
1,59 148,96 | 1,70 1,48 | 3345] 4,71
2,36 | 48,77 | 24,59 | 2,31 32,98 | -14,56

14.2  Méfeni smérovych charakteristik

Méteni smérovych charakteristik bylo provedeno na katedfe radiolokace Univerzity
obrany CR pod vedenim Ing. Vlastimila Koudelky a Bc. Kamila Pitry v bezodrazové
komote. Na Obr. 14.5 je zobrazeno porovnini méfenych a vypocétenych smérovych
charakteristik (vertikdlnich diagramt zafeni) konického Sierpinského monopdlu
v roviné E. Méfeni probihalo na rezonan¢nich kmitoctech dle Tab. 14.1. U vypoctenych
priabéhlt ndm monopdl nezafi za zemnici desku, to je zplisobeno nevhodné zvolenymi
okrajovymi podminkami pfi simulaci. Aby monopdl zéfil i za zemnici desku, musime
v okné Specify boundary conditions zménit okrajové podminky na open (add space).
Podobnost mezi vypoctenymi smérovymi charakteristikami je zplsobena
odnormovanim hodnot vyziteného vykonu. Pokud by vykon byl v jednotkdch dBi, tak
by rozdily mezi jednotlivymi rezonancemi byly zietelnéjsi.
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R Merena (f= 1020 MHz)
180 —%ypocteno (f= 1037 MHz)

a) 1. rezonance (GSM 900)
DD

P terenco (f= 1450 MHz)
1a0° —%ypocteno [f= 1585 MHz)

b) 2. rezonance (GSM 1800)

DD

Mereno (f= 2310 MHz)
— Yypocteno (f = 2362 MHZ)

1807

¢) 3. rezonance (Wi-fi)

Obr. 14.5 Porovnani meéfenych a vypoctenych smérovych charakteristik kénického
Sierpinského monopélu (® = 0°)
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15 Zavér

Simulace Sierpinského monopdlu tieti iterace (obr. 4.1) se trochu 1i$i od studie [2].
Podle Tab. 5.1 se frekvence prvniho a tfettho pracovniho pdsma liSi od odhadu
(Tab. 3.1) asi o 300MHz. U prvniho padsma je to nejspiSe zpisobeno celkovou vySkou
struktury. Monopdl je vytvofen z né€kolika menSich trojuhelnikd, jejichZz vySka byla
v = 11,1 mm a vySka celkové struktury je tvofena osmindsobkem této vysky, tedy
88,8 mm oproti pivodnim 88,9 mm.U tfeti rezonance je nepiesnost zpusobena
viditelnym zvlnénym. Druhy a ctvrty kmitocet je téméf shodny s predpoklddanym
odhadem. Z Obr. 5.1 je zfejmé vicepdsmové chovani monopdlu, avSak Sitka pdsem je
mald. Na obr. 5.5 je zdvislost parametru S;; Sierpinského monopdlu prvni iterace na
frekvenci. Tento priibéh je totoZzny s pribéhem uvedenym ve studii [4].

U modifikovaného Sierpinského monopdélu (Obr. 6.2) se vysledné pracovni
frekvence zna¢né 1iSi od odhadu (Tab. 7.2). AvSak vysledné frekvence pracovnich
pasem se pfiblizné shoduji se studif [5]. Sitka pasma je opét mal4, ale bylo dosaZeno
zlepSeni impedancniho ptizplsobeni (Obr.7.1). Z toho se da usuzovat, Ze vztah, pouZity
pro odhad pracovnich pidsem (4.1), je pro modifikovanou strukturu nepiesny.

Vysledky koénického modifikovaného monopdlu jsou zna¢né odlisné od studie [5].
Z Obr. 9.2 je vidét, Ze oproti plandrnim verzim se zvétSila Sitka pasem, ale zna¢né se
zhor$ilo impedanéni prizpisobeni a vSechny frekvence pracovnich pdsem jsou
podstatné nizs§i, i kdyz byly dodrZeli zadané rozméry (Tab. 9.2). Parametrickym
rozmitanim se zjistilo, Ze pracovni frekvenci pdsem nejvice ovliviiuje umisténi Stérbiny.
Dle studie [5] nastdva druhd rezonance v okoli 1,1 GHz. V tomto piipad¢ této frekvenci
odpovidd umisténi druhé (prostfedni) Stérbiny. Prvni Stérbina (nejddle od zemnici
plochy) tedy zcela odpadd (Obr. 9.11). Z toho se d4 usuzovat, Ze je vhodné umistit
Stérbiny v poméru 1/4, 1/8 a 1/16 ku vySce antény.

Poslednim zkoumanym monopdlem je koénicky Sierpinského monopdl (Obr. 10.2).
Vysledné pracovni frekvence se trochu li§i od plivodniho odhadu (Tab. 6.1). Je to
nejspiSe zpusobeno tfirozmérnou strukturou monopdlu. Oproti ostatnim modelovanym
verzim md tento monopdl vétsi Sitku pdsma a je u né€j dosaZeno i lepSiho impedanéniho
pfizptisobeni (Obr. 11.2).

Z modelovani monpdli se d4 usuzovat, Ze vztah, pouZity pro odhad pracovnich

pasem (4.1), neni piili§ presny. U koénického modifikovaného monopdlu se dé fici, Ze
tento vztah je nepouZitelny.

Na hodnoty parametrti S;; ma u vSech monopdlil vliv spousta parametr (Obr. 5.8
az 5.9 a Obr. 9.6 a7 9.12). U Sierpinského monopdlu se jedna predevsim o vysku a Sitku
nejmens$iho trojihelniku. Parametry Si; jsou u Stérbinovych struktur nejvice ovlivnény

zejména Sitkou Stérbin, umisténim Stérbin a umisténim antény od zemnici plochy.
Hodnoty u kénického monopodlu také ovliviiuje horni primér antény.

U vSech modelovanych monopdli se ptfi rezonancnich frekvencich hodnoty
vstupniho odporu pohybovali v okoli 50 Q a hodnoty reaktance v okoli 0 Q (Tab. 5.2,
Tab.7.3, Tab. 9.2, Tab. 11.3). Neptesnosti jsou nejspiSe zpusobeny odecitanim z grafi.

RozloZeni proudil na strukturdch je nejvyssi v oblasti spoju. Z Obr. 5.9, Obr. 7.4,
Obr. 9.5 a Obr. 11.3 je patrné, Ze proudovd hustota je zavisld na rezonan¢ni frekvenci.
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Na smérovych charakteristikdch planarnich monopdla (Pfiloha 1 a 2) jsou patrné
vystupujici dva laloky. To je zplsobeno nesymetrickou strukturou plandrnich
monopoli. U smérovych charakteristik koénického modifikovaného monopdlu
(Priloha 3) je patrné vykonové zlepSeni. Je zde taky jistd podobnost spektra zafeni mezi
pracovnimi pdsmy. AvSak ani tento konicky monopdl nedosahuje viesmérového spektra
zafeni. Nejblize vSesmérovému zafeni ze zkoumanych monopdli je koénicky
Sierpinského monopdl (Pfiloha 4). I u tohoto monopdlu doslo k vykonovému zlepSeni
v horizontdlnim sméru.

Koénicky Sierpinského monopdl byl optimalizovdan dle zadanych kritérii
(Tab. 13.1). Monopdl se podatilo naladit na poZadovand pdsma, coz dokazuje nulova
hodnota kriteridlni funkce. Pro zlepSeni pribéhu frekvencni zdvislosti €initele odrazu
monopolu byly kritéria jeSté zpfisnény (Tab. 13.3), avSak minima pracovnich pasem se
uz nijak vyrazn¢ neménila. NejlepSiho vysledku bylo dosaZeno po optimalizaci metodou
roje Castic (Obr. 13.5). Touto metodou bylo dosazeno lepSiho impedanéniho
pfizplisobeni na tfeti rezonanci a zdroven vétsi Sitky pdsma na ¢tvrté rezonanci.

Koénicky modifikovany monopdl byl optimalizovdn dle kritérii uvedenych v
Tab. 13.6. Tento monopdl se nepodafilo naladit na poZadované frekvenéni pédsma.
Z Obr. 13.7 je zfejmé, Ze minimum pracovniho pidsma na druhé rezonanci je mimo
pozadovany rozsah (0,89 az 0,96 GHz). Posune-li se toto minimum pdasma na
pozadovany rozsah, tak se na tfeti rezonanci objevi velmi uzké pdsmo, které bude
ovSem opét mimo poZadovany rozsah (1,71 az 1,88 GHz). MoZnym feSenim by bylo
spojeni dvou nejspodnéjSich Stérbin v jednu Sirokou. Tim by vzniklo v okoli 2 GHz
Siroké frekvencni pasmo, do kterého by se vlezlo GSM 1800 i Wi-fi. AvSak ani pfi
tomto postupu by se nedosdhlo impedancniho pfizpisobeni mensiho nez -10 dB na
vSech pasmech. Kvuli ¢asové ndaro¢nosti optimalizace tohoto monopdlu byla pouZita
pouze simplexové metoda.

Z hlediska impedancniho pfizplisobeni se realizovany konicky Sierpinského
monopdl nepatrné 1i§i od modelu. Z Obr. 14.2 je zfejmé, Ze k rezonancim dochézi pfi
nizSich frekvencich, u predposledni rezonance doSlo i ke zhorSeni impedanéniho
prizpisobeni. Tyto odchylky jsou nejspiSe zplsobeny permitivitou substritu,
vzdéalenosti monopdlu od zemnici desky a taky nepravidelnosti (deformaci) kuZele.
Rozdilné hodnoty vstupniho odporu a reaktance jsou zpiisobeny rozdilnymi materidly.
V programu CST byl monopdl i zemnici deska modelovan jako perfektni elektricky
vodi¢&, pfi realizaci byl pouZit ztratovy material.

Métené a vypoctené smerové charakteristiky konického Sierpinského monopdlu
jsou témét shodné (Obr. 14.5). U vypoctenych smérovych charakteristik nedochdzi
k zatfeni za zemnici desku, to je zplisobeno pravé rozméry této zemnici desky. OdliSnost
vypoctenych a méfenych smérovych charakteristik je ddna obdobné jako u
impedan¢nich charakteristik pouZitim ztrdtového materidlu (monopdl i zemnici deska),
nepravidelnosti kuzele, dielektrikem substritu a taky nedokonalosti bezodrazové
komory (nato€eni antén vii¢i sob¢€, Sum pozadi).

Modelovéanim vicepdsmovych monopdll se zjistilo, Ze diky lepSim parametriim je
nejvyhodnéjs$i pouziti kénického Sierpinského monopodlu. Jistou nevyhodou tohoto

vvvvvv
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Priloha 1. Vertikdlni diagramy zafeni Sierpinského monopdlu v polarnich
soufadnicich

O=0 ® =90°

a) 298 MHz

b) 1085 MHz

¢) 2395 MHz

d) 4417 MHz
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Piiloha 2. Vertikdlni diagramy zéafeni modifikovaného Sierpinského monopdlu

polarnich soutadnicich
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Piiloha 3. Vertikdlni diagramy zédfeni koénického modifikovaného monopdlu
polarnich soutadnicich

®=0
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¢) 1207 MHz

d) 2585 MHz
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Piiloha 4. Vertikdlni diagramy zéfeni kénického Sierpinského monop6lu v poldrnich
soufadnicich
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Piiloha 5. Nahled na rozvinuty plast kénického Sierpinského monopélu, (méfitko
2:1)
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Piiloha 6. Nahled na rozvinuty plast kénického Sierpinského monopdlu (Inverzni
barvy), (méfitko 2:1)
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