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Abstrakt

Prace zabyva predevsim automatizaci vy-
tvareni modelu kruhové symetrické an-
ténni fady (monopéli) s jednim aktiv-
nim prvkem a danym poctem pasivnich
prvki s induktivnimi/kapacitnimi zaté-
zemi umisténych podél kruznic kolem
aktivniho prvku. Zatéze slouzi k tvaro-
vani vysledného vyzarovaciho diagramu
anténni rady. Vyzarovaci diagramy jsou
optimalizovany metodou Particle Swarm
Optimization. Je zde zkouméan vliv naru-
Seni symetrie (resp. zmén symetrie) a vliv
zmén parametria anténni fady na tvar jeji
vyzarovaci charakteristiky.
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simulace elektromagnetického pole
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Abstract

This work focuses on the automation of
the generation of circular monopole an-
tenna array with one active element and
a given number of passive elements with
inductive/capacitive loads placed along
circles around the active element. The
loads are used to shape the resulting radi-
ation pattern of the antenna array. The
radiation patterns are optimized using
the Particle Swarm Optimization method.
The effects of changes in the symmetry
and the parameters of the antenna array
on the shape of its radiation pattern are
investigated.

Keywords: multiport antennas,
symmetries, particle swarm optimization,
electromagnetic field simulation
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Kapitola 1
Uvod

Roku 1887 se némecky fyzik, pan Heinrich Hertz, pokousel pomoci prstence
z dratu a malého jisktisté dokazat pritomnost elektromagnetické pole, které
vznikne priichodem stiidavého proudu vodi¢em. Byla to prvni anténa. V dnesni
dobé mame k dispozici analytické a numerické metody pro navrh antén.
Ve vétsiné ptipadti pouzivame pravé numerické metody, protoze ty analytické
casto poskytuji pouze orientacni vysledky a takto navrzené antény obcas
nejsou optiméalni. Mnohé pripady nejsou dokonce ani analyticky fresitelné,
pak nezbyva jind moznost, nez pouzit néjaky simuldtor elektromagnetického
pole [I]. Numerické metody poskytuji tak presné vysledky, jak pfesny je model
analyzované struktury. Rozlozeni elektrického a magnetického pole je ziskano
primo z feSeni Maxwellovych rovnic. Z nich pak dale mizeme ziskat uzitecné
informace, jako jsou S-parametry, impedan¢ni matice a vyzafovaci diagramy.
Nevyhodou numerickych metod oproti analytickym je delsi vypocetni cas.
Ten je jesté mnohem delsi pro vyzarujici struktury, jako jsou antény.

B 1.1 Cile prace

Prace je rozdélena do ttech hlavnich ¢asti. V prvni ¢asti se zabyva predevsim
automatizaci vytvareni modelu kruhové symetrické anténni fady (monopdli)
s jednim aktivnim prvkem a danym poc¢tem pasivnich prvki s induktivni-
mi/kapacitnimi zatézemi umisténych podél kruznic kolem aktivniho prvku.
Zatéze slouzi k tvarovani vysledného vyzatrovaciho diagramu anténni rady.
Automatizace je dosazeno propojenim CST Microwave Studia (déle jen MWS),
jakozto elektromagnetického simulatoru, s Matlabem, a vyménou dat mezi
nimi.

Druhé c¢ast se vénuje nalezeni zptsobu, jak zkratit ¢as vypoctu simulace,
a nalezeni optiméalniho vyzafovaciho diagramu. K tomuto Gcelu jsou zatéze na
pasivnich prvcich nahrazeny nejprve proudovymi porty, které slouzi k ziskani
vyzafovacich diagramu vSech porti (véetné aktivniho prvku). Déle jsou
nahrazeny za S-parametrové porty, pomoci kterych je ziskdna impedanc¢ni
matice. Z takto ziskanych parametri se pak pro zadané reaktance zatézi na
pasivnich prvcich vypocitda pomoci analytickych metod vysledny vyzarovaci
diagram anténni fady. Ten je nasledné optimalizovan metodou Particle swarm
optimization (Optimalizace rojem castic), ddle jen PSO.
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1. Uvod

Ve treti ¢asti je zkoumdan vliv naruseni symetrie (resp. zmén symetrie)
a vliv zmén parametrti anténni fady na tvar jeji vyzarovaci charakteristiky.



Kapitola 2

Symetrie a jejich matematicky popis

Pokud mluvime o operaci symetrie, mame na mysli takovou transformaci,
ktera zobrazi geometrické téleso samo na sebe. Po transformaci tedy nelze
urcit, zda se orientace télesa zmeénila ¢i nikoliv. Takovou transformaci mtzeme
matematicky popsat napriklad pomoci bijektivniho zobrazeni, které zobrazi
body télesa na jiné body télesa. Dalsim zptisobem popisu transformaci jsou
matice.

B 21 Symetricka grupa

Skupinu operaci symetrie nazyvame symetrickd grupa. V souvislosti s anté-
nami a jejich pouzivanymi geometrii méa symetricka grupa obvykle konecny
pocet prvki. Kazdy prvek symetrické grupy vyjadruje jednu operaci symetrie.
Pocet prvki v grupé nazyvame fadem grupy. Operacemi symetrie mohou byt
identita, rotace, zrcadleni a dalsi.

Kazda symetrickd grupa obsahuje minimélné jeden prvek a tim je identita.
Znacime ji E. Ta zobrazi vSsechny body geometrického télesa samy na sebe.
Tato operace je také ekvivalentni rotaci o 360 stupni. Operaci rotace ¢asto
znacime Cp,, kde n vyjadiuje thel rotace jako 360°/n. Déle pak za n pripo-
jujeme pismeno vyjadrujici osu, kolem které rotujeme. Ptikladem je treba
operace Cly,, kterd vyjadiuje rotaci kolem osy z v kartézském souradném
systému o 90 stupni. Rotaci o zdporny thel vyjadrime exponentem —1. Tedy
rotaci o -90 stupnu (resp. o 270 stupnu) zapiSeme jako C’Zzl.

Nasobenim prvku symetrické grupy vykonavame jednotlivé operace symetrie
v daném poradi. Nasobenim dvou prvki symetrické grupy vzdy dostaneme
dalsi prvek stejné grupy. Pro kazdy prvek symetrické grupy existuje inverzni
prvek takovy, ze vynasobenim téchto dvou prvkil dostaneme identitu. Prvky
symetrické grupy spolu vzajemné obecné nekomutuji, tedy zalezi na poradi
operaci.

B 2.2 Priklad sestaveni symetrické grupy

Jako priklad bylo prevzato odvozeni pro ¢tverec z ¢lanku [2]. Operaci symetrie
(transformaci) budeme znacit 7. Symetrickou grupu pravidelného n-thelnika

3



2. Symetrie a jejich matematicky popis

znac¢ime D,, (také zvand Dihedrdlni grupa). Pro ¢tyttuhelnik tedy existuje
grupa Dy. Tato grupa obsahuje samozfejmé operaci identity E. Ctverec ma
celkem 5 riznych os symetrie, jak je naznaceno na obrazku 2.1, Jsou jimi osy
x, ¥y, a a b, lezici v roviné ¢tverce, dale je to pak osa z, kterd je kolma na tuto
rovinu a je naznacena teckou uprostted ¢tverce.
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Obrazek 2.1: Osy symetrie ¢tverce

Dalsimi operacemi symetrie jsou rotace kolem téchto os. Prvni je rotace
kolem osy z. Ta je mozna o 90, 180 a 270 (resp. -90) stupni. Do grupy tedy
pridame operace Cy,, Co, a 04_21. Rotace kolem ostatnich os jsou mozné pouze
o 180 stupnii. Tyto rotace jsou také ekvivalentni operacim zrcadleni podle
rovin tvorenych prislusnymi osami a osou z. Do grupy pribudou operace Cy,,
Coy, Coq a Cop. Kazdy prvek (operaci symetrie) v této symetrické grupé pak
muzeme v trojrozmérném kartézském souradném systému vyjadrit matici

R(T), jak ukazuje tabulka 2.1}



2.3. Operatory transformace

Op. symetrie T Matice R(T) Operace P(T)J(r) ‘
1 00 Jo (2,9, 2)
E 010 Jy(z,y, 2)
0 01 J.(x,y, z)
0 10 Jy(—y,x,2)
Cy -1 00 —Jp(—y,x, 2)
0 01 J:(—y,x, z)
-1 0 0 Jo(—x,—y, 2)
Ca, 0 -1 0 Jy(—z, -y, z)
0 0 1 J( ,2)
0 -1 0 —J( %)
C! 1 0 0 Jx<y,— z,2)
0 0 1 J:(y, —x, z)
1 0 0 Iz ( , =Y, —Z)
Coy 0 -1 0 Jy(z, —y, —%)
0 0 -1 J.(z, —y,—2)
-1 0 O Jo(—x,y,—2)
Cay 0 1 0 ( x,y, —2)
0 0 -1 J.(—z,y, —z)
01 0 Ty(y, 7,
Caq 10 0 Je(y, x,
0 0 -1 —J.(y,x,—
0 -1 0 —Jy(=y, = z)
Cop —1 0 —Jo(—y, —x,—2)
0 0 -1 —J(—y,—x,—z)

Tabulka 2.1: Operace symetrie grupy Dy

B 23 Operatory transformace

A7 do této chvile jsme brali v ivahu pouze transformaci souradného systému
(kartézskych soutradnic). Pfi préaci s charakteristickymi médy nas hlavné
zajima, co se stane s vektorovymi funkcemi povrchovych proudovych hustot
J(r) = (Jz(r), Jy(r), J- (7))" na vyzafovaci struktufe antény. Proto zavedeme
operator transformace P(T'), ktery transformuje puvodni funkce na nové podle
dané operace symetrie. Operator P(T') vyjadiime pomoci transformadcni
matice R(T') ve vztahu (dle [2]):

(2.1)



2. Symetrie a jejich matematicky popis

Pojdme si nyni dosazenim do rovnice odvodit, jak by vypadal operator pro
operaci Cy, v trojrozmérném kartézském souradném systému:

0 1 0 0 -1 0 T
J(r) =P Jr) =|-1 0 0 -J< 1 0 offy ):
0 0 1 0O 0 1 z
0 ~y —Jy(—y,z,2)
of - J( Z ) = Jx(_yvggaz)
1 z J(—y,z,2)

Stejnym zpiisobem mizeme odvodit i dalsi operatory pro ostatni operace
symetrie. Kompletni seznam operatora pro grupu Dy je v tabulce [2.1l

B 2.4 Ireducibilni reprezentace a bazové funkce

Pro kazdou symetrickou grupu existuje specialni sada linedrné nezavislych
vektorovych funkci @, pro které plati, ze pokud je transformujeme pomoci
operatoru P(T'), muzeme je vyjadrit (dle [2]) jako linedrni kombinaci ostatnich:

dp
P(T)pP (r) = 3 TOT)$EP(r), n=1,2,....d,. (2.2)
m=1

Funkce 1/)7(17’) se nazyva n-td bazova funkce p-té dp-rozmérné reprezentace
symetrické grupy. Vysledek operace T" aplikované na funkci w%p ) je ekvivalentni
linedrni kombinaci d,, bazovych funkci P). Vahovaci koeficienty F%ZL(T ) jsou
prvky d,-rozmérné étvercové matice T'P)(T) (n zna¢i fadky, m sloupce).
Matice I'®) (T') se nazjvé ireducibilni reprezentace operace symetrie T'. Radky
matic ireducibilnich reprezentaci jsou ortogondlni (ndsobenim koeficienti
dvou Fadku stejné rozmérnych matic mezi sebou a souc¢tem dostaneme nulu).
Kazda symetricka grupa ma jednu ireducibilni reprezentaci, kterd ma vsechny
¢leny rovné 1. Existuje 5 ireducibilnich reprezentaci pro ¢tverec, jsou shrnuty
v tabulce 2.2

[ [ E | cu - cL O Coy | Cu | Cm
rdr) 1 1 1 1 1 1 1 1
INCIG) 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1
ré (T 1 -1 -1 1 1 1 -1 -1
@) 1 -1 -1 1 -1 -1 1 1
rO)(T) (1 0) <o 1> <71 0) (0 71> (1 0) (71 0) (o 1) (0 71)
0 1 -1 0 0 -1 1 0 0 -1 0 1 10 -1 0

Tabulka 2.2: Ireducibilni reprezentace prvkia grupy Dy

Ireducibilni reprezentace ziskame tak, ze rozlozime matice jednotlivych
operaci symetrie na mensi matice podél hlavni diagondly. Kazda sada téchto
mensich matic napfi¢ vSemi operacemi symetrie vzdy tvori jednu ireducibilni

6



2.4. Ireducibilni reprezentace a bazové funkce

reprezentaci. Tyto matice uz dale nemizeme rozlozit na ménérozmérné matice,
protoze bychom ztratili néjakou informaci. Pro grupu D4 byly dvé reprezentace
ziskany tak, ze se vSechny matice symetrickych operaci rozlozily na dvé matice
- jednu o velikosti 2x2 a jednu o velikosti 1x1. Dalsi reprezentace je jednotkova,
ktera je vzdy pritomna. Posledni dvé byly ziskany na zakladé ortogonality a
dalsich vlastnosti ireducibilnich reprezentaci, které zde nebyly zminény. Jejich
odvozeni vsak neni v tuto chvili podstatné, vice podrobnosti lze dohledat
napiiklad v [3].

Symetrie a jejich ireducibilni reprezentace souvisi s charakteristickymi médy;,
kterymi se vSak pfimo tato prace nezabyva. Vice o pouziti charakteristickych
modu v [4], B, [6].






Kapitola 3

Optimalizace

Tato kapitola se zabyva metodami optimalizace, zvlasté pak metodou PSO,
ktera je v této praci pouzita pro optimalizaci vyzarovacich diagramu vsech
anténnich rad.

B 3.1 Princip

Optimalizaci mame na mysli nalezeni optimélnich hodnot parametrt tak,
aby byl kone¢ny vysledek co nejblizsi pozadovanému. V ramci této prace
jsou optimalizovany reaktance zatézi [7) [8 9} [10) [IT] na pasivnich prvcich
anténni fady. Pozadovanym vysledkem je néjaky vyzarovaci diagram s danym
predpisem. Pro porovnani dosazeného vysledku s pozadovanym se pouziva
tzv. Gcéelova funkce (také kritérium, chybovy povrch, cost function). Uéelem
optimalizace je nalezeni minima (pfipadné maxima) tucelové funkce. Naivnim
fesenim by bylo diskretizovat prostor dany poctem parametri a jejich rozsahy
a pro kazdy bod spocitat ucelovou funkci. Z této mnoziny Cisel by se pak
vybralo minimum a fesenim by byly prislusné parametry v daném bodé.

B 3.2 Volba kritéria

Oznac¢me tenzor prostorového vyzarovaciho diagramu ziskaného pro jednu
sadu reaktanci béhem optimalizace f,. Ten ma strukturu podle obrazku
prvni dva indexy i a j odpovidaji indextim dhla 6 a ¢. Index k odpovida
slozkdm elektrického pole Eg a Ey. Déle referencni (pozadovany) vyzaio-
vaci diagram oznac¢ime f. VSechny matematické operace v této sekci jsou
uvazovany po slozkich tenzoru.

Prvnim mozné kritérium je dané vztahem

A, = [fc = Fall

17l 3.1)

kde ||z| je norma definovand jako
]| = (z,z), (3.2)
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3. Optimalizace

[i,J, K]

[N17 ]Vjv 2]
Obrazek 3.1: Struktura tenzoru vyzarovaciho diagramu

z
N

\4
<

xT

Obrazek 3.2: Pouzity sféricky soutfadny systém

kde (z,y) znaéi skalarni soucin x a y.' Toto kritérium je nejpiisnéjsi, protoze
uvazuje amplitudy i fdze obou slozek vyzarovaciho diagramu FEg a Ey. Toto
kritérium je vhodné zejména pokud chceme kromé tvaru amplitudové vyza-
rovaci charakteristiky také optimalizovat fazovou vyzarovaci charakteristiku.
Pro dcely této prace je ovsem toto kritérium zbytecné prisné.

Dalsim mozné kritérium je dané vztahem

I fcl —[£alll
Ao = 12 GE JATH
? Ifall

kde |-| predstavuje absolutni hodnotu po slozkéach tenzoru. V tomto ptipadé
se uvazuje pouze amplitudova vyzatovaci charakteristika. Toto kritérium je
vhodné, pokud chceme optimalizovat zvlast slozky Eg a Ey, ale nezajima
nas jejich faze.
Poslednim uvedenym kritériem je
|Ec — EAl

Ay =—— .
2= Rl (34

! Algoritmus pro vypodet skaldrniho souéinu pro dva vyzaiovaci diagramy je uveden
v priloze Dl

(3.3)
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3.3. Metody optimalizace

kde Eg A jsou matice amplitudy celkového pole spocitané jako

Ega = \/IEGG,Ael2 + | Ec,a0l? (3.5)

tedy prvky matice Eq a tvori velikosti vektorii danymi slozkami Eg a Ey,.
Toto kritérium je nejslabsi ze vsech, protoze slucuje jednotlivé slozky elek-
trického pole Eg a Ey a zanedbava jejich faze. Pro tucely této prace je
posledni kritérium dostateéné, protoze pouzité anténni fady se sklddaji pouze
z monopd6li umisténych do osy z, tedy nemaji slozku E¢.2

B 33 Metody optimalizace

B 3.3.1 Metoda nejvétsiho spadu

Metoda nejveétsiho spadu (angl. Gradient descent method) slouzi pro nalezeni
lokélniho minima ucelové funkce. S oblibou se tato metoda pouzivd pro
strojové uceni v neuronovych sitich, protoze tam se vSechna lokalni minima
nachézeji velmi blizko toho globalniho. Algoritmus je nasledujici:

1. Zvoli se ndhodny vektor & v prostoru parametru.

2. V kazdém bodé iterace se ziskd gradient ucelové funkce V f v daném
bodé Z, ten vzdy ukazuje smérem k maximu. Smér k minimu je tedy
vektor s opacnym znaménkem.

3. Novy vektor & se spocita jako
Tpt1 = Tn —a- V], (3.6)
kde « je koeficient rychlosti optimalizace.

4. Konvergenci lze vyhodnotit napriiklad podle relativni zmény vektoru Z.

Grafické znazornéni metody pro jednorozmérnou tcelovou funkci je na ob-
razku (3.3l 'V ptipadé jednorozmérné funkce je Vf = %. Pro prilis malé «
trva optimalizace delsi dobu (zabere vétsi pocet krokii), naopak pro prilis
velké o nemusi dojit ke konvergenci, misto toho miize dojit naptiklad k oscilaci
kolem optima.

B 3.3.2 Genetické algoritmy

Tato skupina metod je inspirovana biologii. Je zalozena na populacich, kde
kazdy jedinec populace predstavuje jedno feseni (vektor ¥). Kazdé c¢islo
v paméti pocitace (at uz desetinné nebo celé) je reprezentovano bity. K bitim
lze pristupovat jako ke genetickému koédu. Jedinci se pak navzajem mohou
kiizit, mutovat nebo se reprodukovat. Ve vsech variantach je algoritmus
podobny tomuto:

%Ve skute¢nosti maji velmi zanedbatelnou slozku Eg, protoze se jednotlivé monopdly
navzajem ovliviuji.

11



3. Optimalizace

X

Obrazek 3.3: Grafické znazornéni Metody nejvétsiho spadu

1. Vygeneruje se vybrany pocet ndhodnych jedinct (po¢atecni populace).
2. V kazdém kroku iterace (epocha) se provede nasledujici:

a. Dle implementace se vyberou jedinci (ndhodné nebo podle néjakého
kritéria).
b. Z téchto jedinci se vytvori potomci a to kiizenim (G4st bitt se vezme

z jednoho jedince a ¢ast z jiného, piiklad na obrazku 3.4)), mutaci
(ndhodné zmény bitl) a reprodukei (vytvori se kopie jedince).

¢. Vznikne nova populace. Pro kazdého jedince se spocita ucelova
funkce (fitness funkce - maximalizuje se). Zvolené mnozstvi s nej-
vyssim hodnocenim postoupi do dalsi epochy.

3. Po zvoleném poctu epoch nebo pri splnéni ukoncovaci podminky zustane
populace, ktera predstavuje reseni blizka optimélnimu.

Algoritmus hleda obecné globalni maximum a existuje v mnoha variantéch.

B 3.3.3 Optimalizace rojem &astic

Anglicky Particle swarm optimization (PSO). Dalsi z biologicky inspirovanych
algoritmu. Algoritmus je zaloZeny na ¢ésticich (agentech), které maji polohovy
vektor 7%, vektor rychlosti #¢ a hmotnost m?, kde i je index ¢astice. Céstice
se pohybuji obdobné, jako objekty redlného svéta podle Newtonovych zdkont.
Navic mohou ¢astice komunikovat mezi sebou. Algoritmus je nésledujici:

1. N&dhodné se vygeneruje zvoleny pocet ¢astic (prilis maly pocet nevede
k nalezeni globalniho maxima, ale lokdlniho, prilis velky pocet zpomaluje
proces optimalizace). Minimélni pocet ¢astic je N 4+ 1, kde N je pocet
parametru k optimalizaci (velikost vektoru ).

12



3.3. Metody optimalizace

171(1]0]1}1}1(0
O|{1{1(01j]0|1]1

Obrazek 3.4: Priklad kiizeni metodou ,,Cut and splice*

Kazdé castici je prirazen ndhodny polohovy vektor a vektor rychlosti.

Céstice mohou na své poloze spocitat fitness funkci. Také si pamatuji
polohu R s nejvyssi samostatné nalezenou hodnotou fitness funkce a jeji
hodnotu.

Céstice se mohou zeptat ostatnich ¢astic na jejich ulozené polohy naleze-
ného maxima fitness funkce.

V kazdém bodé iterace se provede nasledujici:

a.

Céstice maji tendenci setrvat v rovnomérném piimocarém pohybu,
ale zaroven jsou ovliviioviny polohami nalezenych maxim R, ke
kterym jsou pritahovany.

Jejich vektory rychlosti jsou aktualizovany takto:
Y A Bi i 5 i ~
Uy = m'Uy + (Rn — rn> +4 (Gn — Tn> + i, (3.7)
kde A
G, = argmax f (Rfl) (3.8)
i

je poloha globdlniho optima, i je jednotkovy vektor nahodnych
¢isel a koeficienty «, 8 a v urcuji, jak velky vyznam maji jednotlivé
atraktory (lokélni, globalni maximum a ndhodny faktor) pro éastice.

Nové polohy se spocitaji podle vztahu:
P =T+ AT (3.9)

kde At je zvoleny casovy krok.

Pro novou polohu se spocita fitness funkce a pokud je jeji hodnota
vyssi nez ulozend, aktualizuje se poloha maxima.

Pokud je nova poloha mimo hranice vymezeného prostoru optimali-
zovanych proménnych, pak muze byt tato situace resena napriklad
jednim z nésledujicich zptsobu:

13



3. Optimalizace

(i) Normalové slozka na hranici prostoru vektoru rychlosti ¢astice
je nulovana (¢astice klouze po hranici, pripad A na obrazku 3.5)).
(ii) Aplikuje se Snelluv zakon (¢astice se odrazi pod stejnym tihlem,
pod kterym dopadla na hranici, pfipad B na obrazku [3.5).
(iii) Céstice vyleti z prostoru, ale v dobé, kdy je mimo prostor se
neaktualizuje jeji nalezené maximum fitness funkce (ptipad C
na obrazku (3.5).

/\/\/ ...... -

B

Obrazek 3.5: Moznosti chovani ¢astice na hranicich prostoru

Pro 1cely této prace byla zvolena tato metoda optimalizace. K dispozici je
také v Matlabu jako funkce particleswarm [12]°

B 3.3.4 Dalsi metody optimalizace
Metod optimalizaci existuje velké mnozstvi, jsou to napriklad:
1. Evolu¢ni algoritmy
2. Monte Carlo
3. Konvexni optimalizace
4. Multi-objektové optimalizace
Samotné MWS pak nabizi napiiklad tyto metody:
1. CMA-ES (The Covariance Matrix Adaptation Evolutionary Strategy)

&2

TRF (Trust Region Framework)
Geneticky algoritmus

PSO

Nelder Mead Simplex Algorithm

Interpolated Quasi Newton

al B B

Powellova metoda

Popisy jednotlivych metod a jejich vyhod a nevyhod jsou k dispozici na
webovych strankach [13]. Pro¢ v rdmci této prace nebylo vyuzito MWS pro
optimalizaci vyzarovacich diagramti bude vysvétleno v kapitole [5

3Je potieba mit nainstalovany Global Optimization Toolboz. Pfesna implementace me-
tody je popsdna zde: https://www.mathworks.com/help/gads/particle-swarm-optimization-
algorithm.html.
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Kapitola 4

Generovani modelu anténni rady

Tato prace se zabyva analyzou ruznych variant kruhové symetrické anténni
fady monopélovych antén (priklad dvou takovijch anténnich tad je na ob-
razku ' uprostred je vidy aktivni monopdl, kolem jsou kapacitné/induktivné
zatizené pasivni monopoly, Sedd plocha je zemni rovina, kterd je ale okrajovyms
podminkami v MWS protazena do nekonecna).

(a) : s jednim kruhem pasivnich prvki (b) : se dvéma kruhy

Obrazek 4.1: Piiklady analyzovanych anténnich fad (pohled shora)

Vzhledem ke zna¢nému mnozstvi konfiguraci, které byly analyzovany, by
bylo ¢asové velmi naro¢né vsechny modely v MWS vytvorit manualné. MWS
do jisté miry umoznuje parametrizaci modelu. Takové fady by bylo mozné
vytvorit napriklad pomoci jednoho mondlu, ktery by se nakopiroval operaci
Rotace kolem aktivniho prvku v ose z. Problém tohoto pristupu je nutnost
takovou operaci provést pro kazdy kruh zvlast. Navic prvni prvek z kruhu musi
byt vzdycky umistén manuélné. To plati i pro zemni rovinu, pridani farfield
monitori pro pozadovanou frekvenci, nastaveni projektu (napf. hrani¢ni
podminky), umisténi port a zatézi, atd.

Dalsi komplikace nastava pii ziskavani a zpracovani vystupnich dat, jako
jsou S-parametry a vyzarovaci diagramy. Tyto je obvykle nutné vyexportovat
do néjakého textového souboru (naptiklad ve formatu CSV). Poté mohou
byt data nactena do Matlabu a transformovana do néjakého uzitec¢néjsiho
formétu (matice, tenzory, struktury, ...).

Z vyse uvedenych divodu se v rdmci této prace (a pro pripadné budouci
projekty) pristoupilo k alternativnimu feSeni a tim je automatizace vSech
ukonu pomoci Matlabu.
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4. Generovani modelu anténni Fady

B a1 Propojeni CST Microwave Studia s Matlabem

Pro propojeni MWS s Matlabem byla nalezena knihovna TCSTInterface,
ktera pro komunikaci vyuziva technologii COM operac¢niho systému Windows.
Knihovna je vhodné, jak uvadi na své webové strance/'| pro manipulaci s jiz
existujicim projektem. V ramci této prace je pouzita pro spousténi fesice
(solveru) a pro extrakci vystupnich dat. Na webové strance je také odkaz
na jinou knihovnu hgiddenss/CST _App, ktera je zase vhodnd pro vytvareni
projektl a vytvareni komponent (prestoze umi i spoustét resi¢ a extrahovat
néjaka data v omezené mite).

Tyto dvé knihovny byly pouzity pro generovani projekti, jejich nastaveni,
generovani struktur, spousténi fesice a extrakci dat. Bohuzel samotné knihovny
neobsahuji vSechny funkce, které byly potieba pro realizaci projektii. Jedna
se predevsim o funkce pro vytvareni proudovych porti, sériovych RLC prvka
a nastaveni poc¢tu bunék na vinovou délku.

MWS je zalozené na makrech v jazyce VBA (Visual Basic for Application).
Veskeré operace provadéné v uzivatelském prostiedi jsou zaznamendny do
tzv. History Listu (obrézek 4.2)), odkud mohou byt prohlizeny, upravovany
a opakované vykonavany. Vétsinu operaci provadi knihovny pravé volanim
VBA skriptt. Prestoze existuje urcitd forma dokumentace VBA pro MWS,
mnohé vlastnosti tam nejsou popsané. Proto bylo vyuzito pravé History Listu
pro implementaci chybéjicich funkci. Upravené knihovny jsou k dispozici
na GitLabu v repozitdii dedikovaném pro tuto praci’| Kromé zminénych
knihoven obsahuje repozitar také vsechny pomocné funkce pouzité v projektu
a parametrické skripty pro generovani anténnich rad a optimalizaci jejich
vyzatovacich charakteristik.

. 4.2 Pouziti knihoven v Matlabu

Pro nacteni knihoven TCSTInterface a CST __App a vSech ostatnich pomoc-
nych funkeci stac¢i pridat cestu ke knihovnam a zavolat funkci loadLibs. Za
predpokladu, Ze je cesta k repozitaii s knihovnami v sousednim adresari
vypada inicializace takto:*

1 addpath(’../lib’);
2 loadLibs();

Vytvoreni prazdného projektu (pfipadné otevieni jiz existujiciho) pomoci
knihovny CST _App se provede pii vytvoreni instancef’

"https://www.mathworks.com/matlabcentral /fileexchange/72228-tcstinterface-cst-
studio-suite-to-matlab-interface

*https://www.mathworks.com/matlabcentral /fileexchange/67731-hgiddenss-cst__app

3https://gitlab.com/sam.travnicek/thesis-symmetries

4V novéjsich verzich Matlabu je mozné zapisovat cesty k soubortim pomoci dopfednych
lomitek nejen v operacnich systémech Linux a macOS, ale i v opera¢nim systému Windows.

5Pro komunikaci musi byt CST Microwave Studio spusténé.
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4.2. Pouziti knihoven v Matlabu

History List S8l Edit History List ltem
39 define cylinder:componentl:Monopole - 100 - 1. A Close define discrets port: 22
40 | define discrete port: 16 With DiscretePort
41| define cylinder:componentl:Monopale - 100 - 1, Run to Reset
42| define discrete port: 17 .Type "Current”
43 | define cylinder:componentl:Monopale - 100 - 2, Step Impedance "50.0"
44| define discrete port: 18 Voltage "1.0"
45| define cylinder:componentl:Monopole - 100 - 2, Continue .Current "1"
46 | define discrete port: 19 -:°m“$bler :2%‘25 519" "06.5926". 0"
inder: . ~100 - : .5 alse”, ™25, , 96, B
:gl 322:: ;ﬁgﬂi'gﬂ‘tﬂe”ﬂ'”"”"“e 100-3. Ly ms SeiP2 False”, *-25.8819", 96,5926, "0.1"
49 | define cylinder:componentl:Monopale - 100 - 3, Delete -Radius "0.1
. .Create
50 | define discrete port: 21 di End With
i :componentl:Monopole - 100 - 4. Hibe |
= . Find...
53 | define cylinder:component1:Monopole - 100 - 4,
54| define discrete port: 23 Update
55 | define cylinder:component1:Monopole - 100 - 5.
56 | define discrete port: 24
57 | define cylinder:component1:Monopole - 100 - 6.
58 | define discrete port: 25
59 | define field monitor: farfield (f=3)
60 | set pba mesh type Help
61| change solver type
P52 | farfield plot options v More =3 Cancel Help

Obrazek 4.2: Ukazka History Listu a makra v jazyce VBA

1 CST = CST_MicrowaveStudio(...
2 pathToDirectoryWithCstProject, cstProjectFileName) ;

Pokud adresar projektu jesté neexistuje, je automaticky vytvoren, pokud je
potieba. Konkrétni piiklad by mohl vypadat takto:

1 CST = CST_MicrowaveStudio(’CST_Projects’, ’MyProject.cst’);
Pomoci objektu CST pak mtzeme provadét dalsi operace nad projektem.
Napriklad ulozeni:

1 CST.save();

nebo zavieni projektu:

1 CST.closeProject();
Podobnym zpusobem probihd nastaveni projektu a jsou vytvareny komponenty
(napriklad vélce predstavujici monopély a zemni rovinu). Vsechny ostatni

operace tykajici se této prace jsou popsany v piiloze [Al
Otevteni projektu knihovnou TCSTInterface probiha takto:

1 CST = TCSTInterface();
2 CST.OpenProject(pathToProjectFile) ;

Pripadné piimo jednim voldnim:

1 CST = TCSTInterface(pathToProjectFile);

V konkrétnim piipadé by to tedy mohlo vypadat takto:

1 CST = TCSTInterface(fullfile(’CST_Projects’, ’MyProject.cst’));
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4. Generovani modelu anténni Fady

Spusténi fesice se provede:

1 CST.Solve();

A zavteni projektu:
1 CST.CloseProject([]l, true);

Hodnota true tikd knihovné, aby projekt pred zavienim ulozila. Vsechny
ostatni operace tykajici se této price jsou taktéz popsany v priloze (Bl

B 4.3 Generator anténni rady

Generator anténni fady byl implementovan v podobé t¥idy s ndzvem Mono-
poleArrayGenerator. V repozitdfi se nachézi ve slozce lib/Custom. Umoznuje
vygenerovat kruhové symetrické monopdlové anténni rady tak, jak jsou vyob-
razeny na obrazku 4.1, s volitelnym poctem a umisténim kruht s pasivnimi
prvky.

B 4.3.1 Pr¥iklad vygenerovani fady

Vygenerovani fady, za predpokladu, ze mame objekt CST vytvoreny pomoci
knihovny CST __App, se provede nasledovné:

1 gen = MonopoleArrayGenerator;

2 gen.setInterface(CST);

3 gen.setMainMonopoleLength(25);

4 gen.setMonopoleRadius(0.5);

5 gen.setGroundPadding(10);

6 gen.setGroundThickness(0.1);

7 gen.setGap(0.1);

8

9 7 addRing([radius rotAngle], monopoleLength, loadRLCs)
10 gen.addRing([12.5 0], 25, zeros(6, 3));

11 gen.addRing([37.5 pi/12], 25, zeros(6, 3));
12

13 gen.setPortType(’Current’);

14 gen.generateWithPorts();

Vyslednd anténa je na obrazku 4.3 Na druhém radku se nastavi rozhrani
pro komunikaci s MWS (objekt CST). Na fadcich 3 az 7 jsou nastaveny
obecné parametry - délka hlavniho (aktivniho) monopélu, polomér monopdélu
(polovina jejich prufezu), mezera mezi vnéjsim kruhem a okrajem zemni
roviny, tloustka zemni roviny a mezera mezi zemni rovinou a monopély. Mezi
zemni rovinu a monopdly umoznuje generator umistit bud proudové porty,
S-parametrové porty nebo sériové zapojené RLC prvky (zdtéze). Vygenerovani
s diskrétnimi porty se provede takto:
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Obrazek 4.3: Priklad vygenerované anténni fady se dvéma kruhy pasivnich prvki

1 gen.setPortType(’Current’); 7 or ’SParam’
2 gen.generateWithPorts();

A vygenerovani se zatézemi se provede takto:

1 gen.generateWithLoads();

Metodou addRing se pridavaji jednotlivé kruhy pasivnich monopéli. Prvnim
parametrem je vektor udavajici polomér a rotaci kruhu. Druhym parametrem
se nastavuje vyska vSech monopéli v daném kruhu. Tretim parametrem je
matice impedanci jednotlivych zatézi. Ta ma takovou strukturu, ze na fadcich
jsou jednotlivé hodnoty odporu, indukénosti a kapacity (v zdkladnich jednot-
kéch) pro kazdou zatéz. V pripadé, ze je projekt vygenerovan s diskrétnimi
porty, jsou tyto hodnoty ignorovany, tedy mohou byt vyplnény napiiklad
nulami. Pocet fadka této matice urcuje, kolik pasivnich monopélt bude do
kruhu umisténo. Ty jsou umistény rovnomérné. Uhel o mezi jednotlivymi
monopodly je dan vztahem

(4.1)

kde N je pocet monopola v kruhu. Rotace kruhu je vztazena k ose x, na niz
vzdy lezi prvni monopél kruhu. Cisla portti jsou piifazovana tak, ze aktivni
monopdl ma vzdy ¢islo 1. Dalsi ¢isla jsou prirazovana postupné, od prvniho
kruhu az k poslednimu, od prvniho monopdlu k poslednimu. Tedy vnitini
kruh obsahuje nejnizsi ¢isla portl, vnéjsi kruh nejvyssi. To je ukdzano na
obrazku
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4. Generovani modelu anténni Fady

B 4.3.2 Parametricky skript

Pro ziskani vsech potfebnych dat a jejich konverzi do soubortu .mat byl vytvo-
fen parametricky skript, ktery se nachazi v repozitari ve slozce arrgen pod
nazvem generateData.m. Ten umoznuje nastavit vSechny uvedené parametry
z predchozi ¢asti. Jako jeden z parametru se také zadava DATA__ID, ktery
urcuje, kam se vybranad data ulozi. Data jsou obecné uklddédna do sousedni
slozky s nazvem Data. Déale v ni se vytvori slozka s ndzvem hodnoty para-
metru DATA__ID. V té se nachazi slozka CST, urcena pro ulozeni projektu
a prislusnych soubort MWS, a slozka Matlab pro ulozeni vystupnich dat
v podobé soubori .mat. Diky tomuto usporadani je mozné zpétné dohledat
geometrii kazdé konfigurace i vSechny dalsi pripadné informace, které nebyly
vyexportovany do soubori .mat.

Skript pro potfeby analyzy vytvori dva projekty MWS. Jeden s nazvem
S-Ports.cst, ten obsahuje anténni fadu s S-parametrovymi porty a druhy s na-
zvem I-Ports.cst, ktery obsahuje geometricky identickou radu ale s proudovymi
porty. Pro oba projekty se spusti analyza a nésledné jsou vyexportovany S-
parametry z prvniho projektu a vyzafovaci diagramy z druhého projektu.°
Nakonec jsou dopocitany impedanéni matice z S-parametri.

Vystupni data ve slozce Matlab jsou rozdélena do souboru coords.mat
obsahujici vektory soutradnic 6 a ¢, souboru Z.mat, obsahujici impedanéni
matice pro frekvenéni rozsah projektu, a souboru ff<z>.mat (<z> je ¢islo
portu), které obsahuji vyzarovaci charakteristiky jednotlivych porti.

Skript je podrobné zdokumentovany pomoci komentaru a vSechny parame-
try jsou v ném patfi¢né vysvétleny.

SProudové vyzafovaci diagramy je mozné ziskat prepoctem z S-parametrovych vyzafova-
cich diagrami, ale pro jednoduchost bylo zvoleno feSeni pomoci dvou projektii.
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Kapitola 5

Nalezeni optimalniho vyzarovaciho
diagramu

Vyzatfovaci diagramy jsou realizovany kruhové symetrickou anténni fadou
s jednim aktivnim monopélem uprostred a kruhy pasivnich monopdlu zatize-
nych sériovymi RLC prvky soustifedénych kolem aktivniho. Zménou hodnot
RLC prvki na pasivnich monopélech lze ménit tvar vyzatrovaci charakteristiky
anténni fady. Vzhledem k tomu, Ze rezistory jsou ztratové prvky, nema smysl
jejich pouziti, naopak induktory a kapacitory jsou (v idedlnim piipadé) beze-
ztratové a méni fazi vyzarovacich charateristik jednotlivych pasivnich prvku.
Superpozici takto posunutych fazi pak vzniknou rtzné celkové vyzarovaci
charakteristiky.

Aby byla pripadné fyzicka konstrukce jednodussi, je vhodné pouzit pouze
induktory nebo kapacitory. To znamenad, Ze misto, abychom optimalizovali
hodnoty induktort a kapacitori zvlast, budeme optimalizovat reaktance
zatézi X;. Pokud je reaktance zdpornd (kapacitniho charakteru), pouzijeme
kapacitor o hodnoté

1
;= — . 5.1
’ 27 fo X (5.1)

V pripadé, ze je reaktance kladnd (induktivniho charakteru), pouzijeme
induktor o hodnoté

X

L; = .
! 27Tf0

(5.2)

MWS umoznuje optimalizaci téchto prvka samo o sobé. Pro kazdy krok
iterace optimalizacniho procesu je ovSsem nutné provést kompletni reseni
Maxwellovych rovnic v ¢asové oblasti, jehoz vypocet je ¢asové velmi nérocény
tury s velkym pocétem porti). Proto byl zvolen alternativni postup a to
kombinaci numerickych feseni ziskanych z MWS (kdy je kompletni feSeni
Maxwellovych rovnic v ¢asové oblasti provedeno pouze dvakrat pro kazdou
anténni fadu) a analytickych vypoctu.
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5. Nalezeni optimalniho vyzarovaciho diagramu

B 51 Syntéza vyzarovaciho diagramu anténni rady

Predpokladem pro syntézu celkového vyzarovaciho diagramu anténni rady jsou
napocitané jednotlivé proudové vyzatrovaci diagramy aktivniho a pasivnich
monopdlu pro jednotkové budici proudy a impedanéni matice (jak je popséano
v kapitole 4| a v prilohach |Al a B).

Pokud pouzijeme schéma pro anténni fadu podle obrazku 5.1, plati:

5 Ug Zre Zu) (Is =
U = - = — = ZI, 53
<UL> (ZLE ZLL) <IL> (5-3)

kde U je vektor napéti a I je vektor proudu na jednotlivych portech anténni

Is

Ig o 2

S S

AR Ung+1 Z

21,22 Ung+2

ZL,NL,NL UNE+NL

Obrazek 5.1: Schéma pro odvozeni rovnic proudt a napéti

rady. Z je ¢tvercova matice impedanci, kterd dava proudy a napéti do sou-
vislosti. Diky ¢islovani porti (jak je uvedeno v kapitole 4)) je mozné rozdélit
impedancni matici Z na mensi podmatice. Zgg je ¢tvercova matice o velikosti
[NE x Ng|, kde Ny je pocet aktivnich prvki, kterd obsahuje vlastni a vza-
jemné impedance aktivnich prvki (v tomto pripadé je pouze jeden aktivni
prvek). Zyy, je také ¢tvercova matice o velikosti [N, x N ], kde Ny, je pocet
pasivnich prvkt, obsahujici vlastni a vzdjemné impedance pasivnich prvki.
Z g1, je matice o velikosti [Ny x Np,] obsahujici vzajemné impedance aktivnich
a pasivnich prvkia. Zpg je matice o velikosti [N], X Ng| obsahujici vzéjemné
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5.2. Syntéza referencniho vyzarovaciho diagramu

impedance aktivnich a pasivnich prvki a plati pro ni vztah'
Zy, = Z4,. (5.4)

Pro jeden aktivni prvek tvori Zgr, a Z1g radkovy a sloupcovy vektor. Po ro-
zepsani vztahu [5.3| dostaneme rovnice

Up = Zepls + Zeu I, (5.5)
U, = Zigls + Zro 1. (5.6)

Napéti U a proudy I jsou také svazany vztahem
U, =—2Z.I1, (5.7)

kde Zy, je diagonalni matice o velikosti [N, x N ], kde prvky na diagonale
jsou impedance zatézi pasivnich prvki anténni fady. Pokud zkombinujeme
rovnice 5.6/ a 5.7, dostaneme vztah

I_L = — (ZL + ZLL)_l ZLEfE (58)

Proudy I pak mohou byt vyjadieny jako

. 1 .
= (‘ (Zu+ ZiL) ™! ZLE) e, (5.9)

kde 1 je matice identity o velikosti [Ng x Ng|. Upraveny vztah pro reaktivni
zatéze pak vypada takto:

. 1 -
= (‘ (XL +Zu) " ZLE) e, (5.10)

kde X7, je diagonalni matice reaktanci zatézi pasivnich prvki.
Celkovy vyzarovaci diagram f(6, ¢) lze pak zapsat jako soucet vazenych
vyzarovacich diagrami jednotlivych porta

Ng+Ny,

=1

kde I; jsou prvky vektoru Ia fp,i jsou proudové vyzarovaci diagramy jednot-
livych proudovych portid buzenych jednotkovym proudem.

B 52 Syntéza referencniho vyzarovaciho diagramu

Vyzatovaci diagram anténni fady se da vyjadrit jako soucin dvou ¢asti (jak je
popsano v [14] na strané 286):

f(0,¢) = EF x AF, (5.12)

!Ze simulace tento vztah neplati vzhledem k numerickym chybiam. Rozdily jsou ale
relativné malé (v faddech setin az desetin ohmu) a tedy zanedbatelné.
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5. Nalezeni optimalniho vyzarovaciho diagramu

kde EF (Element Factor) je vyzafovaci diagram prvku (zjistény v rezimu
open circuit), ze kterého je anténni fada slozena (v tomto ptipadé vyzarovaci
diagram monopdlu), a AF (Array Factor) je koeficient anténni fady.

Pro monopdl poloZzeny do osy z plati [15]:

cos (1 cos 6)

N2 ) s
EF(0)={ smg ~ Pro 0s0<3% (5.13)
0 pro §<60<m

Koeficient kruhové anténni fady AF pak muzeme vyjadrit [16] [I7] jako

COS <¢_2¢G>

kde ¢g je thel rotace hlavniho laloku kolem osy z a gg¢ je exponent, kterym
lze regulovat smérovost ($itku hlavniho laloku). Zobecnénim na libovolny
pocet laloku L a libovolnou amplitudu A dostaneme

d¢

AF(0,¢) = , (5.14)

Lo — 9
AF(0,6) = Alcos <¢2¢G> . (5.15)
Referenc¢ni diagram je pak dan vztahem
Lo—og q¢ ) cos(% cos@) < T
fa (0,0) = Afeos (4322 g Pro 0s0<5 54

0 pro §<60<m

Ukézkové referencni diagramy jsou na obrazku [5.2. Uvedeny vztah je nicméné
pouze priblizny, protoze nebere v tivahu zvlnéni vyzarovacich diagramu jed-
notlivych porti vlivem sousednich prvku (jak ukazuje obrazek 5.3)). Pro tilohu
optimalizace v ramci této prace ale staci.

B 53 Optimalizator reaktanci a budiciho proudu

Ptedchozi vztahy byly implementovany v Matlabu tiidou ReactanceOptimizer
(v repozitafi ve slozce lib/Custom). Ta se pro zadany vyzafovaci diagram po-
kusi nalézt optimélni hodnoty reaktanci zatézi pasivnich prvka a také velikost
budiciho proudu aktivniho prvku (kvuli méfitku vyzarovaciho diagramu). Pro
optimalizaci vyuziva metodu PSO. Zde je ukazkovy skript:

Ao

phi_G = 0;

q_phi = 15;

ffRef = @(theta, phi)
abs(cos ((phi-phi_G)/2)) ~q_phi*(cos(pi/2*cos(theta))/sin(
theta));

U = W N~

ffopt = ReactanceOptimizer;
ffopt.setPortFarfields (portFF);
ffopt.setCoordinates(coords) ;

© 00 NS>
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5.3. Optimalizator reaktanci a budiciho proudu

dB(V/m)
0

-5

(@) :gp =1
dB(V/im)
0

-5

(€):gp=9

Obrazek 5.2: Priklady referen¢nich vyzatrovacich diagrami pro hodnoty parame-

tri g =7, L=1, A =1 a rtzné ¢4

z
@

dB(V/m)

30
25
20
15
10
5

0

-5

(a) : Neovlivnény

z
@

(b) : gp =3

z

(d) : g =20

z
@

(b) : Ovlivnény

dB(V/im

0)

5

10
15
20
25
30
35

40

dB(V/m)
0

-5

-10

-15

dB(V/m)

35

30

Obrazek 5.3: Ovlivnéné a neovlivnéné vyzarovaci diagramy portu anténni fady

10
11
12
13
14
15

ffopt.
ffopt.
ffopt.
ffopt.
ffopt.

setImpedanceMatrix(Zmat) ;

setExcitationCurrentBounds([1 100]*1e-3);
setReactanceBounds([-1.5e3 1.5e3]);

setReferenceFF (ffRef);

setOptimizationCriterion(’sum’);

25



5. Nalezeni optimalniho vyzarovaciho diagramu

16 tic;

17 ffopt.run();
18 toc;

19

20 optimizerOut = ffopt.getOptimizerOutput() ;

21 optimizerMinCost = ffopt.getMinimumCost();

22 resultFF = ffopt.getResultFF();

23 resultExcitCurr = ffopt.getResultExcitationCurrent();
24 resultReactances = ffopt.getResultReactances();

Proménna portFF je cell array obsahujici proudové vyzatrovaci diagramy
jednotlivych portt, coords je struktura obsahujici souradnice 0 a ¢ a Zmat je
impedanc¢ni matice. Na raddku 4 je definovan referen¢ni vyzarovaci diagram
pomoci anonymni funkce tak, jak byl popsan drive v této kapitole. Na
radku 7 je vytvorena instance optimalizatoru. Na radcich 8 az 14 jsou pak
nastaveny parametry optimalizatoru véetné intervali hledanych reaktanci
a budiciho proudu. Optimaliza¢ni kritérium, které je nastaveno na radku 14
muze nabyvat hodnot full, mag a sum, které odpovidaji chybdm Aq, As a As
z kapitoly 3| (v tomto pofadi).? Na fadku 17 je spusténa samotna optimalizace
(a je zméfena doba jejiho trvani). Na fadcich 20 az 24 jsou ziskany vystupy
z optimalizatoru. Jsou to vystupy z funkce particleswarm (struktura obsahujici
funkce (druhd mocnina chyby), vysledny optimalizovany vyzafovaci diagram,
optimalizovand hodnota budiciho proudu a optimalizované hodnoty reaktanci
zatézi.

Béhem optimalizace bylo empiricky zjisténo, Ze je vhodné nastavovat in-
tervaly optimalizovanych reaktanci a budiciho proudu v fadech ne vétsich
nez 103. V piipadé, ze jsou tyto intervaly vétsi, mize skonéit optimalizace
s mensim poctem iteraci, nez by bylo tfeba. Je to zpiisobeno tim, ze ukoncovaci
podminka funkce particleswarm je zalozena na relativni zméné proménnych
a ta je pro vétsi intervaly pro néjaky krok pochopitelné nizsi nez pro mensi
intervaly se stejnym krokem.

Trida ReactanceOptimizer umi kromé optimalizace vyzarovaciho diagramu
také vygenerovat vyzarovaci diagram na zakladé velikosti budiciho proudu
a reaktanci (toho je vyuzito i béhem optimalizace). Ukazkovy skript je
nasledujici:

1 TIexcit = 1;
2 X = [0.01 -0.12];
3 generatedFarfield = ffopt.generateFF(Iexcit, X);

Operace s vyzarovacimi diagramy (vykreslovani a skalarni soucin) jsou po-
psény v prilohéch |C|a D).

2Ve skutecnosti se pro urychleni vipoétu pouzivaji druhé mocniny chyb.
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5.4. Parametricky skript

B 54 Parametricky skript

Pro optimalizaci vyzarovacich diagramt byl vytvoren také parametricky skript,
ktery se nachazi v repozitafi ve slozce arrgen pod nazvem processData.m. Ten
predpoklada, ze jsou k dispozici data v podobé .mat soubort vygenerovana
skriptem generateData.m z kapitoly 4. Skript taktéz obsahuje parametr
DATA__ID, ktery tiké, s jakou sadou dat se pracuje. Dale obsahuje zdrojovy
kéd obdobny tomu z predchozi sekce. Navic umoznuje omezit vyzarovaci
diagram jen na urcity interval thlu # proménnou THETA RANGE a interval
thlu ¢ proménnou PHI RANGE?

B 55 Vysledky optimalizace

Optimalizovano bylo celkem 36 riznych geometrickych konfiguraci anténnich
fad. Rady byly tvoreny jednim nebo dvéma kruhy pasivnich prvki s parametry
z tabulky |5.1L

Frekvence fj 3 GHz

Délka monopéla Ao/4 = 25 mm
Polomér monopdli 0,5 mm

Okraj zemni roviny 10 mm
Tloustka zemni roviny 0.1 mm

Mezera mezi zemni rovinou a monopély 0.1 mm

Pocet bunék blizko, dal od modelu 25, 25

Tabulka 5.1: Parametry pro vygenerovani prvni sady anténnich fad

Konfigurace byly nasimulovany pro pocty pasivnich prvka Ny, = 8,12 a 24,
poloméry vnitintho kruhu r; = X\g/8, \o/4 a A\¢g/2 a mezery mezi vnitinim
a vnéjsim kruhem gi2 o velikostech 0 (kruhy posazené do sebe), A\o/8, Ao/4
a A\o/2. Schematické znézornéni konfiguraci je na obrazku |5.4. Vnéjsi kruh
byl vzdy orientovan tak, aby byly jeho prvky thlové posazeny mezi prvky
vnitiniho kruhu (tak, jak je vidét na obrdzku 4.1b). Symetrie konfiguraci s 8,
12 a 24 prvky lze popsat dihedrdlnimi symetrickymi grupami Dy, Dg a D19
(v tomto poradi).

Optimalizace byla provedena pro téchto 36 konfiguraci pro ¢4 = 3 pro
rizné hodnoty parametru ¢g referenéniho vyzarovaciho diagramu - a to
pro hodnoty 0, /4, 7/6, 7/8, w/12 a w/24. V tabulce 5.2, jsou napocitany
pramérné chyby As a doby trvan{ optimalizace T, pro vSechny thly ¢¢.
Vysledky pro jednotlivé thly jsou uvedeny v tabulkich v piiloze |EL

3Detailni popis pouziti skriptu je uveden v jeho komentafich.
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5. Nalezeni optimalniho vyzarovaciho diagramu

Obrazek 5.4: Schematické znazornéni konfiguraci pro optimalizaci

Ny 7m gi2 As T 8] || N ™ g1 As Topt [8]

24 A/8 A/4 0187  715| 8 A4 0 0216 40
24 A/8 A/8 0.191 743 || 8 A4 A4 0.216 2.9
24 A/4 A/8 0.192 823 || 8 A/8 A/2 0.218 3.6
24 A/8 A/2 0.193  345| 8 A/8 A4 0.222 4.9
24 A4 0 0194 465 8 A/4 A/8 0.225 3.2
12 A/8 A/2 0195  158|| 8 A/4 A/2 0.232 2.9

24 A/8 0 0.195 489 || 24 A/2 A/4 0.236 30.3

8 A/8 0 0.196 46 (| 24 A/2 A/8 0239 476
12 A/8 A/4 0196  165|| 24 A/2 A/2 0292 332
24 A/4 A/4 0196 1074 || 12 A/2 A/4 0.304 48
12 A/8 0 0196 116| 24 A/2 0 0305 993
12 A/8 A/8 0196  1141| 8 A/2 0 0.340 2.8
24 A/4 A/2 0197 605 || 12 A/2 A/2 0.351 4.9
8 A/8 A/8 0.198 44 (| 12 A/2 A/8 0.358 5.2
12 A/4 0 0204 1401 12 A/2 0 0.364 6.6
12 A/4 A/8 0206  105| 8 A/2 A/8 0.385 3.0
12 A/4 A/4 0.209 60| 8 A2 A4 0461 2.4
12 A/4 A/2 0.210 88| 8 A/2 A/2 0.476 3.0

Tabulka 5.2: Prumérné vysledky optimalizace

7 tabulky 5.2 vyplyva, ze nejpresnéjsich vyzarovacich diagramii bylo obecné
dosazeno konfiguracemi s polomérem r; mensim nez A/2. Déle s 24 pasivnimi
prvky, které mély ale dlouhé doby trvani optimalizace (v fadech desitek az
stovek). Naopak nejhorsich vysledku bylo obecné dosazeno konfiguracemi
s 8 pasivnimi prvky, které mély velmi kratké doby trvani optimalizace (v T4~
dech jednotek). Dobrym kompromisem mezi chybou a ¢asem optimalizace
je pak napriklad poslednich pét radkt tabulky vlevo a prvnich Sest radkt
vpravo. Pro tyto konfigurace je chyba jesté prijatelna a jejich optimalizace
trva kratkou dobu. Na obrazku je referenc¢ni vyzarovaci diagram a vyzaro-
vaci diagramy (pro ¢ = 0) prvni konfigurace (nejmensi chyba), prostredni
konfigurace (posledni fadek vlevo, dobry kompromis) a posledni konfigurace
(nejvétsi chyba). Chyba byla velmi citlivd na zmény thlu ¢¢.
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5.5. Vlysledky optimalizace

z dB(V/m) z dB(V/m)

0 0
s .
-10 10
-15 15
-20 20
-25 25

y y
-30 30
-85 35
-40

(a) : Referencni (b) : Prvni konfigurace
z dB(V/m) z dB(V/m)

0 -5
-5 -10
-10 15
-15 20
-20 25

) -25 ) 0
30 35
35 40

(c) : Prostredni konfigurace (d) : Posledn{ konfigurace

Obrazek 5.5: Priklady optimalizovanych vyzafovacich diagramu a referenéni
vyzafovaci diagram
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Kapitola 6

Stabilita vyzarovaciho diagramu

Tato kapitola se zabyva tim, jak zmény symetrie a parametru (reaktanci
zatézi) anténni fady ovliviuji vysledny vyzarovaci diagram (jak se méni chyba
vudi referenénimu vyzafovacimu diagramu).

B 61 viv vzajemné orientace vnitiniho a vnéjsiho
kruhu

V této sekci je zkouméan vliv vzajemné rotace vnitiniho a vnéjsitho kruhu. Bylo
analyzovano celkem 9 rtiznych orientaci pro prvni anténni fadu ze sekce |5.5
(s nejmensi chybou; N = 24 pasivnich prvka, r1 = A\/8 a g12 = A/4). Rotovan
byl vnéjsi kruh kolem osy z a to pod uhly

(n—1)m
%'(Na*l)’

Ay =

Schematické znézornéni je na obrazku/6.1. Pro vétsi dhly se pak diky symetriim
vlastnosti anténni fady periodicky opakuji. VSechny tyto konfigurace lze
popsat stejnou symetrickou grupou. Nejednd se vSak o dihedralni, jako tomu
bylo v sekci a to proto, ze prvky vnéjstho kruhu jsou vychyleny od
sttedovych 1’1hh°1E| V tomto pripadé se jedna o cyklickou symetrickou grupu
G ={E, Cia, Cy., ..., CLL}.

Nejprve byly nalezeny optimalni reaktance a velikost budicitho proudu pro
prvni konfiguraci (« = 0 rad) a referen¢ni vyzarovaci diagram s libovolné
zvolenymi parametry ¢g = 0 rad, g¢, = 3, A =130 a L = 1. Vyslednd velikost
budiciho proudu byla 7,5 A a hodnoty reaktanci z tabulky [6.1]

'Prvni konfigurace (oo = 0 rad), kdy jsou oba kruhy v zdkrytu, a posledni konfigurace
(a = /12 rad), tvori vyjimku a lze je popsat dihedralni symetrickou grupou Dis.
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6. Stabilita vyzarovaciho diagramu

Obrazek 6.1: Priklad vygenerované anténni rady se dvéma kruhy pasivnich prvka

71,9 || 17 -1442 || 17 2224 || 23 -126,0
1,818 73518 41524 -1586

n X, Q|| n X,[Q n X,[Q| n X,[Q]
1 -50,8 || 13 1500,0 || 13  -1024 || 19 -1500,0
9 48014 290 14 -1500,0 || 20 11,0
3 -69,7 || 15 -2,1 || 15 -1500,0 || 21 -1497.38
4 86,6 || 16 1500,0 || 16 1,7 || 22 -1499,1
)

6

Tabulka 6.1: Nalezené optimalni reaktance pro konfiguraci o = 0 rad

Pro vsechny konfigurace s napocitanymi parametry pak byly vyhodnoceny
hodnoty chyby Aj. Zavislost byla vynesena do grafu na obrazku 7 grafu
je patrné, Ze zménou vzajemné orientace dvou kruhi nedochdzi k vyraznému
ovlivnéni chyby. Ovlivnéna je ale jina veli¢ina a tim je velikost budiciho
proudu. Zda se, ze rotaci vnéjstho kruhu je mozné optimalizovat jeho velikost.
Zavislost je vynesena do grafu na obrazku [6.3.

1 T T T T T T T
0.8 il
06 il

)
<

04 b
D
0.2 b

0 ! ! ! ! ! ! !
1 2 3 4 6 7 8 9

Obrazek 6.2: Graf zavislosti chyby Az na vzdjemné orientaci dvou kruht anténni
fady
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6.2. Vliv rozmitani reaktanci

Obrazek 6.3: Graf zavislosti budiciho proudu Ig na vzajemné orientaci dvou
kruht anténni rady

. 6.2 Vliv rozmitani reaktanci

V této sekci je zkouman vliv zmény reaktanci na vysledny vyzarovaci diagram.
Pro testovani byla zvolena konfigurace z predchozi sekce pro a = 7/12 rad.
Opét pro ni byl nalezen optimalni vyzarovaci diagram. Vysledna hodnota
budiciho proudu vys$la 2,1 A a hodnoty reaktanci z tabulky [6.2]

X n X[ n X, [ Q] 7 X, [Q]

-467,7 7 1500,0 || 13 -1500,0 || 19 -1499/4
-1500,0 8 14986 || 14 41,6 || 20 -1499,7
-1498,8 9 98,3 || 15 -1500,0 || 21 -1500,0

153 || 10 1382,8 || 16 23,2 || 22 56,6
28,0 || 11 -308,7 || 17 90,3 || 23 1497,3
10,2 || 12 -617,0 || 18 -1499,2 || 24 55,3

S Ul W N~ 3

Tabulka 6.2: Nalezené optiméln{ reaktance pro konfiguraci o = w/12 rad

Bylo vygenerovano 1000 ndhodnych vektorii odchylek reaktanci AX,. Pro
kazdy vektor X + AX,, byla napocitdna stiedni kvadratickd chyba (RMSE)
reaktance o, a odpovidajici chyba Aj vici referenénimu vyzarovacimu dia-
gramu. Jejich zavislost byla vynesena do grafu na obrazku 6.4. Hodnoty
byly prolozeny polynomem Sestého fadu (Cervend kiivka). Dle ofekavani pro
rostouci o, obecné rostla i chyba As.

33



6. Stabilita vyzarovaciho diagramu
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Obrazek 6.4: Graf zavislosti chyby Az na stfedni kvadratické chybé reaktanci
zateézi

B 63 viiv pozadavkii na smérovost

V této sekci je zkouména schopnost kruhové symetrické anténni fady splnit
poZzadavky na smérovost ur¢enou parametrem gq referencniho vyzatrovaciho
diagramu. K tomuto ucelu byla opét vybrana konfigurace z predchozi sekce
(tedy ta, kterd méla v pruméru nejlepsi vysledky pii optimalizaci v sekci .
Ostatni parametry referencniho vyzarovaciho diagramu byly zvoleny ¢ = 0
rad, A = 130 a L = 1. Pro kazdé g4 byla spocitdna chyba As. Vysledna
zévislost Az na g byla vynesena do grafu na obrdzku

V grafu lze zjistit, Ze priblizné az do hodnoty g4 = 21 lze vyzafovaci
diagram povazovat za prijatelny. Na obrazku [6.6|jsou pro porovnani referencéni
a optimalizované vyzafovaci diagramy pro hodnoty gy = 21 a qp = 34
(sousedni vypoctené hodnoty).
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6.3. Vliv pozadavkii na smérovost
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Obrazek 6.5: Graf zavislosti chyby Ag na parametru ¢g, referencniho vyzarovaciho

diagramu
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Obrazek 6.6: Priklady referenc¢nich a optimalizovanych vyzatovacich diagrami

na hranici pfijatelnosti pro rtizné gg
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Kapitola 7
Zaveér

V kapitole 4] se podarilo propojit MWS s Matlabem a plné automatizovat
generovani kruhové symetrickych anténnich rad, jejich analyzu a export vsech
potfebnych dat.

V kapitole 5| byly odvozeny analytické vztahy pro syntézu vyzatovacich
diagramti obecnych anténnich fad s libovolnym mnozstvim aktivnich prvka
a pasivnich prvki zatizenych obecnymi impedancemi. Téch bylo dale vyuzito
pro optimalizaci vyzarovacich diagrami kruhové symetrickych anténnich
fad. Byly prezentoviny vysledky optimalizace v podobé tabulek a grafu
zobrazujicich vysledné vyzarovaci diagramy a jejich parametry. Nejlepsich
vysledku bylo dosazeno s vétsim mnozstvim pasivnich prvku, které ale byly
casové narocnéjsi na optimalizaci.

V posledni kapitole byly prozkoumany rizné vlivy na stabilitu vyzarova-
cich diagramii. Ukézalo se, ze vzajemna rotace dvou kruhti pouzité antény
neméla na vyzatovaci diagram zadny vyrazny vliv, zato méla potencidl pro
optimalizaci budiciho proudu na aktivnim prvku. Byla testovana stabilita
vudi rozmitani reaktanci zatézi na pasivnich prvcich, kterd s rostouci chybou
obecné klesala. Nakonec byly ukazany limity anténni rady s ohledem na
pozadovanou smeérovost.

V ramci této prace bylo vygenerovano celkem 90 riznych MWS projektt
(vzdy po dvojicich pro proudové a S-parametrové porty). Vypocetni ¢as trval
dohromady zhruba 4 celé dny. To jsou v praméru na kazdou dvojici pri-
blizné 2 hodiny vypocetniho ¢asu. Vypocet vyzatovaciho diagramu anténni
fady s jednim aktivnim prvkem a 24 pasivnimi prvky trva v MWS priblizné
35 sekund. Stejny vypocet pomoci analytickych vztahi (uvedenych v pred-
chozich kapitolach) v Matlabu trva pfiblizné 400 ps. Jeden krok optimalizace
trva asi 120 ms. Pocet kroki iterace pii optimalizaci takového diagramu je
priblizné 1000. Pokud bychom vyzafovaci diagram optimalizovali v MWS;,
trvalo by to tedy priblizné 35000 sekund (témér 10 hodin). V Matlabu by opti-
malizace trvala 120 s, ale s nutnosti napocitat proudové vyzarovaci diagramy
a impedancni matici (tedy 42 hodiny). Optimalizace v Matlabu je tedy pro
takovou anténni fadu asi pétkrat rychlejsi nez v MWS (to je opravdu velmi
hruby odhad). I to je velkd uspora, ale skute¢na vyhoda se ukaze ve chvili,
kdy chceme jednu konfiguraci optimalizovat pro ruzné vyzarovaci diagramy.
S jejich rostoucim poctem roste i ispora vypocetniho casu.
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Ptiloha A
Pouziti knihovny CST_App

B a1 Vytvoreni prazdného projektu

(pripadné otevieni jiz existujiciho):

1 projectDir = ’ExampleProjectDir’
2 projectFileName = ’ExampleProject.cst’

3

4 CST = CST_MicrowaveStudio(projectDir, projectFileName) ;

B A2 Nastaveni frekvenéniho rozsahu projektu

(v MWS editoru dostupné pod Simulation — Frequency)ﬂ

2;
4;

minFreq
maxFreq

1
2
3
4 CST.setFreq(minFreq, maxFreq);

B A3 Nastaveni okrajovych podminek

(dostupné pod Simulation — Boundaries):

1 CST.setBoundaryCondition(. ..

2 ’xmin’,’open add space’,’xmax’,’open add space’,...
3 ’ymin’,’open add space’,’ymax’,’open add space’,...
4 ’zmin’,’electric’,’zmax’,’open add space’)

Moznosti jsou Open, Open add space, Electric, Magnetic, Periodic, Unit cell
a conducting wall. V tomto pripadé byla pouzita podminka electric pro zmin,
ktera realizuje nekonecnou zemni rovinu.

'Frekvence a daldi veli¢iny, jako kapacity a indukénosti, se nastavuji v jednotkach
projektu - ve vychozim stavu mm, Kelvin, GHz, s, V, A, S, Ohm, nH a pF.
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A. Pouziti knihovny CST_App

. A.4 Nastaveni poctu bunék na vinovou délku

(dostupné pod Simulation — Global Properties — Cells per wavelen-
gth):

1 numCellsNear = 25;

2 numCellsFar = 25;

3
4 CST.configureCells(numCellsNear, numCellsFar);

B A.5 P¥idani field monitoru

(dostupné pod Simulation — Field Monitor):

1 fieldType = ’farfield’;

2 fieldMonitorFrequency = 3;

3

4 CST.addFieldMonitor(fieldType, fieldMonitorFrequency) ;

Moznosti jsou Efield, Hfield, Surfacecurrent, Powerflow, Current, Powerloss,
Eenergy, Elossdens, Lossdens, Henerqgy, Farfield, Temperature, Fieldsource,
Spacecharge, ParticleCurrentDensit a Electrondensity.

B A6 Pridani valce

(dostupné pod Modeling):

1 innerRadius = 0;

2 outerRadius = 4;

3 orientation = ’z’; / azis ‘z’, ’y’ or ’z’

4 xRange = 0; 7 represents z position if orientation = ’z’
5 yRange = 0; / represents y position if orientation = ’z’
6 zRange = [1 100];

7 name = ’Example Cylinder’;

8 componentName = ’componentl’;

9 material = ’PEC’;

10

11 CST.addCylinder(...

12 outerRadius, innerRadius, orientation,

13 xRange, yRange, zRange,

14 name, componentName, material)

B A.7 Piidani diskrétniho portu

(dostupné pod Simulation):
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A.8. Pridani RLC prvku

A.7.1 S-parametrovy port

xRange = [0 0];
yRange = [0 0];
zRange = [0 1];
radius = 0.1;

impedance = 50;

CST.addDiscretePort (xRange, yRange, zRange, radius, impedance);

A.7.2 Proudovy port

xRange = [0 O];
yRange = [0 0];
zRange = [0 1];

radius = 0.1;
current = 1;

CST.addCurrentDiscretePort(. ..
xRange, yRange, zRange, radius, current);

A.8 Pridani RLC prvku

(dostupné pod Simulation):

© 00 N O U W N

— =
_= O

name = ’Example RLC Element’;
xRange = [0 0];
yRange = [0 0];
zRange = [0 1];

R =0;

L = 0;

C = 10e-12;

elemType = ’Serial’; 7 ’Serial’ or ’Parallel’

CST.addRLCLumpedElement (. . .
name, xRange, yRange, zRange, R, L, C, elemType);

Upozornéni: u RLC prvki se zaddvaji veliciny v zdkladnich jednotkdch (Ohm,
Henry, Farad)!

1
2

A.9 Ulozeni a zavieni projektu

CST.save();
CST.closeProject();
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A. Pouziti knihovny CST_App

B A.10 Dalé funkce

Dalsi funkce knihovny nebyly v ramci této prace pouzity, nicméné je mozné
si je prohlédnou piimo ve zdrojovém kédu (kde jsou také popsény) v souboru
lib/CST _App/CST _MicrowaveStudio.m v repozitafi.
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Ptiloha B
Pouziti knihovny TCSTInterface

B B.1 Otevieni projektu

projectDir = ’ExampleProjectDir’
projectFileName = ’ExampleProject.cst’
projectPath = fullfile(projectDir, projectFileName) ;

CST = TCSTInterface();
CST.OpenProject (projectPath) ;

ST W N

B B.2 Spusténi resice

(v MWS editoru dostupné pod Home — Start Simulation)ﬂ

1 CST.Solve();

B B3 Ziskani S-parametri

(v editoru jsou k dispozici jako grafy):
1 runID = 0O;
2 [S, Freq, Zref, InfoS] = CST.GetSParams(runID, [1, [1, [1, [1);

Do proménné S jsou ulozeny matice S-parametrii pro vSechny frekvence
v rozsahu frekvenci projektu tvorici trojrozmérny tenzor. Ziskani matice
S-parametra pro prvni frekvenci se tedy ziska takto:

1 sS_f1 =18(C,:,1);

Potom naptiklad parametr Si3 se ziska takto:

Ve vychozim stavu je vybran fesi¢ v ¢asové doméné. Momentélné knihovna neumoziiuje
ménit typ Tesice v programu, musi byt zménén manudlné.
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B. Pouziti knihovny TCSTInterface

1 S.13 = §_f1(1,3);

Proménna Freq je sloupcovy vektor frekvenci, pro které se S-parametry napoci-
taly. Frekvence jsou v zdkladnich jednotkach (Hertz)! Proménné Zref obsahuje
referenéni impedanci projektu (ve vychozim stavu 50 Q). V proménné InfoS
jsou ulozeny informace z MWS popisujici strukturu proménné S. Pro konverzi
S-parametril na impedance byla vytvofena funkce convertScatTolmp:

1 Z = convertScatToImp(S, Zref);
Z_f1 = 2(:,:,1);
3 713 = Z_£1(1,3);

B B4 Export vyzarovacich diagramii

1 [Field, InfoF] = CST.ExportFarField();

Proménna Field je struktura obsahujici vyzarovaci diagramy, frekvenci, pro
kterou byly pocitany, matice souradnic 6 a ¢ a dalsi dodatecné informace
o formatu téchto dat. Takto se ziskaji matice soutadnic 6 a ¢:

1 thetaMat = Field.THETA;

2 phiMat = Field.PHI;
Matice jsou ale redundantni, protoze jsou vzdy v jednom sméru hodnoty
neménné, takto se ziskaji pouhé vektory:

1 thetaVec = thetaMat(:,1);

2 phiVec = phiMat(1,:);

Pro ziskéani jednotlivych komponent Eg a E¢ byla vytvorena funkce getF-
Components:

1 portNumber = 1;

2 frequencyIndex = 1;

3

4 E_comps = getEComponents(Field, portNumber, frequencyIndex);
5 E_theta = E_comps(:,:,1);

6

E_phi = E_comps(:,:,2);

Matice E_theta a FE__phi obsahuji hodnoty danych slozek pro thly 6 a ¢
(v tomto poradi). Hodnoty pro # = 0° a ¢ = 0° jsou duplikované na poslednich
indexech (tedy 6 = 180° a ¢ = 360°). Pro jejich odstranéni (naptiklad pro
korektni vypocet integralu) je potieba provést néasledujici operaci:

1 E_theta = E_theta(l:end-1,1:end-1);
2 E_phi = E_phi(l:end-1,1:end-1);
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B.5. UloZeni a zavreni projektu

. B.5 Ulozeni a zavreni projektu

1 CST.CloseProject([], true);
Prvnim parametrem lze specifikovat cestu projektu, ktery se mé ulozit, nebo

lze ulozit soucasny otevieny projekt vyplnénim [/. Druhy parametr #ikd, zda
se ma projekt pred zavienim ulozit nebo ne. Prostym volanim

1 CST.CloseProject();

se zavie soucasny otevieny projekt bez ulozeni.
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P¥iloha C

Vykresleni vyzarovacich diagrami

V priloze [B| bylo popsano, jak vyexportovat vyzarovaci diagramy z MWS.
Vektory obsahujici soutadnice 6 a ¢ byly uloZzeny do proménnych theta Vec
a phiVec. Jednotlivé slozky Eg a E¢ byly uloZzeny do proménnych E_ theta
a E_phi. Pro jejich vykresleni byly v rdmci této prace vytvoreny dvé funkce -
plotRadiationPatternY Up a plotRadiationPatternZ Up. Obé vykresluji stejnym
zpusobem, ale u té prvni lze vyzarovaci diagram rotovat kolem osy y, u té
druhé kolem osy z. Protoze se ¢asto modeluji antény tak, aby vyzarovaly ve
sméru osy z, bude zde demonstrovano pouziti té druhé funkce.
Vykresleni slozky Eg samostatné provede tento kod:

1 figure;
2 plotRadiationPatternZUp(E_theta, thetaVec, phiVec);
3 colormap Turbo;

Takto probéhne vykresleni vizualné velmi podobné tomu v MWS. Nicméné
nyni je vyzarovaci charakteristika vykreslena v linearnim méritku. Pro prak-
tické ucely je vhodné nadefinovat funkcei, ktera vyzafovaci diagram prevede
do logaritmického méritka:

1 function f_dB = getFieldIndB(f, dynRange)

2 f_dB = 20%logl0(f);

3 threshold = max(max(f_dB))-dynRange;
4 f_dB(f_dB < threshold) = threshold;
5 end

Tato funkce navic omezi dynamicky rozsah na zadanou hodnotu v decibelech.
Vykresleni (s omezenim napriklad na rozsah 40 dB) pak probéhne nésledovné:

1 figure;

2 plotRadiationPatternZUp(. ..

3 getFieldIndB(E_theta, 40), thetaVec, phiVec);
4 colormap Turbo;

Pro zobrazeni jednotek lze pridat tento radek:

1 title(colorbar, ’dB(V/m)’);
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C. Viykresleni vyzarovacich diagramii

Nakonec pro vykresleni celkového vyzarovaciho diagramu slouc¢ime slozky
E_theta a E__phi:

1 figure;

2 E_tot = sqrt(abs(E_theta)."2 + abs(E_phi)."2);
3 plotRadiationPatternZUp(...

4 getFieldIndB(E_tot, 40), thetaVec, phiVec);
5 colormap Turbo;

Pokud méme slozky v jednom tenzoru (proménnd E__comps z prilohy , pak
lze celkovy vyzafovaci diagram také ziskat sumou:

1 E_tot = sqrt(sum(abs(E_comps)."2, 3));
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P¥iloha D

Vypocet skalarniho soucinu vyzarovacich
diagramii

Pro potfeby optimalizace bylo nutné implementovat funkci pro vypocet
skalarniho soucinu vyzarovacich diagramit. Byly implementovany dvé funkce -
getInnerProductFF a getInnerProductFFComp. Lisi se pouze tim, Ze ta prvni
vyzaduje vSechny slozky vyzarovaciho diagramu (Eg a Eg, to je proménnd
E__comps z ptilohy [B) a spocitd celkovy skaldrni soucin i souéiny po slozkéch,
ta druhd pracuje pouze s jednou slozkou (proménnd E_theta nebo E__phi
z prilohy B). Obé funkce se nachézeji v repozitéfi ve slozce lib/Custom.

Funkce getInnerProductFF je definovana takto:

1 function [innerProductTotal,innerProductTheta,innerProductPhil]=

© 00 O U= W N

== e e R e e e e e
© 00 I O U i W NN+~ O

20

21
22

getInnerProductFF(ff1, ff2)
4 ff1, ff2 ... farfield(nTheta,nPhi,2)
YA third dimension contains E components: E_theta, E_phi

if size(ff1,1) ~= size(ff2,1) || size(ff1,2) ~= size(ff2, 2)
error (’Farfields size mismatch!’);
end

nTheta = size(ff1,1);
nPhi = size(£ff1,2);
dTheta = pi/(nTheta-1);
dPhi = pi/(nPhi-1);

thetaVec = sin((0:nTheta-1)*dTheta);
thetaGrid = repmat(thetaVec’, 1, nPhi);
dS = 2*thetaGrid*sin(dTheta/2)*dPhi;

dS = sin(thetaGrid)*dTheta*dPh1;

integrandTheta = conj(ffi1(l:end-1,1:end-1,1)).*ff2(1:end
-1,1:end-1,1) .*dS(1:end-1,1:end-1);

integrandPhi = conj(ffi1(l:end-1,1:end-1,2)) .*ff2(1:end-1,1:
end-1,2) .*%dS(1:end-1,1:end-1);

integralTheta = sum(sum(integrandTheta));
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D. Vypocet skalarniho soucinu vyzarovacich diagramii

23 integralPhi = sum(sum(integrandPhi));

24

25 innerProductTheta = integralTheta;

26 innerProductPhi = integralPhi;

27 innerProductTotal = integralThetat+integralPhi;
28 end

kde argumenty ff1 a ff2 svoji strukturou odpovidaji E__comps. Na tadcich 9
az 12 se spocitaji kroky v tthlech 8 a ¢. Pro potreby vypoctu plosky dS je
napocitana matice ahla 6 odpovidajicich jednotlivym bodam vyzatovacich
diagramii. Na fadku 17 je zakomentovany vypocet, ktery by odpovidal idealni
plosce na kouli. Protoze je vSak integral pocitdn na modelu koule, ktery
je slozen z polygont, jednotlivé plosky tvori trochu odlisny povrch. To je
ukézano na obrazku Pro jemnéjsi rozliseni je rozdil méné patrny. Tento
rozdil je do jisté miry kompenzovan alternativnim vypoctem na fadku 16.
Nakonec jsou na radcich 19 a 20 spocitany integrandy. Na radcich 22 a 23
jsou pak integraly nahrazeny sumami.

(a) : S hrubym rozlisenim (b) : S jemnym rozliSenim

Obrazek D.1: Modely koule
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P¥iloha E

Vysledky optimalizace - tabulky

Ny, 1™ 912 Az T,y [s] N, 1™ 912 Az Ty |
12 )\/8 )\/2 0,183 15,2 12 )\/8 )\/4 0,182 34,5
12 A/8 A4 0183 159 || 12 A/8 A/2 0,185 8.5
12 A/4 N\/8 0,185 12,0 24 A\/8 A/4 0,187 58,5
24 A\/8 A/4 0,185 116,4 8 A4 A/8 0,188 2,6
12 /4 A2 0187 114 || 24 A4 A/8 0,189 537
24 A4 A8 0187 873 || 12 A/4 0 0190 22,9
12 )\/8 )\/8 0,187 10,7 24 )\/4 0 0,191 39,7
24 A4 A4 0188 1092 || 24 A/8 A8 0,194 708
12 A4 0 0,190 6,6 12 A/4 A4 0,194 6,9
24 A4 0 0,190 441 12 A/8 A/8 0,195 29,2

8 A4 A2 0194 44| 8 A8 0 019 14
24 A/8 0 0194 637 || 24 A4 A2 0196 595
24 )\/8 )\/2 0,195 41,4 8 )\/8 )\/8 0,196 3,9
24 A\/8 A/8 0,195 30,3 24 )\/8 0 0,196 33,0

8 \/8 0 0,196 2,2 12 A/8 0 0,200 11,9
12 /8 0 0,196 8,5 8 M4 0 0,201 3,6

8 A/8 A/S 0,200 45 12 A4 A/2 0203 11,2

8 )\/4 0 0,201 3,2 8 )\/4 )\/2 0,205 1,7
24 A4 A2 0201 727 || 24 A4 A4 0214 324
12 A/4 A4 0,202 5,7 8 A8 A/2 0,214 3,3

8 A4 A4 0215 25 || 12 A/4 A/8 0215 130

8 A4 A/8 0,228 21 || 8 A/4 A4 0216 2.4
24 A/2 A4 0231 330 || 24 A/2 A4 0226 26,9

8 A8 A4 0,236 25 || 24 A/8 A2 0227 213

8 A8 A/2 0243 42 || 8 A/8 A4 0233 41
24 A/2 A\/8 0,246 23,8 24 A\/2 A/8 0,256 30,4
24 A/2 A/2 0,275 61,3 24 A\/2 A/2 0,284 40,1
24 \/2 0 0,298 53,8 24 \/2 0 0,300 66,9

8 A2 0 0,300 29| 12 A/2 A4 0301 5.5
12 A/2 A4 0317 48 || 12 /2 A8 0327 45
12 \/2 0 0,320 10,9 12 A/2 A/2 0,355 6,4
12 A/2 A\/2 0,336 3,9 8 A2 A/8 0,355 3,4
12 A/2 A\/8 0,370 3,5 12 A/2 0 0,385 3,9

8 /2 A/8 0,403 2,6 8 \/2 0 0,385 2,2

8 )\/2 )\/4 0,455 2,5 8 )\/2 )\/2 0,467 2.3

8 A2 A2 0472 2.6 8 A2 A4 0491 1,9

(a):¢G=0 (b)!¢G=7T/4

Tabulka E.1: Vysledky optimalizace (¢ast 1/3)
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E. Vysledky optimalizace - tabulky

Tabulka E.3: Vysledky optimalizace (Cast 2/3)

o4

Ny rm g2 Az Tope [s] | | N 7m0 g12 Az Top [s]
24 )\/4 )\/2 0,185 24.5 12 )\/8 )\/4 0,181 18,0
24 A4 A/4 0185 1562 || 24 A4 A/2 0186 76,7
24 A\/4 A/8 0,186 97,0 24 \/8 A/4 0,187 34,9
24 A/8 A/8 0,187 313 || 24 A8 A8 0,187 1524
12 A/4 A/4 0,188 9,1 24 /8 A/2 0,189 425
24 A/8 A/2 0189 40,6 || 24 A4 A4 0101 924
12 A/8 A2 0,192  106|| 12 x4 0 0191 102
24 A/8 A/4 0,192 438 || 8 A/8 A8 0,192 7.1
8 \/8 0 0,195 9,8 24 \/4 0 0,192 60,9
12 A/8 0 0,19 105 || 12 A4 A/8 0,194 65
24 A/2 A/8 0197 1214 || 12 A/8 0 0196 10,8
24 \/8 0 0,197 8,7 24 )\/8 0 0,197 12,6
8 A/8 A/8 0,198 36| 8 A/8 0 0,198 2.1
12 \/4 0 0,199 26,0 8 A4 A/4 0,199 5,6
24 A/ 0 0200 484 || 12 A/4 A/2 0,201 7.5
12 A/8 A/8 0,201 9,2 8 A4 0 0,201 5,0
12 A/8 A4 0206 123 || 8 A/8 A/2 0,201 4.4
8 A4 A4 0216 25| 8 A4 A2 0202 3,7
12 A4 A2 0217 790 ] 12 A/8 A/8 0203 8,1
24 N\/2 A/4 0,217 36,8 24 \/4 /8 0,206 104,0
8 )\/4 )\/2 0,219 1,9 8 )\/8 )\/4 0,208 4,2
8 A8 A4 0224 10,7 || 12 A/8 A2 0227 12,3
8 A/8 A2 0234  34|| 24 A2 A/8 0240 2738
8 A4 A/8 0270 26| 8 A4 A/8 0,268 3,7
12 )\/4 )\/8 0,276 4.1 12 )\/4 )\/4 0,272 4.8
12 A/2 A4 0281 40| 24 N2 A4 0218 281
24 A/2 0 0292 2230 || 24 A2 A/2 0290 155
8 N4 0 0,293 1,8 24 \/2 0 0,291 144 .4
8 A2 0 0,302 28| | 12 A/2 A4 0320 438
24 A/2 A/2 0309  369|| 12 A/2 0 0341 60
12 A2 0 0,324 46 || 12 A2 A/8 0,342 6,0
12 A/2 A/2 0,350 4.9 8 \/2 0 0,369 3,3
12 A/2 A/8 0,357 7,9 12 A/2 A/2 0,381 3,6
8 A/2 A/8 0368 42 || 8 A/2 A/8 0383 24
8 A/2 A4 0,439 207 || 8 A2 A4 0442 2.5
8 A/2 A/2 0,463 44 8 A2 A2 0473 3.6
(@) : ¢pc =m/6 (b) : ¢pc =7/8




E. Vysledky optimalizace - tabulky

Ny rm gi2 Az Tope 8] || N 7m0 g12 Az Top [s]
24 A/8 A/2 0,178 414 || 24 A4 A/4 0,182 1298
12 A/4 A/8 0,183 14,9 24 A\/8 A/2 0,183 20,0
24 A\/8 A/4 0,188 79,1 24 A\/8 A/4 0,185 96,5
24 \/4 0 0,189 51,5 12 A/4 A/8 0,185 12,8
24 A/4 A/8 0,189 100,0 12 A/4 A/2 0,187 11,9
24 A/8 A/8 0,191 69,7 12 A\/8 A/2 0,187 38,3
12 A\/8 A/8 0,193 9,9 8 A/8 A/2 0,191 4,0
24 A/4 A2 0,193 756 || 24 A/8 A/8 0194 912
8 A/8 A4 0,193 42| 24 A/8 0 0194 683
12 A/8 A/2 0,194 100 || 8 A4 A8 0194 50
12 A8 0 0194  191|| 24 A4 A8 0195 521
24 \/8 0 0,194 107,0 12 /8 0 0,196 8,8
8 A8 0 0,195 84| 8 A/8 0 0,19 3,9
12 A/4 A/4 0,198 6,71 24 A4 0 0198 341
8 A/8 A/8 0,200 33| 12 A/8 A/8 0,199 5.8
8 A4 A8 0,202 301 8 A4 0 0,199 6,0
8 A4 0 0202 451 8 A8 A/8 0201 3.9
8 A4 A4 0211 23 || 12 A4 A4 0201 6,8
24 A4 A/4 0,216 124,5 12 A/8 A/4 0,206 9,6
12 A/8 A4 0217 90|12 A4 0 0212 118
8 A8 A2 0,222 04 || 24 N2 N8 0221 522
8 A4 A2 0224 3201 24 A4 A2 0222 540
24 A\/2 A/4 0,224 27,8 8 A8 A4 0,235 3,3
12 A/4 0 0,240 68 | 8 A4 A4 0241 2.1
12 A/4 A2 0267 208 | 24 N2 M4 0243 202
24 A/2 A/8 0,273 29,7 24 A/2 A/2 0,283 15,6
12 A/2 A4 0286 56| 12 A2 A4 0318 41
24 A/2 A/2 0,311 29,9 12 A\/2 0 0,332 9,3
24 \/2 0 0,317 56,3 24 \/2 0 0,335 51,7
8 A2 0 0321 36| 8 A4 A2 0348 2,3
12 A/2 A2 0333 44| 12 A2 A2 0,348 6,5
12 A/2 A8 0370 5511 8 A2 0 0361 2,1
8 A/2 A/8 0,394 25| 12 A/2 A\/8 0,382 3.8
8 A/2 A4 0,463 2711 8 A/2 A/8 0407 2.9
12 A\/2 0 0,480 4,6 8 A2 A4 0477 2,3
8 A/2 A/2 0,498 201 || 8 A/2 A2 0486 2.9
(@) : pc =7/12 (b) : ¢ =7/24

Tabulka E.5: Vysledky optimalizace (Cast 3/3)
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