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Abstrakt

V tomto prispévku se zabyvame implementaci analyzy planarnich struktur metodou
momenti a jejich optimalizaci PSO algoritmy v prostiedi MATLAB. Funkénost
vytvorenych programi je demonstrovana na planarnich mikrovinnych strukturach.

1 Uvod

V soucasné dob¢ v rozvoji elektromagnetismu hraji hlavni roli numerické metody. Ty mohou
byt klasifikovany podle toho, zda vychazeji z diferencialniho nebo integralniho tvaru Maxwellovych
rovnic. Pro feSeni diferencialnich rovnic se pouziva metoda koneénych diferenci (finite difference
method, FD) nebo metoda konecnych prvki (finite element method, FEM). Integralni tvar
Maxwellovych rovnic se fesi nejcasteji pomoci metody momentt (method of moments, MoM).

2 Formulace integralni rovnice ve frekven¢ni oblasti a metoda momentii

Jak uz bylo uvedeno v ivodu, integralni rovnice se fesi pomoci metody momentl. Dfive nez se
seznamime s metodou momentl si predstavime integralni rovnici pro elektrické pole (electric field
integral equation, EFIE) ve frekven¢ni oblasti, ktera se fesi.

Necht S oznacuje povrch nasi analyzované, dokonale vodivé, oteviené, nebo uzaviené
struktury, na kterou dopada elektrické pole E'(r) indukujici povrchovy proud J(r). Odrazené elektrické
pole E3(r) je dano [1]

E’(r)=—joA(r) - V¢(r), (1
kde magneticky Xektorovy potencial je definovan jako
A(r) = ﬁl GA(I"])Q.J(I") ds' . @
a skalarni potencial jako
I ¢ Gr(r')g(r'

S

Permitivita resp. permeabilita obklopujiciho prostiedi je oznaena & resp. u, R=|r-r’| je
vzdalenost mezi obecné umisténym bodem pozorovani r a zdrojovym bodem r’ na S. Symbol Gu

oznacuje dyadickou Greenovu funkci a symbol Gv oznauje skalarni Greenovu funkci. Povrchovy
naboj o hustot¢ g je svazan s divergenci povrchového proudu rovnici kontinuity

Jaogq(r)==V.I(r). “)

Na dokonale vodivém povrchu S pro dopadajici a odraZzenou vinu plati nasledujici okrajova
podminka:

[E'(r)+E*(r)], =0, res. (5)

Ted’ je mozné rovnici (1) po vnuceni okrajové podminky (5) vymizeni te¢né slozky dopadajici a
odrazené intenzity elektrické pole piepsat do tvaru
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Rovnice (1) se feSi metodou momentl a tukolem je nalézt rozlozeni hustoty proudu na
analyzované strukture.

Princip feSeni integralnich rovnic metodou momentt je zaloZen na tom, Ze hledana neznama
funkce v integrandu integralu je aproximovana vhodné zvolenymi bazovymi funkcemi a neznamymi
aproxima¢nimi koeficienty. Metodou momentid se tedy integralni rovnice pievede na soustavu
linearnich algebraickych rovnic. Rozlozeni hustoty proudu mutze byt tedy rozepsano pomoci
prostorovych bazovych funkei f,(r)

I, =3 16,0, %)

kde je I, je neznamy koeficient a Ny pocet neznamych koeficientd.

Pro popis analyzované struktury je nejvhodnéjsi pouzit trojuhelnikovou dikretizacni sit’, ktera
mize lépe aproximovat povrch struktury. Pro tuto sit’ se nejcastéji pouzivaji RWG (Rao-Wilton-
Glison) prostorové bazové funkce. Jedna se o linearni vektorové funkce, definované nad
trojuhelnikovym parem [1].

3 Implementace a numerické vysledky

V prostiedi MATLAB jsme vytvofili program AMOM, ktery slouzi pro analyzu N-portovych
planarnich mikropaskovych obvodt [2] (N oznacuje pocet bran obvodu) ve frekvencni oblasti
metodou momentl. Analyzovana planarni struktura je aproximovana trojuhelnikovou siti a RWG
funkce jsou pouzity jako bazové funkce pro aproximaci neznamé. Greenovy funkce vystupujici ve
vztazich (2) a (3) jsou aproximovany fadou podle [3]. Vzhledem k tomu, ze integraly Greenovych
funkci nelze vycislit analyticky, byl pro jejich vycisleni pouZit pfistup popsany v [4].

Vstupem programu AMOM jsou textovy soubor, ve kterém je analyzovana struktura popsana
polynomy, frekvence, parametry substratu, pocet a typ pouzitych porti. Vystupem programu jsou
S-parametry, které charakterizuji analyzovanou strukturu. Tyto S-parametry byly vypocteny
z rozlozeni hustoty proudu.

Pouziti programu AMOM si ukazeme na dvou ptikladech (dvou a jedno portovych strukturach)
a jeho pfesnost bude porovnana s komerc¢nim programem IE3D od firmy ZELAND.

Prvnim pfikladem je planarni filtr (obr. 1). Analyzovany planarni filtr typu dolni propust, ktery
je slozen z useku vedeni Z; a Z, je vlozen mezi vedeni o charakteristické impedance Z,. Na obr. 2 jsou
uvedeny vysledky analyzy programem (AMOM) a analyzy, ktera byla provedena komerénim
programem IE3D od firmy ZELAND. Z vynesenych hodnot je vidét, ze vysledky obou analyz se
velmi dobfe shoduji.
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Obr. 1: Analyzovany planarni filtr typu dolni propust. Tloustka substratu =0,508 mm a relativni
permitivita £=2,33.
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Obr. 2: Porovnani vysledkl analyzy planarniho filtru z obr. 1.

Druhym ptikladem je flickova anténa, kterd je umisténa ve vySce 1,5 mm na reflektorem
(obr. 3) a je napajena mikropaskovym vedenim. Vypoctené hodnoty realné a imaginarni ¢asti vstupni
impedance jsou zobrazeny na obr. 4. Z obrazku je patrné, Ze opét vypoctené hodnoty se velmi dobie
shoduji. Vétsi odchylky jsou jen v oblasti extrému redlné nebo imaginarni ¢asti vstupni impedance.
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Obr. 3: Analyzovana flickova anténa umisténa 1.5 mm nad reflektorem, relativni permitivita g=1.
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Obr. 4: Redlna a imaginarni ¢ast vstupni impedance flickové antény (obr. 3).

4 Optimalizace

V ptipad¢ navrhu mikropaskovych obvodi nebo antén se pouzivaji jen pfiblizné vztahy (pfesné
vztahy nejsou znamy). Proto je nutné navrzenou strukturu analyzovat, napf. vySe uvedenym
programem, pro ovéfeni parametrti. Casto se ale stava, diky piibliznym navrhovym vztahiim, Ze nami
navrzend struktura nema ty parametry, které¢ jsme pozadovali. Proto je nutné ji optimalizovat. Proto
jsme dale implementovali v prostiedi MATLAB globalni optimalizacni algoritmus PSO (Particle
Swarm Optimization) [5], ktery spolupracuje s programem AMOM. Tento algoritmus pracuje na
principu vceliho roje a je zpravidla efektivnéj$im nastrojem pro nalezeni optima pobliz globalniho
minima nez napi. genetické algoritmy.

Pouziti PSO algoritmu pfedvedeme na optimalizaci flickové antény (obr. 3), kterou impedancné
prizpiisobime na kmito¢tu 8.9 GHz na 50 Q. Nebudeme ale pracovat piimo s hodnotou vstupni
impedance, ale s Cinitelem odrazu (parametr S77). Modul ¢initele odrazu flickové antény z obr. 3 je
zobrazen na obr. 5. Jako optimaliza¢ni kritérium si zvolime, aby modul Cinitele odrazu byl mensi nez



-25 dB tj. |S11]<-25 dB. Impedanc¢ni piizptisobeni mizeme dosahnout vnofenim mikropaskového
vedeni do flicku antény a naslednou zménou délky flicku, a proto tyto parametry budeme
optimalizovat. Délku flicku oznac¢ime proménou p/ a hloubku vnofeni mikropaskového vedeni
proménou p2 (obr. 6). Rovnéz si zvolime, v jakych mezich mohou byt tyto parametry ménény.
Volime: p/=13 az 17 mm, p2 =2 az 6 mm.
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Obr. 5: Cinitel odrazu (parametr S77) flickové antény z obr. 3.

Pribéh optimalizace je zachycen na obr. 7, kde mizeme vidét vyvoj modulu ¢initele odrazu
nejlepsiho jedince v zavislosti na poctu behti n. Optimalizace byla ukoncena v 19. b&hu, kdy byl
splnén nas pozadavek |S/7]|<-25 dB na kmito¢tu 8.9 GHz. Vysledky optimalizace jsou nasledujici
parametry: p/=15,62 mm a p2=4,41 mm. Prib¢h Cinitele odrazu zoptimalizované struktury (parametr
S11) v zavislosti na frekvenci je zobrazen na obr. 9.
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Obr. 6: Optimalizovana flickova anténa.
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Obr. 7: Zavislost modulu Cinitele odrazu u nejlepsiho jedince optimalizace na n-tém behu.
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Obr. 8: Modul ¢initele odrazu zoptimalizované flickové antény (obr. 6).



5 Zavér
V tomto piispévku jsme se zabyvali implementaci analyzy planarnich struktur metodou
momentll a jejich optimalizaci PSO algoritmy v prosttedi MATLAB. Funk¢nost vytvorenych

programi byla demonstrovana na mikrovinnych obvodech a anténach a jeho pfesnost byla porovnana
s komer¢nim programem.
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