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Streszczenie

W artykule przedstawiono metod¢ ,M”, za pomocg ktérej mozliwe jest generowanie struktur
elektrycznie matych anten liniowych(ESLA). Metoda ta wykorzystuje do poszukiwania
konfiguracji anten algorytm genetyczny. Jako konfiguracje anteny ESLA przyjeto monopol,
ktérego ramie¢ podzielono na kilka segmentéw o réwnej dtugosci. Ponadto, monopol umieszczony
jest nad powierzchnig doskonale przewodzacg. PotoZenie segmentéw tworzacych anteng jest
losowe. Jako funkcj¢ celu przyjeto maksymalny zysk energetyczny i najmniejszy wspétczynnik
fali stojacej. Parametry uzyskanych w ten sposéb anten obliczono programem NEC.

1. Wprowadzenie

Postepujaca miniaturyzacja urzadzen mobilnych powoduje konieczno$¢
projektowania anten o niewielkich rozmiarach przy zachowaniu ich parametréw
uzytkowych.

Antenami spetniajacymi te wymagania sg np. anteny ,,inteligentne” — anteny
majace mozliwo$¢ zmiany swojej charakterystyki promieniowania lub geometrii
(samoorganizujace si¢ anteny SSA [1]) — oraz elektrycznie male liniowe anteny.

Jako mata anten¢ nalezy rozumie¢ anteng, ktéra moze by¢ zamknigta w pewnej
ograniczonej przestrzeni — np. potsferze o promieniu R. Promien pétsfery nie powinien
by¢ wigkszy niz *4. W 2] [3] zostato pokazane, ze pasmo robocze anteny zmniejsza si¢
ze wspdlezynnikiem R”.Oprécz pasma roboczego anteny nalezy réwniez braé pod
uwage inne parametry, takie jak zysk energetyczny, rozmiar. Zwigkszenie pasma
osiggano dotychczas przez konstruowanie anten w postaci zwini¢tych dipoli,
wieloramiennych spiral, konstrukcji odwréconego ,L” lub ,F’. W pracy [4]
zaproponowano konstrukcje anteny zlozonej z potaczonych ze soba, dowolnie
rozmieszczonych w przestrzeni elementéw prostoliniowych. Podazajac tym §ladem
zostala opracowana autorska metoda o nazwie ,,M”. Metoda ta aczy ze soba dziatanie
algorytmu genetycznego(GA) oraz algorytmu generujacego pokolenie pierwotne([5,6,7],
przez co mozliwe jest tworzenie anten, ktdrych ksztatt nie jest ,,z géry” okreslony.

Celem niniejszej pracy jest zastosowanie opracowanej metody ,,M” w generacji
anten ESLA, ktére charakteryzuja si¢ duzym zyskiem energetyczny (Gy,) i matym
wspétczynnikiem fali stojacej (VSWR).



2. Opis dziatania algorytmu

W rozdziale tym zostanie zaprezentowany algorytm genetyczny w powigzaniu
z algorytmem generujacym pokolenie startowe anten ESLA. Pokolenie to wykorzystane
bedzie przez algorytm genetyczny. Natomiast parametry anten obliczane sa za pomoca
programu NEC.

Modelowana antena jest monopolem, ktérego ramie wygina si¢ w dowolny
sposéb, tak by uzyska¢ zadane parametry. Cala antena umieszczona jest ponadto
w pdisferze o promieniu R nad ptaszczyzna doskonale przewodzaca.

Struktura anteny ESLA skfada si¢ z drutu o ustalonej dtugosci podzielonego na
N réwnych co do dhugosci segmentéw. Pierwszy z segmentdw(nazwany zerowym)
struktury jest zawsze ustawiony w osi OZ i moze by¢ potozony w dowolnym miejscu
podstawy potsfery. Kolejne segmenty sa losowo rozmieszczane w przestrzeni
ograniczonej péisfera w taki sposob, ze koniec jednego segmentu stanowi jednoczesnie
poczatek kolejnego. Potaczenia poszczegdlnych segmentéw anteny nazywa si¢ weztami.
Zrédto zasilania anteny znajduje sie pomiedzy segmentem zerowym a ekranem anteny.

Rysunek 1 przedstawia model anteny ESLA wykorzystywany w niniejszym

opracowaniu.
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Rys.1. Model anteny ESLA

Program poszukujacy odpowiedniej konfiguracji elektrycznie malej anteny
liniowej rozpoczyna si¢ od podania danych wejsciowych w postaci catkowitej dtugosci
ramienia anteny, ilosci segmentéw, promienia R péisfery ograniczajacej oraz potozenia
segmentu zawierajacego zasilanie anteny. Wymienione powyzej dane wejSciowe zwane
sg dalej ograniczeniami. Ponadto zalozono, ze segmenty anteny nie moga si¢ przecinac.

Kolejnym krokiem dziatania programu jest wygenerowanie pokolenia
startowego anten, ktére bedzie wykorzystywane nastepnie przez algorytm genetyczny.



Mozna zauwazy¢, ze konstrukcja antena przypomina manipulator robota.
Stosujac wigc znane w robotyce metody pozycjonowania manipulatora zadanie
ustawiania kolejnych segmentéw struktury antenowe;j staje si¢ proste.

Wprowadza si¢ dwa uklady wspétrzednych - globalny, ktérego poczatek
umiejscowiony jest w $rodku ograniczajacej potsfery oraz lokalny, ktérego poczatek
umiejscawia si¢ w punkcie o wspétrzednych konca ostatnio dodanego segmentu (rys. 2).

Przy zatozeniu, ze dlugos¢ segmentéw jest stata wylosowanie wspétrzednych
konca kolejnego segmentu anteny sprowadza si¢, w sferycznym uktadzie wspétrzednych,
do wylosowania jedynie katéw azymutu ¢ i elewacji 6. Jednoczes$nie program sprawdza,
czy segmenty nie przecinaja si¢ i czy nie wykraczaja poza otaczajaca je pdlsferg.

W momencie ustalenia potozenia wszystkich segmentéw anteny tworzony jest
plik tekstowy. Plik ten wykorzystywany jest przez program NEC, ktéry wyznacza
parametry uzytkowe anteny.

Schemat konstrukcji anteny przedstawiony jest na rysunku 2, za$ szczegétowy
opis procedury tworzenia pokolenia pierwotnego anten znajduje si¢ w pracy([7].

X

Rys.2.  Schemat konstrukcji anteny

Po zakoficzonym procesie tworzenia pokolenia startowego do pracy przystepuje
algorytm genetyczny (GA).

W dziedzinie projektowania anten, jako pokolenie nalezy rozumie¢ zbidr
o okreslonej liczebnosci struktur antenowych. Kazda antena z takiego zbioru jest
traktowana jako pojedynczy osobnik, ktérego cechy zapisane sg w chromosomie.

Biorac pod uwage elektrycznie mate anteny liniowe chromosom sklada si¢
z okreslonej ilosci komodrek, w ktdrych zapisane s3 dane pozwalajace na identyfikacje
kazdej anteny. Te dane to: promien pdtsfery ograniczajacej, catkowita dtugos¢ i grubosé
ramienia anteny, ilo$¢ i dtugos$¢ segmentdw, wspdtrzedne potozenia segmentu zerowego



na ktérym znajduje si¢ punkt zasilania anteny oraz pary katéw azymutu ¢ i elewacji 6.
Pary katéw (0,0) oraz dlugo$¢ segmentu okreslaja potozenie weztéw anteny.
Schemat budowy chromosomu umieszczony jest na rysunku 3.
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Rys.3.  Schemat budowy chromosomu

Praca algorytmu genetycznego podzielona zostata na dwa etapy.

Pierwszy etap rozpoczyna si¢ od deklaracji liczebnosci pokolenia pierwotnego
oraz ilo$ci tworzonych pokolef. Nastepnie generowane jest pokolenie pierwotne, ktore
zapisywane jest do postaci chromosoméw.

Kolejnym krokiem jest okreslenie przystosowania osobnikéw z pokolenia
startowego, zatem okre$lana jest warto$ci funkcji celu. Jako funkcje celu przyjeto
maksymalny zysk energetyczny oraz jak najmniejszy wspdtczynnik fali stojace;.
Réwnanie opisujace funkej¢ celu przedstawiono ponizej
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gdzie A to maksymalny zysk energetyczny Gy, @ B oznacza wspétczynnik fali stojacej
VSWR.

Po wyznaczeniu wartoéci funkcji celu dla wszystkich osobnikéw z pokolenia
startowego nastgpuje wybor reproduktoréw (rodzicéw). Wybdr ten dokonywany jest
metoda ruletki.

Kolejnymi etapami dziatania GA sa procesy krzyzowania i mutacji.

Krzyzowanie jest jednopunktowe. Wybdr punktu krzyzowania jest losowy,
jednak punkt krzyzowania w chromosomie musi wypas¢ pomiedzy parami katow (®,0).
Co wigcej, musi zosta¢ spelniony warunek, iz faktyczny punkt krzyzowania wypadnie
najwczesniej po parze katéw (®,0) opisujacych potozenie pierwszego segmentu anteny,
a najpézniej przed parg katéw (®,0) definiujacych potozenie ostatniego wezta anteny.



Mutacja jest procesem, ktdry powinien zachodzi¢ sporadycznie podczas
dziatania GA. Warunkiem zaj$cia mutacji jest trafienie pewnej liczby np. 510 z pewnego
zakresu np.1+1000. Oznacza to iz prawdopodobiefistwo zaj$cia mutacji wynosi 1+-1000.

W momencie spetnienia warunku zaj$cia mutacji, wybierany jest losowo
chromosom oraz pozycja w chromosomie na ktdrej owa mutacja ma zajé¢. W zaleznosci
od tego czy na wylosowanej pozycji zapisany jest kat ¢ lub 0 taki jest zakres losowania
nowego kata. W miejsce losowo wybranej pozycji w losowo wybranym chromosomie
warto$¢ oryginalna zastepowana jest nowo wyznaczong wartoscia.

Rezultatem zajscia proceséw reprodukceji, krzyzowania i mutacji jest pojawienie
sie nowego pokolenia (,,dzieci”). Pokolenie to, zanim zostanie uznane za wlasciwe musi
przej$¢ dwa etapy oceny.

Pierwsza ocena ,dzieci” polega na sprawdzeniu czy nowopowstale anteny
spetniaja warunki ograniczen (tak jak to byto w przypadku pokolenia pierwotnego). Jesli
ograniczenia s3 spetnione to nastepuje drugi etap oceny.

Drugi etap oceny nowego pokolenia sprowadza si¢ do wyznaczenia wartosci
funkcji celu dla wszystkich osobnikéw. Najlepsze wartosci funkcji celu, a wiec
i najlepsze konfiguracje anten s3 nastepnie zapisywane do plikdw.

Algorytm genetyczny konczy swe dzialanie w momencie wygenerowania
zadanej ilo$ci pokolen.

3. Wyniki badan

Przy wuzyciu metody ,M” zostalo wygenerowanych kilkaset struktur
antenowych. Na potrzeby eksperymentéw numerycznych przyjeto, iz catkowita dlugos$¢
ramienia anteny wynosi 0.4m. Ilo§¢ segmentéw ustalono na 5. Potozenie segmentu
zawierajacego zrédlo zasilania byto losowe. Natomiast promien pdisfery ograniczajacej
wynidst 0.25m.

Ilo$¢ osobnikéw w pokoleniu pierwotnym wyniosta 30, a ilo§¢ generowanych
pokolefi ustalono na 200. Algorytm genetyczny byl uruchamiany trzykrotnie, zatem
otrzymano 600 konfiguracji anten ESLA.

W ponizszej tabeli zebrano i przedstawiono parametry wybranych struktur

antenowych. Wyniki sa posegregowane ze wzgledu na wspdtczynnik fali stojacej
VSWR.



TABELA 1. Zestawienie parametréw wybranych struktur antenowych

Lp. VSWR  G,.[dBi] Lp. VSWR G,.[dBi]
1 3.42 7.14 11 10.2 4.88
2 4.61 5.83 12 10.7 5.04
3 4.76 6.98 13 115 5.17
4 5.35 4.63 14 124 5.02
5 7.11 4.59 15 13.1 12.9
6 7.55 4.96 16 133 452
7 8.11 5.69 17 13.8 6.23
8 8.98 6.91 18 14.7 4.57
9 9.14 5.18 19 152 5.06
10 919 4.49 20 153 5.72

Ze zgromadzonych powyzej wynikow badan wynika, iz wspdtczynnik fali
stojacej (VSWR) waha si¢ w granicach od 3.42 do 15.3, a maksymalny zysk
energetyczny (Gy,,) zmienia si¢ od 4.49dBi do 12.9dBi.

Pomimo faktu, iz otrzymane wyniki nie naleza do idealnych i sg niezbyt stabilne
(zwhaszcza VSWR) to wydaja si¢ zachecajace do dalszej pracy.

Co wigcej, w przypadku fizycznej realizacji anten ESLA przedstawionych
w tabeli kiepskie wartosci VSWR da si¢ poprawi¢ po zastosowaniu ukladu
dopasowujacego impedancj¢ wejSciowa anteny do impedancji linii zasilajace;.
Przyktadowy uktad dopasowujacy (dla VSWR=12.4) mdgtby by¢ zrealizowany za
pomoca filtru o strukturze ,,L.”. Zmiany VSWR w funkcji czgstotliwosci po zastosowaniu
uktadu dopasowujacego do linii o impedancji charakterystycznej 50Q przedstawia
rysunek 4. Natomiast rysunki 5, 6, przedstawiaja odpowiednio przykladowa strukture
ESLA dla ktérej VSWR=12.4 oraz jej charakterystyki promieniowania.
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Rys.4. Wykres VSWR po zastosowaniu uktadu dopasowujacego



Rys.5.  Przyktadowa struktura ESLA
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Rys. 6. Charakterystyki promieniowania anteny z rys. 5

4. Podsumowanie

W pracy opisano zastosowanie metody ,,M” do poszukiwania struktur ESLA
o0 mozliwie najmniejszym VSWR i duzym zysku energetycznym G.

Prezentowane wyniki badan symulacyjnych potwierdzajg, ze da si¢ za pomoca
opisanej metody odnalez¢ konfiguracje anten ESLA zapewniajacych maty wspdtczynnik
fali stojacej (WFS=3.42) i duzy zysk energetyczny (G,=7.14).

Ponadto stwierdza si¢, iz uzyskane charakterystyki promieniowania sg
sptaszczone w plaszczyznie pionowej. Zatem taka anteng mozna uznac za kierunkowa.



W dalszy pracach przewiduje si¢ rozwdj zaprezentowanej metody poprzez

odpowiednie dobranie wspdtczynnikéw wagowych funkcji celu. Nastepnie przewiduje
sie realizacje fizyczng wybranej struktury antenowej i pomiar jej parametréw.
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