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4. IMPLEMENTACAO DO ALGORITMO PARA CONFORMACAO DE
DIAGRAMA E CONTROLE DOS LOBULOS SECUNDARIOS

Além das técnicas de sintese apresentadas anteriormente, nos ultimos anos, tem-se
usado métodos de otimizagdo na busca de solugdes em diversas areas. Alguns métodos de
otimizagdo que podem ser citados sdo o algoritmo genético, o enxame de particulas, a
evolucdo diferencial e a programagdo quadratica sequencial. Os trés primeiros métodos sdo
ditos métodos de busca global, enquanto que o ultimo ¢ usado em buscas locais. A busca
global permite explorar todo o cenario delimitado pelo espaco de busca, permitindo encontrar
uma solugdo Otima dentro do espago multivaridvel e analisar funcdes descontinuas. A
desvantagem destas técnicas ¢ dada pela lenta convergéncia, pois necessita de um elevado
nimero de iteracdes para se atingir uma solugdo 6tima (KOZIEL; OGURTSOV, 2012).

Ja o método de busca local permite apenas encontrar o valor minimo local e ¢, em
geral, dependente do ponto de partida, bem como do intervalo a ser analisado. A fun¢do a ser
otimizada deve ser continua para todos os valores possiveis das variaveis que se encontram
dentro do intervalo em analise. Tais motivos levam os métodos locais a convergirem
rapidamente ao minimo ou maximo local. Para fungdes de comportamento totalmente
desconhecido, torna-se impraticavel o uso deste tipo de método, pois a convergéncia para uma
solucdo o6tima depende do ponto de partida.

Neste trabalho, optou-se pelo uso de algoritmo genético (GA) e a programagao
quadratica sequencial (SQP) para a otimizagao das correntes de excitagao dos elementos que
compdem as redes de antenas, visando a obtencdo do diagrama especificado na Figura 3.3. O
GA foi usado para a exploragdo do espaco global de solugdes, obtendo-se, assim, apds
algumas iteracdes, um ponto de partida para a SQP. O uso desta ultima permitiu acelerar a
convergéncia, ndo necessitando de um elevado nimero de iteragdes com a utilizagdo
exclusiva do GA para se obter correntes de excitagao.

Nas proximas se¢des serdo apresentadas as estratégias empregadas para o GA e a SQP

no processo de sintese.

4.1. Algoritmo Genético (GA)
O conceito de algoritmo genético foi dado por Holland (1975) e ¢ baseado em
observagdes de Charles Darwin, que descreveu a evolug@o natural das espécies. Este conceito

mais tarde foi estendido a otimizagdo funcional por De Jong (1975).



36

O algoritmo genético foi aplicado por Johnson e Rahmat-Samii (1994) para a obtengado
dos coeficientes de excitagdo visando o apontamento do diagrama de irradiagdo em
determinada dire¢@o e controle dos angulos de meia-poténcia. Outros projetos que podem ser
citados foram propostos por Pena, Gonzalez, Lopez e Rengarajan (1999) que aplicaram o
algoritmo para apontamento de diagrama e controle do nivel dos l6bulos secundarios, e de
Yuan, Zhou, Guo e Ding (2012) e Dehghani, Karbalaece e Mahzon (2012), que realizaram a
modelagem do diagrama de irradiacdo em forma de cossecante ao quadrado.

Na otimizac¢dao com GA, individuos da populacdo sdo tratados como possiveis solucdes
para o problema, sendo que uma populacdo inicial sofre cruzamentos e mutacdes ao longo das
geragdes, buscando-se, através da evolucdo, individuos cada vez mais aptos a solu¢do do
problema. Em cada geragdo, todos os individuos de uma populagdo sdo avaliados a partir de
seu material genético, visando a obter um individuo que satisfaca as condi¢des estabelecidas.
A aptidao dos individuos ¢ medida através de uma fungao de avaliacdo, também conhecida
como funcdo custo. A Figura 4.1 apresenta os principais termos utilizados no algoritmo
genético.

O GA deve executar algumas rotinas em busca de um individuo que satisfaca os
requisitos impostos. Para isto, deve-se inicializar o GA com uma populacdo inicial de K
individuos, codificar os pardmetros de solu¢do como genes, criar uma sequéncia de genes para
formar o cromossomo que representa um individuo, avaliar e atribuir valores de aptidao para
cada individuo da populagdo com a utilizacdo da funcao custo, e realizar cruzamentos e
mutacdes com individuos selecionados aleatoriamente, produzindo, assim, novos individuos
para uma proxima geracao.

Um fluxograma cléssico utilizado no GA na busca de um individuo que satisfaga os os
requisitos de otimizagdo pode ser visualizado na Figura 4.2. A inicializacao da populagdo
consiste em criar uma populacdo inicial com N individuos, sendo cada individuo representado
por um cromossomo que possui um valor aleatorio que se encontra dentro do espago de busca.
A cada individuo da populacdo ¢é calculado um valor de custo, que corresponde ao valor

retornado da avaliacdo do cromossomo na funcdo a ser otimizada.
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Figura 4.1 - Principais termos que caracteriza o GA.
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Figura 4.2 - Fluxograma cléssico de funcionamento do GA.
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O ciclo de reproducdo do modelo classico consiste em encontrar uma nova geracao a
partir da populagdo inicial. Para isto, ¢ realizada a seleg¢do aleatoria de dois individuos da
populagdo a cada iteracdo, que correspondem aos progenitores. As crias sdo obtidos a partir
do cruzamento dos cromossomos de ambos os pais, podendo estes também sofrer mutagdes ao
longo do processo de reproducdo. As operagdes de sele¢do, cruzamento e mutagcdo sdo
repetidas até que todos os progenitores da populagdo sejam cruzados. Por fim, € realizada uma
selecdo de quais individuos serdo usados para gerar a proxima geragdo. Outras técnicas de
selecdo ja foram propostas na literatura, tais como a substituicdo de todos os individuos da
geracdo antecessora pela nova geragdo, enquanto outras optam pela preservacdo de parte da
geracdo antecessora.

O processo descrito anteriormente ¢ realizado até que a especificacdo da fun¢do custo
seja alcancada, ou o numero maximo de geracdes seja atingido. Por fim, o cromossomo que
apresentar o melhor resultado na funcao custo € selecionado como parametro de projeto, pois
este sera o individuo que melhor se adapta ao problema de otimizagao.

Neste trabalho, optou-se pelo uso de um algoritmo genético adaptado, que se
diferencia do fluxograma classico apresentado na Figura 4.2, e segue o esquemadtico de

funcionamento ilustrado na Figura 4.3.

Inicializagdo . Avaliagao
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Figura 4.3 - Fluxograma utilizado para o algoritmo genético.
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Neste fluxograma, a populacdo inicializada de maneira aleatdria ¢ avaliada na funcdo
custo, e, em seguida, organizada em func¢do do valor retornado da avaliagdo. Apds a
organizacdo dada pela aptidao de cada individuo, X,% destes sdo selecionados para passar
para a proxima geracdo sem qualquer altera¢do. Na literatura, estes individuos sdo chamados
de elite, pois apresentam os valores de funcdo custo mais adaptados a otimizagdo. Da parte
restante, X.% sdo escolhidos a partir de técnicas de selecdo para cruzamento e X,,% para
sofrerem mutac¢do. Assim sendo, a nova geragdo ¢ formada pelos cromossomos elite, pelos
que sofreram mutagdo, por 50% dos pais selecionados para cruzamento e 50% de suas crias.

Um detalhamento do ciclo de reproducdo utilizado neste trabalho ¢ apresentado na Figura 4.4.

i f . N
X% igﬁ 5 gf;f
 Orgunimads. f Y,

Cruzamento o
Xn% L%
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ggg f Mutagdo Elite
§ 100%

50% /

; i f%fgg

Figura 4.4 - Ciclo de reprodugao do GA utilizado.
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4.1.1. Cromossomos

Cada individuo da populagdo ¢ avaliado através da aptidio que este representa na
funcgdo custo. Para realizar esta avaliacdo, o GA necessita de informagdes de cada individuo
da populagdo, que sdo armazenadas em seu material genético, e correspondem a um
cromossomo, que € representado por cadeias de caracteres contendo o valor das variaveis do

problema a ser otimizado.
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Neste trabalho, o problema a ser otimizado ¢ o diagrama de irradiacdo produzido por
N elementos em uma rede de antenas, sendo cada antena alimentada por uma corrente que
possui determinada amplitude e fase. A corrente de excitagdo I € representada por um niimero
complexo, com a correspondendo a amplitude e ¢ a fase da corrente. O coeficiente de

excitagdo representado na forma exponencial apresenta o seguinte formato

I=ael® (4.1)

ou, na forma polar,

I=az¢ (4.2)

A representacdo do cromossomo somente pode ser dada a partir de nimeros binarios,
inteiros ou fracionario. Desta forma, a corrente de excitacdo (valor complexo) de cada
elemento que compde a rede de antenas ¢ convertida em duas varidveis, a primeira
correspondendo & amplitude e uma segunda a fase. Cada variavel do cromossomo representa

um gene (analogia a biologia), conforme apresentado esquematicamente na Figura 4.5.

Cromossomo
a, | o1 | ay | | ag | P3| oo | e | ay | Dn
[ | i J
Genes

Figura 4.5 - Cromossomo de um individuo da populagao.

Conforme visto na sec¢do 3, neste trabalho buscou-se determinar apenas as correntes de
excitagdo. Entretanto, alguns trabalhos encontrados na literatura ndo consideram um
espacamento uniforme entre os elementos que compdem a rede, considerando a distancia
entre os elementos uma varidvel a ser otimizada. Um trabalho que pode ser citado foi
apresentado por Yuan, Zhou, Guo e Ding (2012), que realizaram a otimiza¢do da amplitude,

fase e espagamento entre os elementos.
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4.1.2. Estratégias de selegcdo

A selegdo € o processo de escolher os membros da populagdo que serdo utilizados no
cruzamento e que correspondem aos progenitores de futuras crias. A escolha dos progenitores
leva em consideragdo o resultado de cada um na fungdo custo, a qual avalia a aptiddo como
solucdo do problema proposto. A selecdo ndo pode ser apenas baseada na escolha dos
melhores individuos, pois estes podem nao estar proximo da melhor solugdo global, mas sim
proximos de melhores solugdes locais. Desta maneira, parte dos cromossomos que nao
apresentam bons resultados deve ser preservada dentro da populagdo, pois podem apresentar
contribui¢des através do seu material genético na busca do minimo global ao longo das
geracoes.

Diversas estratégias de selecdo tém sido desenvolvidas e utilizadas ao longo dos anos
no processo de otimiza¢do a partir de GA, sendo classificadas como estocésticas ou
deterministicas. Algumas destas estratégias serdo discutidas brevemente ao longo das se¢des

seguintes.

4.1.2.1. Dizimacado de individuos

A estratégia de eliminacdo de individuos da populagdo classifica-os conforme o valor
que este representa na funcdo custo. Assim, os mais aptos apresentam melhor classificagao.
Posteriormente, o algoritmo elimina todos os que ficam abaixo de determinado patamar,
mantendo apenas os mais aptos da populacdo, conforme ilustrado na Figura 4.6. Estes serdo
utilizados no processo de reprodugao e mutagao.

Esta estratégia ¢ muito simples, pois consiste em determinar os cromossomos mais
aptos para gerar uma nova populacdo. Porém a eliminagdo de individuos nas primeiras
geragdes pode acarretar na perda de alguma contribui¢do de seu material genético ao longo da
evolugdo, o que provoca perda de diversidade, ja que nem sempre os melhores membros estao

proximos de melhores solugdes globais.

T

Aptidao

Figura 4.6 - Eliminacao dos individuos com menor aptidao em cada geragao pelo método de

dizimacao.
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Para compensar parte desta perda de diversidade, alguns individuos sdo escolhidos
para sofrerem mutagdes, que consistem em modificar artificialmente um ou mais parametros
de um dado cromossomo. Porém a mutag¢ao ndo repde todas as caracteristicas favoraveis que
poderiam ser encontradas em membros excluidos. Devido a este problema, outras estratégias

de selecdo foram propostas na literatura.

4.1.2.2. Selegdo proporcional

A estratégia de sele¢do proporcional ¢ dada a partir de uma sele¢do estocdstica dos
individuos que serdo utilizados para gerar uma proxima gera¢do, o que o torna um método
muito aplicado na realizagao de projetos com GA.

Os individuos que proporcionam melhores resultados na fungdo custo apresentam
maior probabilidade de selecdo se comparado aos piores. Assim, esta estratégia ndo descarta a
possibilidade de uso desses elementos, podendo estes contribuir ao longo das geragdes com
parte do seu material genético e suprindo a desvantagem encontrada na estratégia de
dizimagao.

O calculo da probabilidade de sele¢do para cada individuo em um problema de

minimizagao ¢ dada por

f(individuo ;)

L 4.3
Pselecio Y. (individuo ;) "

sendo f(individuo;) o custo do individuo na avaliagdo e Y;(individuo;) o somatorio de
todos os custos dados pelos diferentes individuos.

A probabilidade de selecdo de cada progenitor ¢ colocada em uma roleta de sele¢ao
(do inglés, Roulette Wheel), sendo que a por¢do individual ocupada na roleta € proporcional a
sua probabilidade, conforme apresentado esquematicamente na Figura 4.7. Desta forma, um
individuo com maior area tem maior chance de ser selecionado quando a roleta for girada.

Assim, quanto melhor a sua aptiddao, maior € a probabilidade de ser selecionado.

4.1.2.3. Selecao por torneio
Outra estratégia de selecdo muito utilizada na otimizacdo com GA ¢ chamada de
selecdo por torneio (do inglés Tournament Selection). Esta estratégia gera um subgrupo de G

individuos de maneira aleatéria, os quais sdo posteriormente selecionados e competem entre si
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através da aptidao na funcdo custo. O melhor individuo vence o torneio, ¢ selecionado e ¢

conduzido para a préxima geragao ou para os processos de reproducdo e/ou mutagao.

Roulette-Wheel

m#pl
W #p2
m#p3
m# pd
m#p5
m#p6
m#p7
m#p8
# pi

t Seletor

Figura 4.7 - Representa¢do de uma roleta em funcdo da probabilidade de selecao dos

individuos.

Os individuos perdedores retornam a populacdo, sendo novamente realizado o
processo para a escolha de outros membros. O processo € realizado até formar-se um grupo de

todos os individuos vencedores. A Figura 4.8 ilustra os detalhes desse processo.

Calculo do

Selecdo 0
|

A 4 : custo
I
1

aleatoria

Torneio ]

N individuos |
L :l(_ ______

Populagao

AN

y'y Vencedor

Perdedores

Figura 4.8 - Processo aplicado na sele¢do de torneio entre os individuos da populagao.
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4.1.3. Cruzamento

O cruzamento € realizado em X% da populacdo sem os individuos elite. Os pares de
individuos selecionados para cruzamento sdo responsaveis por gerar duas crias.
Posteriormente ¢ escolhido de modo aleatério um ponto de corte nos cromossomos dos
progenitores selecionados para o cruzamento, resultando em um novo cromossomo composto
por duas partes. A primeira cria herdara a primeira parte do cromossomo do primeiro
progenitor e receberd a segunda parte do segundo individuo escolhido, obtendo-se, assim, um
cromossomo completo. Em contrapartida, o segundo filho receberd a primeira parte do
material genético do segundo progenitor e a segunda parte do cromossomo do primeiro
individuo selecionado, conforme apresentado na Figura 4.9. Na pratica, ¢ muito usada uma

probabilidade de cruzamento (X ;%) que fique na faixa de 60% a 90%.

Progenitor 1 Progenitor 2
cromossomo 1 Cromossomo 2
1° parte ' 2°parte 1° parte 1 2°parte
ay (¢1|az (P2 |as |Ps|as [Pa |ay [PN ay |P1|az b2 |as |P3|as (P an |Pn
Corte' Corte'
Cruzamento
Cria 1 Cria 2
ay|p1|az (b2 |as |Ps|as |Ps |ay (PN ay (¢1|az (b2 | Az |Ps|ay [Ps |an [PN
1° parte 2° parte 1° parte 2° parte

Figura 4.9 - Processo de cruzamento entre dois individuos.

4.1.4. Mutacgdo

A mutacdo tem a finalidade de alterar os valores dos genes dos individuos
selecionados, que correspondem a X,% da populagdo descontados os individuos elite. Ou
seja, este processo € responsavel por inserir nova informagdo genética na populacao. Desta
forma, permite-se realizar diferentes buscas de solucdes no espaco global, evitando que o
algoritmo fique preso em um espago de busca local. O gene a ser alterado ¢ selecionado de
modo aleatorio. No caso de genes binarios, o bit ‘0’ ¢ alterado para ‘1’ e vice-versa, conforme
ilustrado na Figura 4.10.

No caso de numeros reais, o algoritmo seleciona de modo aleatdrio o gene que devera

sofrer mutagdo e, posteriormente, modifica o gene selecionado por um valor aleatorio que
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fique dentro dos limites de variacdo do gene analisado. Neste trabalho, optou-se pela escolha,

em alguns casos, de mais de um gene para aplicacdo da mutac¢do simultaneamente.

Cria 1
Cromossomo
ay | P11 | ay [ P2 | as | P3| as | Ps | ay | DN
_ ),
00
Cromossomo
1 0 1 1 0 1 0|1 0 0
_ ),
Cria 1 — Apos mutagao 1‘ Gene

Cromossomo
L 1 0 1 1 0 1 00 0 0 J

Figura 4.10 - Processo de mutacao de um individuo da populacgao.

Em aplicagdes praticas ¢ muito utilizada uma probabilidade de mutagdo que fique na
faixa de 1% a 10% (JOHNSON; RAHMAT-SAMII, 1994), o que corresponde a uma
probabilidade de mutagdo baixa, proporcionando, assim, a inser¢cdo de diferentes genes na

populacdo sem provocar grandes variagdes ao longo das geragdes.

4.1.5. Funcao custo

A fungdo custo determina a dire¢do de evolucdo do algoritmo genético ao longo das
geragdes e € o parametro utilizado na avalia¢do dos individuos na busca de uma solugdo 6tima
para o problema. Por este motivo, esta deve ser bem definida. Neste trabalho, a fungdo custo
tende a minimizar o erro médio quadratico do diagrama representado por um dado

cromossomo em relagdo ao especificado. Supondo que o campo elétrico irradiado por uma

rede linear de elementos seja E}ede(e), entdo a diferenca entre o diagrama desejado e o

diagrama obtido a cada geracdo por cada individuo ¢ dada por
erro(8) = F(0) — |Ereac(®)|, 6 €[0°180°] (4.4)

sendo F (@) o diagrama desejado, erro(6) o erro entre os diagramas para uma dada regido de

analise, e 6 € [0°, 180°] que corresponde ao intervalo angular a ser analisado.
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O campo E,.4.(0) dado por cada individuo da populacao ¢ avaliado a cada geragdo,
sendo a sua aptiddo determinada pela funcdo custo. O individuo que apresentar um diagrama
mais proximo do desejado serd considerado mais apto a solucao do problema.

Conforme citado na secdo 4.1.1, para fins de avaliagdo, cada conjunto de coeficientes
de excitacao I, representado por um cromossomo, € descrito na forma de um vetor, de acordo

com a notagdo abaixo

I =[lLl2¢1 |L12¢, 31405 ... |In|2y] (4.5)

onde I; corresponde a corrente de excitagdo do i-€simo elemento da rede.

O diagrama de irradiacdo obtido a partir dos coeficientes de excitagcao ¢ dado por
Ereqe(0) =1v(6) (4.6)

O termo v(0) corresponde ao vetor associado aos diagramas de irradiagcdo dos

elementos da rede de antenas, que por sua vez ¢ definido como

E (6) el
E, (g) elV¥2
v(0) = | E5(6) el¥s (4.7)

En(6) eJ¥n

Na expressao (4.7), E; (8) é o campo elétrico do i-ésimo elemento e (Y; = ky z; cos 0)
¢ o vetor posi¢do, sendo k, a constante de propagacdo no espaco livre, z; = (i—1)d o termo
relacionado a posicao do elemento na rede e d a distancia entre elementos adjacentes. No caso
de elementos isotropicos, o campo do elemento E;(0) ¢ igual a 1 para qualquer 6 €
[0°,360°].

Para realizar a sintese, o diagrama de irradiacdo deve ser dividido em duas regides: a
primeira contendo os 16bulos secundérios e a segunda o diagrama na forma de cossecante ao
quadrado. Desta forma, o custo ¢ determinado a partir do erro minimo quadratico para as

regides, conforme a seguinte expressao matematica,
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N[~

J

custo = Z Zlerro(e )I2 (4.8)
sendo W, o peso para a regido em andlise, X,- o nimero de amostras contidas na regido 7, cujo
valor ¢ determinado pelo passo de variacdo do angulo 6 (A@) e j é o numero de regides a
serem analisadas.

Neste trabalho, a regido que contem os lobulos secundarios, a partir da Figura 3.3, esta
definida entre [6,, 0], na qual a amplitude dos 16bulos secundarios deve ficar abaixo do nivel
SLL. A segunda regido determina o intervalo que contém o feixe conformado na forma de
cossecante ao quadrado, csc* (8 — 90°), definida entre [6,, 8,]. Conforme defini¢io anterior,
a regido do diagrama conformado foi delimitada de [92°, 180°]. Se os pesos para ambas as

regides forem considerados iguais, entdo (4.8) pode ser reescrita na seguinte forma,

T 2
custo = [%; |€7‘T0(9z)|2] (4.9)

sendo T o nimero de pontos analisados dentro das regides.

4.2. Programacao Quadratica Sequencial (SQP)

A programagado quadratica sequencial (do inglés, Sequential Quadratic Programming -
SOP) ¢ um método de programagdo ndo-linear, que busca a otimizacdo baseando-se em
gradientes. Este método consiste basicamente na aproximacdo sequencial do problema de
programagao nao-linear como um problema de programagao quadratica, conforme citado por
(KOZIEL; OGURTSOV, 2012).

No SQP, tem-se a necessidade do cédlculo das derivadas da funcdo objetivo, além de
restrigdes, permitindo assim a busca de uma 6tima solugdo. A cada iteragdo, o método resolve

o problema de programacao quadratica definido por
1
min VT f(I*)d + EdT H(I*, 2%, u*)d (4.10)

e sujeito as restricdes
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{h([") +VTh(I*)d = 0 (4.11)

gD +Vig(I¥d <0

Desta forma, pode-se determinar a melhor dire¢do de busca a partir do vetor de
corrente inicial I¥, sendo realizada posteriormente uma atualizacdo para o préximo valor,
denotado por I**1 = ¥ + a;d¥ com a; € [0, 1], garantindo a convergéncia do método. A
matriz  H(I®,A%,u¥) é wuma aproximacdo positiva, definida da matriz Hessiana
correspondendo a funcdo de Lagrange, que pode ser atualizada por métodos da métrica
variavel. Este método ja se encontra implementado no MATLAB (fungdo Fmincon),
necessitando apenas da sua configuracdo para uma solucdo adequada. A fung¢do Fmincon
apenas resolve func¢des de varidveis reais. Portanto, o procedimento descrito em (4.1.1) deve
ser aplicado. Além disso, este método permite apenas encontrar a melhor solug¢do local. Para
isto, o algoritmo depende de um ponto de partida (inicializa¢do) para a busca do valor minimo
local da regido em analise. Analisando-se os métodos vistos anteriormente, optou-se pela
combinacdo do GA e SQP, de forma a reduzir o tempo computacional para sintetizar um
diagrama de irradiagdo. A SQP depende de um ponto de partida (vetor de corrente inicial).
Assim, este vetor sera determinado a partir do GA apos i geracdes. O cromossomo a ser
utilizado para inicializacdo da SQP corresponde ao melhor cromossomo (coeficientes de
excitacdo) encontrado pelo GA. A partir deste valor, a programacao quadratica sequencial
encontra 0 minimo local da regido determinada pelo GA, permitindo convergéncia mais

rapida para uma solucao adequada.

4.3. Aplicacdo de GA e SQP

Para demonstrar a eficiéncia da combinacdo de GA e SQP, redes de antenas
isotropicas de diferentes tamanhos foram sintetizadas para obtencao do diagrama especificado
na Figura 3.3. Para a configuracdo do GA, adotou-se uma populagao inicial de 70 individuos,
com probabilidade de cruzamento X, = 85%. Além disso, 7% da populacdo foi tratada como
elite. Os individuos que ndo sdo selecionados para cruzamento, ou ndo passam para a proxima
geragdo, sofrem mutacdo, o que, neste caso, representa X,, = 8%. Nesta aplicagdo, optou-se
pela mutacdo de mais de um gene, permitindo a troca de 1, 3, 6, 12 ou 18 genes em uma tnica
mutagdo, sendo a probabilidade de muta¢do do respectivo numero de genes dado por 20%,
35%, 30%, 10% e 5%, respectivamente. A posi¢ao de modificacdo do gene ¢ determinada de

maneira aleatoria. Como técnica de selecao foi utilizada a sele¢do proporcional, descrita na
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secdo 4.1.2.2. A populagdo inicial foi gerada de maneira aleatdria, sendo a amplitude dada no
intervalo de [0,1] e a fase entre [-7t, ].

Apoés algumas andlises escolheu-se pela normalizagdo da funcdo cossecante ao
quadrado para um angulo 6, = 95° Assim, a fun¢do csc? (0-90°) tem amplitude de
aproximadamente 42 dB abaixo do maximo do diagrama quando se aproxima de 180°. Desta
forma, optou-se por fixar o nivel dos l6bulos secundarios abaixo deste patamar, visando a
uniformidade do diagrama. Como especificacdo, buscou-se um diagrama com um ripple
maximo na regido da cossecante ao quadrado de + 1dB, garantindo um nivel de poténcia
irradiada aproximadamente constante ao longo da area de cobertura da ERB. A fim de
analisar a variagdo do diagrama em fun¢do do numero de elementos, foram consideradas
redes de 10, 15 e 20 elementos isotropicos, com espagcamento entre os elementos da rede de
0,5 A¢. A regido dos l6bulos secundérios foi definida entre [0°, 68°], [0°, 76°] e [0°, 84°]

respectivamente. Os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 4.11.
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Figura 4.11 - Variacao do diagrama de irradiagdao no plano de elevagdo para diferentes

numeros de elementos que compdem a rede.
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As redes com 10, 15 e 20 elementos produziram diagramas de irradiagdo com ripple
na regido da cossecante ao quadrado de 9,22 dB, 5,19 dB e 2,2 dB, ndo atendendo a restricao
de uma variagdo menor que 1 dB. Além disso, pode-se verificar que a poténcia irradiada
acima do plano horizontal aumenta quando o numero de elementos da rede ¢ reduzido.
Posteriormente a este resultado fez se um estudo do niimero de elementos necessarios para se
atingir a especificacdo de +1dB de ripple, onde se constatou que 24 elementos seriam
necessarios. O diagrama obtido € apresentado na Figura 4.12. Os coeficientes calculados para

reproduzir o diagrama de uma rede com 24 elementos encontram-se listados na Tabela 4.1.
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Figura 4.12 - Diagrama de irradiagdo no plano de eleva¢do de uma rede linear com 24

elementos isotropicos.

A evolu¢do do GA em fun¢do do niimero de geracdes pode ser visualizada na Figura
4.13, onde se constata que, ap6s 500 geragdes, o melhor cromossomo apresentou custo de
15,4 no teste de avaliagdo. Este individuo corresponde ao diagrama apresentado na Figura
4.14. Analisando-se o resultado obtido, verifica-se que seria necessario um niimero maior de
geracdes para se obter um diagrama de irradiacdo que atendesse as especificagdes de projeto,

porém a evolucdo do GA ¢ lenta ap0s a tricentésima geragao.
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Tabela 4.1 - Coeficientes de excitacdo sintetizados para uma rede de 24 elementos isotropicos.

Elemento Amplitude Fases Elemento Amplitude Fases
(A) (Graus) (A) (Graus)
#1 0,122 -151,85 #13 0,84 14,72
#2 0,237 -138,41 #14 0,724 18,84
#3 0,42 -112,82 #15 0,698 22,33
#4 0,642 -91,33 #16 0,625 33,6
#5 0,809 -69,3 #17 0,471 41,66
#6 0,924 -51,3 #18 0,378 38,57
#7 0,963 -35,9 #19 0,351 449
#8 0,968 -25,62 #20 0,265 59,79
#9 0,96 -17,62 #21 0,16 69,95
#10 1 -11,21 #22 0,109 58,92
#11 0,991 0,067 #23 0,097 64,03
#12 0,897 6,612 #24 0,026 94,66
300(
250+
2004
% 1504
O e
0
100+~ GA: 154
0 SQP: 5,28
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Geragdes

Figura 4.13 - Evolucdo do algoritmo genético para uma rede com 24 elementos isotropicos.
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A fim de se obter uma solu¢do mais répida, aplicou-se a SQP a partir do melhor

cromossomo obtido com o GA. Apds um rdpido processo de otimizagdo, o conjunto de

coeficientes de excitacdo final resultou em um custo de 5,28 e corresponde ao diagrama de

irradiagdo mostrado na Figura 4.14. Verifica-se que os critérios de projeto foram satisfeitos.

Conforme citado por Koziel e Ogurtsov (2012), o GA necessita de mais de mil geragdes para

se obter uma solucdao adequada quando ¢ aplicado separadamente, o que impacta diretamente

no tempo necessario para o processo de sintese. A vantagem do uso da SQP esta relacionada

ao refinamento rapido da solugdo, acelerando o processo de otimizagao.

Lo
S ) )
L

300

b A W
S o S
L

60

Intensidade de poténcia normalizada (dB)

210

180

150

120

= Diagrama desejado
Diagrama GA
Diagrama ap6s SQP

Figura 4.14 - Diagrama obtido antes e depois da aplicagdo da SQP.

Apo6s definido o nimero de elementos necessarios para reduzir o diagrama desejado,

foi necessario a defini¢do da geometria da antena de microfita a ser usada no projeto de uma

rede linear para ERBs do sistema 4G no Brasil, assunto este abordado no proximo capitulo

deste trabalho.
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5. PROJETO DE UMA REDE LINEAR DE ANTENAS DE MICROFITA PARA
ESTACOES RADIO-BASE PARA TECNOLOGIA 4G NO BRASIL

As antenas de microfita surgiram em 1953, porém ganharam destaque somente a partir
da década de 1970, devido principalmente ao desenvolvimento de materiais com baixas
perdas na faixa de micro-ondas, além da necessidade de projetos que exigissem alto
desempenho, dimensdes reduzidas e de baixo custo. Antenas de microfita tém sido largamente
utilizadas em aplicagdes como radio-navegacdo via satélite (HECKLER; FARIAS;
PEREIRA; SCHLOSSER; LUCATEL, 2013), pseudo-satélites (MACIEL; LACAVA, 2005),
comunicacdo moével (SCHLOSSER; HECKLER; LUCATEL; SPERANDIO; MACHADO,
2013), entre outras. Como principais caracteristicas, este tipo de antena apresenta facilidade
de constru¢do e integracdo com outros elementos de micro-ondas, como por exemplo, LNAs,
filtros, misturadores, entre outros. Além disso, antenas de microfita apresentam baixo peso,
baixo custo de produ¢do em massa e baixo arrasto aerodinamico.

Um projeto simples em tecnologia de microfita ¢ composto de apenas um elemento
irradiador (patch), responsavel por irradiar a energia na forma de ondas eletromagnéticas.
Entre o plano de terra e o elemento irradiador, ¢ inserido um dielétrico (também conhecido
como substrato), que em geral apresenta espessura pequena em relagdo ao comprimento de

onda de operacgdo. A Figura 5.1 ilustra uma antena de microfita simples.

Elemento irradiador

P2

Substrato /

> A

Plano de Terra

Figura 5.1 - Antena de microfita com elemento irradiador com formato retangular.

O elemento irradiador pode assumir qualquer forma geométrica, embora as formas
canonicas, tais como retangulo, elipse, circulo e tridngulo (ver Figura 5.2) tenham sido as
mais utilizadas em projetos de antenas de microfita (MACIEL; LACAVA, 2005). Estes
formatos de patch, quando aplicados a estrutura ilustrada na Figura 5.1, exibem faixa de

operagao estreita.



54

A banda reservada para a tecnologia 4G no Brasil apresenta largura de
aproximadamente 7,7%, o que pode ndo ser alcancada com antenas de microfita
convencionais. Varias técnicas foram desenvolvidas para possibilitar a operacdo em banda
mais larga que as geometrias candnicas da Figura 5.2 (GARG; BARTHIA; BAHL;
ITTIPIBOON, 2001). Dentre outros métodos, optou-se por utilizar um irradiador com formato

em £ (WONG; HSU, 2001), por este apresentar facil construgao.

. . y

s

a) b) c)

Figura 5.2 - Geometrias de elementos irradiadores. a) Eliptica; b) Retangular e ¢) Triangular.

5.1. Elemento em E

Este tipo de antena apresenta uma geometria retangular com duas fendas paralelas, que
produzem a excitagdo de dois modos de operagdo e podem ser entendidos analisando-se a
densidade de corrente superficial sobre o patch.

Para a antena operando no modo superior (frequéncia mais alta), as fendas apresentam
pouca influéncia sobre a densidade de corrente. Desta forma, apenas a parte central da antena
¢ responsavel pela maior parte da energia irradiada. J4 no modo inferior (baixa frequéncia), as
fendas passam a contribuir consideravelmente no comportamento da densidade de corrente,
modificando o seu caminho percorrido. O circuito equivalente da antena ¢ modelado
adicionando-se uma indutancia ao modelo LC obtido para a frequéncia mais alta devido a
presenca das fendas, conforme apresentado por Yang, Zhang, Ye e Rahmat-Samii (2001). A
adicdo da indutancia produz um circuito com duas frequéncias de ressonancia proximas,
formando uma ampla largura de banda, caracteristica de interesse no projeto de uma rede de
antenas para operar na faixa de frequéncias alocada para a tecnologia 4G no Brasil. O circuito
equivalente para os dois modos de ressonancia podem ser visualizados na Figura 5.3, bem

como a geometria do elemento irradiador.
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Figura 5.3 - Modelo circuital para a antena do tipo £ para ambos os modos de ressonancia.

Para a constru¢do desta antena, considerou-se a secdo transversal apresentada na
Figura 5.4, onde a cor verde representa um laminado de FR4 e a cinza um laminado
TACONIC TLC-338. A linha de alimentacdo de 50 Q estd conectada eletricamente ao patch
por meio de um fio de cobre (via). No plano de terra, removeu-se o cobre de uma pequena
regido circular (r,= 2,5 d,;,) para que a via ndo causasse um curto-circuito com a linha de
50 Q. A camada de ar (em branco), de espessura hy, = 4,8 mm, foi incluida na estrutura para
aumentar a banda de operacdo da antena (ver estudo apresentado na Figura 5.5), além de
permitir maior capacidade de poténcia. O laminado FR4 empregado apresenta as seguintes
caracteristicas: hppq = 1,54 mm, constante dielétrica ¢, =4,1 e tangente de perdas tan J
=0,02. O TACONIC TLC-338 ¢ um laminado de baixas perdas na faixa de micro-ondas, com
hraconic = 1,524 mm, ¢, = 3,56 e tan 6 = 0,0034. A vista tridimensional desta antena pode ser

visualizada na Figura 5.6, enquanto que a vista superior pode ser visualizada na Figura 5.7.

Y Plano de Terra Patch Substrato da
X / / antena

hFR4
N | cmssen |
Porta
L hTaconic

Conector / Via Substrato da

SMA Linha de 50Q alimentacdo

Figura 5.4 - Vista lateral esquematica da antena tipo E.
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Figura 5.5 - Variac¢do da banda de operagdo em funcdo da espessura da camada de ar.

Pode-se verificar na Figura 5.5 que a banda de operagdo alarga a medida que a
espessura da camada de ar ¢ aumentada. Neste projeto, utilizou-se um espacamento de 4,8
mm, porém observa-se que outros espacamentos poderiam ser usados para atender as
especificagdes de projeto. Este valor foi escolhido devido a disponibilidade do material

acrilico com esta espessura na UNIPAMPA.

y, Elemento irradiador

Substrato da

antena \ ------
// >
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y \
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Figura 5.6 - Vista tridimensional da estrutura da antena em formato £ utilizada no projeto.
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Figura 5.7 - Vista superior esquematica da antena em E.

Apoés a otimizagao com o software HFSS (ANSYS, 2013), as seguintes dimensdes
foram obtidas para a antena: W = 53,82 mm, L = 38,36 mm, W; = 3,48 mm, W, = 5,89 mm,
L,=9mm, Lg;=30,82mm, W, =117,22 mm, L, = 101,77 mm e d,;, = 1,1 mm (didmetro
da via).

A Figura 5.8 ilustra a geometria final da antena modelada no software HFSS,
apresentando os detalhes do elemento irradiador para determinadas coordenadas espaciais,
onde se considerou as paredes absorvedoras a uma distdncia minima de um quarto de
comprimento de onda no vacuo, visando a medicao do campo eletromagnético irradiado pela
antena em campo distante (regido de Fraunhofer), e, consequentemente, a obtencdo de uma
previsdo confidvel do diagrama de irradiacdo. Na Figura 5.8, podem ser visualizadas duas
formas utilizadas para simulacdo do campo irradiado pelo elemento. A primeira € a condi¢ao
de contorno absorvedora (do inglés, absorbing boundary condition - ABC) e a segunda
chamada de camadas perfeitamente casadas (do inglés, perfectly matched layers - PML). A
partir de projetos ja realizados, ¢ recomendada o tipo ABC como condi¢do de contorno

absorvedora para a analise de circuitos em micro-ondas, enquanto que para antenas indica-se
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o uso da PML, pois os resultados simulados se aproximam mais dos medidos, motivo que

levou ao uso da condicdo apresentada na Figura 5.8.b.

a) b)

Figura 5.8 - Condic¢do de contorno utilizada no projeto. a) ABC e b) PML.

A Tabela 5.1 apresenta os parametros utilizados na configuracdo do processo de
otimiza¢do da malha do modelo no HFSS. As configuragdes utilizadas para a simulagdo do
projeto podem ser verificadas na Tabela 5.2. A malha discretizada do elemento pode ser

visualizada na Figura 5.9, onde constata-se a uniformidade da malha ao longo da estrutura.

Tabela 5.1 - Dados de convergéncia do processo de geracdo da malha 3D.

Parametros Valor
N° de passos até a convergéncia 4
N° de Tetraedros 46.347

Tabela 5.2 - Configuragdes utilizadas no software HF'SS.

Parametro Valor utilizado
Frequéncia de discretizagdo 2,595 GHz
Convergéncia de malha (AS) 0,02
Refinamento da malha 30%
Tipo de solugdo Driven Modal
Tipo de condicdo de contorno absorvedora | Perfectly Matched Layers (PML)
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Figura 5.9 - Malha do elemento simples no software HFSS.

A estrutura otimizada a partir do HFSS foi construida e imagens do protétipo podem

ser verificadas na Figura 5.10.

§ 5N )

Figura 5.10 - a) Vista superior, b) Plano de terra, ¢) Vista inferior e d) Porta de alimentagdo da

antena tipo E.
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Na Figura 5.11 pode-se visualizar o resultado simulado e medido para o coeficiente de
reflexdo I na entrada da antena. A Figura 5.12 mostra as curvas na carta de Smith na faixa de
2 a 3 GHz. Analisando-se os resultados, verifica-se concordancia muito boa entre simulagao e
experimento.

Considerando-se aceitaveis valores de coeficiente de reflexdo abaixo de -10 dB
(representa a reflexao maxima de 10% da poténcia entregue a antena), a antena projetada pode
operar satisfatoriamente entre 2,4 e 2,77 GHz, atendendo a faixa de frequéncia alocada a
tecnologia 4G.

Na Figura 5.12, pode-se verificar um /oop em torno do centro da carta de Smith, o
qual ¢ responsavel pela banda de aproximadamente 377 MHz. A faixa de operacdo ¢ dada
pelas frequéncias contidas dentro do circulo tracejado, o qual representa a relacdo de tensdo
de onda estacionaria (do inglés, voltage standing wave ratio - VSWR) menor ou igual a 2,0.
Assim, as frequéncias contidas dentro do circulo correspondem a valores de [I'| < -10 dB,
neste caso os pontos de intersec¢do entre o circulo VSWR e a curva obtida sdo dados em 2,4

GHz e 2,77 GHz.
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Figura 5.11 - Coeficiente de reflexdo na entrada da antena em funcdo da frequéncia.
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Medido
—— Simulado

-1.0j

Figura 5.12 - Variagdo da impedancia de entrada da antena tipo £ em funcdo da frequéncia.

Depois de validados os resultados relacionados a faixa de operacdo da antena
projetada através do analisador de rede, o diagrama de irradiagdo da antena foi medido na
camara anecodica do Instituto de Fomento e Coordena¢do Industrial (IFI/DCTA), conforme
pode ser visualizado na Figura 5.13.

Os diagramas de irradiacdo simulados e medidos no plano de elevagdo e azimute
obtidos para a frequéncia central de 2,595 GHz podem ser visualizados na Figura 5.15 e na
Figura 5.16, respectivamente. No plano de elevacdo, verifica-se uma assimetria no diagrama
devido a presenga das fendas paralelas introduzidas no patch. Tal caracteristica facilitou o
processo de sintese do diagrama da rede linear de antenas tipo £, pois a maior parte da energia
irradiada por esta antena concentra-se abaixo da linha do horizonte (6 = 90°). No plano H, o
diagrama de irradiagdo apresenta comportamento simétrico € um angulo de meia poténcia (do
inglés, half power beam-width - HPBW) de 60°, sendo, assim, bem adequada ao uso para
construcdo de painéis setoriais de 60°. Pode-se verificar em ambos os diagramas uma pequena
diferenca na intensidade de poténcia na dire¢dao traseira quando ¢ realizada a comparacao
entre os resultados medidos e simulados, a qual € atribuida pela presenga do cabo utilizado

para alimentar a antena.
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Figura 5.15 - Diagrama de irradia¢@o no plano azimutal xy.

Os diagramas tridimensionais calculados com o HFSS podem ser visualizados na

Figura 5.16 em termos das coordenadas espaciais.
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Figura 5.16 - Diagrama de irradiagdo 3D do elemento simples em microfita.
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5.2. Redes de antenas com o elemento £

Os coeficientes de excitacdo obtidos a partir da ferramenta computacional
(combinacdo de GA e SQP) para uma rede de antenas com 24 elementos isotropicos foram
utilizados para alimentar uma rede de antenas do tipo E. Pode-se verificar, a partir da Figura
5.17 que o diagrama nao satisfaz mais as especifica¢des, pois a intensidade de campo na
regido da cossecante ao quadrado encontra-se abaixo do nivel esperado para os valores de ¢
proximos a 180° (dire¢do para a base da torre de telefonia movel). Isto ocorre devido a
caracteristica diretiva do elemento em E no respectivo plano.

Diferentemente de muitos trabalhos encontrados na literatura, os quais desconsideram
as caracteristicas de irradiacdo do elemento, foi realizada novamente a sintese do diagrama
considerando-se o elemento em FE. Neste caso, obteve-se resultados que atendem as
especificagdes. Além disso, foi realizado o estudo em relagdo ao nimero de elementos
necessarios para reproduzir o diagrama desejado, de maneira andloga a realizada para as redes

com elementos isotropicos. Os resultados obtidos podem ser visualizados na Figura 5.18.
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Figura 5.17 - Influéncia do diagrama de irradia¢do do elemento simples em uma rede

sintetizada para elementos isotropicos.
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As redes com 10, 15 e 20 elementos tipo E reproduziram diagramas com ripple de
9,22 dB, 3,83 dB e 1,68 dB, respectivamente, na regido da cossecante ao quadrado. Estes
resultados estdo proximos aos obtidos para as redes isotrdpicas. Semelhantemente a rede de
elementos isotropicos, foram necessarios 24 elementos tipo FE para satisfazer as
especificagdes. Uma rede com 24 elementos resultaria nas seguintes dimensoes:
largura = 117,22 mm e altura = 1383,97 mm. Estes valores sdo similares as dimensdes das
antenas utilizadas atualmente em ERBs. Uma andlise interessante a ser realizada ¢ quanto ao
espagamento entre os elementos da rede. Assim, foram sintetizadas redes com espacamentos
na faixa de 0,4 Ay - 0,7 Ay, com passo de 0,1 A,. A partir dos resultados apresentados na
Figura 5.19, constata-se que, a medida que o espacamento ¢ incrementado, ocorre uma perda
do controle do diagrama na regido da cossecante ao quadrado, sendo, assim, necessario o uso
de um espagamento inferior a 0,5 4,. Uma rede de antenas com 24 elementos do tipo E (ver
Figura 5.20) foi simulada com o auxilio do software HFSS, e, posteriormente, os coeficientes
de excitagdo sintetizados a partir da ferramenta computacional (ver a Tabela 5.3) foram
inseridos no modelo a fim de validar o diagrama de irradiacdo sintetizado. O resultado obtido

pode ser verificado na Figura 5.21.

270

== 10 elementos tipo £
—— 15 elementos tipo £
— 20 elementos tipo £
——— 24 elementos tipo £
180 —— Diagrama desejado

Intensidade de poténcia normalizada (dB)

—_
o
|

Figura 5.18 - Sintese do diagrama de irradiagdo para uma rede de antenas do tipo E para

diferentes valores de V.
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Figura 5.19 - Sintese do diagrama para diferentes espacamentos entre os elementos da rede.

| 2 3 e o o N

Figura 5.20 - Geometria de uma rede linear de N elementos em £ no HFSS.

Analisando-se a Figura 5.21 verifica-se que o diagrama sintetizado a partir da
ferramenta computacional (GA-SQP) sofreu uma alteragdo quando o modelo da rede no HFSS
foi alimentado pelos coeficientes calculados. Isto ocorreu devido ao acoplamento mutuo entre

os elementos, caracteristica esta ndo compensada no processo de sintese, uma vez que apenas



67

o diagrama do elemento isolado foi levado em consideracdo. Além disso, outro fator presente
¢ o efeito de borda, ocorrido devido ao truncamento do plano de terra, que contribui na
modifica¢do do formato do diagrama do elemento em E.

Para solucionar a distor¢do do diagrama, fez-se necessaria a obtencdo dos diagramas
individuais dos elementos que compdem a rede de antenas, de forma a considerar os efeitos
comentados acima. A estratégia utilizada neste trabalho para a determinagdo dos diagramas
constituiu-se na alimentagdo individual dos diferentes elementos da rede com coeficiente
unitario. Apos realizar-se sucessivamente a excitacdo dos elementos, sendo em cada instante
obtido um diagrama individual, obteve-se os campos dos 24 irradiadores. Os resultados sao
apresentados na Figura 5.22. Pode-se verificar que as respostas foram modificadas devido ao
acoplamento eletromagnético entre os patches e também ao efeito de borda, quando estas sdo
comparadas com a obtida no plano de elevacdo de um elemento isolado, mostrado na Figura

5.14.

Tabela 5.3 - Coeficientes de excitacdo sintetizados para uma rede de 24 elementos tipo E.

Elemento Amplitude Fases Elemento Amplitude Fases
(A) (Graus) (A) (Graus)
#1 0,02 143.8 #13 0,995 -99,4
#2 0,124 157,6 #14 0,891 -85,1
#3 0,269 170,4 #15 1 -78,6
#4 0,336 -155,6 #16 0,766 -57,7
#5 0,399 -131,6 #17 0,773 -59,9
#6 0,314 -124,5 #18 0,601 -36,6
#7 0,332 -138,2 #19 0,482 -34,6
#8 0,491 -141,1 #20 0,354 -18,5
#9 0,556 -135,1 #21 0,282 -13,9
#10 0,718 -126,5 #22 0,148 10
#11 0,847 -123,8 #23 0,116 -3,2
#12 0,907 -105,5 #24 0,043 28
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Figura 5.21 - Comparagdo entre o diagrama sintetizado e o obtido no HFSS.
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Figura 5.22 - Diagrama de irradiagdo individual dos 24 elementos considerando-se o

acoplamento mutuo e o efeito de borda.



69

Utilizando-se os diagramas individuais dos elementos que compdem a rede, foi
realizada novamente a sintese do diagrama proposto. As amplitudes e fases das correntes
calculadas podem ser observadas na Tabela 5.4. Os coeficientes foram usados para alimentar
as antenas que compdem a rede no HFSS e o diagrama obtido no HFSS ¢ visualizado na

Figura 5.23.

Tabela 5.4 - Correntes de excitacdo sintetizadas para uma rede de 24 elementos tipo E com

acoplamento mutuo entre os elementos.

Elemento Amplitude Fases Elemento Amplitude Fases
(A) (Graus) (A) (Graus)
#1 0,069 8,48 #13 0,926 81,32
#2 0,11 12,08 #14 1 89,79
#3 0,164 20,91 #15 0,973 102,6
#4 0,222 30,2 #16 0,914 107,01
#5 0,289 30,43 #17 0,952 118,17
#6 0,398 38,65 #18 0,872 130,83
#7 0,46 47,02 #19 0,826 146,06
#8 0,548 51,86 #20 0,675 169,07
#9 0,625 54,34 #21 0,478 -165,66
#10 0,771 62,03 #22 0,249 -145,17
#11 0,796 72,39 #23 0,158 -120,08
#12 0,845 74,24 #24 0 0

Analisando-se os resultados, verifica-se que ambos os diagramas apresentam excelente
concordancia. Desta forma, todos os efeitos foram compensados durante o processo de
sintese. O Ultimo passo de projeto visando a construgdo do protdtipo ¢ o projeto de um
sistema alimentador para fornecer os coeficientes calculados as entradas das antenas.

Uma rede com 24 elementos resultaria em dimensdes comerciais aceitdveis para
painéis setoriais de 60°, porém a construgao deste prototipo no laboratorio da UNIPAMPA se
tornaria impraticavel no momento. As dimensdes maximas suportadas pela prototipadora sdo
50 cm x 50 cm. Desta forma, como alternativa para validagdo da ferramenta de sintese
desenvolvida, optou-se por adaptar os parametros da Figura 3.3 para o caso de uma ERB

servindo a uma picocélula. Tal desenvolvimento sera descrito na se¢do seguinte.
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Figura 5.23 - Diagrama sintetizado e obtido pelo modelo da rede no HF'SS.

5.3. Projeto de uma rede para picocélulas

O projeto de uma rede para picocélulas necessita da alteracdo dos pardmetros do
diagrama especificado. Neste caso, o0 maximo do diagrama devera apontar para 6.= 98°,
facilitando o processo de sintese para a obtencdo de uma rede que satisfaga as restricdes de
projeto. A regido dos lobulos secundarios ¢ definida entre [0°, 84°] com amplitude 23 dB
abaixo do méaximo do diagrama. O angulo de normalizagdo do diagrama foi definido em
0,= 108°. Sabendo-se as especificacdes do diagrama e a compensagdo de todos os efeitos
observados no projeto de uma rede de antenas em tecnologia de microfita, sintetizou-se uma
rede com 8 elementos (niumero determinado pela maxima dimensdo suportada pela
prototipadora). Realizando-se o célculo dos coeficientes de excitacdo através da ferramenta
computacional, constatou-se que a corrente no oitavo elemento era praticamente zero, o que
corresponderia, neste caso, a conectar a antena a uma carga casada. Desta forma, optou-se
pelo projeto de uma rede com 7 elementos. Inicialmente, os diagramas individuais dos
elementos da rede foram calculados no HFSS, de forma a considera-los no processo de
sintese. Os diagramas obtidos podem ser visualizados na Figura 5.24 na forma polar, e os

diagramas tridimensionais destes elementos podem ser visualizados na Figura 5.25.
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Figura 5.25 - Diagramas de irradiacdo individuais 3D dos elementos da rede.

Depois de obtidos os diagramas individuais, sintetizou-se o diagrama especificado.
Como o GA ¢ um algoritmo ndo deterministico, entdo podem existir n solugcdes para um
problema. A SQP apenas realiza um refinamento da solugdo e para isto depende da solucao
encontrada pelo GA.

Para exemplificar este fato, a ferramenta foi executada 5 vezes para sintetizar o
diagrama desejado. O resultado foi a obteng¢do de cinco conjuntos de coeficientes que
satisfazem as especificacdes. Pode-se verificar na Figura 5.26 os cinco diagramas resultantes,
0s quais apresentam caracteristicas praticamente iguais na regido da cossecante ao quadrado,
diferenciando-se apenas na regido dos lobulos secundarios. Os coeficientes calculados para
cada diagrama estao listados na Tabela 5.5, Tabela 5.6, Tabela 5.7, Tabela 5.8 e Tabela 5.9.

Analisando-se os coeficientes calculados, optou-se pelos coeficientes contidos na
Tabela 5.6, pois apresentam menores diferengas entre as amplitudes das correntes que
alimentam as antenas adjacentes. Isto facilita o projeto do sistema alimentador, cuja divisao
sera executada a partir de divisores do tipo T. No projeto dos divisores, devem-se avaliar as

relagdes de correntes, pois relacdes maiores que 1:2 implicam em linhas de transmissdo de
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larguras desproporcionais. Elevadas impedancias resultam em linhas estreitas, inadequadas
para fabricacdo, enquanto que baixas impedancias resultam em linhas largas, que acabam
irradiando consideravel energia para o espaco. Esta ¢ a principal motivacdo para a escolha dos

conjuntos de coeficientes listas na Tabela 5.6.
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Figura 5.26 - Diagrama de irradiag@o para as 5 solugdes obtidas com a ferramenta

computacional.

Tabela 5.5 - Conjunto de correntes de excitagdo do diagrama sintetizado 1.

Elemento Correntes Elemento Correntes
Amplitude Fase Amplitude Fase
normalizada (graus) normalizada | (graus)
#1 0,199 -40,63 #5 0,854 149,23
#2 0,591 -1,613 #6 0,265 165,46
#3 0,771 44,04 #7 0,502 -175,92
#4 1 88,95




Tabela 5.6 - Conjunto de correntes de excitagdo do diagrama sintetizado 2.

Elemento Correntes Elemento Correntes
Amplitude Fase Amplitude Fase
normalizada (graus) normalizada | (graus)
#1 0,187 1,55 #5 0,816 119,09
#2 0,368 20,46 #6 0,997 148,31
#3 0,496 47,81 #7 1 -143,58
#4 0,842 78,97

Tabela 5.7 - Conjunto de correntes de excitagdo do diagrama sintetizado 3.

Elemento Correntes Elemento Correntes
Amplitude Fase Amplitude Fase
normalizada (graus) normalizada | (graus)
#1 0,323 -123,34 #5 0,73 79,79
#2 1 -51,31 #6 0,414 123,26
#3 0,99 12,68 #7 0,37 124,6
#4 0,748 41,9

Tabela 5.8 - Conjunto de correntes de excitagdo do diagrama sintetizado 4.

Elemento Correntes Elemento Correntes
Amplitude Fase Amplitude Fase
normalizada (graus) normalizada | (graus)
#1 0,185 -98,18 #5 1 53,52
#2 0,467 -46,98 #6 0,682 100,33
#3 0,313 -23,66 #7 0,575 138,51
#4 0,824 -7,27
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5.4. Projeto do sistema alimentador

O projeto do alimentador foi realizado fazendo-se uso de dois simuladores comerciais,
Designer (ANSYS, 2013) e HFSS. Alimentando-se as antenas da rede com os coeficientes
escolhidos, obteve-se as impedancias de entrada das antenas a partir do HFSS (corresponde

aos parametros Z ativos, do ingl€s active Z parameter). As impedancias ativas sao
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apresentadas na Tabela 5.10. Vale salientar que os valores listados englobam a impedancia

propria e a impedancia mutua entre os elementos da rede.

Tabela 5.9 - Conjunto de correntes de excitagdo do diagrama sintetizado 5.

Elemento Correntes Elemento Correntes
Amplitude Fase Amplitude Fase
normalizada (graus) normalizada (graus)
#1 0,258 -162,3 #5 0,689 -46,134
#2 0,366 -137,88 #6 1 5,96
#3 0,539 -115,73 #7 0,582 72,83
#4 0,781 -69,99

Tabela 5.10 - Impedancias de entrada ativas dos sete elementos da rede.

Elemento #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7
Impedancias 24,65 30,67 22,08 34,64 25,9 28,77 59,81
(Zin) +j11,42 | +311,82 | +j11,97 | +j6,3 +317,74 -32,7 +33,08

A partir da Figura 5.27.a), pode-se verificar a posi¢do em que foram determinadas as
impedancias de entrada (Z;,) de cada antena da rede a partir do HFSS, denotado por
Zin,;- Neste projeto, a i-¢sima antena € conectada a uma linha de impedancia caracteristica (Z,)
de 50 Q e comprimento guiado 4,/8 do alimentador através de uma via. A impedancia de
entrada de cada antena, Z;,,, apresentadas na Tabela 5.10, € determinada na porta de
alimentacdo, denominada /umped port, que € posicionada na entrada da linha de comprimento
Ag/8. A partir das impedancias de entrada, foram inseridas linhas com impedancia
caracteristica de 50 Q e de comprimento L;, sendo i a linha pertencente a i-antena. Como
consequéncia, tem-se o deslocamento da impedancia de entrada sobre o circulo de VSWR
constante na carta de Smith até o eixo real, resultando em uma impedancia puramente
resistiva, o que permite o casamento de impedancia entre as antenas e o sistema alimentador
com o uso de transformadores de 1,/4.

Considerando-se a Figura 5.27.b), pode-se visualizar uma impedancia normalizada

Zin,;> que € representada por um ponto vermelho na carta de Smith. Deslocando-se este ponto

no sentido do gerador por uma distancia de [;4, ou [;4, + 1,/4 sobre o circulo de VSWR
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constante, pode-se obter uma impedancia puramente real, indicada através de pontos azuis.

Esta impedancia ¢ descrita na Figura 5.27.a) por R;.

.o Sentido do
i-ésima
gerador
antena 9
Lumped port Via S
Alimentador i
...................................................... | e
: : : G e et
. 7. 50Q : mﬁm@ﬂmgﬁﬁiﬁ‘ﬁ%‘w
- in; : e Suin
: —|_F e
: T a ser inserida T >
: P A8
R
: —> 50Q
: ) L; !
Ll = ll'/lg + Z
a) b)

Figura 5.27 - Casamento de impedancia das antenas com o sistema alimentador. a) Vista

inferior do alimentador; b) Carta de Smith.
Aplicando-se o procedimento descrito anteriormente, obtiveram-se a partir do software
Designer os comprimentos das linhas e as resisténcias de entrada para as sete antenas,

conforme apresentadas na Tabela 5.11.

Tabela 5.11 - Valores utilizados para a obtencdo de impedancia puramente reais.

Elemento | Resisténcia R; Comprimento médio (L;)

@) (mm)

#1 26,6 33,013

#2 91,2 15,259

#3 23,7 32,963

#4 77,5 16,3

#5 109,5 13,756

#6 27,2 2

#7 60,5 34,213

Na Figura 5.28, pode-se visualizar o esquemadtico resultante da obtencdo das

resisténcias apds a inser¢ao de linhas de 50 Q e dos comprimentos descritos na Tabela 5.11.
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Figura 5.28 - Transformag¢ao da impedancias de entrada complexas para valores puramente
reais. a) Elemento 1; b) Elemento 2; c¢) Elemento 3; d) Elemento 4; e) Elemento 5; f)

Elemento 6; g) Elemento 7.

A partir dos pontos com impedancias puramente reais, foram inseridas linhas com as
respectivas impedancias caracteristicas, a fim de realizar as interconexdes do alimentador.
Observando-se estas impedancias, denominadas de R;, verifica-se que alguns valores, tais
como para as antenas #1, #3 e #6, as resisténcias apresentam valores muito baixos, o que
resulta em linhas muito largas. Ja para a antena #5, a resisténcia apresenta um valor muito
elevado, que corresponde, neste caso, em uma linha muito estreita (menor que 1 mm),

tornando sua constru¢do impraticavel. Desta forma, para corrigir os problemas devido as
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elevadas e baixas resisténcias, foram adicionados transformadores de A,/4 para os casos
citados.

As impedancias caracteristicas dos transformadores de 4,4/4, definidas como Z 2,/4> S30

calculadas por (POZAR, 1997),

leg/4 = Zin Zout (5.1)

em que Z;, € Z,,; Sao as impedancias de entrada e de saida do transformador.

Ap0s a inser¢do dos transformadores de A,/4 no projeto, foram realizados os ajustes de
fases com a inclusdao de trechos de linha, de forma a realizar a compensagao das saidas que
ndo possuem transformadores. Além disso, deve-se inserir as defasagens das correntes
calculadas a partir da ferramenta computacional, conforme indicadas na Tabela 5.6.

O valor das impedancias apds os transformadores de A,/4 foram definidos a partir das
relagdes de poténcias nos divisores tipo T, conforme ilustrado na Figura 5.29.

Matematicamente,
Pin = Pout1 + Pourz (5.2)

em que P;, € a poténcia de entrada do divisor, € P,y ;1 € Pyyso S30 as poténcias de saida do
divisor.

A poténcia eficaz de entrada ¢ determinada como
1
P, = -2 (5.3)

em que V, a tensdo de pico na jungdo e Z;, € a impedancia de entrada do divisor, conforme

ilustrado na Figura 5.29.

As poténcias de saidas sdo dadas por,

2
1Y,

Poyes = ==2—
outl 2 Zoutl

(5.4)
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L% (55)
out2 — 2 Zoutz '
sendo Z 1 € Zoyt2 as impedancias de saida do divisor.

Substituindo-se as poténcias de saida e de entrada em (5.2), e simplificando-se a

expressao, obtém-se

(5.6)

Juncao g 4
P outl
Zoutl
+
P in » ]/;]
Zoutz
Zin=™ \
P out2

Figura 5.29 - Topologia de um divisor T com duas saidas.

Em geral, nas juncdes do divisor T, existem modos evanescentes de ordem superior,
que produzem efeitos que podem ser modelados a partir de uma susceptancia B em paralelo
com as saidas, conforme ilustrado na Figura 5.30. A susceptincia pode ser contornada a partir
de métodos de casamento de impedancia, tais como: toco simples, duplo, ou simplesmente a
partir de um ajuste no comprimento do transformador A,/4. Neste trabalho, foram usados
transformadores nas entradas dos divisores de forma a anular esta susceptancia e transformar
Z;n em um valor adequado. A partir dos conceitos vistos, foi realizado o projeto dos divisores
de forma a fornecer as poténcias para as antenas que compdem a rede. Durante as simulagdes
no HFSS, as poténcias entregues para cada antena foram calculadas através da integragdao do
vetor de Poynting em planos localizados na entrada dos trechos de 4,/8, conforme visualizado
na Figura 5.31. O procedimento adotado para configuracdo deste método de célculo da

poténcia ¢ documentado no Anexo I.
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Figura 5.30 - Efeito observado em divisores do tipo T.

Alimentacdo
0N TR

Planos

Ag/8 Alimentagao
Figura 5.31 - Inser¢@o de planos para a estimagdo de poténcia entregue as antenas pelo

método da integragdo do vetor de Poynting.

Neste estagio do desenvolvimento do divisor, as poténcias calculadas a partir da

técnica dos planos podem ser visualizadas na Tabela 5.12.

Tabela 5.12 - Poténcia de entrada determinadas a partir de planos.

Elemento Poténcia Elemento Poténcia
(W) (W)
#1 0,032 #5 0,574
#2 0,126 #6 0,927
#3 0,205 #7 1
#4 0,686




81

A partir destes valores, foram projetados os primeiros divisores, de forma a resultar
em relagdes de poténcia entre as saidas de, no maximo, 1:4. Com base neste critério, foram

projetados divisores entre os elementos da rede, conforme ilustrado na Figura 5.32.

Ant. 7 Ant. 6 Ant. 5 Ant. 4 Ant. 3 Ant. 2 Ant. 1

1,1:1 1:1,2 4:1
Divisor 4 Divisor 3 Divisor 1
1.3:1
Divisor 2
3,47:1
Divisor 5
1,2:1
Divisor 6
Entrada da rede

Figura 5.32 - Esquematico dos divisores de poténcia que compdem o sistema alimentador.

O projeto do sistema alimentador foi realizado separadamente da rede de antenas,
permitindo, assim, a realizagdo da simulagdo em um menor tempo computacional do que se
fosse considerada toda a estrutura. No ponto de conexdo da linha de comprimento A,/8, foram
inseridas /umped ports, de forma a sintetizar as impedancias de entrada de cada antena
artificialmente, conforme listado na Tabela 5.10. A partir deste ponto, realizou-se o
casamento de impedancia entre a lumped port € o sistema alimentador. Depois de validado o
sistema alimentador, foram removidas as lumped ports e inserido a rede de antenas, vias e as
se¢des de 4,4/8, conforme visualizado na Figura 5.31.

A partir desta definicdo, foi dado inicio ao projeto do divisor que alimenta diretamente
as antenas 1 e 2, conforme ¢ apresentada na Figura 5.33. Analisando-se a Figura 5.33, pode-se
verificar 0 uso de um transformador de A5/4 com impedancia de 46 € para elevar a
impedancia de 26,6 Q (valor obtido apds a insercao de uma linha de comprimento L) para 80
Q. Em seguida, foi adicionada uma linha de 80 € para conectar a antena ao divisor 1. J4 para

a antena #2, foi obtido um valor de 91 Q apos a insercao da linha de comprimento L.
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Aplicando-se as relagdes de impedancia na saida do divisor em funcdo dos niveis de
poténcia de saida desejados, conforme a Tabela 5.12, chegou-se a necessidade do uso de um
transformador de A,/4 com impedéncia caracteristica de 42 € na saida do divisor para a
antena #2, de forma a levar a impedancia de 91 Q para um valor de 19 Q.

A impedancia de entrada resultante ¢ dada pela associacdo paralela das duas saidas,
denotado por Z,y 1| Zout2> que, no caso, corresponde a 13 Q. Constatou-se que a jungdo
adicionou uma reatancia, conforme previsto pelo modelo apresentado na Figura 5.30. De
forma a corrigir a baixa resisténcia e a compensar essa reatidncia, foi adicionado um
transformador de 35 Q e comprimento menor que 4,4/4 na entrada do divisor, resultando em

uma impedancia de entrada de 84 Q.

Zy, =80 Q Zy =42 Q
Zy =91 Q

-~

s
] Zim =84 Q

24,65+i11,42 Q A
Zy =50 Q

v
$Ag/8
'T_ 30,67

+11,82 Q
7o =50Q ¥

Figura 5.33 - Divisor 1: divisdo de poténcia entre as antenas #1 e #2.

O préximo passo foi realizar a combinacdo das antenas #1 e #2 com a antena #3, o que
resultou no circuito apresentado na Figura 5.34. Pode-se verificar que uma das saidas do
divisor 2 ¢ conectada a entrada do divisor 1, enquanto que a segunda saida alimenta a antena
#3. Foi usado um transformador A,/4 com impedancia de 37 € para elevar a impedéancia de
23,7 Q (valor obtido a partir da inser¢do da linha de comprimento L) para uma impedancia
de 58 Q. Uma linha de 84 Q foi empregada para conectar a entrada do divisor 1 a saida do
divisor 2.

Aplicando-se as relacdes de impedancia para a obtengdo das poténcias necessarias nas
entradas de cada antena, conforme a Tabela 5.12, houve a necessidade do uso de um
transformador de 56,5 Q para reduzir a impedancia de 58 Q para 55 Q. A impedancia

resultante do paralelo de 84 Q com 55 Q corresponde a 33,23 Q. Desta forma, fez-se
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necessario o uso de um transformador de 45 Q na entrada do divisor para elevar a impedancia

de entrada para 60 Q.

Entrada
Divisor 1

7, =840

ZO :45 Q

Figura 5.34 - Divisor 2: divisdo de poténcia entre a antena #3 e divisor 1.

Em seguida foi projetado o divisor para alimentar as antenas #4 e #5, sendo a
geometria apresentada na Figura 5.35. Analisando-se a Figura 5.35, pode-se verificar o uso de
um transformador de 4,/4 com impedancia de 88 €, o qual foi adicionado no brago da saida
#5 com o intuito de rebaixar a impedancia de 109,5 Q (valor obtido apos a inser¢ao de uma
linha de comprimento Ls) para 71 €, sendo, em seguida, adicionada uma linha de 71 Q para
conectar a antena ao divisor 3. Ja para a antena #4, foi obtido um valor de 77,5 Q apds a
inser¢do da linha de comprimento L.

Aplicando-se as relacdes de impedancia na saida do divisor em func¢do dos niveis de
poténcia de saida desejadas, chegou-se a necessidade do uso de um transformador de 4,/4
com impedancia caracteristica de 73 Q na saida do divisor para a antena #4, de forma a
realizar o casamento de impedancia da linha de 77,5 Q com o valor de impedancia necessario
na jun¢do, equivalente a 68 Q.

A impedancia de entrada resultante é dada pela associacdo paralela das duas saidas,
que correspondeu a 34,7 Q. De forma a corrigir a baixa resisténcia, foi adicionado um

transformador de 43 Q na entrada do divisor 3, resultando em uma impedancia de 52 Q.
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Zin =529

Zy =71,5C

ID4,64 +76,3 Q < > 'T‘_ 550

ZO =50 Q

775Q >

Figura 5.35 - Divisor 3: divisdo de poténcia entre as antenas #4 e #5.

Em seguida foi projetado o divisor para alimentar as antenas #4 e #5, sendo o divisor
apresentado na Figura 5.36. Analisando-se a Figura 5.36, pode-se verificar o uso de um
transformador de 1,/4 com impedancia caracteristica de 39 €, o qual foi adicionado no brago
da saida #6 com o intuito de elevar a impedancia de 27,2 Q (valor obtido apds a insercao de
uma linha de comprimento Lg) para 56 €. Ja para a antena #7 foi obtido um valor de 60,5 Q
apos a inser¢ao da linha de comprimento L.

Aplicando-se as relagdes de impedancia na saida do divisor em funcdo dos niveis de
poténcia desejados nas saidas, chegou-se a necessidade do uso de um transformador de 4,/4
com impedancia de 57 Q na saida do divisor para a antena #6, de forma a elevar a impedancia
de 56 Q para 58 Q (valor de impedancia necessario na jungdo). A impedancia de entrada
resultante ¢ dada pela associagdo paralela das duas saidas, que corresponde a 29,6 Q. De
forma a corrigir a baixa resisténcia, foi adicionado um transformador de 42 Q na entrada do
divisor 4, resultando em uma impedancia de 64 Q.

Vale destacar que os divisores foram projetados de forma a entregar a respectiva
poténcia na entrada de cada antena, e que, para isto, foi realizada a compensagdo das perdas
nas linhas devido a tangente de perdas substrato TACONIC TLC — 338 a partir das corre¢des

dos niveis de poténcias de saida em cada divisor.
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Z, =57Q /

Figura 5.36 - Divisor 4: divisdo de poténcia entre as antenas #6 e #7.

Na sequéncia foram projetados os divisores para entregar os niveis de poténcia
correspondentes aos divisores 2, 3 e 4. Analisando-se os niveis de poténcia necessarios em
cada saida, optou-se pelo projeto de um divisor para as entradas dos divisores 2 e 3, pois
apresentam relacdes de poténcia menores que 1:4. O divisor T projetado pode ser visualizado
na Figura 5.37. Verificam-se linhas de transmissdo com impedancias de 52 Q e 60 €2, as quais
sdo0 usadas para conectar as entradas dos divisores 2 e 3 as saidas do divisor 5.

Aplicando-se as relagdes de impedancia na saida em funcdo dos niveis de poténcia
desejadas nas saidas, empregou-se um transformador de 1,/4 com impedancia de 31 Q na
saida para a entrada do divisor 3, de forma a rebaixar a impedancia de 52 Q para 17 Q (valor
de impedancia necessario na jungdo para a obten¢do dos niveis de poténcia). A impedancia de
entrada resultante ¢ dada pela associacdo paralela das duas saidas, que corresponde a 13,25 Q.
De forma a corrigir a baixa resisténcia, foi adicionado um transformador de 33 €2 na entrada

do divisor 5, resultando em uma impedancia de 85 Q.
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Zy =520 Entrada
Divisor 3

Entrada
Divisor 2 <€

Zy =330

Zy =60 Q
Zin =85Q
Figura 5.37 - Divisor 5: divisdo de poténcia entre os divisores 2 e 3.

Por fim, foi projetado um divisor para entregar os niveis de poténcia correspondente
aos divisores 4 e 5, conforme ¢ apresentado na Figura 5.38. Pode-se verificar que foram
usadas linhas de 64 Q e 85 Q para conectar as saidas do divisor 6 as entradas dos divisores 4 ¢
5. Foi utilizado um transformador 1,/4 com impedancia caracteristica de 73 € entre a saida do
divisor 5 e a entrada do divisor 4, visando a elevar a impedancia de 64 Q) para 83 Q. A relagdo
de impedancias resultantes na saida garante os niveis de poténcias necessarios nas entradas
das antenas.

O paralelo das saidas resulta em uma impedancia de 42 Q, porém o conector SMA a
ser empregado possui impedancia caracteristica de 50 Q. Desta forma, foi necessario inserir
um transformador de impedancia caracteristica de 46 Q na entrada do divisor para realizar o
casamento de impedancia com o conector. Apos o transformador, foi inserida uma linha de 50
Q para conectar o sistema alimentador ao conector SMA. A Figura 5.39 ilustra a vista
superior da rede de antenas e o sistema alimentador completo. J4 a Figura 5.40 apresenta o

detalhamento dos planos utilizados na medicdo das poténcias entregues as antenas da rede.
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Zin =500

...... Alimentagao
(conector SMA)

Zy =50 Q

Entrada
Divisor 4

Zy =64 Q
Entrada ’
Divisor 5 Zy =85Q Zy =46 Q

N

N\

83 Q>

Figura 5.38 - Divisor 6: divisdo de poténcia entre os divisores 4 € 5.

Alimentagado
K (conector SMA)

b)

Figura 5.39 - Projeto final: a) Rede de antenas e b) Sistema alimentador.
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Planos retangulares
- Medigao poténcia

Figura 5.40 - Plano retangulares utilizados para realizar as medidas de poténcia das antenas.

A estrutura completa foi simulada no HFSS e os diagramas obtidos no plano de
elevagdo e azimutal para a frequéncia central de 2,595 GHz sdo apresentados na Figura 5.41 e
Figura 5.42.

Analisando-se os diagramas sintetizado e calculado pelo simulador, percebe-se uma
pequena variagao do diagrama no plano de elevacao na regido dos ldbulos secundarios e na
regido da cossecante ao quadrado para 6 > 135°. Isto ocorreu devido ao projeto do sistema
alimentador ter sido realizado separadamente da rede de antenas. Quando os elementos foram
incorporados ao modelo, constatou-se uma pequena mudanga nos niveis de poténcia entregues
as antenas utilizando-se a técnica da integracdo do vetor de Poynting. A explicacdo para esta
variacdo ¢ a existéncia de acoplamento da irradiacdo das antenas sobre as linhas do sistema de
alimentacdo. Na regido dos lobulos laterais, observa-se uma variagdo de poténcia em
percentual de 0,75% quando comparado com a poténcia na regido de maxima irradiagao,
enquanto que a maior variacdo do diagrama na regido da cossecante ao quadrado corresponde
a uma variacdo de poténcia em percentual de 1,16%. Estas variacdes sdo praticamente

desprezaveis.
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Figura 5.41 - Validacao do diagrama sintetizado com o resultado obtido no HFSS no plano de
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Figura 5.42 - Diagrama obtido no HF'SS no plano de azimute.
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O diagrama tridimensional obtido para a rede de antenas pode ser observado na Figura
5.43, enquanto que o coeficiente de reflexdo na entrada do alimentador ¢ mostrado na Figura
5.44, onde se pode verificar que o coeficiente de reflexdo ficou abaixo de -10 dB para toda a

faixa de operacdo dos sistemas 4G (2,5-2,69 GHz).

Figura 5.43 - Diagrama tridimensional obtido pela rede de antenas.

LoooL
S W
1 1

Coeficiente de reflexdo (dB)

_40 T T T T T T T T T
20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Frequéncia (GHz)

Figura 5.44 - Coeficiente de reflexdo na entrada do alimentador em fun¢do da frequéncia.
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A pequena variacdo entre os diagramas da Figura 5.41 ¢ atribuida ao acoplamento
eletromagnético da rede de antenas com o sistema de alimentag@o, o que provocou a mudanca
dos coeficientes de excitagdo dos elementos. A partir disso, foi realizada a analise da
sensibilidade da variagdo do diagrama quando alimentado por coeficientes que apresentam
variacdo em torno do valor obtido a partir da ferramenta computacional. Para verificar este
efeito, foram realizadas variacdes de modo aleatorio dos coeficientes em torno do valor
apresentado na Tabela 5.6. Foram obtidos cinco diagramas a partir de coeficientes dados de
maneira aleatoria dentro do intervalo definido de +1%, +5% e +10% em torno do valor
calculado. Os resultados obtidos podem ser verificados na Figura 5.45, Figura 5.46 e Figura
5.47.

Em todos os casos, ¢ realizada a comparacdo dos diagramas obtidos pela variacdo dos
coeficientes com o diagrama sintetizado pela ferramenta computacional, que corresponde as
curvas em vermelho, enquanto que as demais curvas indicam os diagramas obtidos pela

variagdo dos parametros de excitagdo em cada caso analisado.
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Figura 5.45 - Diagramas dados pela variagdo aleatéria de +1% dos coeficientes de excitagao.
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Figura 5.46 - Diagramas dados pela variagao aleatdria de +5% dos coeficientes de excitagao.
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Figura 5.47 - Diagramas dados pela variagdo aleatéria de +10% dos coeficientes de excitacao
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Analisando os resultados, pode-se concluir que uma variacdo de 1% dos coeficientes
de excitacdo pouco modificou os diagramas de irradiacdo em relacdo ao diagrama sintetizado.
Ja para uma variagdo de 10%, foi verificada uma consideravel mudan¢a dos diagramas. Por
fim, quando analisados os diagramas com 5% de erro nos valores dos coeficientes de
excitagdo, verificam-se variagoes em torno do diagrama sintetizado que mais se aproximam
do diagrama obtido pela rede simulada no HFSS com o sistema alimentador. Desta forma,
estima-se que o acoplamento eletromagnético provocou uma alteracdo de aproximadamente

5% nas correntes impressas nos elementos da rede pelo sistema alimentador.
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CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, foi apresentado um estudo sobre redes lineares de antenas isotrdpicas e
de microfita com diagrama de irradiacdo conformado em forma de cossecante ao quadrado e
com controle dos l6bulos secundarios. Inicialmente, uma revisdo dos principais métodos de
sintese foi realizada, com énfase no método da Transformada de Fourier, Woodward-Lawson
e minimos quadrados. Para a aplicacdo pretendida, esses métodos ndo apresentaram bom
desempenho.

A solugdo proposta foi um algoritmo baseado na combinacdo de algoritmo genético e
programacao quadratica sequencial. O GA possibilitou a obten¢do de uma regido com um
valor otimo global, enquanto que a SQP teve como ponto de partida a melhor solugao
encontrada pelo GA apds 500 geracdes, € foi empregada para o refinamento da solugao.

Aplicando-se a ferramenta computacional, foram obtidos os coeficientes de excitacao
dos elementos das redes de antenas analisadas, os quais resultaram em diagramas de
irradiacdo que fornecem uma distribuicdo praticamente uniforme de poténcia ao longo da area
de cobertura de uma ERB, além de permitirem uma reducdo significativa do percentual de
energia irradiada acima do horizonte em comparagdo as antenas atualmente em utilizagao.
Com o diagrama de irradiacdo em forma de cossecante ao quadrado, tendo o méaximo do
diagrama apontado para a borda da area de cobertura, pode-se atenuar em aproximadamente
3 dB a poténcia irradiada para a dire¢ao da célula co-canal (6~90°), o que possibilita uma
melhora na qualidade da comunicagdo e permite a reducdo do tamanho das células. Como
principal consequéncia, tem-se a possibilidade de aumento da capacidade do sistema.

Neste trabalho, demonstrou-se a influéncia da consideragdo do formato do diagrama
da antena de microfita durante o processo de sintese diferentemente de muitos trabalhos
encontrados na literatura, os quais consideram um diagrama individual isotropico. Também
foram apresentados os efeitos observados em redes de antenas de microfita, tais como efeito
de borda e acoplamento mutuo, que foram responsaveis por mudar o diagrama individual e,
de maneira direta, o diagrama obtido pela rede. A partir disso, foi apresentada uma alternativa
para compensar estes efeitos e considera-los durante o processo de sintese, o que resultou em
coeficientes de excitacdo confidveis, permitindo, assim, reproduzir o diagrama sintetizado
através do modelo de simulagao no HF'SS.

Por fim, projetou-se o alimentador para a rede de antenas, o que permitiu entregar os

coeficientes calculados para os elementos a partir de apenas uma porta de alimentagdo. Os
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resultados obtidos ap6s finaliza¢cdo do projeto no HFSS apresentaram boa concordancia com o
sintetizado, onde constatou-se pequenas diferengas entre os diagramas devido ao acoplamento
da rede de antenas nas linhas do sistema de alimentacdo. Este efeito ndo fora considerado
durante o projeto, ja que, nesta etapa, os elementos irradiadores ndo estavam incluidos no
modelo de simulagao.

Como sequéncia deste trabalho, pretende-se reprojetar o divisor em tecnologia
stripline, o que possibilitara isolacdo do meio externo. Adicionalmente, pretende-se aplicar a
técnica estudada para conformacao de outros formatos de diagrama. Além disso, serdo melhor

exploradas as configuragdes do GA, a fim de se obter convergéncia mais rapida do método.
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ANEXO I

A medicdo de poténcia através do HFSS ¢ determinada a partir da integragdo do vetor
de Poynting através de um plano. Para isto, deve-se realizar a seguinte configuracdo para a
execucao do calculo correto.

Passo 1: deve-se adicionar um retangulo 2D na geometria (ver Figura 5.31) definindo
a seccdo transversal para o calculo do fluxo de poténcia. Este retangulo deve tocar o plano de
terra (GND) na borda inferior e seguir as recomenda¢des de tamanho para uma waveport,

conforme ilustracao abaixo.

Lplano

A
\4

hplano w

=t
hpiano = 6 h a 10k

Lpiano = 10W, se W= hou Lypigno =5W (3h adh), se W<h

Passo 2: clique em HFSS — Fields — Calculator. Crie uma expressao entrando com
os seguintes comandos na sequéncia:

- Quantity > Poynting;

- Complex > Real;

- Geometry > Surface...> {selecione o retangulo onde a poténcia deve ser calculada};

- Selecionar a op¢ao Normal,

- Selecionar a op¢io | ;

- Deve-se Add e, em seguida, determinar um nome para a expressao;

Done.

Passo 3: deve-se clicar em Reports — Create — Fields — Report — Rectangular —
Plot. A expressao para ser plotada encontra-se em Calculator Expressions. Selecione Freq.

em Primary Sweep.
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Observacdo: Para plotar o Field calculation em funcdo da frequéncia, devera adicionar
um Fast sweep ou Discrete sweep, ao invés de um Interpolation sweep, pois esta ultima nao

salva os campos pOs-processamento.



