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Resumo

O estudo de antenas de microfita envolve a especificacdo dmpla espectro de parametros fi-
sicos, e cada proposta de antena requer o emprego de algoatencados de calculo numérico para
medidas de desempenho, como impedancia de entrada, padréadihcdo e ganho em faixas espe-
cificas de frequéncia. O principal objetivo desse trabaltlesenvolver um ambiente computacional
combinando um software de analise de estruturas eletragtiegs, MStrip40, baseado no método
dos momentos (MoM), e um método de busca evolutivo, denatoiakoritmo genético. Buscam-se
valores 6timos de parametros fisicos de antenas de migroditao comprimento e largura do ele-
mento irradiador e da linha de alimentacédo, entre outro®. ti&&ados varios tipos de antenas de
microfita, e um elenco amplo de critérios de desempenho édavado, mantendo sempre um valor
baixo para o coeficiente de onda estacionaria na frequérqgmajeto. A validacdo dos resultados
gerados pelo ambiente computacional € alcancada atra¥abraacao da melhor antena obtida em
cada caso de estudo, seguida por testes de desempenhodasitidisfisico fabricado, realizados em

laboratorios especializados.

Palavras-chave algoritmo genético; antenas de microfita; projeto de argpsimulacéo de con-

dicBes operacionais; testes em laboratorio.



Abstract

The study of microstrip antennas involves the specificaioa broad spectrum of physical para-
meters, and each antenna proposal requires the use of advalgorithms of numerical calculus to
measure the performance, such as input impedance, radgttern and gain in specific frequency
bands. The main objective here is to develop a computatiematonment joining a software for
electromagnetic structure analysis, called MStrip40 aaskd on the Method of Moments (MoM),
together with an evolutionary search method founded on atgealgorithm. The outcome is com-
posed of optimal values for physical parameters of the mtdmantenna, such as length and width
of the radiator element and of the feeding line. Severalkipidmicrostrip antennas are treated, and
a wide range of performance criteria are considered, alwegping a low value for the coefficient of
stationary wave at the design frequency. The validatiomefésults produced by the computational
environment is achieved by means of the manufacture of thiediained antenna in each case study,
followed by performance evaluation of the manufacturedspiat device, which is accomplished in

dedicated laboratories.

Keywords: genetic algorithm, microstrip antennas, antenna desgnulation of operational

conditions, laboratory tests.
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Capitulo 1

Introducao

Entities should not be multiplied

unnecessarily!

William de Occam

Resumo- Este capitulo apresenta um breve historico abordandoenedes
volvimento da area em que esté inserido esse trabalho,catelmicacao.
Apresenta o conceito de antena, o principal elemento pansmrissao e
recepcdo de informacédo nos dias atuais e sua importancelawamuni-
cacdo. O projeto de antenas de microfita é introduzido e ciwdg do
trabalho nesse processo sao entdo apresentados. Ao finapidola, um
breve resumo é apresentado do que € discutido nos capitilisscgientes

da dissertacéo.

1.1 Desenvolvimento da Comunicacao

A comunicacgdo é o principal meio para transmissdo e deseémaiito de conhecimento, e é
imprescindivel para a evolucdo de uma sociedade. Histoénte, civilizacbes antigas que apresen-

taram maior prosperidade em diversas areas, como egipoicsse possuiam sofisticados sistemas de

1



2 Introducéo

comunicacao e distribuicdo de informacao através de ocsrpstais, permitindo maior velocidade
na divulgacao.

Para que a comunicacao exista, ou seja, para que algumaag@o seja enviada de um ponto a
outro, € necessario que haja alguns componentes como:ogmexeptor, mensagem, meio de pro-
pagacéo, juntamente com algum tipo de protocolo para guemacéo enviada possa ser compre-
endida de forma satisfatoria. Inicialmente, a comunicggiba ser alcancada utilizando somente a
voz. Porém, assim que as distancias foram aumentando salggpositivos como tambores, cornetas
e outros instrumentos sonoros surgiram para tentar sugg& demanda. Por ultimo, para distan-
cias ainda maiores, métodos visuais comegaram a ser dtifizaomo sinais de fumaca e fogos de
artificio [Stutzman & Thiele, 1998].

Com o passar do tempo e crescente aumento das distancias maios de comunicacao fo-
ram surgindo, e os sinais de fumaca e dispositivos sonoramfgubstituidos por telefone, radio,
televisdo, cinema e, mais recentemente, pela internet. i€mmtornou-se necessaria a criacao de
novos canais de comunicacao e de um conjunto de instruntectodogicos, que tratassem grandes
distancia, surgindo assim uma nova &rea de estudos: arteledacao.

Telecomunicacadéleem grego significa distancia) € a transmisséo, emisséo epg&ae, por fio,
radioeletricidade, meios Opticos ou qualquer outro praxesetromagnético de simbolos, caracteres,
sinais, imagens, escritos, sons ou informacdes de quatgiereza. No caso onde a transmissao.
Nesse tipo de comunicacdo, 0 emissor e 0 receptor possuentearargo em comum, pelo qual
é feita a transmisséo ou recepcdo da mensagem e que é imgreskcpara o estabelecimento da

comunicacao, chamado de antena.

A

7 Ondano
Ondaguiada => => > espago livre

Y
Y

Fig. 1.1: Representacdo simplificada de uma antena, definiti@ o elemento de transicdo entre uma onda
guiada e uma onda no espaco livre.

Em [?], antena € definida como “uma estrutura associada com eardgi&ransicdo entre uma



1.1 Desenvolvimento da Comunicacao 3

onda guiada e uma onda no espaco livre, ou vice-versa”, clusinado na Figura 1.1. Em outras
palavras, é a estrutura de transicao entre o espaco livreddspwsitivo guia, que pode ser um cabo
coaxial ou guia de onda, utilizado para transportar enetgteomagnética de uma fonte transmissora
para uma antena (transmissao) ou de uma antena para umeefepitora (recepcao) [Balanis, 1997].
A definicao oficial utilizada peltEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) parteaa

€ bem simples também: “A parte de um sistema de transmissé&cepcao que é projetada para
irradiar ou receber ondas eletromagnéticas” [IEEE, 1993].

A fundamentagéo tedrica de antenas esta enraizada nosrpenrbalhos com eletricidade,
comecgando com a observagdo de cargas elétricas pelos .gEgo$820, Hans Chrisitan Oersted
descobriu que uma corrente elétrica produzia uma forca étimgn Em 1831, Michael Faraday con-
cebeu o principio do campo magnético e sua representacdmipas de forca. Em 1873, James
Clerk Maxwell publicouEletricity and Magnetismonde ele completava a teoria de campo e fornecia
as equacdes gque descreviam o campo eletromagnético.

Construidas e empregadas por Heinrich Hertz entre 1885%& @86 a finalidade de auxiliar no
estudo e desenvolvimento das teorias eletromagnéticaaprente descritas por Maxwell, as antenas
se tornaram um dos principais instrumentos em telecomgéioca transmisséo de dados sem fio.

Antenas sao utilizadas principalmente em circunstan@asquais a utilizacao de fios e guias
de onda sao impossiveis, impraticaveis ou economicamemiaveis, como em [Blake, 1984,

Drabowitch et al., 1998]:
e comunicagao entre aeronaves, espagonaves e navios;
* transmissao do tipbroadcastna qual a antena envia energia em varias direcdes;
» transmissao em altas frequéncias por longas distancias.

Pequenas distancias e baixas frequéncias favorecemzacéiti de guias de onda e linhas de trans-
misséo, respectivamente, enquanto que o uso das antenasezido onde existam grandes distan-

cias e altas frequéncias devido as perdas nessa faixa eoamuatb associado as longas linhas de
transmissao [Stutzman & Thiele, 1998]. Suas aplicacddsent sistemas para comunicacao, radar,
astronomia de radio, navegacéo e instrumentacgdo, senderdle determinante para o desempenho
desses sistemas [Wolf, 1967].
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A antena ideal €, na maioria das aplicacdes, aquela quéait@dh energia que chega por um
transmissor (geralmente uma linha de transmisséo), em wegid ou diregcdes desejadas com uma
determinada polarizacdo. Para decidirmos se uma dadaaa@itedequada para uma determinada
aplicacao, faz-se necessaria a verificacdo de algunsasitfire descrevem as caracteristicas e o de-
sempenho dessas estruturas, bem como a maneira com quertéssges sao afetados pelo ambiente
no qual estéo inseridos. Esses parametros de analise, dbsagui de critérios de desempenho, séo
descritos com mais detalhes no capitulo 2, direcionando@tpo de antena planar que é explorado

nesse trabalho, as antenas de microfita retangulares.

1.2 Projeto de Antenas

Projeto de antenas € um topico de grande importancia enoreleginetismo e envolve a selecéo
de varios parametros fisicos para alcancar valores otim@sganho, largura de band&SWR(do
inglés\Voltage Standing Wave Ra}jalentre outros, sujeitos a restricbes especificas. Mételten-
tativa e erro sao ineficientes e dependentes principalndentauicio e da experiéncia do projetista.
Mesmo com a disponibilidade de métodos numéricos e progranfesticados de computador, como
métodos dos momentos (MoM, do inggethod of Momenje método dos elementos finitos (FEM,
do inglésFinite Element Methoy projetar antenas e arranjos com geometrias mais cordpbaadi-
ferentes tipos de alimentacéo € ainda uma tarefa que comaaites homens-hora, algumas vezes se
mostrando até intratavel. Um projeto de antenas € ilusmrdwés da figura 1.2 e pode ser dividido

em duas fases: a sintese e a analise da estrutura.

A analise se encarrega, basicamente, de determinar o paelid@diacdo, impedancia, ganho,
diretividade, eficiéncia e intensidade das correntes dedetexminada estrutura. Ja a sintese € a
determinacdo dos parametros fisicos, como comprimentgyrka e angulos para que uma antena
atinja um objetivo especifico, como produzir um padrdo @galiacdo desejado ou um coeficiente de
reflexdo abaixo de um determinado limiar numa dada faixaadgiéncia [Stutzman & Thiele, 1998].

Observando a figura 1.2, depois de definida a aplicacdo, edéiantena é escolhido, suas espe-
cificagBes técnicas sdo determinadas e parametros fisilmogarlos. De posse da estrutura completa

da antena, se da a fase de analise da mesma. Caso a anteaaatesplecificacdes técnicas deseja-
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Definir Aplicagdo

A
Escolher tipo de
Antena

A

Definir especificacdes técnicas e
parametros fisicos da estrutura

A,

Calcular Parametros

Fisicos “

Analisar Estrutura
Néo

Especificacdes
?

Sim

Implementagédo do
protétipo

Fig. 1.2: Fluxograma de um projeto de Antenas

das, como polarizacéo linear ou ganho acima de um determiraddr, o protétipo € implementado.

Caso contrario, os parametros fisicos precisam ser réadtisie a antena submetida a uma nova
analise. Esse ciclo continua até que as especificacbesdaé@gjam atendidas. No entanto, esse ci-
clo muitas vezes é feito pelo proprio projetista e guiada pah experiéncia e intuicdo, no chamado

processo de tentativa e erro.

s

Otimizacdo € o ato de minimizar o esfor¢co requerido ou maamb beneficio desejado
[Rao, 1996]. E o processo de achar as condi¢cbes para que iaseiaratinjam um valor
6timo (maximo ou minimo) para uma determinada funcdo-dlojet Métodos de otimizacéo
tém sido aplicados extensivamente em diversas areas dahemige[Goldberg, 1989, Rao, 1996,

Wilde & Papalambros, 2000] tais como engenharia mecanesjypsa operacional e inteligéncia ar-
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tificial.

Nos ultimos anos, os métodos de otimizacdo comecaram a lggEdags em eletromagnetismo.
Varios tipos de antenas tém sido projetadas e otimizadasy dgolos, hélices, cornetas, lentes e an-
tenas de microfita [Marcano et al., 1995]. Métodos de otigiipando sdo apenas capazes de refinar e
refazer formatos ja existentes de forma automatica, masnchegar a novos formatos nunca antes
concebidos e a solugBes ndo-intuitivas. Nesse trabalhonétodo de analise numérica de antenas
serd combinado com um algoritmo de otimizacao evolutivavas de um ambiente computacio-
nal, para acelerar o processo de sintese de antenas de taienaduzir o custo do projeto final. A

proposta é inserida no projeto de antenas como apreserddiura 1.3.

Definir Aplicagdo

— e e
-y
rd - = N
Vs Escolher tipo de N\
Antena
Ve \
/ \
/ Definir especificacdes técnicas e \ Definir Aplicagao
/ parametros fisicos da estrutura \
’ Calcular Parametros ‘
Fisicos Ambiente Computacional
| ‘ = | (Andlise + Otimizag&o)
\ Analisar Estrutura J /
Néo / Implementag&o do
\ / protétipo
\ \ Atende /
N ’ 7
~ 7
~ ~
= = -

Implementagéo do
protétipo

Fig. 1.3: Proposta inserida no processo de sintese de atgenirofita.

Softwares com¢iFSS, CST® (Computer Simulation Technology|E3D® foram desenvolvidos
para reduzir o ciclo de tentativa e erro e auxiliar o projetna tarefa de se obter um bom conjunto de
parametros fisicos para que a antena atinja o desempendjadiesNo entanto, apesar da facilidade
de utilizagcdo e grande variedade de modulos, a naturezaigtdofa desses softwares ndo admite

extensoes feitas pelos usuarios e as licencas de utilidesdes softwares sédo de custo elevado, acar-
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retando um aumento no custo final do projeto de qualquertesdreletromagnética. Além disso, dos
softwares citados anteriormente apeliE8D® possui um modulo de otimizacéo estocastica, denomi-
nado 'GeneticEM, que implementa um Algoritmo Genético. Os outros softwaridizam métodos

de otimizacao tradicionais como Newton e gradiente.

1.3 Obijetivos

O objetivo principal deste trabalho é desenvolver um antbiemmputacional integrando um soft-
ware de dominio publico para analise de estruturas elegoéti@as planares baseado em métodos
dos momentos (MoM), denominado MStrip40 [Splitt, 1993],ne algoritmo populacional estocas-
tico para otimizagdo dos parametros fisicos da antenaathasam um algoritmo genético. O tipo
de antena utilizada neste trabalho é denominada, anten&dsdita. Estas vém sendo bastante uti-
lizadas, principalmente pela sua versatilidade de ag@lmaprmato leve e grande conformabilidade
[Garg et al., 2001].

Esse ambiente deve ser capaz de, dadas as especificacfaaetticas e estruturais da an-
tena, otimizar os seus parametros fisicos de maneira @éaesutomatica, evitando procedimentos
de tentativa e erro manuais. Como especificacfes da anestacdm-se: freqiiéncia de ressonancia,
tipo de alimentacdo, modo de propagacéo, largura de baotiaizacdo, ganho, caracteristicas do
substrato e nimero de camadas. A antena resultante do swabe®stimizacdo deve atender a cer-
tos objetivos pré-determinados e alcancar valores d#tigfa e comercializaveis para determinadas

caracteristicas da estrutura, como ganho, eficiéncia e VSWR

1.4 Organizacéao do texto

Este trabalho esta organizado da seguinte forma:

No capitulo 2, a teoria de antenas de microfita € apresentadaiuzindo assim o tipo de antena
impressa que esta sendo estudado. Inicialmente, um breéeitw de utilizacdo é apresentado, se-
guido pela especificagdo do formato retangular do elemeattiador que € utilizado no trabalho. Os

critérios de desempenho da antena, tais como padrdo dgdiadimpedancia de entrada, perda de
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retorno e ganho, séo introduzidos para um melhor entendingeneitor do que esta sendo buscado
pelo método de otimizacdo. Técnicas de alimentacdo deamtenmicrofita e métodos de andlise
numerica de estruturas eletromagnéticas sao também dosrda

No capitulo 3, o algoritmo genético é apresentado como odoéle busca evolutivo a ser uti-
lizado na otimizacdo dos parametros. A motivacao da escalhgpresentacdo das solucdes e todo
o funcionamento do algoritmo, incluindo seus parametros eperadores evolutivos, sdo descritos
neste capitulo. Em seguida, sao relatados os trabalhogifjz@ram algoritmos evolutivos para oti-
mizacdo de antenas e, ao final, sdo apresentadas as de@giiesetb para a implementacao dessa
ferramenta de busca no contexto deste trabalho.

No capitulo 4, o ambiente computacional integrando o0 métaduérico de andlise e o algo-
ritmo evolutivo de busca, é apresentado. Com o intuito dielaah proposta, alguns experimentos
sao realizados envolvendo os principais tipos de antenaictefita e uma variedade de critérios
de desempenho. Os resultados séo discutidos, as melhteeasasao confeccionadas e testes de
laboratorio séo realizados.

No capitulo 5, conclusfes sobre a utilizagdo do ambienteapéesentadas, assim como uma
breve discusséao a respeito dos resultados dos experimestpsais podem fomentar uma nova viséo
para os projetistas no momento da construcdo de antenasi#itai Trabalhos futuros envolvendo
outros métodos de otimizacdo e novos tipos de estruturaanela a serem otimizados séo entdo

propostos.



Capitulo 2

Antenas de Microfita

| have the capacity of being more
wicked than any example that man

could set me.

James C. Maxwell

Resumo- Neste capitulo sdo apresentadas as antenas de micrpfitagti
antena que é utilizado neste trabalho. Com o intuito de arramelhor en-
tendimento para o leitor dos experimentos que serdo abmsdaas proxi-
mos capitulos, alguns aspectos basicos de analise e desdengeeantenas
sao introduzidos, como impedancia de entrada, padraoatkagao e dire-
tividade. Em seguida, sdo descritas técnicas de alimentgd métodos

de analise mais utilizados neste tipo de antena.

2.1 Introducéo

A configuracdo como é conhecida nos dias atuais para antenascdbfita foi proposta por
[Howell, 1972] e [Munson, 1974]. No entanto, o primeiro o relacionado com esse tipo de
antenas foi proposto por Deschamps [Deschamps, 1953].érarnbnhecidas como antenas impres-

sas, em sua configuracdo mais simples, consistem em um éteimadiador patch com espessura

9
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t, sobre um dos lados de um substrato dielétrico com ditie@o outro um plano de terra, como mos-
trado na figura 2.1. O elemento irradiador, geralmente desomlp ouro, pode assumir virtualmente
gualquer formato, mas freqientemente sado adotados f@matyencionais, tais como retangulos,
circulos e quadrados, para simplificar a analise matem&atqaedicao de desempenho [Garg, 1996].
Os diferentes tipos de antenas impressas sao distingpirgpalmente pela geometria do elemento

irradiador. Alguns desses formatos podem ser vistos naafig2re uma extensa lista de formatos e

Er Substrato

Plano de Terra

Fig. 2.1: Configuracdo de uma antena de microfita com elenmeatbador em formato retangular.

suas caracteristicas pode ser encontrada em [James & 980 1

Retangular (ou quadrada) Circular

Dipolo

Anelar

|6 =

Fig. 2.2: Formatos mais comuns adotados para 0 elementdsaitlia.

Apoés a década de 70, projetos envolvendo antenas de midarfitam mais explorados devido
ao surgimento de substratos com baixas perdas e boas catarzte mecanicas e térmicas. O au-
mento de aplicacbes sem fio, como GSBGIgbal Service Mobilg WLL (Wireless Local Loop
WLAN (Wireless Local Area Netwoyle GNSS Global Navigation Satellite Systejngerou uma
necessidade de miniaturizacdo das estruturas utilize@l@®municagdo e, juntamente com a de-

manda no setor aeroespacial, continuam mantendo a aredet@sde microfita em grande expan-
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sdo. Além disso, antenas impressas tém sido muito utikzada aplicacbes classicas de micro-
ondas, incluindo radares, comunicacdo movel, GPS, sstélitstrumentacao e aplicagcbes meédicas
[Richards, 1988, Drabowitch et al., 1998].

Dentre as principais vantagens comparadas a antenas deondes podemos citar
[Bahl & Bhartia, 1980, Richards, 1988, Pozar, 1992, Pozac&abbert, 1995, Garg et al., 2001]:

* estrutura compacta, leve e com pouco volume, acarretassim am baixo perfil que as torna

facilmente conformaveis a superficies nao planares;

* devido as técnicas de circuito impresso utilizadas emasnfeccao, a producdo se torna menos

complexa e com custo reduzido;

* linhas de alimentagao e redes de casamento podem seafidsisimultaneamente com a es-

trutura da antena;

* possibilidade de polarizacdo linear ou circular atrave@snddificacdes simples na posicédo da

alimentacao ou no préprio elemento irradiador;

« alta versatilidade para produzir uma grande variedadeadedps de irradiacdo e polarizacao,

dependendo do modo de excitacéo e do formato particularedwuesito irradiador utilizado e;
* possibilidade de compatibilidade com projetos modulpnet® a elementos ativos.

No entanto, existem algumas desvantagens associadas dipgssie antena que incluem
[Bahl & Bhartia, 1980, Richards, 1988, Pozar, 1992, Pozackabbert, 1995, Garg et al., 2001]:

largura de banda estreita (tipicamente 1 a 3%);

* baixo ganho{ 6 dBi);

possibilidade de excitacdo de ondas de superficie e coestgreducao da eficiéncia;

 baixa capacidade de poténcia, devido a caracteristgiaagida estrutura da microfita e ondas

de superficie e;

* baixa isolacdo entre linha de alimentacao e elementaadad
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Grande parte dessas desvantagens podem ser minimizaalgssale técnicas de fabricacdo e
projeto adequadas. Por exemplo, o baixo ganho pode sefaslapatravés da utilizacao de arranjos
de antenas de microfita, e com 0 aumento na espessura dasybstpossivel aumentar a largura
de banda. No entanto, essas técnicas de fabricacdo paraaptarestrutura, na maioria das vezes,
atuam sobre um conjunto reduzido de atributos fisicos denanpois a manipulac¢édo simultanea de

multiplos atributos produz efeitos de dificil predicédo atrole.

Devido a auséncia de procedimentos sistematicos de pretacontemplem a otimizacdo de
varios atributos, técnicas computacionais de otimizagieddas em busca iterativa se apresentam
como alternativas viaveis, visando extrair o maximo dessrhp de cada tipo de antena de microfita.
E neste contexto que s&o inseridas as principais contfiesigeste trabalho que seréo apresentadas

no capitulo 4.

2.2 Antena de Microfita com formato Retangular

A figura 2.1 apresenta a forma mais comum das antenas de taicrofh elemento irradiador
retangular sendo alimentado por uma linha de microfita. eNieabalho, assim como na figura 2.1,
sera adotadd@V como sendo o lado ndo ressonante, ou seja, a largura do étenrediador; L
representa o0 comprimento, ou seja, o lado ressonante.

Formulas estdo disponiveis para estimar o comprimentomasge () [Carver & Mink, 1981,
Jackson & Alexopoulos, 1991], mas ajustes empiricos sg@iémtemente necessarios na pratica. Um

valor aproximado para o comprimento do elemento irradiédMunson, 1974]:

A
L~ 0,490 = 0,49, (2.1)

NG

sendo)\ o comprimento de onda no espaco livig,0 comprimento de onda no dielétricocea
constante dielétrica relativa do substrato. Segundo B&drthia [Bahl & Bhartia, 1980], para se

obter uma radiacao eficiente, a largurid)(do elemento irradiador pode ser calculada na forma:

c e +1
W—erw 5 (2.2)
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sendof, a frequéncia de ressonancia.

Na sec¢éo seguinte, os principais critérios relacionaddges@mpenho de uma antena sao descritos
de forma breve. Essas definices fazem-se necessériasuganajg uma maior compreensao sobre
0s parametros que podem participar da otimizacado durantece$so de sintese e na analise dos

resultados obtidos.

2.3 Critérios de Desempenho

Um critério de desempenho vai estar sempre associado a algaracteristica mensuravel de
um fendmeno fisico, dispositivo, ou sistema, especialeaqtelas relacionadas ao desempenho ou

gualidade do mesmo [Blake, 1984].

2.3.1 Impedancia de Entrada

A impedancia de entrada é medida de acordo com alguma linbramemissédo ou impedancia
caracteristica do dispositivo. Quando a impedancia da litthalimentacdo e do elemento irradiador
séo diferentes, parte da onda é refletida de volta no geradonte, gerando uma onda estacionaria
ao longo da linha de transmisséo e acarretando perda deagetarantena. As impedancias e, con-
sequentemente, o casamento (impedancias da linha de itsaésme do elemento irradiador iguais),
variam de acordo com a frequéncia de operacao da antena.

A impedancia da antena pode ser descrita como,

sendoZ;, a impedancia de entrada, ou nos terminais da anfeépa resisténcia; &, € a reatancia.

A parte imaginaria da impedancia de entrada representaéa@atarmazenada no campo proximo
(near field da antena. A parte resistiva da impedancia de entradasteri& dois componentes: a
resisténcia de irradiacadf) e a resisténcia de perdas,). A poténcia associada com a resisténcia
de irradiacdo é a poténcia irradiada pela antena, enqugoat@acia dissipada na resisténcia de perda

é transformada em aquecimento na antena, devido a perdastivas ou dielétricas.
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Valores de resisténcia de irradiacdo tipicos na borda ddemreato irradiador retangular vao de
100 a 400 ohms. Uma equacao aproximada para a impedanciradegiStutzman & Thiele, 1998],

em funcéo da largura (W) e comprimento (L) do elemento ia@oli alimentado na borda, é:

€ L2
Z=90—7_ (). 2.4

2.3.2 Perda de Retorno

Um indicador muito utilizado para verificar o0 casamento dpdadéncia entre a linha de trans-
misséo e o elemento irradiador € o coeficiente de onda eséaE® SWR(Voltage Standing Wave
Ratio) apresentado na equacao 2.5. Caso o elemento irradiadestéa com a mesma impedancia
gue a linha de transmisséao, a poténcia entregue pela limhsend totalmente absorvida e o restante
de poténcia rejeitada ficara sendo refletida entre o elenreatiiador e o transmissor, gerando assim
uma onda estacionaria na linha. Um critério usualmenteaddoé o valor d&/SW R < 2, carac-
terizando a largura de banda e garantindo que pelo menos @@u4téhcia de entrada seja irradiada

[Balanis, 1997].

VSWR= "L (2.5)

sendop a magnitude do coeficiente de reflexao.

E comum definir a banda passante da perda de retorno como adatka de freqiiéncias em
torno da frequéncia de operacdo na qual a perda de retornmérapdamente igual a 10 dB, que

ocorre para o médulo do coeficiente de reflexao aproximadanmumal a um terco.

Com o parametro de perda de retori ), € possivel também medir o casamento de impedancias.
Esse parametro € em funcao de VSWR e é dado em decibéis (éB) pebporcional a razdo entre a
poténcia refletida da antena com a que realmente é entregtena @ela linha de transmissao, sendo

definido matematicamente como [Balanis, 1997]:
W 1
Ry (db) — QOIOg{VS T } ,

VSWR -1 (2.6)
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ou em funcdo do médulo do coeficiente de reflex&g, (),

Rp(db) = —201og |y, ], (2.7)
com
Lin — 2,
Fin = 2, 28

sendoZ, a impedancia da linha de alimentacao do elemento irradiador
Para certas analises, sera empregado o grafico da perdaod® reintamente com o valor de
VSWR Com isso, € possivel determinar a freqiéncia que posswmveior de perda de retorno,

chamada de frequiéncia de ressonancia.

2.3.3 Diagrama de Irradiacao

O diagrama de irradiagcdo de uma antena é de extrema impiariden@ determinar a maioria
das caracteristicas de irradiacdo, tais como: tamanhar&fordo feixe principal, nivel de I6bulos
secundarios, diretividade, ganho, polarizacéo, razaudreostas e poténcia de irradiacdo. Os pa-
drées de irradiacdo tém formato tridimensional, mas na maaitos casos, devido a dificuldade em
reproduzi-los através de medicdo, sdo geralmente apaessneém formato bidimensional, na forma
polar.

O sistema de coordenadas mais apropriado é o sistema deepades esféricas,(, ¢), que
permite que o diagrama de irradiacao seja expresso em teamitensidade do campo elétrico. Dado
gue a antena esta no centro desse sistema de coordenadssivélmtefinir o padréo de irradiacao
como sendo a intensidade do campo elétriEpgpbre a superficie de uma esfera a um distancia
fixa. Pelo fato do camph ser em funcdo de duas variaveis ¢, a notacdo empregada#o, ¢).

Em duas dimensfes, o padrao de irradiacao é formado por ldoisspperpendiculares, com a
origem do sistema de coordenadas esféricas na linha dedogéio. A diregdo d¢ = 0° segue a
linha de interseccdo enquanto que- 0° é perpendicular a essa linha e pertence ao outro plano. O
padréo de irradiagdo de uma antena de microfita nos formratoeeénsional e bidimensional (polar)
estao ilustrados na figura 2.3 onde, o plano de terra infirags@dmido. Como pode ser observado na

figura, o padrédo produzido teoricamente pelas antenas aefita@ omnidirecional, ndo possuindo
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Fig. 2.3: Padrdes de irradiacéo 3D e 2D gerados pelo MStrip40

[6bulos secundérios ou um I6bulo principal direcional.

2.3.4 Diretividade e Ganho

Diretividade e ganho de uma antena sé&o geralmente detelosigsn comparagdo com uma an-
tena isotropica. Uma antena isotropica é aquela que iradfarmemente em todas as direcdes
do espaco, ou seja, a intensidade do campo elétrico sobrera @maginaria seria igual em to-
dos os pontos. Esse conceito de antena isotrépica é masddilpara propositos tedricos, uma
vez que é impossivel alcancar um padrao perfeitamente féginisnas trés dimensdes do espaco
[Blake, 1984].

Diretividade é definida como a raz&o entre a intensidade démaarradiacdo na direcao do feixe
principal (U,....) € a intensidade de irradiacdo média em todas as direghes,) [Garg et al., 2001].
Aintensidade de irradiacdo média € igual a poténcia irdad{@, ;) pela antena dividida pdrr. Com

isso, a diretividade € dada por [Balanis, 1997]:

U, 47U,
D — maz _ mazx ' 2.9
Umedia Prad ( )

A diretividade pode indicar a largura do feixe (3dB “beamWillirradiado pela antena: quanto

maior a diretividade menor a largura do feixe. Esse par@antgtruma idéia quantitativa da eficacia
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de uma antena em concentrar energia em uma dada direca®vaadd em consideracdo a perda

propria da antena.

Sobre o0 ganho, é possivel observar na literatura dois tipagnho(G) propriamente dito e
o chamadayanho diretivo(G,) . O ganho (G)é dado como sendo a razao entre a intensidade de
maxima irradiacdo no pico do feixe principal e a intensiddeerradiacdo na mesma direcdo que
seria produzida por uma antena isotropica tendo a mesmaqgimtée entrada [Wolf, 1967]. Por
outro lado, aganho diretivdeva em consideracgéo a diretividade e a eficiéncia de igadida antena,
sendo definido como:
Gy =nD, (2.10)

onden, que sera definido na secao seguinte, € a eficiéncia de géadda antena, contida entre
os valores 0 e 1. Diretividade e ganho diretivo diferem sdmeela eficiéncia, mas a diretividade
é facilmente estimada através do padrédo de irradiacdaeditsnente dganhq que precisa ser

medido [Milligan, 1985]. Nos experimentos apresentadosagitulo 4, utilizam-se diretividade e

ganho diretivo, fazendo a distincdo quando necessario.

A distincdo entre ganho e diretividade ndo € sempre corsgldena pratica. A diretividade é
baseada na forma da distribuicdo de poténcia da fonte eveierneconsideracdo as perdas da antena.
Por outro lado, o ganho leva em consideracéo as perdas e eeasipde quanto uma antena é melhor

gue outra no que diz respeito a transferéncia de poténaapaeio [Diniz & da Silva Lacava, 1986].

2.3.5 Eficiéncia

A eficiéncia () é medida pela razdo entre poténcia irradiada e poténciatteda C,,.;qq.), OU
seja, indica quanto de poténcia € transmitida, dada a pat&uebida. Em antenas planares, € obser-
vado que esse parametro depende, antes de mais nada, daesgesubstrato e da permissividade,
e que, ndo é muito afetado nem pelo formato do elementoaatadinem pelo tipo de alimentacdo
[Garg et al., 2001]. Em [Balanis, 1997] séao definidas eficg@de irradiacéor,.,) e eficiéncia total

(s0t), SENMO:
Prad

P, entrada

~ G(0,9)
= D ) (2.11)

Nrad =
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(2.12)

2.3.6 Largura de Banda

Largura de banda é definida como o intervalo de frequénciagem desempenho de uma
antena, com relacao a alguma caracteristica, atende a ugopspecifico [Balanis, 1997]. Ou seja,
o intervalo de frequiéncias em que os critérios de desemmiona antena (como impedancia de
entrada, padréo de irradiacdo, polarizacdo, ganho, &) dentro de um valor aceitavel definido
priori.

Critérios adotados para definir largura de banda geralns@ioté STV R < 2, ou seja, médulo do
coeficiente de reflexdd’| < —10 dB. O valor absoluto da largura de banda (dada em MHz) € dscri

como:
BW - f2 - f17 (213)
ou, em termos percentuais:

fo— N,
fo

onde f, e f; sdo, respectivamente, as freqiiéncias maxima e minima dacépeque atendem aos

BW (%) = 100

(2.14)

critérios especificados £ € a frequéncia central de operacdo. Na figura 2.4, a largutmidda

alcancada € de 80 MHz, ou seja, aproximadamente 3,11% da.band

-10

-20

PN/
-30 :

>
EETY TN —

Modulo do Coeficiente de Reflexédo (dB)

3 1 H
2,53 2,57 2,61
Frequéncia (GHz)

Fig. 2.4: Medicao da largura de banda através do grafico dulmdad coeficiente de reflexdo.
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2.3.7 Polarizagao

Em uma onda eletromagnética, a orientacéo dos vetores aagtgoo e magnético definem, res-
pectivamente, a polarizacao elétrica e magnética da ondistern trés tipos de polarizacdo descritos
na literatura: linear, circular e eliptica. A polarizag@ ahda transmitida € a propriedade de uma
onda eletromagnética que descreve a direcédo variando mmtera magnitude relativa do vetor do
campo elétrico [Balanis, 1997].

Na polarizacéo linear, o campo elétrico encontra-se na mesrecdo em qualquer instante. A
projecao da extremidade do vetor descreve uma reta sobréanmmormal a direcdo de propagacéo
a medida que a onda se propaga. Dah-se 0 nome de polarizagdovertical ahquela para a qual o

campo elétrico é vertical a uma superficie de referéncipefficie terrestre), e a polarizagéo linear

horizontal, onde o campo elétrico é horizontal a superfaiestre conforme figura 2.5.
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Fig. 2.5: Representacdo de uma onda linearmente (vergcédnpolarizada.

No caso da polarizacao eliptica, a projecao da extremidasetdr campo elétrico descreve uma
elipse sobre um plano normal & direc&io de propagacéo a nmekdmonda se propaga. E o resultado
da combinacéo de duas ondas planas uniformes e de mesmanicegipropagando-se na mesma
direcao, tendo os campos de fases, de amplitudes e oriertd#éigéentes mas nao arbitrarios.

Um caso particular da polarizacéo eliptica € a polarizagéolar. Neste caso, a elipse é reduzida

a um circulo, e de acordo com o sentido de rotacéo do vetoraatéfrico, horaria ou anti-horaria,

podem ser distinguidas entre polarizacéo circular a dieefiolarizagéo circular & esquerda, respecti-
vamente.
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2.3.8 Largura de Feixe

Se a poténcia irradiada por uma antena é concentrada em uto f@incipal, a largura angular
(6) entre os pontos de meia poténcia é a largura de feixe. Naf&j@rapresentado uma representao

A Z
Lobulo principal

f' 1. 1, Poténcia = 0,5 = -3dB

Xv

Fig. 2.6: Largura de Feixe de 3dB.

Existe uma relacdo entre a largura de feixe de uma antenadirstieidade, quanto mais estreito

o feixe, maior sua diretividade e, conseqientemente, oasog

2.4 Técnicas de Alimentacéao

Estruturas de antenas de microfita possuem elementosamtadisob um lado de um substrato
dielétrico e, sendo assim, as primeiras antenas de micioféian alimentadas por linha de microfita
ou por prova coaxial através do plano de terra. Na literdBembanis, 1997, Garg et al., 2001], estado
descritas vérias técnicas de alimentacdo de uma antenad#itaj sendo que as mais proeminentes
séo descritas a seguir. Neste trabalho, adotaram-se aqoatelinhas de microfita por: alimentacao

no final da linha (“end-fed”) e acoplamento eletromagnético
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2.4.1 Alimentacao por prova coaxial

O casamento de impedancia através de uma prova coaxial ésumed@anismos mais tradicionais
e populares para alimentacao de antenas de microfita. A gevaémente € um condutor interno de
um conector coaxial, que é ligado ao plano de terra de uma placircuito impresso e, depois de
ter passado pelo substrato, é soldado ao elemento irradiddfigura 2.7 apresenta esse tipo de
alimentacédo. A posicdo do ponto de alimentacéo € determipath um dado modo e para que o

melhor casamento de impedancia seja alcancado.
IZ
Y

74

Elemento Irradiador

‘ Er |<—k Prova
=
" Conector

Coaxial

Fig. 2.7: Antena de microfita com formato retangular aliméatpor prova coaxial.

Entre as vantagens em se utilizar a prova coaxial, estadlialdae de construgéo e reducéo da
area da antena, uma vez que a alimentacao fica oculta. Agalrdgsvantagem é o surgimento de
indutancias produzidas pela prova coaxial, o que dificultasamento de impedancia da antena e
reduz a largura de banda. Essa indutancia é maior em swlsstnais grossos, pois a prova coaxial

precisa ter um comprimento maior para atravessar o suistrat

2.4.2 Alimentacao por linha de microfita

O meétodo mais simples para alimentar uma antena de micrafibaectar uma linha de micro-
fita ah extremidade do elemento irradiador, com ambos oseelE®s localizados no mesmo subs-

trato conforme Figura 2.8. Esse tipo de alimentacao foi meirio utilizado em aplicagbes praticas
[Munson, 1974].
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€ Substrato

Plano de Terra

Fig. 2.8: Antena retangular sendo alimentada na extreraigaduma linha de microfita.

Frente & necessidade de antenas com dimensdes reduzitiizagéio dessa técnica de alimen-
tacdo pode ser prejudicada, pois a superficie da antenantaumbevido as dimensdes da linha de
alimentacdo. Como apresentado na sec¢éo 2.3.1, devido @ngkaancia na extremidade do ele-
mento irradiador, alcancar o casamento de impedéancia arinba de alimentacdo e o elemento
irradiador nao é trivial. Para tentar reduzir o custo dessefd, variacbes desse método sédo utiliza-
das, tais como a implementagdo de um circuito casador extern transformadok/4 ou o método
“inset”. No segundo, a linha de microfita penetra no elemegrdadiador, como apresentado na figura

2.9, em busca de um ponto de melhor casamento de impedatreéadinha e o elemento irradiador.

Y.

&r Substrato

Plano de Terra

Fig. 2.9: Antena retangular sendo alimentada por uma liermaidrofita via “inset”.

2.4.3 Alimentacao por acoplamento eletromagnético por lima de microfita

Ambos os casos anteriores, alimentacao por linha de meraiextremidade e por prova coaxial,
possuem assimetrias inerentes que geram modos de ordenaltaaigerando assim irradiacao de
polarizagdo cruzada [Balanis, 1997]. Para contornar ggsééemas, métodos de alimentagdo sem
contato fisico entre a alimentacéo e o elemento irradiamant introduzidos, como acoplamento por

fenda e acoplamento eletromagnético por linha de microfita.
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Nesse tipo de alimentacéo, o elemento irradiador ndo emtreoatato com a linha de microfita
gue ira alimentar a antena. Para tal, sdo utilizadas duaadzntle substrato com o elemento irradi-
ador na camada superior e a linha de microfita na camadadnfesiminando em uma extremidade

aberta [Garg et al., 2001] como apresentado na figura 2.10.

z
X Elemento Irradiador

Linha de Microfita

Fig. 2.10: Antena retangular alimentada através de acapltneletromagnético.

A utilizacdo da alimentacdo via acoplamento eletromagodiermite, através de uma combi-
nacdo de alturas) e constantes dielétricasy) dos substratos, um aumento na largura de banda,
além de possibilitar que a linha de alimentacéo e o elememtdiador sejam otimizados de forma
independente. Por estar entre substratos dielétricagdiacado proveniente da linha de alimentagéo
perturba menos o diagrama de irradiacdo da antena. Porladtroessa técnica possui um nivel de

dificuldade de fabricacdo maior que as anteriores, devida astrutura em multiplas camadas.

2.5 Meétodos de Analise

Dados os parametros fisicos de uma antena de microfita, és@eimeutilizar algum método que
produza uma estimativa numerica para critérios de desdmpeamo: padrdo de irradiacéo, largura
de banda, impedancia de entrada, diretividade, polawzaginho e eficiéncia. A analise numérica

de uma antena € importante por diversas razdes, entre eleg¢Gal., 2001]:
 reduz o numero de ciclos de tentativa e erro durante o pgoasconstrucdo da estrutura;

» permite avaliar a flexibilidade e as limitac6es de cadadipantena e;
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» fornece uma compreensédo dos principios de operacdo qeenpset Uteis para modificar um

formato existente e para o desenvolvimento de novas coafigas de antenas.

Varias técnicas tém sido propostas e utilizadas para diet@rias caracteristicas operacionais de
uma antena de microfita. Essas técnicas possuem graus dieexmage e preciséo variadas e podem
ser basicamente divididas em duas categorias principaigcaicas analiticas ou empiricas, que le-
vam em consideracgéo a distribuicdo da corrente magnéticeadente em torno do elemento irradia-
dor (similar a antenas com fenda) e os métodos de onda cayipdeseados na distribuicdo de corrente

elétrica do elemento condutor e no plano de terra (similat@nas dipolo) [Kumar & Ray, 2003].

As técnicas analiticas incluem principalmente o modeldrdelde transmissédo, modelo de rede
multiporta e 0 método de cavidade. Foram os primeiros mét@adserem desenvolvidos, usam
hipoteses simples e oferecem solucdes analiticas paraendémiento dos fendmenos fisicos em
questdo. A simplicidade desses modelos € mantida a custeediago dos resultados alcancados
[Garg et al., 2001].

Nesses métodos, 0s campos associados a antena sdo dielidegido interna e externa. A
regido interna € formada pelo elemento irradiador, a partglaho de terra sob o elemento irradi-
ador e as paredes formadas pela projecéo da periferia demrdemradiador no plano de terra. A
regido externa € formada por todo o restante do espacgoantesto plano de terra e do dielétrico, e

superficie condutora do elemento irradiador [Richard881.9

Métodos de onda completa tém recebido muita atencdo dewda alta precisdo. Em geral, sdo
baseados em equacdes integrais do tipo Sommerfeld no doesjpectral e em solucdes das equacgdes
de Maxwell no dominio do tempo. Entre os métodos numéricas utdizados, estdo o método dos
momentos (MoM), método dos elementos finitos (FEM) e métaodiferencas finitas no dominio

do tempo (FDTD - Finite-Difference Time Domain) [Kumar & R&20p03].

Os principais métodos analiticos, linha de transmissao tedoéle cavidade, e 0 método de
onda completa que é utilizado no ambiente para sintese,dégl@os Momentos (MoM), séao bre-
vemente descritos a seguir. Descricdes mais aprofundaasmdtodos apresentados podem ser
encontradas em [Richards, 1988, Balanis, 1997, Stutzmahi&ld; 1998, Drabowitch et al., 1998,
Garg et al., 2001].
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2.5.1 Método de Linha de Transmissao

O método de linha de transmissdo pode ser visto como o mapesirdos métodos analiticos
gue provéem auxilio na compreensao do desempenho de ademagrofita. Neste modelo, o
elemento irradiador de microfita € visto como uma linha destrassao ressonante, sem variagdo nos
campos transversais (0 campo somente varia ao longo do itoemo), onde a irradiacdo ocorre
principalmente a partir dos campos de franja no final do tocberto, como mostrado na figura
2.11. A antena é representada por duas fendas estreitasgdeal\ L, separadas por uma distancia
(L) igual ao comprimento do elemento irradiador. Assim, esg®wlde baixa impedéancia pode ser
pensada como sendo carregada nas duas extremidades n&owptar @berto , mas por cargas de alta

impedancia [Richards, 1988]

AL L AL

(a) Visao Superior mostrando os campos de fragja)( (b) Visédo Lateral apresentando as correntes no substrato

Fig. 2.11: VisBes do elemento irradiador.

Este modelo foi originalmente proposto para elementos @ymdtos retangulares, mas foi es-
tendido para formatos generalizados. Muitas variacdesmésodo tém sido utilizadas para analisar
antenas de microfita [James & Hall, 1989, Babu et al., 199@JeNanto, apesar da facilidade de uso
do modelo, a analise ndo deve se restringir somente a esstanatha vez que ele ndo leva em con-

sideracao a variacdo do campo na direcao ortogonal a dideg@mpagacao [Kumar & Ray, 2003].

2.5.2 Meétodo de Cavidades

O método discutido na se¢éo anterior é de facil utilizac@&werm, possui algumas desvantagens
inerentes. Especificamente, o método de linha de transogsparticularmente Util para elementos

irradiadores com formatos retangulares e ignora as vasad® campo ao longo da borda ressonante.
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O método de cavidades é uma tentativa de superar essastdgsven
O método de cavidades possui maior precisao e modela a pttea como uma cavidade cer-
cada por paredes elétricas no topo e na base, e uma paredéticeag@m toda a periferia. Essa

suposicao é baseada nas seguintes observacdes paraagsifisiva (@ < \) [Garg et al., 2001]:

* uma vez que o substrato € fino, 0s campos na regido inteovaré&am muito na direcdo do

eix0z, ou seja, normais ao elemento irradiador;

» 0 campo elétrico é orientado apenas na direcép @0 campo magnético possui apenas 0s
componentes transversais na regido delimitada pela magab do elemento irradiador e o

plano de terra;

* a corrente elétrica no elemento irradiador ndo possui comte normal & borda da metaliza-
¢ao do elemento irradiador, o que implica que o componentetacial de7 ao longo da borda

€ negligenciado, e a parede magnética pode ser posicioodolagn da periferia.

Os campos abaixo do elemento irradiador, para formatosam@gucomo retangulares, circulares
e triangulares, podem ser expressos como a somatoéria dos rados ressonantes do ressoador de
duas dimensdes. Os campos de franja, ao longo da perif@oige\sados em consideracao estendendo
os limites do elemento irradiador. Com isso as dimensodésa&sesdo maiores do que as dimensdes

fisicas do elemento.

X Limite da parede magnética

Elemento Radiador

Fig. 2.12: Modelo da parede magnética de uma antena de rtacrofi

O efeito da irradiacdo proveniente da antena e a perda datmwnsho levados em conta pela
adicdo dessas perdas na tangente de perda do substratiicdiel® campo distante e a poténcia de
irradiac@o sao calculados a partir da corrente magnétigaagnte em torno da periferia. Um meio

alternativo de incorporar o efeito de irradiacdo no modeloalidades € introduzir uma condicéo de
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contorno de impedancia nas paredes da cavidade. Os camfranjdes a poténcia irradiada ndo séo
incluidos dentro da cavidade, mas localizados em suasdfifdenar & Ray, 2003].

Quando uma corrente oscilatéria percorre uma antena defitace estabelecida uma distribui-
céo de carga sob a superficie do plano de terra e as duasisiggdiguperior e inferior) do elemento

irradiador. Existem duas tendéncias opostas que modekardesribuicdo de carga [Balanis, 1997]:

1. uma atrativa entre cargas opostas nos pontos corresgeads lado inferior do elemento
irradiador e o plano de terra. Essa atracéo tende a mantegad@elemento concentrada na

base e;

2. uma tendéncia repulsiva entre cargas iguais na base mierde irradiador. Isto tende a em-

purrar parte da carga em torno da extremidade do elemerd@papo da superficie.

A movimentacdo dessas cargas cria as correntes de densataggpondente 4, e J;, no fundo

e no topo da superficie do elemento irradiador, como maostnadfigura 2.13. Quando o elemento

+4+++++++

Fig. 2.13: Distribuicéo de corrente e densidade de cor@rdda no elemento irradiador [Balanis, 1997].

€ muito fino, a primeira tendéncia domina e quase toda a cargdethento irradiador se concen-
tra na base. Correspondentemente, grande parte da cogléttea flui sob o lado mais baixo do
elemento e somente uma pequena parte flui em torno da exé@enhra a superficie mais acima.
Consequientemente, o0 componente do campo magnético taalgergtremidade do elemento irra-
diador € pequeno porém ndo exatamente zero. Para ser prenisazero, pode-se introduzir um
condutor magnético perfeito no plano entre a extremidaddeataento irradiador e o plano de terra,
sem afetar os campos sobre o0 elemento irradiador. A intéaddessa parede magnética, ilustrada na
figura 2.12, ira distorcer o formato da distribuicdo do cammagnético, mas ndo de forma significa-
tiva se o elemento for fino. Assim, para achar o formato dailblistdo do campo magnético sobre o
elemento irradiador, a antena é trocada por uma cavidadk ide

A partir do formato da distribuicdo de campo magnético, &ppesachar a correspondente distri-

buicdo do campo elétrico e, consequientemente, o padraadmgéo [Richards, 1988]. E importante
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salientar que tanto o método de linha de transmisséo quantgiado de cavidades consideram que

a distribuicdo de corrente é uniforme ou senoidal [Stutz&dhiele, 1998].

2.5.3 Dominio Espectral - Método dos Momentos

Métodos que levam em consideracéo o substrato dielétricondemaneira rigorosa séo conhe-
cidos como métodos de onda completa. Esses métodos assuraensgbstrato € infinito nas suas
laterais e forgam condigfes de contorno apropriadas ndaogear/dielétrico. Isso é feito usando as
funcdes exatas de Green para o composto dielétrico [Galtg 20@1, Pozar, 1992] o que permite
que irradiagdo de onda espacial, modos de onda de supepiécaas do dielétrico e acoplamento
com elementos externos possam ser incluidos na analisar[R892].

Nesse método de analise no dominio espectral, também ¢datweeno método dos momentos,
a funcdo de Green exata € empregada na formulacdo da equsegi@lido campo elétrico para
satisfazer as condi¢des de contorno nas interfaces daaasgemicrofita. Essa equacéo € formulada
para as correntes desconhecidas no elemento irradiadosslide alimentacdo e suas imagens no
plano de terra [Newman & Tulyathan, 1981].

A equacdo integral resultante é discretizada em um conj@tequacdes lineares através do
método dos momentos (MoM) e disposta em uma topologia riatfigarg et al., 2001] A solucéo
da equacdo matricial resulta na distribuicdo de correnteleloento irradiador, juntamente com as
funcdes exatas de Green para a estrutura e valores paradngede entrada, polarizacdo e padréo
de irradiagéo.

Os métodos de onda completa, incluindo o Método dos Momgs&msgeralmente mais preci-
sos, principalmente por levar em consideracdo a possitidide excitacdo de ondas de superficie no
substrato dielétrico e, no caso do método dos momentosepar ém consideracdo 0os campos de
franja além da delimitacdo fisica do elemento irradiadé@o Bumericamente mais intensivos com-
putacionalmente que os métodos analiticos, mas ndo afaesam explicacao intuitiva e requerem
um tratamento matematico mais avancado por parte de queapliai-los.

As principais vantagens sao [Pozar, 1992]:

» precisdo: métodos de onda completa geralmente fornecemesutado mais preciso para

impedancia de entrada e acoplamento.
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* Integridade: inclui efeitos de ondas de superficie, ieg@lb de onda espacial e acoplamento

externo;

« versatilidade: podem analisar elementos arbitrarios ideofita e arranjos de antenas, varios

tipos de técnicas de alimentacao, multiplas camadas eratdssanisotropicos.

A principal desvantagem dos métodos de onda completa € tgecuasto computacional, sendo
necessaria a aplicacdo de técnicas avancadas de progoapwedque esse custo seja reduzido

[Garg et al., 2001].

2.6 Objeto de Estudo

Neste trabalho, adotou-se o formato retangular para o ekenieadiador, 0 mais simples em
antenas de microfita, principalmente pela facilidade dgefo® alimentagédo. Além disso, o formato
retangular, por admitir uma simplificada analise materaae torna mais adequado para validar
o ambiente de otimizacéo desenvolvido, sendo esse o palrfoigo do trabalho. Apesar de certas
restricdes do software de andlise, como tipo de alimen&egadlise somente de estruturas planares, €
possivel abordar uma ampla gama de tipos de antenas de taidrafiuindo as que contém multiplas

camadas e que possuem radome.
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Capitulo 3

Algoritmo Genético: Otimizacao Evolutiva

All models are wrong, but some are

useful!

George Box

Resumo- Neste capitulo sera apresentado o algoritmo evolutivollesio

como método de busca para otimizacdo dos parametros de tiema ale
microfita. A classe de algoritmos utilizada € denominadaoAimos Ge-

néticos e a introducédo a esse paradigma na resolucéo dempasbsera po-
sicionada dentro da area de computacao evolutiva, relataigdmas apli-
cacdes na area de eletromagnetismo. Inicialmente, sddtdesis passos
necessarios para se desenvolver um algoritmo genéticaparaacao. A

seguir, sdo apresentadas as decisOes de projeto adotaiagspecifica-
mente os operadores e parametros do algoritmo genétitas fi# acordo
com o problema a ser solucionado: neste trabalho, a sinteastenas de

microfita.

Métodos que auxiliem na tomada de decisdo, como métodosirdeatdo, empregados, por
exemplo, no seqiienciamento de linhas de producdo maisraaase eficientes, tém sido cada vez

mais requisitados. Tendo alcancado um grau de maturidadetéuos anos, essas técnicas vém

31



32 Algoritmo Genético: Otimizagao Evolutiva

sendo utilizadas em um amplo espectro de aplicacdes imastrcluindo as &reas aeroespacial,
automotiva, quimica, elétrica e de manufatura. Aliadagrarfieentas CAD Computer-Aided De-
sign - sdo utilizadas também para aprimorar o processo criatvoothicepcdo e detalhamento de
sistemas de engenharia [Rao, 1996]. Como parte do conjerttecdicas de otimizacdo, uma classe
de algoritmos que vem continuamente sendo utilizada come tégnica robusta em varios cena-
rios é a computacao evolutiva [Schwefel, 1981, Goldber§918lolland, 1975, Michalewicz, 1996,
Michalewicz & Fogel, 2000].

Fundamentada nos principios da evolucao, através da selatéral e hereditariedade, os quais
foram propostos inicialmente por Darwin e Mendel, essaselae algoritmos mantém basicamente
um conjunto de solucdes potenciais que passaréo por algroegso de selegcédo, baseado na aptidao
dos individuos, e sofreréo alteracfes no seus “codigogigegéatravés de operadores evolutivos.
Com isso, a luta por sobrevivéncia e consequente adaptasdadividuos pode ser vista como um
mecanismo eficaz na sintese de ferramentas computacianaismzacddde processos. A estrutura

bésica de um algoritmo evolutivo, em forma de fluxogramagepsmat apresentada como na figura 3.1.

Durante o desenvolvimento da computacéo evolutiva, maikgsritmos foram surgindo man-
tendo a mesma inspiracdo, porém com algumas peculiaridagestantes, principalmente no que
tange a representacéo das solucdes candidatas e como adaspsrevolutivos atuam sobre esses
individuos da populacdo. Com isso, atualmente é possibeigdir a area de computagéo evolu-
tiva, que abrange todos os algoritmos modelados sob osigioece conceitos de selecdo natural
e evolucdo, em cinco grandes classes: Estratégias ExadyBE) [Schwefel, 1981], Programacéo
Genética (PG) [Koza, 1992], Programacédo Evolutiva (PEyfFet al., 1966], Evolucéo Diferencial
(ED) [Storn & Price, 1995] e Algoritmos Genéticos (AG) [Haid, 1975]. Uma visao histérica dos
principais algoritmos evolutivos e seu estado-da-arterésaptada em [Béack et al., 1997], enquanto
gue em [Back et al., 2000a, Back et al., 2000b] sdo apresesead detalhes os principais algoritmos

evolutivos.

10 espaco de otimizag&o pode ser discreto ou continuo, egeoperadores evolutivos especificos para cada caso.
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Inicializa Populagao

!

Avalia a aptidao

FIM

Fig. 3.1: Fluxograma de um Algoritmo Evolutivo.

3.1 Motivacao para o emprego de Algoritmos Evolutivos

Pode-se dividir os métodos de otimizacao, levando em cerajédo sua abrangéncia, em duas
grandes familias: métodos locais e métodos globais. Métodmo gradiente conjugado ou quase-
Newton, para espacos de busca continuos, sdo métodos @ddueaue fazem uso das caracteris-
ticas do espaco de solucbes (como célculo da derivada)yzrath assim uma convergéncia mais
rapida para o 6timo local. Com isso, esses métodos séo famterdependentes do ponto do espaco
em que se inicia a busca. A mesma dependéncia ocorre em ssphsg@tos, por exemplo, com 0s
métodos gulosos de otimiza¢do combinatéria [Glover & Kotleeger, 2003].

Os algoritmos evolutivos estdo na familia dos métodos deizdicdo globais, seja para espa-
cos discretos ou continuos, e se diferenciam dos métodosndieagdo locais principalmente por
[Goldberg, 1989, Rahmat-Samii & Michielssen, 1999, Mieldtz & Fogel, 2000]:

* ndo fazerem suposicdes a respeito da superficie da fune@o @timizada (continuidade e

diferenciabilidade) tornando-se versateis e flexiveis ériog dominios;

* buscarem varias solu¢des ao invés de uma Unica €;
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» possuirem menor dependéncia do ponto do espaco em queciseartusca, devido a sua

abordagem populacional e a natureza estocastica da berstava.

Existem outros métodos de otimizacdo globais, além dogitatgms evolutivos que podem ser
utilizados [Glover & Kochenberger, 2003]. No entanto, aodisa foi motivada principalmente pelas
aplicacdes bem sucedidas de algoritmos evolutivos jurdoess de eletromagnetismo e telecomuni-
cacoes.

Dentre os algoritmos evolutivos, a classe que tem sido nsaislada nos ultimos anos é a de
Algoritmos Genéticos (AG). Existe um grande nimero de ¢éea para a proposta inicial feita por
Holland em 1975, porém todas se baseiam na mesma estrutimhdomo apresentada na figura 3.2.
Nos AGs, o processo de alteracédo dos individuos da popuafgitm em duas fases: recombinacao
(crossovey e mutagdo. Cada etapa do fluxograma apresentado ser&alestidetalhes nas se¢des

subsequentes.

Inicializa Populagéo

|

Avalia a aptidéo

Selecéo

Crossover

Avalia a aptidao
Critério
alcancado?

FIM

Néo

Fig. 3.2: Fluxograma de um Algoritmo Genético.

Apesar de suas vantagens sobre outros métodos mais trescios AGs também apresentam
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algumas limitacdes. Em [Forrest, 1993], Forrest apresemia série de tipos de problemas em que
0s AGs, com representacao binaria (secao 3.3), podem réncatco desempenho esperado, o que
levou a proposicdo bem sucedida de outras formas de refaed&encomo representacdo em numeros

inteiros e em ponto flutuante.

No caso de ser viavel e suficiente a aplicacdo de um métodolagiiep para um determinado
problema que faca uso de informa¢des mais especificas dpoedpaolucdes, como informacao de
gradiente em espacos continuos, algoritmos evolutivosde@iem ser utilizados. Eles ndo podem
fazer melhor, ou com menos esfor¢co computacional do que utbdm€&€om as propriedades men-
cionadas, que também sdo chamados de métodos dedicaddsgi® §8chwefel, 2000]. Mesmo
assim, o campo de aplicacéo dos algoritmos evolutivos érmuiplo, particularmente pelo fato dos
meétodos dedicados de solucéo terem uma aplicabilidadéaesestarem sujeitos a minimos locais

ruins.

Na area de sintese de antenas de microfita, os procedimemghsgnte adotados para se obter
um conjunto de parametros fisicos da antena, que atendaroénte uma determinada especificacéo,
sdo baseados em ac¢fes de tentativa e erro. Ou seja, namgxistedimentos sisteméticos eficientes
de busca que possam ser utilizados para que um conjunto déiparametros fisicos seja alcancado.
Outros fatores agravantes sdo o elevado nimero de par&metserem otimizados e a auséncia
de uma relacao clara entre eles quando se busca refinar sgoode otimizacdo. Dessa forma,
devido a auséncia de métodos dedicados de solucdo, adotdgartmo para otimizacdo com uma
abordagem mais abrangente, que nao necessite de muitacoonehto sobre o problema, como é o

caso dos algoritmos evolutivos, torna-se uma opcao bashsaitiva.

Nas areas de eletromagnetismo, sintese de antenas e proeas de sinais, 0s algoritmos
genéticos vém sendo frequientemente aplicados nas maisatitarefas de otimizacao, como desen-
volvimento de filtros, equalizacéo e identificacdo de carsdiigese de arranjos, reducao de I6bulos
secundarios em arranjos e sintese de antenas planares cuia l@ga [Weile et al., 1996,
Linden & Altshiler, 1996, Weile & Michielssen, 1997, Rahnrtamii & Michielssen, 1999,
Lotfi & Kashani, 2004, Villegas et al., 2004, Mitilineos & Csgdis, 2005, Cui et al., 2006].

2parametros nesse contexto de antenas de microfita s&o,gmoplex comprimento e largura do elemento irradiador
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3.2 Nomenclatura

Quando se trata de algoritmos genéticos, a nomenclatunaastada precisa ficar clara para

guem pretende utilizar esses algoritmos [Rahmat-Samii éhidissen, 1999, Back et al., 2000a]:

» Genes, Cromossomos (IndividuoSpmo na evolucao natural, o gene € o bloco basico constru-
tivo na otimizacéo feita pelo AG e geralmente codifica unbato individual. Uma sequéncia
de genes é denominada cromossomo. A denominacao de inmpadai o cromossomo também
€ geralmente utilizada e representa uma solucéo candi¥eericdo completa dos atributos de
um individuo). Sendo assim, ndo se fala de multiplos croorass, como € o0 caso na espécie

humana, mas de apenas um.

» Populacdo e GeracdoO conjunto de todos os cromossomos é denominado popula@ao.
otimizador genético utiliza a populagéo para fazer a bustagplugéo 6tima. Cada iteracédo
composta de selecéo, reproducdo e mutacdo € chamada d&ogergigal € responsavel pela

definicdo da populacédo seguinte;

* Pais e Prole No processo de recombinacédo, 0s pais sao 0s cromossomesagagatual que
terdo seus genes combinados e/ou mutados; a prole sdo asssmnos da geragao seguinte,

cujo material genético € o resultado das operacfes gemétibae 0 material genético dos pais;

» Genodtipo e FendtipoPode-se entender o conceito de gendtipo e fenétipo da nresmeira
gue interpretado em biologia. Gendtipo € o conjunto de géaesn determinado cromossomo,
nesse caso, 0 conjunto de atributos que estao codificades.d@do, por sua vez, é a expressao

do gendtipo em um ambiente especifico.

3.3 Representacéao

Para que o AG possa realizar a busca, é necessario que acsocugiidata seja codificada em
forma de um cromossomos ou vetor de atributos. A definicd@pi@sentacdo é uma etapa muito
importante no projeto de um AG, pois esta ird influir diretateena natureza do espacgo de busca

(discreto ou continuo), topologia do espaco de busca &elde vizinhanca entre pontos no espaco)
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e na definicdo dos operadores genéticos [Michalewicz & F@9€I0]. E importante notar que cada
solugéo candidata vai corresponder a um ponto no espagada.bu

A primeira representacdo, a mais classica e ainda bastéihgada, proposta por Holland
[Holland, 1975], foi a representacdo binaria de tamanhq fixale geralmente os atributos que se
pretende otimizar sdo codificados segundo um alfabetoibjreéin uma cadeia de bitsde tamanho
fixo. Existem situacfes em que a representacao binariaigeicdérdo problema (como nos casos em
gue se quer indicar presenca ou auséncia de certos elenmangotucao candidata) e situacdes em
que ela é empregada mesmo que outras representacdes segaimdicadas. Por exemplo, quando
os atributos assumem valores reais, a representacaoabiaaliza uma quantizacdo e o numero de
bits indica a preciséo da codificacdo dos valores dos abtsbut

O aumento no numero de bits da cadeia, visando aumentar iadweata representacao, pode
tornar a busca por um 6timo mais dificil, pois 0 espaco dedusesce de forma exponencial com
o comprimento da cadeia binaria [Michalewicz, 1996]. A fag®.3 apresenta uma possibilidade

de utilizacdo de codificacdo binaria para apresentar doimitis. E possivel que os genes sejam

l0j0[1]0 1]1[1/1]1]
vv

gene 1 gene 2

Fig. 3.3: Representagdo binaria de um cromossomo.

representados por cadeias de comprimento diferente, dioamom o tipo de representacdo humérica
€ com a precisao necessdria para cada atributo. Na figura@ase que o gene 2 esta sendo
representado por uma cadeia maior de bits, igual a seiseditedo gene 1, com apenas quatro
bits.

A utilizacéo da codificag&o binaria, mesmo em situagdes enelgndo é a mais indicada, se sus-
tenta na existéncia de blocos construtiviasilding block$ no gendtipo e que, uma vez otimizados
isoladamente, é possivel recombinar esses blocos gerssidosolucdes melhores [Goldberg, 1989].
No entanto, Goldberg e, mais tarde, Michalewicz, depoisrda analise comparativa envolvendo
representacao binéria e ponto flutuante, chegaram a céodaflesque a representagdo em ponto flutu-

ante apresenta vantagens significativas principalmenteelacao a precisao e velocidade de conver-

3Cadeia de bits como sendo uma cadeiade O’s e 1's.
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géncia [Goldberg, 1991, Michalewicz, 1996]. Mais tarde,[Eogel & Ghozeil, 1997], foi provado
que, dentro de uma classe de representacdes que sao bjjeemhuma escolha apresenta uma van-
tagem definitiva sobre as outras.

Com isso, a forma mais adequada de se escolher a represedéacsolucdes € levar em consi-
deracdo o dominio do problema, ou seja, o intervalo de v@kmreque esses atributos excursionam.
Se o0 objetivo for otimizar parametros continuos, como teatpea e pressao, atributos na forma de
ponto flutuante sdo os mais indicados para representar es gea cromossomos. Ja no caso de pro-
cessos que possam ser modelados de acordo com a dicotoBmnagialfgesenca ou ligado/desligado,
a escolha da representacgdo binaria é mais indicada. Popkxgrara selecionar o melhor subcon-
junto de entradas para um classificador de padrdes, proceshecido como selecdo de variaveis,
a utilizacdo da codificacao binaria permite indicar se untgwvel esta ou ndo esta sendo utilizada

como argumento de entrada para o classificador [Michalevieagel, 2000].

3.3.1 Representacao em ponto flutuante

A representacdo dos parametros como um vetor de nUmeras osaguais sdo representa-
dos em computador com base na notacdo em ponto flutuante, dfag@o principal adotada
em dois tipos de algoritmos evolutivos: Estratégias Ewast[Schwefel, 1981, Back et al., 2000a,
Back et al., 2000b] e Programacao Evolutiva [Fogel et ab6l9Todavia, esse tipo de codificagéo
tem também conquistado espaco em AGs, devido principaéngefatcilidade de implementacéo, re-
ducéo do tamanho do espaco de busca e possibilidade de @efileioperadores genéticos eficientes.

Nesse tipo de codificacdo, cada atributo € representadonpg@ene, como mostrado na figura
3.4.

22|46 7 03

gene 1 gene 4

Fig. 3.4: Representac¢do em ponto flutuante do cromossomo.

Formalmente, essa representacdo pode ser apresentada como

C=ler,coy. . 0], GeER, 1=1,...,n, (3.1)
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sendoC um cromossomo da populagée;® i-ésimo atributo a ser otimizado.

A representacao genotipica e fenotipica de um cromossoifnsirada na figura 3.5. Nesse caso,
0 cromossomo € composto pelos atributos estruturais de nteasade microfita: comprimento da

linha de alimentacad(;), comprimento ) e largura {}') do elemento irradiador.

Fenétipo
Genétipo
= | "
4
T' L

Fig. 3.5: Representa¢do genotipica e fenotipica de umithdiv Neste caso, uma antena de microfita.

3.4 Populacao Inicial

Ap0s definir como seréo representadas as possiveis soj@@es problema, é necessario deter-
minar a populacgéo inicial (pontos no espaco de busca), squetomada como condicao inicial para
o processo de busca. Basicamente, existem duas estrgi@maanicializacdo da populacaa) fro-
duzir uma populacéo aleatoria bem distribuida no espadioyoiea a maximizar a exploracéo inicial
do espaco;il) no caso de haver conhecimento de regides promissoras dgogsfistribuir a popu-
lacdo nessas regides. Além de ser menos propensa a igici#lizm regides pobfedo espaco de
solucdes, uma populacao inicial com cromossomos em regidesssoras tende a acelerar a conver-
géncia e, consequentemente, reduzir o tempo computadabalksca. No entanto, este conhecimento

de quais regides sdo promissoras ou nao geralmente naosgpataidel.

4Comfitnesshaixo, ou seja, valor da fungdo-objetivo baixo.
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3.5 Funcao-Objetivo

A funcéo-obijetivo juntamente com o operador de selecada) pointo de vista dos algoritmos evo-
lutivos, fazem o papel do ambiente em que os cromossomasiasgiidos, realizando uma pressao
seletiva para que os mais aptos sobrevivam. Cada indiviéwaliado de acordo com essa fungao-
objetivo, e o valor resultante da avaliacéo desse indivédcitamado aptidao diitnesse indica quéo
apto esse individuo € nesse ambiente especifico.

Nos AGs, quando se deseja minimizar uma funf£@a, o indicado € aplicar algum tipo de trans-
formacédo para converter o problema de minimizacdo em unigmzbde maximizacéo da aptidéo,.

A maneira mais utilizada é fazer:

(3.2)

sendof (z) a fungéo ou pardmetro a ser minimizade eorresponde ao vetor de atributos. E impor-
tante notar que, no caso da funcao poder assumir o valor @ess@io tomar alguma providéncia

para que o denominador ndo se anule, como adicionar um \@divo a funcao:

1
F(x):rf(x), v>0 e f(x)>—v,Va (3.3)

Existem outras maneiras de fazer esse tipo de transformag#@odelas € subtraindo o valor da
funcéo de fitness de um namero positivo maior que o valor mavasperadoN/az) que a funcéo

pode alcancar, supondo que esse valor seja conhecido ffo&riRahmat-Samii, 1999b]:

F(x) = Max — f(x), comMax > max, f(x) (3.4)

3.6 Estratégia de Selecao e Sobrevivéncia

A estratégia ou operador de selecédo tem como propésitohescos cromossomos que iréo,
de acordo com uma certa probabilidade, se reproduzir e, glenal maneira, integrar a po-
pulacdo na geracdo seguinte. Estratégias de selecdo paedivslidas em deterministicas
e probabilisticas [Michalewicz & Fogel, 2000] e as mais erpllas na literatura saoi) (Rank
[Michalewicz, 1996]; {i) Roleta [Holland, 1975];i{i) Rank de Wetzel [Goldberg, 1989]; &) Tor-
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neio [Miller & Goldberg, 1996].

3.6.1 Rank

A estratégia deterministica de rank ordena os cromossoenasuldo com seus valoresfitaess
do maior para o menor, e um valor arbitrariofleessminimo é escolhido como ponto de corte, onde
gualquer cromossomo abaixo desse limiar € removido da ag@ol Ha varias técnicas para com-
pletar a populacédo que foi ‘dizimada’, seja através de chpy@0 dos cromossomos restantes, ou
inserindo cromossomos aleatofio® ponto de corte também pode ser definido como uma porcen-
tagem da populacdo, onde a populacdo seguinte sera formadanp porcentagem dos melhores
Cromossomos juntamente com uma porcentagem dos pioreeg€somaos, com o intuito de manter a

diversidade da populacgao.

3.6.2 Roleta

A mais utilizada estratégia de selecdo, e a mais popularele@d® proporcional, ou selecdo por
roleta [Goldberg, 1989]. Nessa estratégia, cada cromaspossui parte de uma roleta proporcional
ao seufitness(ver figura 3.6). Cromossomos mais aptos, ou seja, com malor gefitness terdo
uma por¢ao maior na roleta, fazendo com que sua probaleldiadeproducédo aumente. No entanto,
a utilizacdo dessa estratégia apresenta problemas dergénem prematura, principalmente se a
populacéo for pequeha& seus integrantes possuirem valorefitdessmuito distintos.

Na figura 3.6, o individuo 1 possui maifitnesse, consequentemente, maior por¢ao na roleta,

enguanto os individuos 3 e 4 sdo menos aptos e possuem poog@ogionalmente menor.

3.6.3 Torneio

A segunda estratégia mais popular e que apresenta mai@nefecipara varias aplicacdes € o
torneio. Como mostrado na figura 3M,cromossomos, no caso da figura tomadse= 4, sao
selecionados aleatoriamente para participar do tornejoeke cromossomo dessa subpopulacéo que

tiver maiorfitnessvence o torneio (escolha deterministica) e torna-se um @osassomos que irdo

5A aleatoriedade, nesse caso, esta relacionada aos vabsrgsites que compdem 0 Cromossomo.
6pPara mais detalhes, ver [Gao, 2003].
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£=0.375

@ £=0.125
@ £,=0.06

£,=0.06

@ ® 2 £,=0.25

Fig. 3.6: Esquema adotado pela estratégia da roleta pasthasios individuos.

se reproduzir. A forma mais utilizada dessa estratégia matia torneio binario, ond¥ = 2. Com
N = 2, a diversidade da populacao diminui mais lentamente e gsomeos com valores digness

baixos tém probabilidades néo despreziveis de serem afamlh

Individuo 1
Individuo 2
Individuo 3
Individuo 4 Individuo 2

Individuo 5 Individuo 5 L
:”g!‘/!guo f75 Individuo 6
naicuo Individuo 2

Individuo 8 VENCEDOR !!
Individuo 9

Individuo 10

Fig. 3.7: Selecao de individuos utilizando torneio de Avftlios (N=4). A definicdo do vencedor é determi-
nistica e corresponde ao individuo com maior fitness destogiatro.

Outra estratégia encontrada na literatura [Goldberg,]1988izada com menor freqiéncia, é
chamada de Rank de Wetzel ou torneio estocastico. Nesatégsdr as duas estratégias anteriores
sdo combinadas em uma sG, com os membros do torneio sendiosatios utilizando a roleta (se-
cdo 3.6.2). Com isso, o torneio ficara mais tendencioso, atameo a probabilidade dos melhores
individuos serem escolhidos mais vezes.

Em ambos os casos, torneio e roleta, ocorre a selecdo cosig&poou seja, 0 mesmo Cromos-
somo pode ser selecionado mais de uma vez. No caso apreseathAgura 3.7, 0 cromossomo 2 foi
selecionado duas vezes para participar do torneio.

Existem algumas vantagens em se utilizar torneio binarmoccestratégia de selecdo. Como
mostrado em [Goldberg & Deb, 1991], o torneio possui uma oretionvergéncia para a solucao
nos estagios iniciais do processo de otimizacdo. Outroopwnportante € o tempo de execu-

cdo: a complexidade de tempo da rolet®:?), enquanto que utilizando torneio tem-&¢n)
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[Rahmat-Samii & Michielssen, 1999].

Em todas as estratégias descritas anteriormente (a menaskdmao ha garantia de que o melhor
cromossomo ird permanecer na populacédo, o que na maioriaagos pode ser prejudicial para
0 processo evolutivo. Para assegurar que o melhor cromossempre permaneca na populacao,
utiliza-se o chamado elitismo [De Jong, 1975]. Apos o cideaproducao e mutagdo, 0 cromossomo

com menor valor de fitness é retirado da populacao e suldstipglo melhor da geracao anterior.

3.7 Operadores Evolutivos

Uma vez selecionados pares de cromossomos como pais, sedgemimente um par) é cri-
ada através da manipulagédo dos codigos genéticos dos paisndio dois operadores genéticos:
recombinacaogrossovey e mutacdo. Cada operador possui uma certa probabilideskr dplicado,

representadas p@r. (recombinacéo) g,, (mutacao).

3.7.1 Crossover - Recombinacéao

O operador de recombinagdo combina o cédigo genético de udegaomossomos que gera um
par de crias. Ocorrera reproducéo (recombinacéao) com ppitatzalep,. entre os dois pais escolhidos.
Muitos operadores de recombinacéo ja foram desenvolvidst® intimamente relacionados com o
tipo de representacdo adotada. A principal motivacdo emessa tipo de operador é poder, através
da combinacao de solucbes boas, gerar solugcdes melhorestePeesentacdo binaria, tem-se dois
tipos principais.crossoverde n-pontos ecrossovemuniforme.

Proposto por Holland, erossoverde 1-ponto é o mais simples da familia mpontos. Nesse
tipo de operador derossoveyum ponto do cromossomo dos pais é escolhido aleatoriareentas
cadeias, usando esse ponto como corte, sdo combinadad@er@s, como mostrado na figura 3.8.
Extensdes desse operador, variando o numero de pontostdeeastem e atualmente vém sendo
mais utilizadas do que a versao simplificada [Back et al.7 1B8ck et al., 2000a].

Uma das alternativas mais conhecidas para a familia dedpo®ssoverde n-pontos é acros-
sover uniformeNesse mecanismo, 0s bits sdo trocados individualmemne entois pais. Caso um

numero pseudo-aleatorio, gerado entre 0 e 1, seja maiorquieterminado limiar, o alelo (ou gene
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I ponto de cruzamento
Pai 1 [1]0]0[1[o[111[1[1]1] [Aolo[ Ao 1[o[0]1] Cria
 —
Pai2 [o[ofo[o[1]1]1][0[0]1] [o]o[o[o[1 1 [AIAIATA] Cria2

Fig. 3.8:Crossoverde 1-ponto

no caso da representacao da cria sera igual ao do pai 1. Qaséricg do pai 2. A figura 3.9 ilustra
esse mecanismo, o qual pode ser interpretado como um cepsioy pontos com variavel a cada
cria gerada. O crossover uniforme também permite que a od#geaparecimento dos atributos no

cromossomo seja indiferente para a eficiéncia da busca.

Pai1 [1]o]o]1]o[1]1][1]1]1]

— (0]oJo[1]1][1]1]0o[1]1] criat

Pai2 [oo[ofo[1[1]1]o]0]1]

Fig. 3.9: CrossoverUniforme

Outro operador de recombinacao, sé que dessa vez aplicafwesentacdo dos atributos em
ponto flutuante, € arossoveraritmético [Michalewicz, 1996]. Dados dois pd e P,, esse meca-
nismo realiza uma combinacao linear entre 0s cromossonsgsai®, gerando uma cria como mostra

a equacéo 3.5:

i = Oéi(gil) + (1 — O‘i)(gz?)v (3.5)

sendog; o i-ésimo gene de uma crig; o i-ésimo gene do pai 1 ¢ o i-ésimo gene do pai 2. O
par@metror € um numero aleatério com distribuicdo uniforme dentro deruwalo[—0.1,1.1]. A
proposta mais comumente adotada restringe o parametodntervalg0, 1]. No entanto, através do
aumento do intervalo, definido aqui como um tipo de extrag@maé possivel aumentar a capacidade
de busca do operador, embora, em alguns casos, possa quobkmas de infactibilidade. Esse

mecanismo é realizado até que todos os genes do cromossartiig ttnham sido recombinados.
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3.7.2 Mutagao

O operador de mutacgéo atua, durante o processo de evoltigipagao, como 0 meio para explo-
racdo de novas areas do espaco de busca. A mutacao podeseonie um operador de exploragao,
enguanto que o operador dessovempode ser considerado um operador de explotacédo, que realiza
uma busca mais local. No entanto, tudo depende das relagdéaginhanca no espaco de busca.
Um valor comumente utilizado pagg, € : p,, = Cil sendoC; o comprimento da cadeia de bits, no
caso binario, ou o comprimento da cadeia de atributos, rodasrepresentacdes inteira e em ponto
flutuante [Back et al., 2000a].

Em casos de representacdo binaria, se um bit é escolhidomaisgao, ele é trocado pelo seu
valor complementar (figura 3.10), no processo denominadodggmutacao pontual.

bits escolhidos para mutacéo

| b

Fig. 3.10: Mutacdo Pontual

Na representacao real, a forma mais comum € adicionar and@igene uma perturbacao alea-
téria com uma determinada distribuicdo. Na implementac¢épgsta aqui, quando um geng)(do
cromossomo é aleatoriamente escolhido para mutacdo, utnabaedo gaussiand(;) com meédia

zero e variancia unitaria é adicionada ao valor do gene, coostrado na equacao 3.6:

Gi = i + Ag;. (3.6)

3.8 Decisodes de Projeto

Apos terem sido definidos os principais conceitos sobreisigos genéticos, passa-se a etapa de

especificacdo do problema a ser tratado. Para tanto, € &goess
» escolher um método para criar a populacao inicial;
« decidir qual representacdo é a mais adequada;

* definir os operadores evolutivoSrpssovere Mutacao);
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» combinar as melhores estratégias de selecdo e sobreaypaca que o AG resolva de forma

eficiente o problema em questéo e;
« elaborar uma forma ou funcéo para avaliacédo dos indiviffuagéo-objetivo).

Para geracéo da populacéo inicial, utilizou-se o0 modelxdaresdo modal, proposto por Carver
em [Carver, 1979]. Além de ser possivel fazer a analise detesds eletromagnéticas através das
equacdes propostas por esse método, 0 mesmo também apraseatjuacionamento herdado de
outro método denominado de linha de transmissado para esBr@dimensdes de uma antena, com
base na frequiéncia de ressonancia e na permissividade stoesab

Com isso, apos a determinacéo das dimensdes de uma antgabpeio método de cavidades,
uma perturbagdo gaussiana truncada entre os valebes, 0.5] foi adicionada a cada gene do novo
cromossomo que € inserido na populagéo. A escolha desseinté baseado no conhecimento do
projetista, de forma a evitar uma perturbacao destrutivaseja, a geracdo de cromossomos com
fitnessmuito baixos. Assim, cada cromossomo da populacéo tera amaepa perturbacao aleatoria
da antena inicial gerada pelo método de expansdo modale@ait é dado em centimetros e, nesse
caso, a perturbacdo maxima é demBem cada atributo que esta sendo otimizado.

Visto que, no problema de sintese de antenas, os paramisioos fa serem otimizados perten-
cem ao dominio continuo, como comprimento e largura do el@megadiador, optou-se por adotar
inicialmente representacdo em ponto flutuante e postegimigruma combinacao hibrida utilizando
binaria e em ponto flutuante. Alguns autores ja relatararh@@oom representacao em ponto flutu-
ante, quando comparada a binaria, em sintese de outrositigpoeletromagnéticos, o que motiva

a utilizacao inicial dessa representacao para antenascdefitai [Yan & Lu, 1997, Lu et al., 2000].

3.8.1 Representacao Hibrida

A representacdo binaria € a mais indicada quando envolved@scdo tipo auséncia/presenca.
Com essa representacdo, na sintese de um elemento irradiguissivel modelar a presenca (re-
presentado pelo bit 1) ou a auséncia (representado pelg & Om determinado material na es-
trutura. A figura 3.11 apresenta o cromossomo codificadodastanto codificagdo em ponto flu-

tuante (para parametros como os ilustrados na figura 3.5jtguenaria. Alguns trabalhos vém
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\plpz ..\p,,\‘0\1\1\0\1\...\1‘1\
- — - ]
V
Real Binaria

Fig. 3.11: Representacao hibrida do cromossomo. Em codgntas valores reais sao representados empre-
gando a notacdo em ponto flutuante.

relatando bons resultados quando utilizam a representagdoa somente para determinar os for-
matos de elementos irradiadores, gerando assim o que podeasnar de formatos irregulafes
[Johnson & Rahmat-Samii, 1999a, Choo et al., 2000, Choo & 2003, Griffiths et al., 2006].

A parte real do cromossomo representa 0s parametros emfadnsnte que irdo ser otimizados,
tais como as dimensdes do elemento irradiador. Por sua yezieabinaria tem como meta definir
o formato do elemento, indicando, para tanto, se em detadaiparte ird haver ou ndo metal. A
representacao genotipica e fenotipica de um cromossomeegpando codificacao hibrida € ilustrada
na figura 3.12.

Fenétipo

Genétipo

= "

Lifrlfrfof-[1]ofof1]1]

Fig. 3.12: Representacdo fenotipica e genotipica de umasswsmo hibrido. O vetor binario apresentado
contém 49 bit, pois a resolucdo do elemento irradiadoxér?

Com a definicédo da representacao dos individuos, é possteehtinar os operadores evolutivos.
Para a parte da representacdo em ponto flutuante, utilezouesossover aritmético (secao 3.7.1) e
mutacgéo gaussiana (secao 3.7.2).

Quando o formato do elemento irradiador € otimizado, a sgptacdo hibrida é escolhida, e
operadores distintos para as partes binaria e real sépadtié. Para a parte real do cromossomo,
foram mantidos os operadores utilizados na representag@ometo flutuante, como se ndo houvesse
parte binaria. A parte binaria € recombinada e alteradaéstrda aplicacdo de crossover uniforme e

de mutacéao pontual.

"Elementos irradiadores com formato irregular sdo aquelesalém de n&o possuirem um formato classico, como
retdngulos ou circulos, podem apresentar descontinwsdedsua superficie.
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Para selecionar os cromossomos para recombinacao, oatdminério foi escolhido. Utilizar o
torneio binario tem uma importante consequiéncia: o melndividuo da populacdo pode nao ser
escolhido nenhuma vez para participar do torneio. Vistoagsa ndo € uma atitude desejada, optou-
se por utilizar elitismo em cada geracéo, substituindo ogimmossomo pelo melhor ja encontrado.
Com isso, o melhor individuo de todas as geracdes ja reabzadempre mantido na populagéo, ao

menos até que apareca outro individuo com melhor desempenho

3.8.2 Discusséo e Definicao da Funcéo-Objetivo

A primeira funcéo-objetivo concebida para ser otimizasia Bam consideracao o nivel de reflexdo
da onda estacionaria na freqiéncia de projeto, represeatpd pelo parametro VSWR/gltage

Standing Wave Ratjo
1

m (3.7)

A primeira vista, pode ser considerado um critério insufitie No entanto, como constatado em
[Barra et al., 2006], € possivel obter boas solu¢cdes mimintia apenas o VSWR da frequéncia cen-
tral e, como o valor minimo que VSWR pode alcancar € igual &, & necessidade de aplicar

nenhuma transformacéo para corrigir valores negativo®oudenominador nulo.

Como visto no capitulo 2, antenas de microfita possuem &esfegka de operacao, entre 1 e
3%. Com isso, uma funcéo-objetivo estendida € utilizaddeautras frequéncias séo levadas em

consideracgédo, além da frequéncias de projeto (central):

1
VSR, (3.8)

i=1

ondef;,i = 1..., N, s@o as freqiéncias a serem otimizadas. No entanto, unepratdurge ao
modelar a funcdo dessa forma. Durante a otimizacdo, ndortumecomprometimento aparente
entre a minimizacao das parcelas que irdo compor o somatoioexemplo, no caso de haver trés

frequéncias que terdo os valores de VSWR minimizados, d@éudecomposta sera:

1 1 1
VSWR;, T VSWR;, | VSWR

(3.9)
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Nesse caso, 0 valor maximo que a fungéo podera alcancarl@iguama vez que o valor de VSWR
nao pode ser menor que 1. Dessa forma, é possivel ter cromos om o mesmo valor diéness

porém com parcelas que compdem a funcao com valores mugtediés. Exemplo:
Caso1l: 0.8+0.240.3, Caso2: 0.5+0.7+0.1.

Dado que esses dois casos produzem o mégness porém com parcelas diferentes, qual deve ser
o escolhido? Sem nenhum mecanismo, o AG pode optar por nEtiginda mais as parcelas com

valores mais altos, negligenciando outras. Com isso, pEégeno cenario,
Caso 3: 0.9+0.240.3, Caso4: 0.5+ 0.7+0.3,

a probabilidade do cromossomo do caso 4 néo se reproduziioé deegue no caso 3, independente

da estratégia de selecéao.

Na tentativa de sanar essa “restricdo” numeérica, optowesegmpor a funcao-objetivo através
de um algoritmd que possa ser capaz de impor a minimizagdo das trés fregéémmi questio, ao

invés de apenas a central.

O algoritmo € composto da seguinte estratégia: se em algas&r&s frequéncias o valor de
1 . - - -
VSWR for menor que 2, o termgm recebe o valor 1. Com isso, a tentativa de reduzir ainda
mais o valor de VSWR nessa determinada frequiéncia, naceitdr afitnessdesse individuo, ou seja,

nao ira melhorar ditness

Por exemplo, no caso do individuo 1 possuir VSWR na frequiéncia inicial, o primeiro termo

da funcéo sera igual a 1, como na expresséo 3.10,
1+0.2+0.3. (3.10)

Feito isso, a Unica maneira do fitness do individuo aumentaax@mizando 0s outros termos da
funcdo. A intencdo aqui, € fazer com que o AG busque formadgichézar os outros termos, negli-

genciando o que ja esta abaixo de um valor considerado bdimiddepelo projetista de antenas.

8Seqiiéncia de passos para realizar uma determinada tarefa.
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E importante salientar que a fungéo-objetivo da expres§&e®e ser vista como uma extenso da
funcdo apresentada na expressédo 3.7. No entanto, ambasasdsdo utilizadas nos experimentos

do capitulo 4.



Capitulo 4

Experimentos e Resultados

There are no facts, only

interpretations.

Friedrich Nietzsche

Resumo- Este capitulo contém a descricdo da integracdo dos mo-
dulos que compdem o ambiente desenvolvido para apoio agt@roj
de antenas de microfita, principal contribuicdo deste tihabdPara
validar o ambiente computacional, foram realizados erpamnios
envolvendo uma série de modelos de antenas de microfitandari

o tipo de alimentagé&o e o formato do elemento irradiador. dé&e
critos a metodologia utilizada nas simulacbes computacsos 0s
processos para implementacao do prototipo final. Os expatoa
foram divididos de acordo com a estrutura a ser otimizadane co
os critérios de desempenho. Os resultados de cada expayigdn
apresentados, incluindo os testes com as antenas falsriaguatir

das melhores solucdes encontradas.

O projeto de antenas € um topico de grande importancia eroral@gnetismo e envolve a sele¢éo

de varios parametros fisicos para alcancar valores oOtiarasganho, largura de bandWRdentre

51
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outros critérios, sujeitos a restricbes especificas. Métdd tentativa e erro sao ineficientes e depen-
dentes principalmente da intuicdo e da experiéncia do fBtge Mesmo com a disponibilidade de
métodos numeéricos e programas sofisticados de computaduos, métodos dos momentos (MoM) e
meétodo dos elementos finitos (FEM), projetar antenas ejag@om geometrias mais complicadas
e diferentes tipos de alimentacdo é ainda uma tarefa exawstuitas vezes até intratavel. Para
automatizar o processo de sintese de antenas de microfttazrre custo, uma abordagem eficaz €

combinar métodos de analise numérica de antenas com aigerite otimizacgao.

4.1 Ambiente Computacional Evolutivo

Seguindo essa linha de raciocinio e tendo por base os cosagitoduzidos nos capitulos 2 e 3,
foi desenvolvido, na linguagem de programacao Java, umeantgypara auxiliar o projeto que integra
um software para analise de antenas, chamado MStrip4®[3993, Splitt, 2001], desenvolvido em
Fortran e com coédigo executavel fornecido pelo seu auton, wma implementacdo, desenvolvida
em Java, do algoritmo genético. Com isso, sdo definidos oslloedde analise e otimizacao da

proposta apresentados no capitulo 1. O fluxograma utilzaraibiente para otimizacdo de antenas

Definir Aplicagao

Ambiente Computacional
MStrip40 + AG

Implementacéo do
protétipo

Fig. 4.1: Proposta inserida no processo de sintese de atgenerofita.

de microfita € mostrado na figura 4.1.

A escolha de algoritmo genético para otimizacéo foi deviglaim justificada no capitulo 3. Ja a

escolha do software MStrip40 como método de andlise nuenéritistentada nos seguintes pontos:

» dominio publico. N&o requer licenca para sua utilizacao;
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» a solucdo da andlise é feita por uma rigorosa forgu@la de equacgdes integrais via método de

Galerkin (Método dos Momentos) e utilizando as fun¢fes decorretas ;

* leva em consideracao todos os efeitos relevantes dedg@ali propagacao de onda de superfi-

cie e perdas no dielétrico e;

» apresenta boa relacéo entre resultados teoricos e @ iphtt, 1993, Splitt, 2001].

A interacdo dos modulos do ambiente é feita através dadestunodificacdo pelo algoritmo ge-

nético de arquivos gerados pelo MStrip40. Essa interac@oeSentada na figura 4.2. Para permitir

Inicializagdo da
Populagao

Individuos codificados em
arquivos .str

Evolugéo dos Individuos

Algoritmo
Genético

A

MStrip40 Andlise das antenas

Leitura dos arquivos
ASCII de saida

Fig. 4.2: Diagrama de blocos representando a intera¢éo ddslos.

melhor interacdo de alto nivel com o usuario e maior flexladie na alteracdo dos parametros do
algoritmo e da antena a ser sintetizada, uma interface gféfidesenvolvida e € mostrada na figura
4.3. Nessa interface, o usuario define as especificacddsagaa antena e do algoritmo genético,
como: frequéncia de projeto, niumero de freqiéncias a samahsadas, tipo de estrutura a ser evo-
luida (camada Unica, acoplamento eletromagnético ou aw@pito eletromagnético com formato

irregular do elemento irradiador), altura dos substratdmero de atributos a serem otimizados (di-
retamente associado aos genes), numero de cromossomgsuliacgo, probabilidade dgossover

probabilidade de mutacéo e se a estratégia de elitismo seracoaplicada.
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E evolutionary Optimizer - GA =101 x|
File About
Antenna Spec Side View

Frequency (GHz) : -
Number of frequencies: [
Kind of structure : Eletromagnetic Coupli... |

H1 om): L— 1 ropview
H2 (cm): ——%

Number of genes :

Number of chr | \

Number of generations :

Crossover Rate : ’—
Mutation Rate : [—
[] Elitism

[ Evolve ! I Clear |

Fig. 4.3: Tela principal do ambiente desenvolvido.

4.1.1 Discretizacao da Estrutura

Para que os individuos sejam interpretados pelo softwaendkse, € necessario que seja feita
uma discretizacao ou segmentacao da estrutura que sederetémizar (figura 4.4), apos o célculo
de seus parametros fisicos, por exemplo, a largura. Essetiiacao, juntamente com outros para-
metros de configuracao esta contida em um arquivo, com éxiggisapresentado no apéndice B, e
precisa ser editado para modificar a estrutura. Para issceds@io definir os elementos discretiza-
dores da estrutura. Esses elementos séo indicados peloisi#ibo qual possui dimensoes e S,,.

A &rea da estrutura, especificada por estes segmentos, étasagpelo programa com funcdes de
baserooftop[Splitt, 1993].

HHHHHHH
#1lsy HHHHH
= HHHHHHE
X TR | )
HHHHH
HHHHH
HHHHH

Y+
N

7\

Fig. 4.4: Processo de discretizacdo de uma antena de nacrofit

Na figura 4.4, o elemento irradiador esta sendo discretipadd/ segmentos na sua largura,
e N segmentos no seu comprimento. Apoés calculados os valoseparametros fisicos da antena
[Gupta et al., 1981, Carver, 1979], como comprimento (L)rguea (W) do elemento irradiador, e
comprimento [ ;) e largura [¥;) de uma linha de alimentacdo de 50 ohms, 0s seguintes p&ssos S

realizados para discretizacao da estrutura:
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1. criar vetor de resolucdo. Esse vetor ira conter 10 namiatesos iniciando em 10 que re-
presentam o numero de segmentos a ser utilizado em cadasdiméa antena. Esse nimero
inicial € adotado como recomendacao para evitar imprecigégrica no momento da analise

da estrutura;

2. adotar o componentg, do segmento discretizador como sendo a largura da linharderdb-
cdo (V). Com isso, é feita uma busca no vetor de resolucéo paraachagmero inteiro que
gere a menor diferenca entre a largura calculada e a laror@tizada. A largura discretizada

€ calculada multiplicando cada inteiro do vetor de resayog# S, ;

3. buscar no vetor de resolucdes o valor do compongntdo segmento discretizador que gere
o menor erro de discretizacdo. No entanto, como ndo é defird@dauma restricdo para o
comprimento do elemento irradiador, o valor da melhor tggm encontrada € sempre 10, pois
guando faz-se:

S, = i=1,2,...,10; (4.1)

senda o indice do vetor de resolucéo;

4. calcular o numero de segmentos para o comprimento da diel@imentacéo. Para isso, o
valor da divisdo entre comprimento da linha de alimentagcéacemponentes, encontrado

anteriormente é arrendondado para o inteiro mais proximo.

No caso da estrutura possuir acoplamento eletromagnéticesmo procedimento é realizado
para a posi¢ao do elemento irradiador sobre a linha de aap@n ;). A linha de alimentacao é
posicionada na metade da largura do elemento irradiadoénP;mo momento da discretizacao, é
possivel ocorrer um deslocamento nesse posicionamento.

Na sequéncia, os cromossomos da populacao sao entdo awadesdo os valores discretizados
dos parametros fisicos da antena. O método de geracéo dagipinicial foi descrito no capitulo
3.

Quando utiliza-se a representacédo hibrida para represenparametros fisicos da antena (secéo
3.8.1), aresolugéo para discretizar o elemento irradipcmisa ser definida priori, uma vez que a

parte binaria da representacdo contém os segmentos detidecdio do elemento irradiador. Nesse



56 Experimentos e Resultados

caso, os valores dg, e S, sao calculados dividindo o comprimento e a largura, res@ecente, pela
resolucao adotada.

A principal desvantagem desse método de discretizacdoduade da resolucéo devido ao au-
mento da largura da linha de alimentacéo. Isso ocorre ent@sts em que € utilizado um alto valor
para altura do substrato, pois a equacdo que calcula adadgulinha de alimentacao utiliza essa
altura f). Com isso, substratos com altura muito elevada geramdimtuato largas, acarretando uma

diminuicao de resolucéo e aumento do valor do compongnte

4.2 EXxperimentos

Com o objetivo de validar o ambiente de otimizacéo evolyta@ apoio ao projeto de antenas de
microfita, trés tipos de experimentos foram realizadoxs®lando tipos de antenas e de alimentagéo
representativos em aplicacdes de antenas de microfita. |Ag0ses encontradas pelo ambiente sé&o
fabricadas e medidas para que resultados tedricos e @&gg@m comparados.

Todas as analises praticas sao realizadas nas dependfm€iamando-Geral de Tecnologia Ae-
roespacial (CTA), no Instituto de Aerondutica e Espaco fJAEBcorrendo-se também ao apoio do
Instituto de Fomento e Coordenacéao Industrial (IFI) nazaijdo da camara anecoica para caracteri-
zacgdao dos diagramas de irradiacdo. A camara anecoicadélapera na faixa de 1,8 GHz a 18 GHz
e tem dimensdes externasdé x 9 x 4,5 m.

Para escolha da distancia entre as antenas transmissaeptora, trés critérios foram obedeci-
dos, sendo que a distancia escolhida foi aquela permitida genensdes da camara e que atendessem

a todos os critérios. Sao eles:

+ efeito do acoplamento entre antenas: o efeito é consideragligenciado se a distand&a>

e curvatura de fase: estabelece que %. OndeD é a maior abertura da antena.
e amplitude Axial:R > 10L,, ondeL, é a maior dimensao da antena.

As antenas transmissora e receptora estao alinhadas epad&s na mesma altura e a distancia

entre elas dentro da camara é de no maximo 6 m, obedecendoas§iés critérios mencionados
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anteriormente garantindo, o que garante a qualidade naslasede campo distante. As antenas
localizam-se proximas as paredes da camara, na chamaéa degtona morta oguiet zoneque é
definida como uma esfera imaginaria na qual a antena develseada para realizacédo das medicoes.

Toda a operacédo é controlada externamente, dentro dmantainermetalico localizado ao lado
da camara, no qual se encontram as unidades de controle sicgpadores das antenas, o con-
trolador do nivel de poténcia emitida e o analisador de @&spelf® 8593E O setupde medicbes
€ composto por uma antena corneta padréo, nesse caso o rh@ekeld daScientific Atlantacuja
faixa de passagem é de 1,7 a 2,6 GHz. As medidas de impedanerstrdda dos protétipos foram
realizadas utilizando-se o Analisador de Redes Vetoridlgieent modelo 8719A, no laboratério de
antenas da diviséo de eletronica.

Todos os prototipos foram construidos com a prototipatlBi&F do laboratério de circuitos da
AEL. Os substratos escolhidos para os protétipos séo agdelponiveis no laboratério de antenas
da AEL. S&o de material composto de teflon e fibra de vidro,addos em cobre e de uso padrdo na
implementacéao pratica de antenas na faixa de frequénciacdeandas e aeroespacial. Os substratos
mais comuns s&o Arloh Rogers' ou 3M™. A tabela 4.1 apresenta as caracteristicas dos substratos

disponiveis para o projeto das antenas neste trabalho.

Tab. 4.1: Especificacdes dos substratos utilizados

Substrato Altura ( 2) | Permissividade €z) | Tangente de Perda{go)
Arlon™/GX-0300-55| 0,762 mm 2,55+0,04 0,0022
Arlon™/GX-0600-55| 1,524 mm 2,55+0,04 0,0022
Arlon™/GX-1200-55| 3,048 mm 2,55+ 0,04 0,0022

Os experimentos sdo divididos de forma a caracterizaratifes tipos de antenas e alimentacéo,
como: antenas com alimentacdo na borda, por acoplamerntoretgnético e com formatos irre-
gulares para o elemento irradiador. Frente a esses expeosne possivel verificar a robustez do
ambiente computacional em otimizar diferente estruturas.

Nas anélises dos experimentos, sdo observados resuleiim®s$ e praticos de impedancia de
entrada na freqliéncia de projeto, largura de banda utilzantério del/ SW R < 2, os diagramas de
irradiacéo no corte = 0°, moédulo do coeficiente de reflexdo de entrddld) € o ganho e eficiéncia

tedricos. O ganho pratico ndo foi medido pois néao foi possiigpor de uma antena padrao de ganho
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na camara anecoica. E importante ressaltar que os diagdemasdiacio praticos foram medidos
com o plano de terra com as mesmas dimensdes das antenastaackr assim uma reducao na
largura de feixe quando comparada com o diagrama de iréatagrico, se onde considera plano de
terra infinito.

Os parametros fisicos da antena que podem ser utilizadosonesso de otimizacéo sdo visua-
lizados na figura 4.5. E importante salientar que o conjun®mhrametros utilizados depende do

experimento que esta sendo realizado.

L

Fig. 4.5: Parametros fisicos de uma antena alimentada efaanento magnético que podem ser otimizados.

4.2.1 Experimento 1: Alimentacédo na borda do elemento irrathdor (‘end-

fed’)

O projeto da antena alimentada pela borda € realizado ayaéncia de projeto de 2,5 GHz, em
uma configuragdo sem radome e para um substrato pré-escdthtgpo GX-1200-55.

O objetivo nesse experimento € maximizar o casamento dedénp& do prototipo, utilizando
na fungéo-objetivo o valor de VSWR na frequiéncia de projetoacritério de desempenho (expres-

séo 4.2). Os parametros fisicos a serem otimizados sao:ricoento do elemento irradiador),
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comprimento da linha de alimentac¢do, | e largura do elemento irradiadd#/().

1

TSI (4.2)

Os parametros do algoritmo genético utilizados estéo idesara tabela 4.2: Na figura 4.6, é

Tab. 4.2: Parametros utilizados no Algoritmo Genético -dfikpento 1
Parametros AG

Experimentg Numero de individuosNumero de geracbespc | pm
1 30 30 0,7/0,05

apresentada a discretizacdo da melhor solugdo enconti@gaototipo fabricado. A melhor reso-
lucdo para discretizacdo foi 20 11. Isso quer dizer, 10 segmentos para discretizar o corapton
e 11 segmentos para discretizar a largura. A antena otimigagsui as seguintes dimensdes: W
= 93,92 mm; L = 34,94 mmL; = 45,43 mm; el/;, = 8,53 mm. Os parametros otimizados fo-
ram: W, L eL;. Esses parametros foram escolhidos para serem otimizadesdo no impacto
que 0s mesmos tém sobre os critérios de desempenho de uma. dateabido através da literatura
[Jackson & Alexopoulos, 1991, Balanis, 1997, Drabowitchlet1998, Garg et al., 2001] que, alte-
racdes no comprimento do elemento irradiador (L) modificdragiiéncia de ressonancia da antena,
alteracOes na largura influenciam a largura de banda e@#sao comprimento da linha de alimen-
tacdo juntamente com a largura da linha de alimentd¢&ag, (modificam o casamento de impedancia.

A evolucao dofithessmédio e do melhor individuo sdo apresentadas na figura 4.7.el@om
individuo, ao final das gerag@es, possui valofitieessgual a 0,92 , estabilizado na geragéo 22, que
€ equivalente a um valor tedrico de VSWR de 1,08. Devido &atifio de elitismo pelo algoritmo
genético como estratégia de sobrevivéncia, € possiveh@rsen crescimento monotdnico do valor
de fithessdo melhor individuo. Para o valor ddnessmédio da populagéo, isso nédo é verificado.
Esse fato ocorre devido a utilizacao do torneio binario cestmtégia de selecédo dos individuos para
reproducdo, pois aumenta a probabilidade de individuoditoessnferior passarem para a proxima
geracéao.

O melhor individuo da primeira geragéo, cujos parametgisd$ foram calculados utilizando

as equacodes do método de expansdo modal proposto por Caargel, 1979], é apresentado no
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(a) Estrutura Discretizada (b) Protétipo Fabricado

Fig. 4.6: Estrutura discretizada e prot6tipo fabricado.
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Fig. 4.7: Evoluc&o da populacéo durante as geracoes.

diagrama de Smith da figura 4.8(a), onde observa-se o cangésicasamento da impedancia de
entrada paratoda a faixa de freqiiéncia analisada (2,4 GH2 GHz). Na figura 4.8(b), é visualizado
o diagrama de Smith do melhor individuo na ultima geracamipado via 0 ambiente proposto.

A freqiéncia de melhor casamento alcancada € de 2,52 GHzepando modulo do coeficiente
de reflexdo de-20,14 dB (VSW R ~ 1,2). E possivel observar uma diferenca de 20 MHz entre a
freqUuéncia de projeto e a frequéncia de melhor casament@nddmto, a freqiéncia de projeto esta
contida no intervalo de ressonancia da antena eal’R < 2. A largura de banda obtida é de
120 MHz (4,8%), compreendendo as frequéncias de 2,46 GH2,%8GHz. O ganho tedrico na
frequéncia de ressonancia foi de 8,4 dBi e eficiéncia de 76,9 %

A medida do médulo do coeficiente de reflexdo de entrada dotgroimplementado € mostrado
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2.58 GHz

(a) Melhor individuo da primeira geracéo (b) Melhor individuo da Ultima geracao

Fig. 4.8: Diagrama de Smith dos melhores individuos.

na figura 4.9. Observa-se, na frequéncia de 2,498 GHz (Ppnaldres na ordem del7,98 dB e
largura de banda de aproximadamente 110 MHz (4,4%), comgeeelo as frequéncias de 2,44 GHz
até 2,55 GHz. Observa-se aqui a boa concordancia entre @evaboricos e praticos e largura de
banda superior aquelas tipicas de antenas de microfitarafintees pela borda com substrato de altura

similar.
[ i e - i i e e X

2i-9.8911 _d\
|2-2431 GHz

e R e i sl Es st o i | e Piss o (Boie )
START 2. 4000 GH=z STOP 2. 6000 GHz

Fig. 4.9: M6dulo do Coeficiente de reflexdo medido (10 dB/deferéncia 0 dB)
Nas figuras 4.10(a) e 4.10(b), sédo apresentados os diagdeniraadiacao tedrico e préatico para

o cortep = 0°, tragados na frequiéncia de melhor casamento. Verificaeeenportamento simétrico

com relacdo ao eixo Z e uma pequena assimetria, possivametationada com a posicao da linha
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de alimentacdo em relacdo ao elemento irradiador. Os Ishkigdadrradiacao traseiros que aparecem
nos resultados préaticos ndo existem nos diagramas tegdieaslo a suposicao de substrato infinito
por parte do MStrip40. Observa-se também boa pureza paadzamao linear da antena, ou seja,
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S 5dB/div
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(a) Teodrico - MStrip40 (b) Pratico - Medido

Fig. 4.10: Padréo de irradiacéo

uma diferenca em amplitude d& e F¢ de~ 28dB. O méximo do diagrama de irradiagdo ocorre

na direcdo normal ao plano de terra, isto €, ao longo do eixo Z.

4.2.2 Experimento 2: Acoplamento eletromagnético

Existem varias técnicas relatadas na literatura para aamardargura de banda de antenas de
microfita [Wu & Wong, 1999, Kumar & Ray, 2003]. A maioria dasoatbtagens podem ser divididas
em trés categorias [Pozar & Schaubert, 1999]:aumentar o casamento de impedandiq;redu-
zir eficiéncia;(iii) introduzir maltiplos ressonantes, também chamados deegli&® parasitas. En-
tre eles a abordageffii) € a mais popular. No entanto, fisicamente, elementos pasdsitem a
antena ficar mais grossa, ocupando mais espaco, 0 que pdoestamte indesejado em determina-
das aplicacbes, como em telefonia celular, bastante ijadsePor isso, a abordagem utilizada é
aumentar o casamento de impedar(Qiaatravés de alimentacdo via acoplamento eletromagnético
(secdo 2.4.3). Intervalos de air(gap9 também sdo utilizados para aumentar a largura de banda
[Balanis, 1997, Garg et al., 2001].
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Maximizando o casamento de impedancia

O projeto da antena alimentada por acoplamento eletrortiagiééealizado para a frequéncia de
projeto de 2,58 GHz, em uma configuragdo sem radome e parasosutistratos pré-escolhidos do
tipo GX-0600-55, sendo o inferior com a linha de alimentagasuperior com o elemento irradiador.

O objetivo nesse experimento continua sendo a maximizagaashmento de impedancia do
protétipo, umavez que é esperado um aumento na largura da tawvido a utilizacéo de alimentacéo
via acoplamento eletromagnético. A funcdo-objetivo é amaestilizada no experimento anterior,
tomando o valor de VSWR na frequiéncia de projeto como aitigidesempenho (expresscéo 3.7).

Os parametros fisicos a serem otimizados foram reduzidés:ecomprimento do elemento ir-
radiador () e comprimento da linha de alimentacdlo . A largura do elemento irradiador foi
negligenciada nesse experimento, uma vez que aumentaadea do elemento irradiador é possi-
vel aumentar a largura de banda [Balanis, 1997]. Feito ssegperimento em questéo explora o real
impacto da alimentagdo via acoplamento eletromagnéticmaon método para aumentar a largura
de banda.

Os parametros definidos para o algoritmo genético séo tiesoa tabela 4.3.

Tab. 4.3: Parametros utilizados no Algoritmo Genético -dfikpento 2
Parametros AG

Experimentg Niumero de individuosNumero de geragéespc | pm
2.1 20 40 0,7/0,02

Na figura4.11(a), € apresentada a discretizacao da melngésancontrada, e na figura 4.11(b),
o protétipo fabricado. A melhor resolucdo encontrada p#seretizacdo foi 10x 10. A antena
otimizada possui as seguintes dimensdes: W = 42,69 mm, 166 33m,Y; = 10,09 mm,L; = 50,49
mm, W, = 4,26 mm. E possivel observar a relacdo entre W;e sendo o primeiro 10 vezes maior
gue o segundo, por motivos de discretizacao.

A evolucao dditnessmédio e do melhor individuo € apresentada na figura 4.12. @angldi-
viduo, ao final das geracgfes, possui valofiteessigual a 0,934 , estabilizado na geracédo 17, que é
equivalente a um valor teérico de VSWR de 1,(I7 & —29, 16 dB). Ofitnessdo melhor individuo

e o fitness médio da populacéo, apresentados na figura 4.h8yenam o mesmo comportamento
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Fig. 4.11: Antena alimentada via acoplamento eletromé&mét.11(a) discretizada; e 4.11(b) prototipo fabri-
cado.

observado no experimento da secao 4.2.1, um crescimentotémico do fithess médio da popula-

cdo. O diagrama de Smith para o melhor individuo da primeita @tima geragéo sdo apresentados

Fitness do melhor individuo
At Fitness médio da populagaa]

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Geragdes

Fig. 4.12: Evolucao da populacéo durante as geracoes.

nas figuras 4.13(a) e 4.13(b).
A freqiiéncia de melhor casamento alcancada é de 2,58 GHzs/pbobservar que a freqiiéncia
de projeto e a frequiéncia de ressonancia do melhor indivdtioozado foi mantida. A largura de

banda obtida é de 80 MHz (3,1%), compreendendo as freqi$édeid,54 GHz até 2,62 GHz. Na
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Fig. 4.13: Diagrama de Smith do melhor individuo.

frequéncia de melhor casamento, a eficiéncia calculada &,8&8om um ganho de 7,1 dBi.

Si1 log MAG 10 dB/ REF 0O dB
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W/

START 2. 4700 GHz STOP 2.6700 GHz

Fig. 4.14: Md6dulo do Coeficiente de reflexdo medido (10 dB/daferéncia 0 dB)

A medida do modulo do coeficiente de reflexdo de entrada détgrotimplementado € mos-
trada na figura 4.14. Observa-se na frequéncia de 2,576 GiiraR), valores na ordem de31, 62
dB (VSWR = 1,05) e largura de banda de aproximadamente 136 MHz (5,2%)peendendo as
freqUuéncias de 2,534 GHz até 2,67 GHz. Observa-se aqui waaéncia entre a largura de banda
tedrica e pratica. Essa diferenca pode ter sido causadenpogdis6es numéricas derivadas da reso-
lugdo do método dos momentos ou imperfeicdes durante ogsode fabricacao.

Nas figuras 4.15(a) e 4.15(b), sdo apresentados os diagdeniraadiacdo tedrico e pratico para
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Fig. 4.15: Padrao de irradiacao.

o corte¢p = 0°. O diagrama de irradiagéo pratico possui bom resultadoetanto, as assimetrias
relacionadas ao lado esquerdo do eixo z podem ter sido Gaigalb cabo coaxial usado no teste, que
localizava-se muito préximo da antena e que ndo péde serviéonou camuflado com absorvedores.
Os I6bulos de irradiacéo traseira ndo aparecem no diagednad, pois o substrato é considerado

infinito.

Aumento de largura de banda e aplicacdo de radome

Nos trabalhos existentes na literatura em otimizacdo deenantde microfita
[Rahmat-Samii & Michielssen, 1999], a utilizacdo do radooh@ante o processo de otimiza-
¢cdo ndo é considerada. Radome é uma estrutura para pro@giteha e negligencia-la pode
inviabilizar um projeto, pois a aplicacdo do radome aposimipacao trara efeitos relacionados
a modificacdo da freqiéncia de ressonancia, que pode levarda do casamento alcancado na
frequéncia de projeto.

Tomando como exemplo a antena otimizada com apenas umaaanakperimento 1, que foi
otimizada sem a presenca de radome, é possivel notar, re4idi; um deslocamento na freqiéncia
de ressonancia, apos a aplicagdo do radome, de aproximatge®deMHz. De posse dessa informa-
¢cdo, e como em grande parte das aplicacdes as estruturasimpasglome, € de grande importancia

gue esse fator seja levado em consideracdo. Em todos osnegptrs a seguir, 0 radome do tipo
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GX-0300-55 estéa presente nas antenas que sao otimizadas.
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Fig. 4.16: Influéncia do radome na freqiiéncia de ressonéfidadB/div - referéncia 0 dB)

Além de adotar a existéncia do radome durante a otimizacéim objetivo desse experimento
€ aumentar ainda mais a largura de banda da antena, vistovgler ale 4,8%, alcancado somente
com o acoplamento eletromagnético, ndo é muito expressdam isso, outra fungcéo-objetivo é

desenvolvida, contendo as frequéncias final e de projesa faacao é dada por:

1

— —_  N=3. (4.3)
; VSWRy,

As implicacdes do uso dessa funcao, bem como procedimeataselhorar a busca, foram discuti-
das na secao 3.8.2.

Outra modificacao realizada nesse novo experimento coneadagao por acoplamento eletro-
magneético € a combinacao dos substratos. Aqui, utilizgoasa linha de alimentacédo substrato do
tipo GX-1200-55, e para o elemento irradiador, substratdipn GX-0600-55. A freqiéncia de
projeto escolhida é de 2,4 GHz, muito utilizada em padrdesod®luetooth WLAN WiMax entre
outros.

Os parametros do algoritmo genético sao descritos na tdlgela

Na figura 4.17(a), € apresentada a discretizacdo da mellgésencontrada e, na figura 4.17(b)
o prototipo fabricado. A melhor resolucdo encontrada pa@etizacdo foi 19« 10 e as dimensdes
da antena otimizada sao: W = 85,38 mm; L = 33,454 rhim+= 19,36 mm;Ji/;, = 8,53 mm €Y, = 8,8
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Tab. 4.4: Parametros utilizados no Algoritmo Genético -dfikpento 2 com radome
Parametros AG

Experimentg Numero de individuosNumero de geracdespc | pm
2.2 20 50 0,7/0,05

mm. Os parametros otimizados sdo:l;, e Yj.
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(a) Estrutura Discretizada (b) Protétipo Fabricado

Fig. 4.17: Estrutura discretizada e prot6tipo fabricado.

A evolucéo ddfitnessmédio e do melhor individuo € apresentada na figura 4.18. @anai-
dividuo, ao final das geracdes, possui valofifessigual a 3,5 , estabilizado na geragéo 10, que é
equivalente a um valor teérico de VSWR de 1,1 & —25, 37 dB), na freqiiéncia de ressonancia
2,42 GHz. O impacto do torneio pode ser visto de maneira rpai®ate na figura 4.18, onddimess
médio da populacao sofre uma queda na geracéo 18, possitelcaeisada pela eliminacao de varios
individuos com valor détnessalto, e € mantido baixo até a geracao 48, quando bons indissho
escolhidos para reproducéo.

O melhor individuo da primeira geracao e da ultima geracé@@péesentados nas figuras 4.19(a)
e 4.19(b), respectivamente. Para uma melhor visualizaggdrelqiéncias inicialmente analisadas e

para verificar outras frequiéncias marginais ao intervadiain(2,3 - 2,5 GHz), o intervalo de frequén-
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Fig. 4.18: Evolucao da populagéo durante as geracoes.

(a) Melhor individuo da primeira geragao (b) Melhor individuo da Gltima geracgao

Fig. 4.19: Diagrama de Smith do melhor individuo.

cias analisadas é aumentado, de 2,3 GHz até 2,55 GHz. Con@ipsgsivel verificar que existem

freqUéncias que ndo estavam sendo analisadas e que posSWéRY2, como 2,52 GHz e 2,53GHz.

Observando-se o diagrama de Smith da figura 4.19(a), vesiéicpie na frequéncia inicial 2,30
GHz e final 2,5 GHz, os valores de VSWR s&o, respectivame8&3{['| ~ —9,79 dB) e 1,773
(Il'] = —11,10 dB). O valor dofitnessdo melhor individuo alcanga o ponto de otimalidade dessa
funcdo. Foi atribuido um peso maior para a frequiéncia deefropu seja, caso a frequéncia de

projeto tenha valor de VSWR 2, o termo responsavel por essa frequéncia recebe valos dedra
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as frequiéncias inicial e final, o valor recebido caso VSWR ¢é igual a 1. Somando-se 0s termos,

tem-se 3,5 como sendo o valor 6timo para essa fungéo-ahjetiv

E possivel observar que a freqiiéncia de projeto e a fregii@eamelhor casamento do melhor
individuo possuem uma diferenca de 20 MHz. A largura de bahdida € de 200 MHz (8,2%),
compreendendo as freqliéncias de 2,3 GHz até 2,5 GHz. N&freigide ressonancia, a eficiéncia

calculada é de 69,7% com um ganho de 8,3 dBi.
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Fig. 4.20: Mo6dulo do Coeficiente de reflexdo medido (10 dB/deferéncia 0 dB)

A medida do médulo do coeficiente de reflexdo de entrada é adostra figura 4.20. Observa-se
na frequéncia de 2,35 GHz (Ponto 2), valores na ordem dg572 dB (VSWR ~ 1,35) e largura
de banda de aproximadamente 161,5 MHz (5,2%), compreeadeafdeqiéncias de 2,26 GHz, com
valor na ordem de-9,58 dB (VSWR =~ 1,98), até 2,42 GHz, com valor na ordem €@, 44 dB
(VSWR =~ 2,01). Observa-se aqui uma reducdo entre a largura de bedritzat(8,2%) para pratica

(5,2%). A frequéncia de ressonancia também possui umadgardex~ 70 MHz.

Nas figuras 4.21(a) e 4.21(b), sdo apresentados os diagdenaadiacao tedrico e pratico para
o cortegp = 0°, na frequéncia de melhor casamento. O diagrama de iréalia@tico possui bom
resultado, e mostra a boa pureza da polarizagéo linearramltagrama dé& ¢ apresente amplitudes

mais elevadas para= +60°.
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Fig. 4.21: Padrao de irradiacao.

4.2.3 Experimento 3: Formato irregular

Na literatura, a otimizacéo pela variacao do formato do efémirradiador j& vem sendo explo-
rada, através de métodos evolutivos, principalmente pesagar uma faixa de operacéo maior ou ge-
rar antenas que ressoem em intervalos de frequénciagalstiomo bandas duplas ou multiplas ban-
das [Delabie et al., 1997, Johnson & Rahmat-Samii, 1999bpEhal., 2000, Choo & Ling, 2003].
Desta forma, ndo é uma idéia inovadora que esta sendo paapeEste experimento. No entanto, em
todos esses trabalhos, a alimentacdo da antena é feit@sattaprova coaxial, 0 que permite maior
liberdade ao algoritmo no espaco de formas. Somente enfifi&iét al., 2006] os autores adotaram
a alimentacéo por linha de microfita.

Esse experimento tem como objetivo verificar o impacto deadst de metal, causando desconti-
nuidades no elemento irradiador, gerando perturbacteadrd@de irradiacdo e variacdes na largura
de banda. A funcao-objetivo utilizada foi a mesma utilizadaexperimento anterior, que leva em
consideracgéao as trés frequéncias: inicial, final e de gra@jeino sendo a central nesse intervalo.

A combinacdo dos substratos foi a seguinte: para linha deeatacdo, substrato do tipo GX-
1200-55; para o elemento irradiador, substrato do tipo G80855; e o radome sendo do tipo GX-
0300-55.

Para a parte binaria de cada individuo da populacao inrei@pu-se uma linha, escolhida alea-
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toriamente, da grade que discretiza o elemento irradiador,o intuito de tentar aumentar o nimero
de elementos ausentes, representado por ‘O’ no cromossAmesolucdo adotada foi d&) x 10

segmentos e 0s parametros do algoritmo genético esta@afadss na tabela 4.5.

Tab. 4.5: Parametros utilizados no Algoritmo Genético -dfikpento 3

Parametros AG

Experimentg Numero de individuosNumero de geracdespc | pm
3 20 30 0,7|0,05

Na figura 4.22(a), é apresentada a discretizacao da melgésencontrada, e na figura 4.22(b),
o prototipo fabricado. A antena otimizada possui as segsisimensded) = 48,10 mm;L = 35,21
mm; L; = 45,77 mm;IW, = 4,81 mm eY, = 10,56 mm. Nesse experimento, foram otimizados os

parametrosiV, L, L eYj.

(a) Estrutura Discretizada (b) Prototipo Fabricado

Fig. 4.22: Estrutura discretizada e prot6tipo fabricado.

A evolucéo dditnessmédio e do melhor individuo € apresentada na figura 4.23. @angldi-
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viduo, ao final das geracdes, possui valofitteessigual a 2,35 , estabilizado na geracao 22, que é
equivalente a um valor teodrico de VSWR de 1,49 & —14, 03 dB) na frequéncia de ressonancia
(2,4 GHz). Na figura 4.23, 6tnessmédio da populacéo sofre quedas, devido a eliminacao de bons
individuos, ilustrando o impacto do torneio. Nesse expenim, foi atribuido o0 mesmo peso para

todas as trés frequiéncias em questao, o que gera um valorgdira a funcéo igual a 3.

2.4

29l Fitness do melhor individuo
== -Fitness médio da populagao

Fithess
-

08

06 3;

0.4 L
0 15 20 25 30

Geragdes

Fig. 4.23: Evolucéo da populagéo durante as geracoes.

O melhor individuo da primeira geracao e da Ultima geracé@péesentados nas figuras 4.24(a)

e 4.24(b), respectivamente.

P4

7

(a) Melhor individuo da primeira geracéo (b) Melhor individuo da Ultima geracao

Fig. 4.24: Diagrama de Smith do melhor individuo.
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E possivel notar que a freqiiéncia de melhor casamento doniettividuo na Gltima geracéo é
a mesma da frequiéncia de projeto. O algoritmo conseguivemariiteqiiéncia de projeto com menor
VSWR entre as frequiéncias analisadas. O ganho teorico qizéineia de ressonancia foi de 8,4 dBi

e eficiéncia de 76,9 %.

P T I T T T T T T T 1
[GAMELEIRA | | 2. 4810 GHz!

LA i ] i i 1 i i i H 2 |
START 2. 30800 " GH= STOP 2.5000 GH=z

Fig. 4.25: Md6dulo do Coeficiente de reflexdo medido (10 dB/deferéncia 0 dB)

A medida do médulo do coeficiente de reflexdo de entrada dotgroimplementado € mostrado
na figura 4.25. A frequéncia de melhor casamento é em 2,43 8biztd 2) com o modulo do
coeficiente de reflexdo em torno d&7.377 dB. O ponto 1 indica a frequéncia de projeto: 2,4 GHz.
Observa-se na frequéncia de 2,43 GHz (Ponto 2), valores dinlmdo coeficiente de reflexdo na
ordem de—17,98 dB e largura de banda de aproximadamente 110 MHz (4,4%), remngendo
as frequéncias de 2,44 GHz até 2,55 GHz. Observa-se aqui aoncardancia entre os valores
tedricos e praticos e largura de banda superior aguelassigie antenas de microfita alimentadas

com acoplamento eletromagnético com substrato de altmikasi

Na figuras 4.26(a) e 4.26(b) sdo apresentados os diagranmaadiacdo tedrico e pratico para
o corte¢ = 0°. E possivel observar ogEcom nivel mais elevado no diagrama tedrico em relagio
aos experimentos anteriores. Repete-se o0 mesmo fato pasgrarda pratico. Mesmo assim, a
antena exibe boa pureza de polarizacéo linear. O aumentmpliade deF¢ pode ser causado

pelas descontinuidades no elemento irradiador gerada®pelizacao.
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Fig. 4.26: Padrao de irradiacao.
4.3 Tempo computacional

O célculo dos critérios de desempenho de cada individuo palggio é feito pelo software
MStrip40. A obtencao desses valores € computacionalmastesa e demanda um certo tempo para
ser realizada, sendo esse o principal motivo para o nimdtzido de individuos na populacéo e
de geracdes adotado pelo algoritmo genético. No entantossiyel notar nos experimentos que o
valor defitnessdos melhores individuos estabiliza antes que o nUmero @e@es estabelecido seja
alcancado. Com isso, a definicdo do numero de geracdes &ner&@ mostrou ser suficiente para
gue bons resultados fossem obtidos.

Na figura 4.27(a), € apresentado o impacto do nimero de canmadeempo de avaliacdo da
antena. Na figura 4.27(b) o tempo de avaliacdo da antena éontado com o numero de segmen-
tos utilizados para discretizacdo de uma antena. Esse®sesstio em segundos e foram obtidos
utilizando um PC com processador Pentium D, 3,4 GHz com 3t28é3nemadria RAM.

Na figura 4.27(a), os valores 1,5 e 2,5 no exxgue representa o numero de camadas, indicam

estruturas que possuem radome.
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(a) Impacto do nimero de camadas que compdem (b) Impacto da discretizacdo no tempo de avaliacdo da an-
a antena no tempo de avaliagédo. tena.

Fig. 4.27: Analise do impacto da discretizagdo e nimero gdedas sobre o tempo de avaliacdo



Capitulo 5

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Just remember, once you're over

the hill you begin to pick up speed.

Arthur Schopenhauer

Resumo- Uma visao geral sobre a utilizagdo do ambiente compu-
tacional e sua importancia no apoio ao projeto de antenasee ap
sentada, seguida de comentérios conclusivos. Trabalhesogigas
futuras com extensdes ao ambiente computacional sédo ergén-s

dos.

O projeto de antenas de microfita € um tépico de grande impmad&m eletromagnetismo e
envolve a definicdo simultanea de varios parametros fipawsalcancar valores 6timos para ganho,
largura de bandaySWR dentre outros critérios de desempenho, sujeitos a r@ssriespecificas.
Métodos de tentativa e erro sdo ineficientes e dependelmegpimente da intuicdo e da experiéncia
do projetista. Quando do projeto de estruturas mais corap)/@omo redes de antenas e circuitos de
alimentacéo conjugados, é imprescindivel o uso de métadisticados de sintese e analise.

O ambiente computacional evolutivo desenvolvido nes$malina € responsavel pela automatiza-
cdo desse processo de otimizacdo, combinando um métodoicopera anélise das estruturas e um
algoritmo genético. Foram considerados varios tipos denaiste multiplos critérios de desempenho

e as melhores configuracdes obtidas para a antena de mj@ofitaada caso, foram manufaturadas e

77
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submetidas a testes de laboratério. N&o so as especificdepegjeto foram devidamente atendidas,
como também houve coeréncia entre o0s resultados em simdagfueles vinculados ao dispositivo

fisico correspondente.

O aumento na qualidade das soluc¢des e a reducdo no tempoeatwalesnento de prototipos
comercialmente validos séo os principais resultados ddgidessa proposta de projeto automatico de
antenas de microfita. Esta reduc&o no tempo de desenvobam&mnimplica que o software como um
todo requer poucos recursos computacionais. Ha uma eleeaaanda por processamento e o tempo
de concluséo dos projetos mais exigentes, aqueles empaegatenas com formato irregular do
elemente irradiador, envolve horas de processamento emputadores pessoais com configuragdes

de dltima geracéo.

Embora existam alguns softwares comerciais que recorreneasas metodologias de projeto, o
algoritmo evolutivo aqui proposto emprega uma codificacas mdequada e original. Consequente-
mente, permite o0 emprego de operadores genéticos maisesfiegaossivelmente, é capaz de atender
a requisitos de projeto mais exigentes, embora este Ultspecto ndo chegou a ser devidamente

analisado nos experimentos.

O modulo de analise das propostas de antena, denominadpf5# o Unico que nao foi de-
senvolvido pelo autor, embora tenha requerido esforcasfisigtivos na integracdo com os demais
modulos envolvidos no projeto. Foram adotadas técnicasajetp de software de tal modo que a
extensdo do ambiente computacional para incluir outrasidnalidades possa ser realizada sem a

necessidade de modificacfes estruturais nos médulosgaisacio ambiente computacional.

5.1 Trabalhos Futuros

Existem algumas formas de estender o ambiente computacesanvolvido neste trabalho.
Podem-se dividir os trabalhos futuros em duas areas dedatuagpecificacdes fisicas e otimiza-

cao.
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5.1.1 Especificacdes fisicas

No tocante as especificacoes fisicas, € possivel prinograénaumentar os tipos de estruturas que
podem ser otimizadas pelo ambiente. Porém, para que issoestigado, € necessario utilizar outro
software de andlise de antenas, ja que o dominio do MStripd§tiéto a antenas planares.

Outras extensdes possiveis envolvem a criacdo de arrampstenas de microfita e inclusao de
elementos parasitas, além da adog&o de polarizagéo cir€otis os experimentos realizados neste

trabalho empregaram polarizacao linear.

5.1.2 Otimizacéao

Na area de otimizagéo, a criacdo de heuristicas para atcdetgaminados critérios de desem-
penho, como aumento da largura de banda, podem ser aliadastado existente como um tipo de
busca local. Essa busca local deve ser interpretada comefimamento de atributos da antena que
nao promovam alteracdes significativas em outros aspeetpsogeto.

Em virtude do alto custo para se avaliar cada individuo dalpggo do algoritmo genético, onde
cada elemento € uma proposta de antena, podem ser propmsiavarsdes de algoritmos evolutivos
gue sabidamente requeiram um menor numero de avalia¢adidigliros, como 0 emprego de popu-
lacéo estruturada [Sareni & Krahenbuhl, 1998]. Outragé®wnoltadas para esta mesma questao sao
a possibilidade de paralelizar o algoritmo genético [Albadnassini, 2002] e a criacdo de modelos
gue possam fazer a predicao de fitndissess prediction[Buche et al., 2005].

Existem outras propostas de algoritmos populacionais deabgue podem ser empregados
como alternativas ao algoritmo genético. Como candid@mdem ser citadas colénia de formigas
[Dorigo & Stiitzle, 2004] e estratégias evolutivas [Bey@&98]. Algoritmos evolutivos alternativos
se mostram ainda mais relevantes caso se busque um novaiemqaag o projeto, o qual pode ser
interpretado como um problema de otimizacdo multi-obgefideb, 2001], cuja solug¢do envolve po-
voar uma fronteira de Pareto com configuracdes de antenagomdinadas, no sentido de que nao
€ possivel melhorar um dos objetivos (critérios de desehgyesem piorar algum outro. Com as
multiplas propostas de solucao em pontos distintos dagfitande Pareto, cabe ao projetista optar por

aguela que melhor satisfaca suas expectativas.
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Apéndice A

Métodos Numéricos

As equacdes apresentadas nesse apéndice foram utilizrdashpencédo dos parametros da an-
tena que é tomada como modelo para geracao da populacéb musialgoritmos evolutivos. Entre
eles, estdo o comprimento (lado ressonante) e largura neeete irradiador (lado ndo ressonante),
e a sobreposicao do elemento irradiador sobre a linha demtapido no caso de acoplamento ele-
tromagnético. Algumas dessas equacdes utilizadas sderneoves do modelo de expansdo modal
[Carver, 1979].

As equacdes a seguir encontram-se em [Carver, 1979, Bahb&iBh1980, Jackson et al., 1997,
Stutzman & Thiele, 1998], sendg a frequéncia de projetd, a freqiiéncia de ressonanchea altura

do substratog, a permissividade relativace a permissividade efetiva do substrato.

Lado Ndo Ressonante:

c (e +1\ V2
W:er( ; ) (A1)
Lado Ressonante:
L= frc\/a —92A, (A.2)
Utilizou-se também a seguinte equacdo em alguns expes\gnara observacdo da condicao
inicial:
L~ 0,49\, = 0,4996, (A.3)
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94 Métodos Numéricos

Constante dielétrica efetiva:

€+l e —1 10n]?
= 1+ — A4
€e 5 T3 [ + 3 ] (A.4)
Comprimento Efetivo4\;):
€. +0.3 7 [ +0.262
Ap = 0412 [ ‘ } h A5
t ec — 0.258 l% +0.813 (A3)
Campo de Franja:
A
franja = TL (A.6)
Comprimento de onda no espaco livre:
&
Ao = — (A.7)
"
Susceptancia da parede (mnhos)
c W
B, =0.01668 — — €, A.8
7 (A.8)
Condutancia da parede (mhos)
44
G, = 0.00836— (A.9)
Ao
Para o célculo da linha de alimentacao utilizou-se, as égsage [Gupta et al., 1981]:
Zo (6 +1\T €y 0,11
A== ( ) 0,23 + — A.10
60 2 + e +1 - €r ( )
6072
B = A.ll
Zoe (A11)
Se A> 1,52 entéo:
A
W _ Sexp(4) (A.12)

h  exp(24) —2
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Se A< 1,52 entdo:

{B—l—ln(2B—1)2

€r—1

€r

In(B —1)+0,39 —

0,61

€r

)

(A.13)
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Apéndice B
Software de Analise - MStrip40

O programa MultiStrip € escrito para analisar e projetaered multicamadas com formatos
arbitrarios sob multiplas camadas dielétricas. A soluci&it& por uma rigorosa solucéo de integrais
via método de Galerkin (Método dos Momentos) e utilizandfuagbes de Green. Com isso, todos
os efeitos relevantes como radiagédo, ondas de superfisighstrato e perdas dielétricas séo levadas
em consideracdo. O programa foi inicialmente escrito patenas de microfita mas € também capaz
de tratar com estruturas de microfita com multiplas camadlasreatos arbitrarios [Splitt, 2001].

Esses métodos rigorosos tem sido freqlientemente restritag)frame®u no minimo a podero-
sas estacdes de trabalho. No entanto, atualmente ja € gldagir essas analises em computadores
pessoais porém com certa demanda de tempo. A tela prindgaiograma é apresentada na figura
B.1.
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Software de Analise - MStrip40

MStrip40 - ¥1.4 - D:\Mstrip40'data\GAC_Radomey0.str

Fig. B.1: Tela principal do software de analise de antenaStig40.

DEMOL Microstrip antenna with an edge coupled feed, for

Empaﬁsoa\ with measurement see reference [Zj

! START ! STOP ! POINTS ! (FREQUEMV IN GHZ)!
. ! 2.400000! 2.600000' 0 010000|21 000000 _________________ !

| _FREQU . Control
NR. ! DIELEC. ! LOSSES | HEIGHT ! RE(zs) ! IM(ZS)
(10E-3) ! (IN MM) ' (IN OHM * 10E-3)
LAYER 1.000000+ 2. 5500001 -5-000000! 5. 048000+ 0000900! 0060000
LAYER 2.000000! 1.000000!-1.000000! 0.000000! 0.000000! 0.000000
LAYER 3.000000! 1.000000!-1.000000! 0.000000! 0.000000! 0.000000
LAYER 5.000000! 1.000000!-1.000000! 0.000000! 0.000000! 0.000000

1
i
1
|
|
|
13, [
LAYER | 4.000000! 1.000000!-1.000000! 0.000000! 0.000000! 0.000000
i
1
i
i
|
|
1

NR. ! Sx(MM) S¥(m) ! NO USE ! NO USE ! NO USE !
EGMENT ! . ! 3.494790! 8.538620!-———---- I S -+
GROUND | 0.000000! 0.000000 ! !
PRECTS | 1.000000!20.000000 ! !
ITERAT ! 0.010000! !
! ! NUMBER ! NOT IN ! NOT IN !
! | OF STRU.! USE ! UsE !
! STRUKTU | 1. 1. ! !

(TTETETLTERTATRTd TRTRRTRTA ATRTRTRATA TUTRTURT (AR TR TRA T RTRUTHL COTUTART| TRRTRTATI AN

(c) Fluxo de Corrente. (d) Padréo de irradiacao em trés dimensdes

Fig. B.2: Tipos de andlise feitas pelo MStrip40.



