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RESUMO

Com o desenvolvimento tecnoldgico, o uso de sistemas sem fio tornou-se comum e uma
grande quantidade de ondas eletromagnéticas sdo espalhadas no ambiente. Grande parte dessas
ondas ndo alcangam o receptor e tornam-se inutiliziveis, gerando desperdicio de energia. Dessa
forma, a rectenna surge como um sistema promissor para coleta de energia de radiofrequéncia
e conversdo em energia elétrica de corrente continua. Sendo a rectenna composta por uma
antena associada a um retificador, o projeto da antena € de extrema importancia para obter um
sistema com alta eficiéncia na converséo de sinais harmdnicos em corrente continua.

Neste contexto, este trabalho tem como objetivo projetar uma antena impressa com
plaqueta retangular, alimentada via microfita para integrar um sistema rectenna. Para isso,
realizou-se uma otimizacdo empregando o algoritmo de Evolucdo Diferencial, que tem sido
aplicado na resolucdo de problemas que envolvem antenas, apresentando melhor desempenho
que outros algoritmos evolucionarios classicos. Tal algoritmo teve a etapa de selecdo
modificada baseada no algoritmo NSGA-I1 para o tratamento dos multiobjetivos. Para o célculo
da funcdo objetivo € necessario a utilizacdo de métodos computacionais que analisem 0s
campos no entorno da antena continuamente, sempre que a geometria da antena for modificada.
Dessa forma, verifica-se que o método das Diferencas Finitas no Dominio do Tempo é
adequado para a simulacdo da antena proposta, além de realizar a analise no tempo e para
diversas frequéncias em um Unica simulacdo. A associacdo deste método com uma condi¢édo de
fronteira absorvente, simula um espaco ilimitado absorvendo os campos que alcangcam a
fronteira do dominio computacional, assegurando assim a precisao dos resultados.

No projeto as dimensdes da antena — largura e comprimento da plaqueta e comprimento
da reentrancia — sdo utilizadas como variaveis de otimizacao para alcancar os alvos definidos
para o projeto da antena - frequéncia de ressonancia de 2,45 GHz, largura de banda entre 2,4 —
2,5 GHz, perda de retorno menor que —15 dB, resisténcia igual a 50 Q) e a reatancia nula. Os
alvos foram alcancados para as variaveis de otimizagdo utilizadas e os resultados das

simulacgdes apresentaram concordancia com as respostas fornecidas por softwares comerciais.

Palavras-chave: Algoritmo de Evolucéo Diferencial, Antena de Microfita, Condi¢cdo de
Fronteira Absorvente, FDTD, NSGA-II.
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ABSTRACT

With the technological development, the use of wireless systems has become common
usual and a great number of electromagnetic waves have been scattered in the environment. A
large part of these waves does not achieve the receiver and become unusable, create energy
waste. Thus, the rectenna arise how a promising system to radiofrequency energy harvesting
and conversion into electric energy of direct current. Since the rectenna is composed of an
antenna associated with a rectifier, the antenna design is of utmost importance to obtain a
system with high efficiency in the conversion of harmonic signals into direct current.

In this context, the aim of this work is to design a printed antenna with rectangular patch,
fed by a microstrip to integrate a system rectenna. For this, an optimization was carried out
employing the Differential Evolution Algorithm, which has been applied in the resolution of
problems involving antennas, presenting better performance than other classic evolutionary
algorithms. The selection step in this algorithm was modified, based on the NSGA-I1I algorithm
for the treatment of the multi-objectives.

For calculating of the objective function it is necessary to use computational methods
that analyze the fields around the antenna continuously, whenever the antenna geometry is
modified. Thus, it can be observed that the Finite-Difference Time-Domain Method is
appropriate for the simulation of the proposed antenna, besides carrying out the analysis in the
time and for several frequencies in a single simulation. The association of this method with an
absorbing boundary condition simulates an unlimited space, absorbing the fields that reach the
boundary of the computational domain, thus ensuring the accuracy of the results.

In the design the antenna dimensions - patch width and length and inset-fed length - are
used as optimization variables to reach the goals defined for the antenna design - resonance
frequency of 2,45 GHz, bandwidth in the range of 2,4 — 2,5 GHz, return loss less than —15 dB,
resistance of 50 Q and zero reactance. The optimization goals were reached for the input
variables used and the simulation results showed agreement with the answers given by

commercial softwares.

Keywords: Absorbing Boundary Condition, Differential Evolution Algorithm, FDTD,
Microstrip Antenna, NSGA-II.
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CAPITULO 1

Introducao

Nos ultimos anos o uso de sistemas sem fio tornou-se comum e ondas eletromagnéticas,
provenientes de sistemas transmissores de radio, televisdo, Wi-Fi, entre outros, tem sido, desde
entdo, espalhadas no ambiente. O transmissor ndo conhece a localizac&o do receptor e, por esta
razdo, deve radiar em todas as dire¢fes possiveis tendo previsdo de cobertura diversa. Porém,
grande parte das ondas viajam em direcBes opostas ao receptor e, por isso, ndo sdo
interceptadas, tornando-se inutilizaveis e gerando desperdicio de energia. Neste contexto,
pesquisadores tém estudado formas de reciclar a energia de radiofrequéncia (RF — Radio
Frequency) através de sua coleta e conversdo em energia elétrica DC.

Os niveis de energia RF no espacgo sdo baixos, com densidade de poténcia de 0,01 —
0,1 uW /cm?, enquanto que a titulo de comparacdo, outras fontes de energia tais como
fotovoltaica e termal apresentam densidades de poténcia de 10uW /cm? — 10 mW /cm? [1].
Portanto, a energia DC proveniente das conversdes de energia RF é suficiente para alimentar
apenas dispositivos de baixo consumo de energia, tais como nos de redes de sensores sem fio.
Entretanto, com o advento da Internet das Coisas (10T — Internet of Things), estes tipos de
dispositivos estdo cada vez mais comuns e em breve estardo presentes em diversos ambientes.
Neste contexto, o desenvolvimento de um sistema eficiente e de baixo custo para coleta de
energia RF permitird a eliminacdo ou a diminuicdo do uso de baterias, possibilitando a criacao
de sistemas robustos e autbnomos, além de contribuir para a diminuicdo dos impactos
ambientais j& que muitas vezes as baterias séo descartadas de forma inadequada [2].

Um dos sistemas mais promissores para coleta de energia RF é chamado de rectenna
tendo como principais caracteristicas a possibilidade de atuar em grande parte do espectro
disponivel e formato e peso que facilitam seu acoplamento a outros dispositivos [2]. Este
sistema consiste na combinacdo de uma antena com um circuito retificador. A antena intercepta
as ondas eletromagnéticas que se propagam no espaco livre e convertem-nas em ondas guiadas

propagando-se em uma linha de transmissdo. Ja o circuito retificador é responsavel por
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converter sinais AC de altas frequéncias para DC e o faz com o uso de um filtro para altas
frequéncias, um filtro passa baixa, uma combinacdo de diodos Schottky, um filtro DC e uma
carga resistiva [3].

Tanto o projeto da antena quanto o do retificador sdo importantes para que a rectenna
alcance alta eficiéncia na conversao de sinais AC-DC. No projeto de retificadores a eficiéncia
depende principalmente dos diodos Schottky, do nivel de poténcia na entrada do circuito e da
distancia entre os diodos e o filtro DC de saida, sendo esta ultima capaz de melhorar a eficiéncia
do diodo pelo cancelamento de sua reatancia capacitiva [3]. Um baixo nivel de poténcia na
entrada do retificador ir4 fornecer eficiéncia de até 11% em —30 dBm e 2% em —40 dBm,
com o uso de diodos Schottky [4]. J& no projeto de antenas é interessante obter uma antena
omnidirecional com alto ganho, capaz de interceptar ondas eletromagnéticas vindas de direces
diversas e disponibilizar ao retificador uma alta taxa de energia. Também € importante que na
frequéncia de interesse a antena apresente uma perda de retorno (S;,) inferior a —10 dB para
gue uma alta taxa de energia seja absorvida. Além disso, a impedancia de entrada da antena
deve estar casada com a impedancia de entrada do circuito retificador para que perdas de energia
por reflexdo sejam evitadas.

As antenas de microfita tém sido aplicadas com frequéncia em sistemas de rectennas,
pois a presenca de um plano terra na parte traseira dessa antena faz com que sua operagdo ndo
seja substancialmente afetada por antenas localizadas em sua vizinhanca ou por objetos
posicionados nas proximidades. Além disso, essas antenas sdo extremamente finas devido a sua
estrutura planar e todas estas caracteristicas facilitam que a rectenna seja acoplada a diversos
objetos, inclusive a edificios para aplicacdes diversas. Uma classe de antenas de microfita que
tém sido explorado € o de antenas com plaqueta. Essa exploracdo se deve ao seu formato
simples que facilita a fabricacéo e possibilita projetar a frequéncia de ressonancia apenas com
0 ajuste da largura e comprimento da plaqueta, quando esta tem o formato retangular. O ganho
desta antena também é relativamente alto quando comparado com os de antenas dipolos e
PIFAS (planar inverted-F antenna). A forma mais simples de alimentar uma antena com
plaqueta é conectando uma linha de microfita diretamente em sua borda, com a insercdo de um
corte ou reentrancia, que ndo afeta significativamente a frequéncia de ressonancia, mas
modifica a impedéncia de entrada da antena. Esta reentréncia pode facilitar a realizagdo do
casamento entre o circuito retificador e a microfita, através do ajuste da profundidade do corte
inserido na plaqueta [5]. As Se¢des 1.1.1 e 1.1.5 apresentam mais detalhes sobre est4 antena e

alguns exemplos de aplicagdo em sistemas de rectennas.
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1.1 Revisdo Bibliografica

1.1.1 Antenas de Microfita

Uma das primeiras publicagdes sobre antenas de microfita foi realizada por Deschamps
[6] em 1953 e apenas em 1970 Robert E. Munson juntamente com outros pesquisadores
realizaram aplicacdes com esta antena e, desde entdo, ganhou consideravel destaque e passou a
ser empregada com frequéncia em aplicacdes aeronauticas, aeroespaciais, de telefonia movel e
de comunicagéo sem fio. O interesse de pesquisadores por esta antena se deve ao baixo custo e
facilidade de fabricacdo e também a versatilidade em termos de frequéncia de ressonancia.
Podem ser produzidas em massa usando técnicas de circuitos impressos e trabalhar inclusive
em multi-bandas de frequéncias. Destaca-se ainda a compatibilidade com circuitos integrados,
robustez mecanica, tamanho reduzido, leveza das antenas e a possibilidade do uso de
polarizacdo linear ou circular.

Apesar das qualidades apresentadas, as antenas de microfita possuem algumas
desvantagens, como a baixa poténcia, baixa eficiéncia devido as perdas nos dielétricos e
condutores, e largura estreita da banda de frequéncia. Para melhorar estes parametros
pesquisadores tém empregado diferentes técnicas, como a apresentada em [7] na qual uma
antena para transmissdo de energia de microondas (MPT — Microwave Power Transmission)
com plaqueta circular e plano terra estdo separados por um substrato Duroid, preenchido com
ar para maximizar o ganho e a eficiéncia da antena. J& em [8] é proposto uma antena com
plagueta no formato pentagonal e o uso de um metamaterial no substrato para aumentar a
largura de banda e ganho da antena. Em [9] o autor emprega técnicas que contribuem para o
alargamento da banda de frequéncia ressonante, casamento de impedancia para as frequéncias
ressonantes e aumento do ganho da antena, a saber: o uso de uma matriz de antena com dois
elementos, ambos com plaqueta semi-circular, transicdo por etapas na estrutura da antena e
plano terra parcial.

Conhecendo-se a relagdo entre modificagdes na estrutura da antena e melhoria dos
pardmetros de interesse, € possivel encontrar a geometria ideal da antena para aplicagdes
especificas e em diferentes areas. Neste contexto, nota-se nos ultimos anos o desenvolvimento
de projetos de antenas de microfita eficientes com diferentes formatos e materiais, para

aplicacdo em um sistema rectenna. Em [10] é apresentado uma antena convencional ring-slot
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com tamanho reduzido e plaqueta modificada com fendas e cortes laterais, projetada com o
auxilio do algoritmo Particle Swarm Optimization (PSO) e do software HFSS. Tal geometria
permite controlar a banda de frequéncia ressonante, suprimir bandas indesejaveis e criar uma
polarizacdo circular. Em [11] o autor projeta uma antena broadband visando obter uma
capacidade maior de coleta de energia. Aparentemente é observado por meios experimentais
que a introducdo de aletas a plaqueta semi-circular possibilita o ajuste da antena sobre uma
banda larga de frequéncias e a adi¢do de aletas ao plano terra e furos no substrato contribuem
para adequar a ressonancia em bandas especificas de frequéncias além de melhorar o ganho da
antena. Observa-se também que a utilizacdo das dimensdes das aletas inseridas na plaqueta
como variaveis de otimizacdo contribui para que ressonancias maiores sejam obtidas em
diferentes frequéncias. Em [12] é projetada uma antena com banda dupla, para aumentar a
guantidade de energia coletada e alto ganho nas frequéncias de operagéo, alcancado com 0 uso
de um plano refletor. O software CST é utilizado para anélise e otimizacdo dos parametros da
antena. A antena possui dimensfes pequenas e consiste de um disco impresso na camada
superior de um substrato diretamente alimentado por uma linha de microfita através de uma
via. Este disco por sua vez, alimenta por acoplamento um slot circular no plano terra, que fica
posicionado a uma certa distancia de um plano refletor quadrado com falhas (DRS - defected
reflector structure). Outras pesquisas trazem ideias inovadoras e promissoras como a
apresentada em [13] que tem como objetivo utilizar células solares fotovoltaicas na estrutura
de uma antena com plagqueta para geracdo de corrente continua permanecendo com as
caracteristicas originais de uma célula solar, mas com habilidade de receber e transmitir ondas
eletromagnéticas.

Nos projetos apresentados por [10] e [12] a antena € analisada com softwares comerciais
que possibilitam inclusive a otimizagdo de parametros da antena com algoritmos presentes no
préprio software ou ainda com algoritmos externos, que se comunicam com o software. Os
métodos numeéricos presentes nesses softwares sdo essenciais para a analise da antena, mas ndo
séo capazes de por si sO fornecerem a geometria ideal da antena para uma determinada aplicacao
e precisam dos algoritmos de otimizacdo para desempenharem esta tarefa. O Método das
Diferencas Finitas no Dominio do Tempo (FDTD - Finite-Difference Time-Domain) é um dos
métodos contidos nestes softwares, adequado para resolucdo de problemas eletromagnéticos
complexos, tais como o0s que envolvem antenas de microfita. Além disso, também apresenta

outras caracteristicas interessantes e por isso € discutido na Secdo 1.1.2.
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1.1.2 O Método FDTD

O FDTD é um método numérico computacional, desenvolvido por K. S. Yee em 1966,
tendo como uma de suas vantagens o uso de uma grade regular e ortogonal que permite que as
componentes de campo eletromagnético sejam facilmente calculadas [14]. O método FDTD ¢é
capaz de calcular a resposta ao impulso de um problema eletromagnético diretamente, o que
implica que uma Unica simulacéo pode prover a performance da antena para uma banda ultra
larga de frequéncias [15]. Dessa forma, este método fornece uma avaliacdo mais precisa e
adequada para otimizacGes de antenas em multibandas ou banda larga, do que as aproximacdes
analiticas ou métodos no dominio espectral, que calculam o desempenho da antena em
frequéncias distintas [16].

Apesar das vantagens apresentadas o FDTD apresenta algumas limitagdes, como por
exemplo a representacdo de geometrias complexas, que as vezes sdo tratadas com malhamento
por escadas, aproximacdo imprecisa que introduz erros. Uma outra estratégia comumente
empregada é a utilizacdo de malhas mais finas, que implica entretanto em um aumento da
demanda de memdria e tempo computacional. Neste contexto, vérias técnicas tém sido
propostas para melhorar a precisdo computacional, que incluem as Diferencas Finitas Conforme
no Dominio do Tempo (CFDTD — Conformal FDTD) e a combina¢do do método FDTD com
0 Método dos Elementos Finitos (FEM — Finite Element Method) [17] e outras, que visam
diminuir o tempo de simulacdo com base na estratégia de decomposicdo de dominios, que
prové uma forma facil de paralelizacdo do FDTD [18], sendo bastante adequado ao
processamento paralelo, alcancando eficiéncia de paralelismo maior que outras técnicas, como
por exemplo o Método dos Momentos (MoM — Method of Moments) [19].

Nos ultimos anos o FDTD tem sido empregado em conjunto com algoritmos evolutivos
para realizar o célculo da funcdo objetivo e assim possibilitar o projeto de uma antena. Os
algoritmos evolutivos sdo habitualmente inspirados nos mecanismos de evolugdo natural das
espécies e podem ser aplicados para a resolugdo de problemas de diversas areas, mesmo que
ndo haja um pré-conhecimento das caracteristicas da funcdo que estd sendo analisada e ainda
assim e capaz de encontrar uma solucdo 6tima. Dentre os algoritmos evolutivos, os algoritmos
Genéticos (GA — Genetic Algorithm), PSO e Evolucdo Diferencial (DE — Differential
Evolution) tém sido recorrentemente empregados na resolucdo de problemas que envolvem
antenas [10], [20] - [24].
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Em [20] o projeto de uma antena de formato planar espiral para coleta de energia é
realizado pelo método FDTD em conjunto com o algoritmo micro-genético, objetivando reduzir
a perda de retorno em uma banda de frequéncia especifica. As etapas de avaliacdo do
desempenho de cada individuo da populacdo, realizadas pelo FDTD, sdo responsaveis pelo
aumento do custo computacional. Neste trabalho por exemplo, a solucdo foi obtida apds trés
dias de simulacao, com o uso de uma CPU Intel Xeon (2,4 GHz, 4 cores), oito individuos e cem
geracoes.

Em [21] o desempenho de um GA hibrido combinado com o método FDTD é
investigado no projeto de uma PIFA com banda larga nas proximidades da frequénciade 2 GHz.
O GA hibrido proposto, combina o0 BSFC, uma técnica classica, com o algoritmo clustering,
gue consiste em um método simples de agrupamento da populag¢éo em varios grupos pequenos,
onde apenas um representante de cada grupo é avaliado e a funcdo objetivo dos outros
individuos € estimada da funcdo objetivo do representante. Usando este método, grandes
populacdes podem ser mantidas com custo de avaliacdo razoavelmente menor, minimizando o
problema de simulacdes longas observado em [20], pois reduz-se a quantidade de avaliacfes
realizadas pelo FDTD.

Em alguns trabalhos a divisdo em grades ortogonais regulares do FDTD é explorada e
cada grade que compde a plaqueta da antena é utilizada como variavel de projeto, modificada
durante o processo de otimizacdo para assumir as caracteristicas do metal ou do espaco livre.
Esta abordagem é realizada em [22], onde um algoritmo PSO discreto binario é combinado com
0 método FDTD para projetar uma antena de microfita com banda larga nas frequéncias de
7,2 —8,0GHz. E também ¢é visto em [24], em que os algoritmos genético e FDTD
bidimensionais sdo empregados no projeto de uma antena UWB (Ultra Wideband) sobre a faixa
de frequéncias de 3,1 — 12 GHz excluindo a banda de 4,8 — 6,2 GHz.

Verifica-se entdo que o método FDTD pode ser aliado a algoritmos de otimizacgdo para
0 projeto eficiente de antenas, uma vez que o0s objetivos especificados sdo alcancados, como
mostrado em [20] - [22] e [24] os resultados fornecidos sdo coerentes com o0s obtidos em
medicdes ou em simulages com softwares comerciais. Apenas destaca-se que, 0 emprego de
técnicas adicionais pode ser necessario para a simulacdo de geometrias complexas nao

comportadas pela grade regular do FDTD ou quando é preciso reduzir o custo computacional.
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1.1.3 Algoritmo de Evolugéo Diferencial

O DE consiste em uma técnica de otimizacdo metaheuristica, evolucionéria, de
populacdo estocastica, empregada inicialmente em problemas com variaveis continuas. Foi
proposto por Rainer Storn e Kenneth Price [25] e em uma conferéncia de algoritmos
evolucionérios realizada em 1996, provou-se que era o algoritmo mais rapido entre o0s
emergentes nos ultimos anos [26]. Observa-se também que é eficiente para encontrar solucdes
para problemas ndo-lineares, ndo-diferenciaveis, descontinuos, ruidosos, multidimensionais ou
que apresentam varios minimos locais, mantendo alto desempenho, confiabilidade e rapida
convergéncia [27].

O algoritmo DE pertence a classe dos algoritmos evolutivos, no qual solugcbes
candidatas, produzidas inicialmente por um processo randémico assumem o papel de
individuos de uma populacéo e entdo realiza-se as opera¢des de reproducdo, mutagdo e sele¢do
sobre estes, produzindo uma nova populacdo de individuos que podem ou ndo apresentar
melhor aptiddo que os individuos da populacgéo anterior e apenas 0s mais aptos sao selecionados
para a proxima geracdo. A aptidao de cada individuo ao ambiente é determinada pela funcéo
objetivo, que no caso do projeto de antenas é calculada por um método numérico, como o
FDTD. O processo descrito é continuo e € interrompido apenas quando uma solucgdo étima for
encontrada.

Os ciclos de recombinacdo descritos pelos algoritmos evolutivos sdo realizados no
algoritmo DE com o uso de apenas trés operadores: mutacdo, cruzamento e selecdo. Sendo que
0s operadores de cruzamento e mutacdo causam significante impacto no desempenho do
algoritmo [27]. Dessa forma, o DE pode ser visto como uma variacdo do GA que depende
apenas do processo de cruzamento para a construcao de solucées melhores.

Devido as caracteristicas e a facilidade de implementacdo, o algoritmo DE tem sido
aplicado na resolucdo de diversos problemas, inclusive os que envolvem antenas. Em alguns
trabalhos é realizado um estudo comparativo entre o desempenho do DE e de diferentes
algoritmos evolucionarios [23], [27] e [28], j& em outros destaca-se apenas o projeto da antena,
realizado a partir da combinacdo do DE com meétodos numéricos ou conjuntos de equagdes
algébricas para anélise da antena [26].

Recentemente foi introduzido por [23] um novel binary DE (NBDE), que mantém as
vantagens bésicas do DE mas para o espago binario, facil implementacgdo e ajuste dos mesmos

parametros de controle. Quando aplicado a problemas de valores discretos para projeto de
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antenas apresentou desempenho superior a outros algoritmos evolucionérios populares de
codificagdo binéria: PSO binéario, PSO booleano e GA binario, mostrando-se mais adequado
para resolucdo destes problemas. Entretanto, ainda ndo foi desenvolvido uma versao
multiobjetivo do NBDE, mas é apresentado como proposta de trabalho para desenvolvimento
futuro.

Em [26] uma antena de microfita tradicional, com largura de banda estreita € projetada
para se tornar banda larga através de um processo de otimizacao utilizando o DE em conjunto
com um método RWG-SWG hibrido para a analise da antena. A plaqueta e o plano terra sdo
divididos em grades retangulares, em que cada grade é codificada com 0 ou 1, para representar
respectivamente a remocao ou a retencdo da grade. O processo de otimizacdo fornece uma
antena com alargamento de banda de 100%, mostrando a eficiéncia do DE para o projeto da
antena de microfita.

A otimizagdo da frequéncia de ressonancia de uma antena de microfita com plaqueta
retangular é apresentado em [27], utilizando como varidveis de otimizacdo o comprimento e
largura da plagueta e a posicdo de insercdo da linha de alimentacdo. A antena é analisada
analiticamente pelo modelo de linhas de transmissdo e o algoritmo DE apresenta melhor
desempenho na busca pela solucdo, quando comparado com o algoritmo PSO.

O projeto de uma antena de microfita alimentada por sonda (probe-fed) é realizado em
[28] objetivando alcancar alta perda de retorno para a faixa de frequéncias de 2,38 — 2,42 GHz,
com o ajuste da largura e comprimento da plaqueta e coordenadas da sonda de alimentacdo. A
antena foi analisada com o modelo da cavidade e comparou-se 0 desempenho dos algoritmos
de otimizacdo DE, GA e PSO na busca pela solucdo 6tima e foi verificado que o DE encontrou
uma resposta melhor que os outros algoritmos e convergiu mais rapidamente.

A otimizacao de problemas reais, como o projeto de antenas, geralmente envolve mais
de um alvo, neste caso, torna-se necessario realizar uma adaptagdo no algoritmo DE, para que
seja capaz de tratar problemas multiobjetivos. Esta adaptacdo pode ser feita utilizando-se na
etapa de selecdo a ideia do algoritmo NSGA-II (Non-dominated Sorting Genetic Algorithm -
I1), descrito na Secdo 1.1.4, que auxilia na escolha de um conjunto de solugfes consideradas

6timas, conhecidas como Pareto-6timo.
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1.1.4 NSGA-II

A primeira versdo do NSGA [29], proposta por Deb e Srinivas em 1994, para resolver
problemas multiobjetivos e foi bastante criticada pela alta complexidade, pela auséncia de
elitismo e pelo método usado para preservar a diversidade das solucGes. Para resolver estas
questdes Deb et al. propuseram no ano 2000 uma versdo melhorada do NSGA, o NSGA-I1 [30],
que mostrou-se superior inclusive a outros metodos até entéo utilizados.

O elitismo foi introduzido no NSGA-I1 através do operador FNS (Fast Non-dominated
Sorting), que verifica quantas das solu¢des de um conjunto dominam uma certa solugdo do
mesmo conjunto e quais delas sdo dominadas por esta. A partir desta analise sao definidos niveis
de fronteiras Pareto que armazenam em cada uma delas as solu¢des com mesma aptiddo, sendo
que na primeira estardo localizadas as solugdes com melhor aptiddo e na Gltima solugdes com
a pior aptiddo. Dessa forma, as solucdes ndo dominadas ao longo das geracdes sao preservadas
e sdo reinseridas nas geragdes seguintes, evitando assim que boas solucbes se percam durante
0 processo.

A diversidade das solucGes no NSGA-11 é mantida através do mecanismo de distancia
de aglomeracao (crowding distance), que organiza de forma crescente cada um dos objetivos,
atribuindo-se o valor infinito a distancia de aglomeracdo (DA) dos individuos com maior e
menor valores para a funcao e a todas as outras solugdes intermediarias atribui um valor igual
a diferenca absoluta e normalizada entre os valores da funcdo de duas solugdes adjacentes. A
cada ordenacdo o valor de DA é acumulado e ao final os que apresentam maior valor sdo
selecionados, pois possuem maior diversidade.

O NSGA-II foi formulado com os operadores de selecdo binaria por torneio,
recombinacdo e mutacdo definidos para 0 GA e com os operadores de selecdo ndo-dominante:
FNS e DA. Mas nos Gltimos anos os operadores de selecdo ndo-dominante tém sido combinados
ao algoritmo DE dando origem ao NSDE (Non-dominated Sorting Differential Evolution) [31],
para tornar este algoritmo apto a resolver problemas multiobjetivos.

Dessa forma, é possivel projetar a geometria de uma antena utilizando o algoritmo DE
com a etapa de selecdo baseada nos operadores do NSGA-II em conjunto com o método FDTD
para alcancar a largura de banda, frequéncias de ressonancia, casamento de impedéncia e ganho,
entre outros, necessarios para uma determinada aplicagdo, o que antes ndo era possivel apenas

com a versdo basica do algoritmo DE.
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1.1.5 Projeto de Rectennas com Métodos Numeéricos e Algoritmos de Otimizacao

O projeto da antena e do retificador sdo de mesma importancia para um sistema
rectenna, entretanto, pesquisadores tém desenvolvido o projeto e otimizagdo destes
separadamente, utilizando na maioria das vezes softwares comerciais para analise da antena e
do retificador e em alguns trabalhos sdo empregados métodos de otimizacao ja disponiveis no
proprio software. Em [3] é apresentado o projeto e otimizacdo de dois circuitos retificadores,
um retificador serial e retificador em ponte modificado, na frequéncia de 2,45 GHz, para
aplicacdo em um sistema rectenna. Foi realizada uma analise global levando em conta a
modelagem eletromagnética (para partes distribuidas) e simulacdo de circuitos (para
componentes ndo lineares) com as ferramentas Momentum e Harmonic Balance do Agilent
ADS (Advanced Design System). Os métodos de otimizacdo randémicos e Gradiente foram
implementados no software ADS para melhorar a eficiéncia do retificador. Os circuitos
otimizados alcancaram eficiéncia de conversdo maior que 70% com 12 dBm de nivel de
poténcia RF e foram validados com a comparacdo entre os resultados de simulagdo e de
experimentos. Neste trabalho um gerador de micro-ondas desempenhou o papel da antena para
realizacdo da simulacdo e experimentos.

Em [32] é realizado o projeto e otimizacdo de um circuito baseado em um retificador de
dupla tensdo, ressonante em 2,45 GHz, para aplicacdo em um sistema rectenna. Inicialmente é
realizado um estudo comparativo das caracteristicas dos diodos e das diferentes topologias de
retificadores para selecionar aqueles que fornecam méaxima tensdo de saida e eficiéncia de
conversdo. Também sdo identificados os fatores que afetam o desempenho da antena. Para
realizacdo destas analises é utilizado o software ADS, que também é empregado no processo
de otimizacdo, pois dispde de varios métodos de busca, sendo o escolhido um método hibrido,
que consiste na combinacdo dos métodos de busca: Random e Quase-Newton. O
comportamento da antena foi simulado com o uso de um gerador RF com impedancia de saida
de 50 Q. Dois circuitos foram otimizados: um circuito com filtro da carta de Smith e um circuito
com uma indutancia como um filtro RF. Sendo que no primeiro, o objetivo é encontrar um
conjunto de valores para uma indutancia e capacitancia que minimize o valor do pardmetro S;,
em 2,45 GHz, assegurando impedancia real igual a 50 £, impedancia imaginaria nula e maxima
eficiéncia na conversdo. Ja no segundo deseja-se obter o conjunto de valores de componentes

que minimize o valor do pardmetro S;; e maximize o desempenho da rectenna. Foi alcangada



Introducéo 11

uma conversdo de eficiéncia de 90% para uma poténcia de entrada de 8 dBm. O autor
apresentou apenas os resultados das simulagdes no ADS.

Em [33] uma antena impressa de fio em loop, com o formato quadrado foi otimizada
com uma variacao fractal, para a faixa de frequéncia de 450 MHz — 600 M Hz. Utilizou-se para
otimizagdo um método hibrido Enxame Genético (GSO - Genetical Swarm Optimization), que
¢ uma combinacdo dos algoritmos GA e PSO e, para analise das geometrias o software
comercial FEKO-Lite. Os objetivos desta otimizacdo consistiam em alcancar um alto ganho
para a antena e um ajuste com respeito a maxima energia recebida, para isso foi necessario
minimizar a perda de retorno S;; € maximizar o desempenho do acoplamento S,,, ambos na
faixa de frequéncia de interesse. O autor apresentou apenas resultados de simulacdes, obtidos
durante o processo de otimizacao, que demonstram a evolucdo dos objetivos em direcdo ao
comportamento desejado.

As antenas projetadas em [10]-[11], também fazem parte de um sistema rectenna. Para
andlise destas utilizou-se o software HFSS (4nsoft’s High Frequency Structural Simulator) e
prototipos das antenas foram construidos em material FR-4.

As pesquisas que envolvem a otimizacdo de rectennas em geral ressaltam a importancia
de se utilizar métodos computacionais na analise e otimizacdo de circuitos e antenas para o
desenvolvimento dos projetos. Destacam também, as varidveis de otimizacdo e parametros
caracteristicos do circuito e antena, importantes no processo de otimizacdo. Observa-se ainda
um grande interesse dos pesquisadores pela frequéncia de 2,45 GHz, quando a intencdo é
coletar energia em uma Unica frequéncia. Outro aspecto notavel é que alguns autores utilizam
um material de baixo custo e facil acessibilidade como uma alternativa para a fabricacdo de
antenas, 0 FR-4 e conseguem validar as respostas de simulagdes com as de medicdes, apesar
deste material ser dispersivo, anisotropico e apresentar altas perdas.

1.2 Objetivos e Metodologia

Este trabalho tem como objetivo projetar uma antena impressa com plaqueta retangular
através da implementacao de métodos numéricos para a analise de problemas eletromagnéticos
e algoritmos evolutivos. Os métodos e algoritmos implementados podem ser utilizados para o
projeto de antenas transmissoras ou receptoras, inclusive para uma ampla faixa de frequéncias
e em diversas areas de aplicacdo. Entretanto, neste trabalho € utilizado para o projeto de uma

antena com frequéncia de ressonancia igual a 2,45 GHz, que ird compor um sistema rectenna.
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Para que essa antena tenha um bom desempenho na frequéncia de interesse é realizado
um processo de otimizagédo, no qual a largura e 0 comprimento da plaqueta, a reentrancia da
antena e o deslocamento da microfita na direcdo x séo definidos como variaveis de otimizagéo.
Ja os alvos do processo sdo 0s parametros caracteristicos da antena: perda de retorno,
impedancia e diagrama de radiacao.

O algoritmo DE com a etapa de selecdo baseada no NSGA-II, juntamente com o0 método
FDTD e uma condicdo de fronteira absorvente realizam o processo de otimizagdo. Sendo o
algoritmo DE responsavel por gerar variaveis de otimizacao que séo repassadas ao FDTD para
realizacdo do célculo da funcéo objetivo. Estes métodos e algoritmos sdo implementados em
linguagem C++, que permite executar simulacdes mais rapidas, por se tratar de uma linguagem
de baixo nivel que é facilmente interpretada pelo compilador.

Algumas investigagOes sdo realizadas para identificar qual condicdo de fronteira
absorvente e fonte de excitacdo sdo mais apropriadas para a resolucdo do problema. Sendo
topicos de estudo a UPML (Uniaxial Perfectly Matched Layer — Camadas Uniaxiais
Perfeitamente Casadas) e a CPML (Convolutional Perfectly Matched Layer — Camadas
Convolucionais Perfeitamente Casadas) e as fontes soft e RVS.

O algoritmo usado para o célculo da funcéo objetivo € validado para o calculo de todos
os parametros da antena sempre que fontes de excitacdo e condi¢des de fronteira absorvente
diferentes sdo empregadas. Esta validacgdo é efetuada comparando-se os resultados obtidos pelo
FDTD com os fornecidos por softwares comerciais.

Inicialmente sdo realizadas otimizacdes individuais para a perda de retorno e
impedancia. Define-se como alvo para 0 S;; que o maximo valor da perda de retorno na faixa
de frequéncias de 2,4 — 2,5 GHz seja menor que —15 dB, com restri¢des quanto as derivadas
das curvas a direita e a esquerda da frequéncia de 2,45 GHz, que devem ser respectivamente
positiva e negativa. J& para a impedancia os alvos sdo: resisténcia igual ou proxima de 50 Q e
reatancia igual ou proxima de zero, ambos para a frequéncia de 2,45 GHz.

Apols a execugcdo de cada uma dessas otimizacBes € realizada uma otimizacao
multiobjetivo com todos os alvos que foram especificados, a fim de encontrar a geometria da

antena que seja 0tima para todos eles.
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1.3 Estrutura da Dissertacao

O capitulo 2 apresenta uma introducdo com deduces de equacdes para 0 metodo FDTD,
incluindo um estudo sobre critérios de estabilidade numérica e sobre a transi¢do entre materiais
nas interfaces das células. As condicdes de fronteiras absorventes também sdo discutidas e duas
delas sdo apresentadas com destaque, a UPML e a CPML, sendo que para esta Gltima também
é apresentado uma metodologia para a otimizacdo. Diferentes tipos de fontes de excitacdo séo
discutidos e a formulagdo para o célculo do S, ;, impedancia e diagrama de radiacdo é descrita
para as fontes utilizadas neste trabalho. Por fim, € mostrado como pode ser realizado o projeto
analitico de uma antena com plaqueta retangular.

O capitulo 3 apresenta a estrutura do algoritmo Diferencial Evolutivo e mostra como
emprega-lo em conjunto com o FDTD para o projeto de antenas. O funcionamento de cada um
dos operadores do algoritmo DE é descrito, incluindo suas particularidades para o problema de
antenas, tais como o tratamento dos limites das variaveis de otimizacdo por reflexdo. Além
disso, discute-se como o0 operador de selecdo pode ser adaptado para resolver problemas
multiobjetivos utilizando-se 0 método dos objetivos ponderados ou a ideia do algoritmo NSGA-
Il e ainda verifica-se uma metodologia para o tratamentos de restri¢des.

No capitulo 4 toda a teoria apresentada nos capitulos 2 e 3 é empregada para o
desenvolvimento de um algoritmo Diferencial Evolutivo com etapa de sele¢do baseada no
NSGA-II que através do método FDTD realiza a analise da antena e célculo da fun¢éo objetivo,
com o propodsito de projetar uma antena impressa para a aplicacdo desejada. A metodologia
utilizada para alcancar os objetivos propostos é apresentada e os resultados sao discutidos.

No capitulo 5 € feito uma concluséao sobre o trabalho desenvolvido e algumas

propostas de continuidade s&o sugeridas.



CAPITULO 2

Projeto de Antenas de Microfita utilizando o FDTD e
uma ABC

2.1 Diferencas Finitas no Dominio do Tempo

O método FDTD foi introduzido por Kane Yee (1966) e recebeu maior destaque com a
obra de Taflove e Hagness [34]. O algoritmo apresentado por Yee combina as equacfes de
Maxwell para resolver ambos os campos, elétricos e magnéticos, no tempo e no espaco e
fornece uma solug@o mais robusta do que aquelas que utilizam os campos individualmente.

No algoritmo de Yee o espaco tridimensional € dividido em cubos, como o apresentado
na Figura 2.1, em gue as componentes de campo elétrico estdo centradas na face e as de campo
magnético tangenciam as arestas. Observa-se também que hd um deslocamento de meio passo
espacial e temporal entre as componentes de campo elétrico e as de campo magnético e vice-

versa e que cada componente vetorial terd as caracteristicas do ponto onde estdo localizadas.

m
N

(i) H

Figura 2.1: Célula de Yee [34].
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As componentes dos campos elétrico e magnético foram distribuidas de forma
estratégica na célula de Yee para que as equagOes diferenciais de Maxwell para ondas
eletromagnéticas sejam solucionadas por uma aproximacao com equacdes algébricas, baseadas
nas diferencas centradas, que fornecem uma precisdo de segunda ordem.

Cada componente de campo elétrico é circundada por outras quatro componentes de
campo magnético circulante e toda componente de campo magnético é circundada por quatro
componentes de campo elétrico circulante. A maneira como estes vetores estdo distribuidos
atende o calculo do operador rotacional das Leis de Faraday e Ampére, apresentadas

respectivamente nas Equaces (2.1) e (2.2), para uma regido linear e isotropica.

0H
VXE = —u—, 2.1
PP (2.)

0E
VxH=—-¢—+], 2.2
eat+] (2.2)

em que E, H e J séo, respectivamente, o0s vetores intensidade de campo elétrico, intensidade de
campo magnético e a densidade de corrente elétrica de conducdo e u e & representam,
respectivamente, a permeabilidade magnética e a permissividade elétrica, responsaveis pela
caracterizacdo do meio.

As Equac0es (2.1) e (2.2) podem ser expandidas utilizando-se coordenadas cartesianas
(x,y,z) a partir da definicdo do operador rotacional. As Equacdes (2.3) e (2.4) representam
respectivamente a expansao para o rotacional do campo elétrico e campo magnético na direcdo

X.

0E, 1(dH, 0H,
B e A 2.
ot ¢ < oy 0z GEX) ’ (23)
0H, 1(0E, OE,
L i A , (2.4)
adt u\ oz Oy

em que o representa a condutividade elétrica.
Um ponto qualquer no espaco tridimensional cartesiano continuo é definido pelas
coordenadas (x,y, z), ja em um espaco discretizado é representado como (iAx, jAy, kAz), em

que Ax, Ay e Az, representam o incremento espacial nas dire¢Ges x,y e z. Qualquer fungéo



Projeto de Antenas de Microfita utilizando o FDTD e uma ABC 16

contida num ponto discreto do espaco e num instante discreto do tempo pode ser representada

como:

G(x,y,2,t) = G(iAx, jAy, kAz,nAt) = G , (2.5)

em que At é o incremento temporal e n € uma varidvel inteira, que informa quantos incrementos
temporais serdo calculados.
Aproximando-se as derivadas parciais no tempo e no espa¢o da Equacédo (2.5) por

diferencas finitas centradas obtém-se as Equacdes (2.6) e (2.7).

n+1 n n+1 n
G _ lim Gijoe = Gijr _ Gijk = Gijk 2.6)
ot~ At-0 At At '
9G _ lim i+1,jk — Gljk o Gy je — Gljk 2.7)
0x ~ Ax—0 Ax Ax '

As Equacdes (2.8) e (2.9) séo obtidas pela aplicacdo da aproximacao por diferencas
finitas centradas as Equac0es (2.3) e (2.4) com a realizacdo de algumas manipulacoes algébricas
e simplificacbes que podem ser feitas para o problema em andlise. Estas equacBes sdo
empregadas no método FDTD para atualizar os valores dos campos elétricos e magnéticos no

tempo e no espaco.

1

E|"2 C,| E" 2 L+
a1, 1= Raly e 0Bl 1 1
l,]+2,k+2 J K+ L,]+2,k+2
n n n n 2.8
zl.. 1_Hz|.. 1 Hyl.. 1 - yl.. 1 ( )
c | Lj+Lk+5 Ljkty Ljtok+1 Litok
P § 1° -
Plijasiets Ay Az '
n+1 n
=D 1. -H — .
xli—%,j+1,k+1 “|1—5,1+1,k+1 "li—%,j+1,k+1
5 |n+% g |n+% p |n+% s |n+% 2.9)
yl. 1. 37 Fylo1. 1 zl, 1.3 Lzl 1.1 .
Dbl l—f,]+1,k+§ l_i']+1'k+i _ l—i,]+i,k+1 l—i,]+i,k+1
7
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em que:

2 (2.10)
At
Cbli,j+§,k+§ - €(1+"_M)’

2¢e

Dali—%,j+1,k+1 =1,
(2.11)

At

Dy | -

.1, =
l—E,]+1,k+1 I

As equac0es de atualizacdo dos campos para componentes em outras dire¢cGes podem
ser obtidas de forma semelhante.

Observa-se que o célculo de uma componente de campo no instante atual depende do
campo calculado na mesma posicdo do espago, porém em um passo de tempo anterior, e das
componentes de campo que o circundam, calculadas a meio passo temporal e espacial. Portanto,
para analise dos campos é necessario armazenas as componentes de campo elétrico e magnético
para todas as posi¢des do espago, conduzindo a um alto custo computacional com o aumento

da discretizacdo do espaco.
2.1.1 Critério de Estabilidade Numérica

A instabilidade numérica no FDTD pode ser evitada, desde que a condicao de Courant-
Freidrich-Levy, definida pela Equacdo (2.12) seja respeitada. A limitacdo de At é especificada

em relagdo aos incrementos espaciais Ax, Ay e Az.

At < a 11 _. (2.12)
¢ \/ @0z T @y T a2
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2.1.2 Estudo da Transi¢do entre Materiais nas Interfaces das Células

Para representar uma antena na grade do FDTD é necessario especificar a condutividade
e a permissividade elétrica dos materiais que a compdem. Assim, o plano terra da antena e a
prépria antena serdo definidos a partir da condutividade do cobre e permissividade relativa
unitaria ou através da anulacdo dos campos elétricos tangenciais a esta regido. Neste caso, 0s
parametros caracteristicos do material podem ser definidos sobre um conjunto de células, que
devem ser altamente discretizadas na dire¢do onde é definida a espessura do cobre ou apenas
sobre um plano, com a modificacdo dos parametros de uma das faces de um conjunto de células.

Uma abordagem usada para definir o plano terra e a antena é representa-los através de
um conjunto de células aplicando uma permissividade média nas faces das células que
correspondem a uma transicdo do cobre para o substrato dielétrico, do substrato dielétrico para
0 ar e do substrato dielétrico para o metal, como apresentado na Figura 2.2. Nesta ilustracdo o
dielétrico é representado por um conjunto de células ao longo do eixo z, enquanto o cobre e 0

ar ocupam apenas uma célula ao longo deste eixo.

Permissividade média entre

SUBSTRATO DIELETRICO cobre e dielétrico

Permissividade média entre
dielétrico e ar

z
COBRE I

y

Figura 2.2: Representacdo da antena na grade do FDTD usando permissividade média nos

planos em que ocorre a transi¢ao entre materiais.

Uma outra maneira de configurar a interface das células é permitir que o cobre
predomine quando esta na fronteira com outros materiais. O substrato dielétrico também sera
predominante, exceto quando estiver na fronteira junto com o cobre. Esta configuracdo é

apresentada na Figura 2.3.
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mmm Permissividade do dielétrico
prevalece nas interfaces
dielétrico - ar

Permissividade do cobre
prevalece nas interfaces
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y

Figura 2.3: Representacdo da antena na grade do FDTD sem modificacdes nas interfaces de

transicdo dos materiais.

2.2 Camadas Perfeitamente Casadas

As equacdes de atualizacdo dos campos, apresentadas na Secdo 2.1 devem ser resolvidas
em um dominio discreto de tamanho limitado. Entretanto, h& problemas reais que envolvem a
propagacao de ondas eletromagnéticas em um espaco aberto ilimitado. Para solucionar tais
problemas define-se condicdes especiais de contorno sobre os limites do dominio
computacional, a fim de absorver as ondas de saida.

Essas condicBes especiais de fronteiras, que simulam ondas eletromagnéticas
propagando-se continuamente através do espaco computacional, sdo chamadas de ABC
(Absorbing Boundary Condition — Condicdo de Fronteira Absorvente). Uma ABC pode ser
aproximada por um material absorvente, anadlogo ao tratamento fisico das paredes de uma
camera anecoica. O ideal é que o meio de absorcao seja constituido por poucas células que
sejam menos reflexivas para ondas incidentes de quaisquer frequéncias e que apresentem alta
absorcdo mesmo nas proximidades de campos provenientes de uma fonte ou do espalhamento.

As primeiras ABCs foram introduzidas com a aplicacdo de técnicas analiticas. Em
seguida Holland propés a utilizacdo de um meio de absor¢do com perdas e menos dispersivo,
com camadas casadas apenas para ondas planas normalmente incidentes, sendo portanto
limitada a resolucéo de alguns problemas eletromagnéticos. A partir de 1994 a PML (Perfectly

Matched Layer — Camadas Perfeitamente Casadas) introduzida por Berenger se tornou a ABC
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dominante, porque absorvem efetivamente ondas planas de incidéncia, polarizacdo e
frequéncias arbitrarias. Além disso, podem ser empregadas na finalizacdo de meios néo-
homogéneos, dispersivos, anisotropicos e nao-lineares, o que ndo era possivel com ABCs
analiticas.

Berenger também calculou uma nova formulagéo das equacdes de Maxwell com campos
divididos, onde cada componente vetorial do campo é dividida em duas componentes
ortogonais. As equacbOes de onda de Maxwell também foram apropriadamente dividas,
conduzindo a um conjunto de 12 equacGes diferenciais parciais de primeira ordem e, uma
interface planar perfeitamente casada foi calculada escolhendo-se pardmetros de perdas
consistentes com um meio menos dispersivo. Em um espago continuo a PML e o meio no qual
é realizada a analise do objeto estdo perfeitamente casados, porém em uma grade discreta do
FDTD pode ocorrer erros de discretizacdo que podem degradar o comportamento ideal da PML.
Berenger prop0s um escalonamento espacial dos pardmetros da PML para reduzir os erros de
discretizacdo na interface do material [34].

A PML de Berenger estimulou o desenvolvimento de diversos trabalhos. Em alguns o
FDTD foi empregado em conjunto com a PML para resolucdo de problemas eletromagnéticos
diversos. Outros sugeriam modificagcdes na PML para melhorar o desempenho. Dentre estes,
destaca-se a UPML (Uniaxial Perfectly Matched Layer — Camadas Uniaxiais Perfeitamente
Casadas) introduzida inicialmente por Gedney, e a CPML (Convolutional Perfectly Matched
Layer — Camadas Convolucionais Perfeitamente Casadas), introduzida por Roden e Gedney. A
UPML é vista como um meio uniaxial anisotropico, em que a defini¢do de perdas para tensores
definidos possibilita obter um meio com casamento de absorcao perfeito. J& a CPML permite
que a divisdo de campos da PML seja aplicada diretamente dentro da discretizagcdo do FDTD e
com um desempenho melhor para a absorcdo de ondas evanescentes. As caracteristicas e

formulacdo da UPML e CPML sdo apresentadas nas Se¢bes 2.2.1 e 2.2.2.

2.2.1 Camadas Uniaxiais Perfeitamente Casadas

A UPML foi desenvolvida na tentativa de simular uma UPML fisica e para isso foi
baseada na formulagdo de Maxwell e ndo em um modelo matemaético [34]. A eficiéncia de
absorcdo de ondas ndo depende da polarizagdo, do angulo de incidéncia e da frequéncia da

onda, mas apenas do casamento de impedancias que ocorre na fronteira entre a regido de analise
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e a UPML e nas camadas que a compdem. A regido de analise possui caracteristicas isotropicas,
ou seja, as propriedades fisicas relacionadas com um ponto independem da direcéo, jaa UPML
consiste em camadas finalizadas por um PEC (condutor elétrico perfeito), e apresenta
anisotropia uniaxial, isto €, as propriedades fisicas variam apenas no eixo normal ao plano que
separa essas regiodes.

Com a definicdo de uma ABC o espa¢o computacional fica divido em duas regides, a
regido de analise em que as ondas eletromagnéticas sdo simuladas e analisadas, e a regido da
ABC onde as ondas sdo absorvidas ao atravessarem suas camadas.

A formulacéo das equacgdes da UPML parte da defini¢do das equacgdes de Maxwell
para um meio anisotropico, Equacgdes (2.13) e (2.14), nas quais sdo definidas um tensor para

reducdo da reflexdo de ondas espdrias.

V x H = jwe[S]E, (2.13)

~—

VxE=—jou[S|H, (2.14)

em que w é a frequéncia da onda plana, E é a transformada de Fourier do vetor intensidade de
campo elétrico, H ¢ a transformada de Fourier do vetor intensidade de campo magnético e [S]
é o tensor diagonal.

As equacdes que definem a UPML, assim como as equacdes de atualizacdo dos campos
no FDTD devem estar no dominio do tempo. Dessa forma, as Equacdes (2.13) e (2.14) podem
ser manipuladas e através da aplicacdo da transformada de Fourier inversa convertidas para o
dominio do tempo. Com este procedimento obtém-se as equacGes de atualizacdo dos campos
para a UPML, que estabelecem relagGes entre as componentes de intensidade dos campos e as
componentes de densidade de fluxo. As Equacdes (2.15) - (2.18) mostram como € realizado 0s
calculos para as componentes de densidade de fluxo elétrico e magnético e as componentes de
campo elétrico e magnético apenas para a dire¢do x, pois as componentes em outras direcdes

apresentam uma formulagdo semelhante.

3 1

B |Tl+7 C | B |TL+E
xl, . 1 1= b1g 1, 17 DBx] 1 17
l,j+§,k+2 x l’]+2'k+2 l’]+i’k+i
|n+1 _ |n+1 |n+1 _ |TL+1 (215)
ijrtkty  Zlijkts Vijegker Yok

Cop | .1, 1-
2By |z, JA5k+s Ay Az ’



Projeto de Antenas de Microfita utilizando o FDTD e uma ABC 22

H |”+% o | H |n+% +
=C, R
x i,j+%,k+% Hxlijtzkts F i,j+%,k+%
; ) (2.16)
c C B,|""? C B2
2Hx'i,j+%,k+% 3Hx|i,]'+%,k+% x|i7j+l_k+l 41‘1x|l]+ k+1 X|i,'+%,k+7 ’
n+1 n
.1, =Cip | 1., "Dyl 1. +-
i+5,].k Dx i+5,].k i+5,].k
u |n+% u |n+% u |n+% u |n+% (2.17)
zl. 1.1, Mzl 1.1 yloo1. 17 Myl 1. 1 .
c | ) ) l+7,]+§,k l+7,j—§,k _ l+7,j,k+7 i+5,),k
2p, i+§,j,k [ Ay Az J'
n+1 n
=Cy,|..1. "E +
* |i+%,]',k Ley |z+§.1.k x i+3) k
(2.18)
CzE | 1. - C3E T x|1.l+11. —C4E | 1. 'Dx|r.l1
x L+§,],k x l+§,],k l+§,],k x l+7,],k l+f’1’k‘

em que B, e D, sdo respectivamente as componentes de densidade de fluxo magnético e

densidade de fluxo elétrico ambos na direcdo x, e os coeficientes sdo determinados pelas

equacoes:
Zgoky — O'yAt
C = |——], 2.19
1Bx|i,j+%.k+% (280 ky + o, At ( )
2e9At
C23x|11+ k+ <2$0k + O'yAt> (2.20)
20k, — 0,At
Cl”xllj+ s (2£0k + O'ZAt) (2.21)
1
CszllH k+— [(ZSOk + azAt)u] (2.22)
C3Hx|l]+ k+1 = (2gpky + 0, At), (2.23)
C4Hx|l]+ ks = (2&oky = 0xAL), (2.24)
2¢0k,, — oy At
C1Dx|l-+%’j,k = <—2£0ky n @At)' (2.25)

2g9At
C =\l 2.26
2Dy |i+%,j,k <2£0ky + cryAt> (2.26)

2e0k, — O'ZAt)
= ([—Z Z 2.27
ClEx|i+%,j,k <2£0kz + 0,At)’ (2.27)
1
CZEx|i+1,j,k ~ [egk, + O'ZAt)S] ' (2.28)

C3Ex|l+2 = (2g0ky + 0, AL), (2.29)
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C4Ex|i+%,j,k = (2g0ky — 0xAL) . (2.30)
Estas equacdes podem ser aplicadas a todo o dominio computacional, contanto que para
a regido de analise seja atribuido k,, =1 e g, = 0, em que w = x,y, z. Ja para a regido da

UPML essas variaveis podem ser calculadas utilizando-se as Equacdes.

K ) = [t 3] (231)

o,(w) = (g%)w Ow,0 (2.32)

em que a,,, € a condutividade na superficie da UPML na dire¢éo w, g € um fator de escalae A € 0
incremento espacial na grade do FDTD. O valor de k,,,, pode ser ajustado empiricamente, porém
geralmente utiliza-se k,,,, = 1. A condutividade na UPML aumentara de o,,, em sua superficie para
gv/h- a0 NO limite externo do PEC, assim para melhorar a absor¢édo da UPML os valores de 0,4 € g
também podem ser escolhidos através de um processo empirico, porém devem assumir valores pequenos
para minimizar o erro de discretizacdo inicial. A taxa de aumento da condutividade dentro da UPML é
controlado com g > 1, porém valores elevados de g podem achatar o perfil de condutividade da UPML

préximo de w = 0, por isso, geralmente s&o escolhidos valores na faixa de 2 < g < 3 [34].
2.2.2 Camadas Convolucionais Perfeitamente Casadas

A PML de Berenger pode conduzir a erros de reflexo consideraveis, quando interage
com ondas evanescentes, lidam com late-time ou baixas frequéncias, devido ao uso de um
classico tensor de coeficientes empregado em sua formulacdo. Estes erros podem ser
minimizados posicionando o objeto de analise suficientemente longe da PML para que as ondas
evanescentes atenuem e apenas ondas propagantes alcancem a fronteira. No entanto, esta
abordagem é inviavel devido ao aumento do numero de células no dominio computacional, que
conduz ao aumento dos requisitos de memoria e tempo de processamento. Outra maneira de
reduzir os erros e diminuir o tempo de simulacao para eliminar possiveis reflexdes tardias, mas
também ndo € uma solucao vidvel pois podem conduzir a respostas instaveis e falsas.

O uso de um tensor de coeficientes com escalonamento adequado pode superar as

limitagdes da PML. Neste contexto, Gedney prop6s a PML de frequéncias complexas alongadas



Projeto de Antenas de Microfita utilizando o FDTD e uma ABC 24

(CFS-PML) que tempos depois passou a ser chamada de CPML, quando introduziram-se
melhorias com o uso de técnicas de convolucgdo recursiva. A CPML absorve com eficiéncia
ondas evanescentes mesmo que 0 objeto ou a fonte estejam bem proximos da fronteira e € mais
precisa e eficiente que algumas técnicas classicas.

Os campos elétricos e magnéticos na regido da CPML sdo atualizados com as Equagdes
(2.33) e (2.34).

E ”% =, EJTL L +C :
x| Lj+3 k+1 - |J+ k+— xli,j+%, +% b|11+ k+—
n n n
- —H
|[ |z]+1 ket Zli,j,k+% yli,j+%,k+1 yli,j+%,k]| (2.33)
! ky,- Ay ks, - Az }
[ I’DE"Y|11+ k+ 1'DE"Z|L]+ k+— J
H n+1 _ H n —D .
"ll——1+1 K+l “li—%,j+1,k+1 "Ii—l,j+1,k+1 ”li—%.j+1,k+1
[ s +1 +X +1 ]
Ey| ¢ -k | 2 EI? . EI 2
l—z,]+1,k+— - ,]+1 k+ i— 2,]+2,k+1 2,]+2,k+1 (2.34)
k Az k A
Zk+% yj+% y
s |2 e
| Hoyli Listhrr L ik |

em que 1 representa a convolugao discreta no tempo, calculada recursivamente pelas Equacdes (2.35)-

(2.38).
lpExyll]+ k+ -
n n
) - Zli,j+1,k+% Zli,j,k+% (2.35)
. Cy.
Vj l/JExyl ,]+%,k+% Vj Ay ’
Vg |n 1,.1=
Y A5k
n n
b S yli,]+%,k+1 vl; ,]+ k (2.36)
. C .
Zy ¢Elel,j+%,k+% Zy Az 4
i (2.37)
Hxy 1—%j+1,k+1 B '
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n+d n+i
E,| 2 —F 2
1 zl, 1.3 zl, 1.1
—E l—i,]‘l‘z,k‘l‘l l_i']+§’k+1
by 1 lpHx | 1 + Cy | )
j+ Vi j+1,k+1 Jj+3 \ Ay
1
TI.+§ _
Hy,z i—%,j+1,k+1
1 1
n+s n+s
E,| —-E,| (2.38)
yl 1. 3 vl 1, 1
n—E l—i,]+1,k+§ I_E'J+1'k+i
bZ 1 ' l/)H | 1 + CZ 1 ' | | )]
k+s 22—+ 1k ks Az /

em que os coeficientes discretos c,, e b,,, cOm w = x,y, z, sdo diferentes de zero apenas na
regido da CPML com w normal a fronteira de interface. Nesta regido estes coeficientes séo
obtidos com as Equac0es (2.39) e (2.40).

Ow _(ea-‘;c/ )'At ]
— . o' ’w -1 .
W ok + K2 - a, [e ’ (239)
b, = e (Gt (2.40)

em que gy, k,, € a,, sdo calculados com as Equaces (2.41)-(2.43).

l _ m
o) = oo (Eor ) 241)
w
ml, —u\"
oy () = 1+ (e = 1)+ (S0 ) 242)
w
_ 1 ma
ay@) = af () 243)
w

emqueu =1i,j,k.

Observa-se que as equacOes de atualizagdo dos campos na CPML sédo idénticas as
equacdes definidas para 0 método FDTD, com excecdo dos termos convolucionais e dos
parametros de escalonamento. O parametro de escalonamento k,, é identificado como um
alongamento real de coordenadas, uma vez que fisicamente conduz a um escalonamento efetivo
da malha na regido da CPML. J& os termos convolucionais sdo responsaveis pelo cancelamento

das ondas que se propagam através da CPML.
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A escolha dos parametros o', ki%*, al’®*, m e ma e a quantidade de células
utilizadas para compor as camadas determinaréo a eficiéncia de absor¢do da CPML.
A Equacdo (2.44) pode ser utilizada para estimar o valor de o¢,'** em meios nédo

homogéneos, dispersivos ou ndo lineares [34].

0,8(m+ 1)

Gope = — (2.44)

rLOA Ereff " Urefr ,

eM que No, Ereffr Hrepr reSpectivamente a impedancia intrinseca da onda no vacuo, a

permissividade relativa efetiva e a permeabilidade magnética relativa efetiva podem ser
calculadas com a média entre a permissividade relativa do material que esta na fronteira com a
CPML e a permissividade do vacuo e a condutividade relativa efetiva é calculada com a mesma
ideia.

A escolha de k['** >1 e al}** >0 contribuem para a atenuagdo dos modos
evanescentes, mas podem degradar a absorcao dos modos propagantes. Por exemplo, quando
uma antena é alimentada por microfita pode ser necessario simular uma microfita infinita,
estendendo sua extremidade para o interior da CPML para eliminar reflexes provenientes da
parede da entrada da microfita que atrapalham na determinacdo da perda de retorno ou
impedancia. Neste caso, € preciso atenuar apenas ondas propagantes, que sao quasi-TEM, sendo
aconselhavel o uso de k' =1 e ,al’** = 0. Em outras regides a atenuacdo de modos
propagantes ou evanescentes podem ser de mesma importancia e neste caso, deve-se escolher
valores razoaveis para k'** e all***, podendo ser obtidos de processos empiricos ou por meio
de otimizagdes.

Como exemplo, os parametros da CPML para o caso da simulagdo de uma matriz de
antenas com plaquetas alimentada por microfita séo apresentados por Taflove [34]. O substrato
dielétrico tem espessura de 1,5748 mm, e permissividade &, = 2,1. A microfita possui uma
largura de 3,93 mm, com impedancia de 56 Q na frequéncia de 9 GHz. A grade do FDTD tem
dimensdes iguais a Ax = 1,008 mm, Ay = 0,3275mme Az = 0,262 mm e 0 volume da
grade no espaco € 119 x 38 X 7. 0O incremento temporal € At = 0,99 - Courant. A CPML
estéd localizada a apenas uma célula das dimensdes da geometria da antena exceto na direcao
—X, em que a linha da microfita é estendida para o interior da CPML. A CPML finaliza a grade
do espaco em todas as direcdes exceto em —z, onde esta localizado o substrato dielétrico. Os

parametros da CPML para este caso sdo apresentados na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1: Configuracdo da CPML para a simulacdo de uma matriz de antenas patch

alimentada por microfita.

Regido daCPML | &, | m |o5%/0p | on™ | kp™ | ap™ | m,
—x 1,55 | 3 1,0 6,8 1 0,0 n/a
+x 1,55 | 3 1,0 6,8 15 0,2 1
—y 1,55 | 3 1,0 208 | 15 0,2 1
+y 1,55 | 3 1,0 208 | 15 0,2 1
— § § . . 5 § 5
+z 0 | 3 1,0 324 | 15 0,2 1

em que n/a representa ndo aplicavel.

Observa-se que a permissividade relativa da CPML foi calculada da media entre a
permissividade relativa do ar e a permissividade relativa do substrato dielétrico, exceto para a
direcdo +z em que apenas o ar faz fronteira com a PML. Aparentemente uma aproximagao de
terceira ordem, m = 3, para o, (u) e k,,(u) e uma aproximacao de primeira ordem, ma = 1,
para a,, (u) € eficiente para este caso. Verifica-se também que o'** = o, Obtido através da
Equacdo 2.2 e que k' =15 e ajf** = 0,2 sdo bons valores para todas as dire¢des, exceto

aquela em que a microfita é estendida para o interior da CPML.

2.2.3 Otimizagéo da CPML

Para se obter um ajuste melhor da CPML de acordo com o problema analisado, os
valores de o'**, kI a'®* m e ma podem ser determinados através de um processo de
otimizacdo. Em [34] é apresentada uma metodologia para estimar o erro de reflexdo relativo
utilizando a diferenca entre os campos de um espa¢o computacional pequeno e um outro espacgo
maior. O exemplo apresentado tem uma grade computacional bidimensional de dimensées 40 x
40 mm, com uma excitacdo definida no centro do espago através de um pulso gaussiano
diferenciado. Dois pontos sdo escolhidos para observacdo dos campos: um deles esta localizado
no mesmo plano em que a fonte é definida e posicionado a duas células de uma das paredes da
CPML, ja o outro ponto esta distante de duas das paredes da CPML em duas células. O espaco
menor é composto de 40 x 40 células e o espaco maior 1040 x 1040 células. Os pontos de

observacao devem estar localizados em uma mesma posicao em relacéo a fonte. Nas simulagdes
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com ambos os espacgos sdo realizadas 1000 iteracdes e ao final delas o erro de reflex&o relativo
é calculado pela Equacéo (2.45).

|E; = Ererl?

Erro|i; = (2.45)

|Eref_max|i,j| ’

em que E,.r|;; € a solucdo de referéncia na posicéo (i, ) e no passo de tempo n € Eyer maxli
a maxima amplitude da solucéo de referéncia.
No processo de otimizagdo os parametros o,'*, ki;**, ajy**,m e ma sdo definidos

como variaveis de otimizacao para minimizar a Equacao (2.45).

2.3 Fonte de Excitacao

2.3.1 Pulso Gaussiano

Geralmente os problemas analisados com o método FDTD requerem a anélise de uma
frequéncia dominante, mas também de outras frequéncias do espectro. Para que os resultados
fornecidos pelo FDTD sejam validos e precisos, € necessario que o espectro de frequéncias da
forma de onda da fonte de excitagdo, contenha a faixa de frequéncias para a qual deseja-se
realizar a anélise. Dessa forma, o pulso Gaussiano é visto como uma escolha adequada, pois
pode ser construido para conter todas as frequéncias, além de apresentar uma resposta suave no
tempo e em formato Gaussiano no dominio da frequéncia. A Equacdo (2.46) e a Figura 2.4
apresentam respectivamente a expressdo e o grafico do pulso Gaussiano destacando-se 0s

parametros que caracterizam seu formato.

V(t) = e‘(@)z (2.46)

)

em que T é a largura do pulso em relagdo a posicdo central t, quando V(t) alcanca 1/e de seu

maximo valor e t, representa o centro do pulso em relacéo ao eixo do tempo.
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tO

Figura 2.4: Pulso Gaussiano.

O pulso devera ser estreito o suficiente para conter a faixa de frequéncia de interesse
que serd analisada para o problema definido no FDTD. Assim, a Equacdo (2.47) fornece a

relacdo entre a maxima frequéncia analisada e a escolha de T [35].

2,3
T j—

= (2.47)

O menor comprimento de onda ocorre para a maxima frequéncia, como mostrado na
Equacdo (2.48).

v
fmax =7 - (2-48)

Amin

A Equacdo (2.49) permite definir o nimero de células (n.) ocupadas pelo menor
comprimento de onda, observando que esse nimero deve ser maior ou igual a 20 para evitar

erros numéricos de dispersao.

Amin
= , 2.49
nC ASmax ( )
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em que AS,,,, — maior dimensdo da célula (Ax, Ay, Az). Dessa forma, pode-se definir uma

aproximacéo para o calculo de T, como mostrado na Equacao (2.50).

T = 2,3 _Amin _ N 2,3 N ASmax ~ e’ ASmax _ Amin _ 1
T v 14 v B 2v 2v 2" fmax

(2.50)

Conclui-se entéo, que o valor de T pode ser aproximado pela Equacéo (2.50), para que
a maior frequéncia analisada com o método FDTD possa estar contida no pulso Gaussiano
definido, mas além disso, € necessario respeitar a condicdo de representacdo do menor
comprimento de onda nas células n, > 20.

Geralmente utiliza-se t, = 3T para garantir que a transicao do sinal de zero para o valor
definido pelo pulso seja pequena e suave, evitando a excitacdo de modos de alta ordem. Outra
abordagem para se obter resultados aceitaveis acima da frequéncia méaxima definida consiste
na utilizacdo de t, = 4,5T [35].

2.3.2 Fonte Hard

Quando uma fonte hard € definida em uma célula, ndo é possivel realizar a atualizagédo
dos campos com as equacdes de Maxwell. O campo nesta célula é for¢ado para os valores que
a funcdo de excitacdo assume a cada passo temporal. Essa abordagem conduz a célculos
imprecisos, pois a presenca de ondas refletidas € desconsiderada no ponto em que se aplica a

alimentacéo.

2.3.3 Fonte Soft

Uma fonte soft pode ser definida de duas formas: adicionando-se a equacdo que define
0 pulso a equacéo de atualizacdo dos campos, ou criando uma rotina para que a célula na qual

esta definida seja liberada quando o sinal de excitacéo se tornar nulo.



Projeto de Antenas de Microfita utilizando o FDTD e uma ABC 31

2.3.3.1 Antena Excitada com Fontes Hard ou Soft - Calculo dos Parametros
Caracteristicos

Quando uma antena de microfita é alimentada com as fontes hard ou soft é necessario
que a microfita seja finalizada com uma condicdo de fronteira absorvente para eliminar
reflexdes e assegurar a precisdo dos resultados [34]. Este procedimento pode ser realizado
estendendo-se a microfita para o interior de uma PML. Porém, como visto na Secéo 2.2.3, este
procedimento requer um ajuste diferenciado dos parametros da fronteira absorvente. Além
disso, esta abordagem impede ou dificulta o calculo de alguns parametros caracteristicos da
antena, tais como o diagrama de radiacdo, perda de retorno e impedéancia. Para calcular o
diagrama de radiacdo da antena é necessario definir ao seu redor uma superficie virtual, o que
ndo é possivel com as fontes mencionadas, devido a necessidade de estender a microfita para o
interior da PML. Ja o célculo da perda de retorno da antena, apresentado na Equacéo (2.51),
requer informacdes sobre os campos incidentes e refletidos, que neste caso, ndo podem ser
obtidas em uma unica simulacdo. A fonte de excitacdo é aplicada em um plano SP (source
plane), definido no inicio da microfita e a medi¢do dos campos empregados no calculo da perda
de retorno é realizada em um plano TP (terminal plane), distante em dez células do plano SP.
Para calcular os campos incidentes é necessario realizar uma simulacéo apenas com a microfita
definida no espaco, estendendo-se em ambas as extremidades para o interior da PML, para
simular uma linha infinita. O calculo dos campos totais é realizado com a definicdo da antena
no dominio computacional, com a microfita também é estendida para o interior da PML. Este
procedimento aumenta o tempo de processamento necessario para o calculo da perda de retorno

e no caso de uma otimizacdo nao é viavel.

Eref(w)

SlldB = 2010g Einc(w) .

(2.51)

Para realizacgdo do calculo da impedancia é necessario calcular inicialmente a corrente,
na simulagdo em que apenas a microfita foi definida no espaco computacional. Para a microfita
posicionada ao longo da dire¢do y, calcula-se a corrente que flui na direcdo y nas células
definidas como metal, para isso utilizam-se as componentes de campo magnético mostradas na

Figura 2.5.
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Figura 2.5: Componentes de campo magnético empregadas no célculo da corrente.

A Equacdo (2.52) apresenta o célculo da corrente no plano TP, distante em 10 células

do plano de excitacdo SP.

i kr i
Lylrp = Ax- ZHxli,TP,kf — Az Z Hyliprp i — Dx 'ZHxli,TP,kO +

(2.52)

kr
Az - Z Hzlio—l,TP,k-

Conforme a Equacdo (2.53) a corrente também ¢é calculada no plano TP—1 para
computar a média das correntes e compensar o deslocamento espacial entre as componentes de

tensdo e corrente.

_ (IleP +Iy|TP—1) (253)

Yinc 2

As tenses incidente e total devem ser calculadas no plano TP, utilizando-se a Equacgéo
(2.54).

i zf
Az
Velrp = ’ z z Ezli,TP,k ’ (2'54)
io Zo

(ir —ip)
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em que i, e iy representam a posicao inicial e final da largura da microfita na diregdo x, como
mostrado na Figura 2.5 e z, e z; correspondem as posicGes inicial e final das células definidas
com dielétrico na direcéo z.

Aplicando-se a transformada de Fourier na corrente e tensdo incidentes, pode-se

determinar a impedancia caracteristica da linha utilizando-se a Equacao (2.55).

Vine (w) - el @ (8t/2) (2.55)

Zy(w) = I (@) )

sendo a exponencial utilizada para compensar o deslocamento de meio passo temporal entre a
tensdo e a corrente.
Computando-se a tensao refletida, com a diferenca entre a tensdo total e incidente, pode-

se calcular o coeficiente de reflexdo com a Equacéo (2.56).

Vref (w)

INw) = Vo (@)

(2.56)

Com a impedancia caracteristica da linha e o coeficiente de reflexdo calculados, obtém-
se a impedancia efetiva da carga com a Equacdo (2.57). As partes reais e imaginarias desta
impedancia correspondem respectivamente a resisténcia e a reatancia, parametros de interesse

para 0 processo de otimizacao.

1+ TN'(w)

2.3.4 - Fonte RVS

Uma alternativa para resolver os problemas apresentados na Sec¢do 2.3.3.1 consiste na
implementacdo de uma fonte de tenséo resistiva (RVS — Resistive Voltage Source), uma das
formas atuais mais realistas de simular a excitagdo real [36]. Na Figura 2.6 é mostrado o

esquema de uma fonte RVS.
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Figura 2.6: Geometria de uma fonte RVS [37].

Na Figura 2.6 V; é uma fonte de tensdo analitica definida pela equacdo do pulso
Gaussiano e R, — representa a resisténcia da fonte. Esta fonte possui um resistor em série com
a fonte de tensdo, que possibilita a absorcéo das ondas refletidas que alcangam o local onde estéa
definida. A tensdo AV pode ser calculada a partir dos campos elétricos medidos na posicdo em

que a fonte foi definida, como mostra a Equacéo (2.58).

AV = —Az- E,|1T/? = =050z (E,|%, + E,ITf4) . (2.58)

Para definir uma excitacdo com uma fonte RVS, ao longo do eixo z, é necessario
introduzir uma modificacdo na equacdo de atualizacdo do campo E,, como mostrado na
Equacao (2.59).

n+1/2 _ . n—-1/2
E,l "y Wl T Co Ezl 1 Lt
i-3J+5, i~5,j+3
H, " — n H, |" —H " 2.59
yli,j+%,k+1 yli—l,j+%,k+1 xli—%,j+1,k+1 xli—%,j,k+1 (2.59)
Cb b - + CC )

Ax Ay
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em que:

_1-CSI

¢ 1+cSI’ (2.60)
At
G = asesn’ (2.61)
—At
Ce= Rz ax apyai+csy O (262)
At - Az
CSI = (2.63)

2R, g, Ax - Ay’

Geralmente emprega-se R; = 50 Q, resisténcia interna encontrada em fontes reais.
A perda de retorno neste caso pode ser definida apenas em fungdo de AV (w) e da

expressdo analitica da fonte V;(w), como mostra a Equagéo (2.64).

AV(w)
Vi(w)

S11(w) =2 1. (2.64)

A impedéancia de entrada na microfita pode ser obtida a partir da perda de retorno

calculada e da impedancia complexa da fonte (Z5), como mostra a Equacdo (2.65) [36].

1+ 511(w)

Zip(w) = Zsm-

(2.65)

Em [36] € apresentado um estudo de caso no qual a impedancia de entrada da microfita
Z;,(w), calculada com a Equacdo (2.65), apresenta 0s mesmos resultados que a impedancia

direta de entrada da microfita, Z;,, (w) na Equacéo (2.66).

_ AV (w) 2 66
Zin(w) = (o)’ (2.66)

com a corrente Al calculada pela Equagéo (2.67):

Az Vs
Al = (2_R5> (Bl + B + (). (2.67)

N
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Entretanto, para que Z;, (w) seja igual a Z;, (w) é necessario calcular S;, em funcéo das
correntes e utilizar Z; complexo. Para isso, a fonte RVS deve ser tratada como uma fonte de

corrente, conforme apresentado na Figura 2.7.

IS Loop da

integral do
campo

magnético

e |

-] Q=] P

C

T | =

Ic I /
| +

Figura 2.7: Circuito equivalente para a RVS excitada com uma fonte de corrente [36].

A Equacdo (2.68) mostra o calculo da perda de retorno em funcéao das correntes.

I(w)
I;(w)

S11(w) = -2 +1, (2.68)

com I;(w) calculado pela Equacdo (2.69) e a impedancia complexa calculada com a Equacéo
(2.70).

I = R (2.69)
Z. = av (2.70)
S oI+ 1] '

em que I e I, sd0 respectivamente as correntes resistiva e capacitiva, calculadas pelas Equacoes
(2.71) e (2.72).
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I, = 2.71
R RS ) ( )

C - AV,
I. = 2.72
¢ YL (2.72)

em que:

¢ = fo Ay 2.73)

Az
AV, = Az - (EZ|{}J.,,( — Ez|gf;,1 . (2.74)

Com a impedéancia de entrada da microfita calculada com a Equacgéo (2.65) ou com a
Equacdo (2.66) e, a impedancia complexa da fonte, pode-se calcular o coeficiente de reflexao
gue é necessario para determinacdo da poténcia de entrada da antena, conforme mostrado nas
Equacdes (2.75) e (2.76).

_ Zin(w) — Zs
[w) = 7o @) T 2. (2.75)
VS 2
Paw) = 11 - Ir@P)- [F52L] @76

Enfim, com a RVS também é possivel obter o ganho para a frequéncia de ressonancia
da antena a partir da poténcia calculada e dos campos elétricos na direcdo 6 e ¢, obtidos

conforme apresentado na Secéo 2.4.

2.4 Formulacao para o Diagrama de Radiacao

O diagrama de radiagdo completo de uma antena pode ser obtido da transformacao dos
campos préximos em campos distantes (NTFF — near-to-far-field), ndo sendo necessario
estender a grade do FDTD para o campo distante [34].

Os campos proximos sdo obtidos com as equacgdes apresentadas na Secdo Erro! Fonte
de referéncia ndo encontrada. e os campos distantes podem ser calculados com a integracao
das correntes elétricas e magnéticas, que tangenciam uma superficie virtual fechada, na qual
esta contida a antena. Esta superficie virtual € apresentada na Figura 2.8. Observa-se que possuli

um formato retangular que se adequa perfeitamente a grade do FDTD, € independente da
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estrutura que estd sendo analisada no dominio computacional e esté localizada a uma pequena
distancia da PML.

Superficie Virtual {S) T

Figura 2.8: llustracdo de uma superficie Virtual na grade do FDTD.

As densidades de corrente elétrica (J) e magnética (M) sdo obtidas respectivamente
pelas Equacdes (2.77) e (2.78), onde 72 é um vetor unitario e normal a superficie virtual, que

aponta para a regiao externa.

Js=fxH, (2.77)
Mg=-AXE. (2.78)

Estas densidades de corrente sdo transformadas para o dominio da frequéncia utilizando
a transformada discreta de Fourier (DFT - Discrete Fourier Transform) e sdo integradas
numericamente para computar 0s potenciais vetoriais elétrico e magnético. E usual realizar a

integracdo no sistema de coordenadas esféricas, como apresentado nas Equacdes (2.79)-(2.82).

- eikr
A, =P C o
P - US (JxcosBcos¢p +]J, cosOsin® —J,sinb) 2.79)
) ejkr'costpdsl )
e e—jkr o,
Ay = Tﬂ (—Jxsing +], cos p) - e/k7 cosV (s’ (2.80)
s
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c-e jkr
F =—f (M, cos 8 cos ¢ + M,, cos 8 sin¢p — M, sin 6)
o (2.81)

ik
el r! coswdsl ,

g-e kT
F¢——f (—M, sin¢ + M,, cos ¢) - elkr'cospgor. (2.82)

As integrais apresentadas ndo podem ser implementadas numericamente. E necessario
considerar a localizacéo e orientacdo de cada uma das seis faces de integracdo. Porém estas
podem ser agrupadas em trés pares de faces, com os termos de fase exponenciais determinados
pelas Equacdes (2.83)-(2.85).

» Faces dasuperficie S localizadasem x' = +x,, com componentes J,, ], M,,, M, diferentes

de zero. Limites de integragdo —y, < y' <vy,, —z, < z' < z,,ds’ = dy'dz".

r'cosyp = tx,sinBcosp +y'sinfsing + z' cos 6. (2.83)

e Faces da superficie S localizadas em y’ = +y,, com componentes J,,],, M,, M,

diferentes de zero. Limites de integracdo —x, < x' < x,, =2z, < z' < z,,ds' = dx'dz’".
r'cosy = x'sinfcosp +y,sin8singp + z' cos 6. (2.84)

e Faces dasuperficie S localizadasem z' = +z,, com componentes ], J,,, M,,, M,, diferentes

de zero. Limites de integragdo —x, < x' < x,, =y, <y’ < y,, ds' = dx'dy’.
r'cosp = x'sinfcos¢p +y'sinfsing + z,cos 6. (2.85)

Com esta abordagem é possivel determinar os potenciais vetores e calcular os campos

elétricos na regido de campo distante com as Equages (2.86) e (2.87).

Eg(w) = —jw(Ay —1noFp). (2.87)

Por fim, pode-se determinar o ganho da antena com as Equacdes (2.88)-(2.90).
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["Eg(w)|?/21

Go(w) = b (w)/An (2.88)
_ IrEg(w)I?/2n

6ol =5 @)/an (289

G(w) = Jag(w)2+o¢(w)2. (2.90)

Também é importante determinar a largura de meia poténcia da antena (HPBW), que é
0 angulo especificado entre os pontos onde ocorre uma queda de —3 dB em relagéo ao ganho
méaximo. Esse parametro informa a capacidade da antena de receber ou transmitir ondas

eletromagnéticas vidas de direcdes diversificadas.

2.5 Projeto Analitico de uma Antena com Plaqueta Retangular

Quando a antena é projetada utilizando-se métodos de otimizacdo € interessante
informar ao menos um conjunto de variaveis de otimizacdo que conduzam mais rapido a uma
solucdo Otima para o problema. Desta forma, em um algoritmo populacional, é interessante
definir um dos individuos da populacdo inicial de teste com os parametros geométricos da
antena através de equaces analiticas.

A largura (W) de uma plaqueta retangular pode ser determinada através da Equacédo
(2.91), especificando-se a frequéncia de ressonancia (f;-) e a permissividade relativa (g,-) do

substrato dielétrico utilizado na fabricacdo da antena.

_ D 2
C2-f e+ 1’

w (2.91)

em que v, é a velocidade da luz no espago livre.

A plaqueta é uma estrutura ndo-homogénea cercada por dois dielétricos, o substrato e o
ar. A maior parte das linhas de campo elétrico reside no substrato e parte de algumas linhas
existe no ar, entdo torna-se necessario a definicdo de uma constante dielétrica efetiva (,.5) a
fim de levar em conta o franjamento e a velocidade de propagacdo da onda na plaqueta. A

constante dielétrica efetiva é funcdo da frequéncia, sendo que em baixas frequéncias €
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considerada constante e determinada pela Equacéo (2.92). A medida que a frequéncia aumenta
a maioria das linhas de campo elétrico sdo concentradas no substrato e a constante dielétrica

efetiva se aproxima da permissividade relativa do dielétrico.

&e&+1 & —1 h1 Y2
eref=T2 +r2 -[1+12-W] , (2.92)

em que (h) é a espessura do substrato dielétrico.
Devido aos efeitos de borda, como o franjamento, a plaqueta parece eletricamente maior
que suas dimensdes fisicas e assim as dimensdes ao longo de seu comprimento sdo estendidas

em cada extremidade por uma distancia AL, calculada através da Equagdo (2.93).

(e, +0,3) - (% + 0,264)
AL =0,412-h- = . (2.93)
(¢, — 0,258) - (T +0,8)

Com as informagcGes sobre AL e &, € possivel entdo determinar com a Equagao

(2.94) o comprimento (L) da plaqueta para a frequéncia de ressonancia de interesse.

Vo

L=—"2"_—2-AL 294
BANCY, (2.94)

Com a formulacdo apresentada para o FDTD e para duas ABCs eficientes é possivel
desenvolver um algoritmo para a analise da antena. Destaca-se que é aconselhavel ajustar
empiricamente ou por meio de processos de otimizacao os parametros das ABCs para melhorar
a absorcdo dos campos. Feito tal ajuste, € possivel calcular através da metodologia apresentada
a perda de retorno e impedancia, quando utilizadas fontes de excitagdo hard, soft ou RVS.
Porém, dentre as fontes vistas apenas a RVS possibilita o calculo do diagrama de radiacéo.
Portanto, para a otimizacdo simultanea destes trés parametros é preciso utilizar a fonte RVS e
também um algoritmo de otimizacdo, pois o projeto de uma antena ndo pode ser realizado
apenas com o FDTD e a ABC. Dessa forma, o Capitulo 3 explica como o algoritmo de Evolucao

Diferencial pode ser utilizado para a otimizagdo dos parametros da antena.



CAPITULO 3

Otimizacao dos Parametros da Antena com o FDTD e o

Algoritmo DE

3.1 Integracéo entre o Método FDTD e o Algoritmo DE

Como mencionado na Se¢édo 1.1.3 o algoritmo DE tem grande potencial para a resolucao
de problemas que envolvem antenas e vem sendo combinado a diversas técnicas analiticas ou
métodos computacionais para a analise das antenas. Entretanto, em nenhuma das publicactes
estudadas verificou-se a combinacao do algoritmo DE com o método FDTD, mas devido as
caracteristicas do FDTD, vistas na Secdo 1.1.2 acredita-se que a associacdo entre eles pode
produzir bons resultados. O fluxograma visto na Figura 3.1Erro! Fonte de referéncia nédo
encontrada. mostra a interacdo entre os algoritmos utilizados para o projeto de antenas. O
algoritmo DE produz através de seus operadores um conjunto de valores inteiros que representa
um individuo da populacdo. Este individuo é repassado ao FDTD e cada um dos valores que 0
compdem sao atribuidos as varidveis de comprimento, largura e reentrancia da plaqueta para
informar a quantidade de células da grade que sera utilizada para cada uma dessas dimensdes
da antena. Apds a definicdo dessas dimensbes 0 FDTD realiza o calculo dos campos elétricos
e magnéticos para todas as células do espaco ao longo de cada iteracdo e quando concluida
todas as iteracBes os dados necessarios para o calculo dos objetivos sdo repassados para um
terceiro algoritmo. Este trata todas as restricdes e calcula a perda de retorno, impedancia e
diagrama de radiacdo. Estes parametros calculados sdo entdo passados para o FDTD, que por
sua vez repassa para o algoritmo DE que realiza a associacdo entre eles e o individuo
inicialmente enviado para o FDTD, representando a solu¢do do problema para o individuo
analisado. Neste ponto outro individuo é repassado ao FDTD e todo 0 processo é executado
novamente. Apos todos os individuos existentes em uma dada populacdo serem analisados é
verificado a aptiddo de cada um e realiza-se a selecdo da nova populacdo e verificagdo do

critério de parada, que consistem em etapas do algoritmo DE, detalhado na Se¢éo 3.2.



Otimizag&o dos Parametros da Antena com o FDTD e o Algoritmo DE 43

Algoritmo
Diferencial Evolutivo

Solucio + 1Individu0

FDTD

Soluci Informacgdes sobre os
GHIgRO Campos Ee H

Trata restricdes e calcula
Perda de Retorno
Impedancia
Diagrama de Radiacio

Figura 3.1: Interacdo entre algoritmos empregados no projeto de antenas.

3.2 Algoritmo Diferencial Evolutivo

O algoritmo Diferencial Evolutivo possui trés operadores: mutacdo, cruzamento e
selecdo. Quando ndo ha conhecimento prévio sobre regides promissoras ou solucdes parciais
do problema, estes operadores atuam inicialmente sobre uma populagéo gerada aleatoriamente,
por meio de uma distribuicdo uniforme que deve cobrir todo o espaco de busca. No projeto de
antenas as variaveis de otimizacdo de um dos individuos podem ser definidas através das
equacOes apresentadas na Secdo 2.5 e os outros individuos serdo gerados aleatoriamente. Na
operacdo de mutacdo, novos individuos sdo produzidos realizando-se uma perturbagdo sobre
um dos individuos da populacéo, através da adicdo da diferenca ponderada entre dois outros
individuos. No cruzamento, os individuos da populacdo e os individuos mutados trocam
atributos para aumentar a diversidade deste Gltimo. Apos o célculo da funcdo objetivo para 0s
individuos da populacéo e individuos de teste, produzidos pelos processos de mutacdo e
cruzamento, executa-se a operacdo de selecdo na qual os individuos que obtiveram melhor
desempenho s&o escolhidos para compor a nova populacéo. Este procedimento é executado até
que o critério de parada seja atendido, que consiste na execu¢do do nimero maximo de geracdes

definido pelo usuario. O fluxograma da Figura 3.2 ilustra as etapas deste algoritmo.
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Geracio da populacdo inicial aleatéria

!

Calculo da Funcéo de Custo

!

pre— Executa Mutacéio

!

Realiza cruzamento

!

Calculo da Func¢io de Custo para
novos individuos

}

Selecdo dos melhores individuos e
geracido de uma nova populacio

Critério de
Parada
atendido?

Fim

Figura 3.2: Fluxograma com as etapas do Algoritmo Diferencial Evolutivo.

3.2.1 Mutagdo

Uma das técnicas utilizadas na etapa de mutacdo consiste inicialmente na selecéo

aleatoria de um individuo da populagdo atual para ser o vetor base (x;,,), onde o primeiro

indice do vetor x corresponde a geracdo corrente e o segundo a posi¢ao do individuo dentro da



Otimizag&o dos Parametros da Antena com o FDTD e o Algoritmo DE 45

populacdo. Uma perturbacdo é entdo realizada sobre este vetor, adicionando-se a ele uma
diferenga ponderada calculada com individuos da populacdo corrente selecionados
aleatoriamente (x.,,,x.,,). Esta ponderacdo é realizada com um fator F € [0,1], que
determina o tamanho do passo que serd dado no espaco de busca a procura de soluges factiveis.

Este procedimento é visualizado na Figura 3.3.

Figura3.3: llustracdo do procedimento de criagdo de um vetor mutante [38].

Existem algumas técnicas para a geracdo do vetor mutante, descritas pelas Equacgdes
(3.1) — (3.5).
e Rand/1: O vetor base (x;,,) e 0s vetores utilizados para gerar 0 passo (X, X¢,,) Sa0

escolhidos aleatoriamente e apenas uma diferenca ponderada perturba o vetor base.
vt,i = xt,r1 + F(xt,rz - xt,rg) ) (31)

em que v — € a populagdo mutante, composta por individuos v, ;, originados do processo de

mutacéo.
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e Rand/2: O vetor base (x.r) € 0s vetores utilizados para gerar 0 passo
(Xtry Xt 750 Xe.ry0 Xer) S0 €scolhidos aleatoriamente e duas diferengas ponderadas

perturbam o vetor base.

Vei = Xey T+ F(Xt,rz - xt,r3) + F(xt,m — xt,rs). (3.2)

e Best/rand/2: O vetor base corresponde ao individuo que obteve o melhor desempenho
dentre aqueles da populacéo corrente. A perturbacao € realizada com duas diferencas

ponderadas geradas com vetores da populacdo correntes escolhidos aleatoriamente

(xt,rlr xt,rz’ xt,‘r3’ xt,nl_)'
Vei = Xtpest T F(xt,r1 - xt,rz) + F(xt,r3 - xt,r4)- (3.3)

e Current-to-rand/1: O vetor (x; currene) € 0 individuo que ocupa a posi¢éo i no vetor x
usado para gerar o individuo que ocupa a posic¢do i no vetor v. Este vetor é usado como
vetor base, mas também ira compor juntamente com um vetor aleatorio (x;,, ), uma das
diferencas ponderadas. Uma segunda diferenca ponderada também contribui para a
perturbacdo do vetor base, gerada com os vetores (xr,,X:r,), escolhidos

aleatoriamente.

vt,i = xt,current + F(xt,r1 - xt,current) + F(xt,rz - xt,r3)- (3-4)
e Current-to-best/1: Como na técnica anterior, 0 (xX¢ cyrrent) € Usado como vetor base,
mas também ird compor juntamente com o individuo que obteve o melhor desempenho
na populagdo corrente  (x;ese), Uma das diferencas ponderadas. Uma segunda
diferenga ponderada também contribui para a perturbacéo do vetor base, gerada com os

vetores (X, X¢,r, ), €scolhidos aleatoriamente.

Vti = Xtcurrent + F(xt,best - xt,current) + F(xt,r1 - xt,rz) . (35)

No algoritmo desenvolvido para o projeto de antenas € interessante implementar todas

estas técnicas e permitir que o usuario escolha uma delas e até investigue quais fornecem
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solucBes dtimas em um tempo mais curto. Uma particularidade deste problema é que as
variaveis de otimizacdo enviadas para o FDTD devem armazenar valores inteiros, porque
representam a quantidade de células que serdo utilizadas para cada dimensao da geometria da
antena otimizada. Dessa forma, os valores gerados no processo de mutacdo precisam ser

aproximados para o inteiro mais préximo.

3.2.2 Tratamento dos Limites das Variaveis de Otimizacdo por Reflexao

No projeto de antenas as variaveis de otimizagdo representam uma quantidade de células
no FDTD que definem as dimensdes da antena, dessa forma estas variaveis precisam ser
limitadas para evitar principalmente a realizacdo de simulagGes longas, que podem ocorrer
devido a um aumento significativo do espago computacional. Limites inferiores e superiores
definidos para as variaveis de otimizacdo podem ser violados quando novos individuos sdo
gerados, neste caso, € necessario realizar uma operacdo de reflexdo do individuo para o interior
da faixa admissivel [41]. O tratamento de um individuo que violou um limite inferior ou um

limite superior sdo realizados como:

Xy =X+ |x — xq], (3.6)

Xy = X5 — |xg — x|. (3.7)

em que: x, € o individuo resultante da operacdo de reflexdo; x; é o vetor de limites inferiores e

Xs 0 vetor de limites superiores.

3.2.3 Cruzamento

Esta etapa, também conhecida como crossover, contribui para aumentar a diversidade
dos individuos que sofreram a mutacdo [39]. Como mostrado na Equacdo (3.8) a populagéo
mutante v, € recombinada com a populagdo corrente x;, produzindo uma descendéncia ou

populagéo de solugdes teste u;.
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{vt,i,j, ser<Couj=y¢; (3.8)
Xt,i,j» caso contrario.

Ut,i,j
parai =1,---,Nej=1,--,n,sendo N o niUmero de individuos da populagéo e n 0 nimero de
variaveis de otimizacdo. O escalar r — € um nimero gerado aleatoriamente com distribuicao
uniforme no intervalo [0,1]. Um novo r é gerado a cada escolha de uma variavel de otimizagéo.
O indice §; — ¢ um numero inteiro gerado aletoriamente no intervalo [0,---,n], para cada

individuo i. O escalar C - estabelece a probabilidade de recombinagdo dos vetores v, ; ; € x;; ;,

sendo definido no intervalo [0,1].

A Equacdo (3.8) garante que ao menos uma das varidveis de otimizagdo da solucdo
teste serd herdada do individuo da populacdo mutante, pois haverd um instante em que j = §;.
Quanto mais proximo C estiver do valor unitario maior sera a probabilidade da solucdo de teste
herdar uma das variaveis de otimizacdo de um individuo mutado. Apos a geracdo da populacédo

de teste (u;), € realizado o céalculo da funcéo objetivo de cada individuo que a compdem.
3.2.4 Selecao

O operador de selecdo avalia através do calculo da funcdo objetivo a aptiddao de um
individuo da populacéo corrente x,; em relagdo a aptiddo do individuo correspondente na
populacéo de teste u, ;, e entdo seleciona para a nova populacéo x,, ; 0 individuo que obteve
o melhor desempenho [39]. Apenas os melhores individuos sobrevivem enquanto 0s outros sdo
descartados com a criagdo da nova populagdo. O procedimento para o caso de um problema de

minimizagao é expresso como:

Ui, Se fuei) < fxe) (3.9)
Xt i caso contrario

Xt+1,i = {

parai =1,---,N.
A Equacéo (3.9)(3.9) é empregada no algoritmo do projeto de antenas para realizacdo
de otimizagBes em que deseja-se obter as varidveis de otimizacdo para apenas um objetivo:

perda de retorno ou ganho. Estes processos fornecem solugdes que podem ser utilizadas como
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individuos iniciais de um processo multiobjetivo, na tentativa de diminuir o tempo necessario
para encontrar uma solucéo oOtima.

Como mencionado na Secdo 1.1.3, problemas reais como o projeto de antenas envolvem
mais de um objetivo e neste caso é necessario realizar algumas modificacdes no operador de
selecdo, como as apresentadas nas Secdes 3.3 e 3.4, para que o algoritmo DE esteja apto a
resolver estes problemas.

3.3 Meétodo dos Obijetivos Ponderados

O método dos objetivos ponderados é usado para transformar um problema de otimizagao
multiobjetivo em um problema de otimizac&o escalar. E uma das formas mais simples de tratar
problemas multiobjetivos, pois um conjunto de objetivos é transformado em um unico objetivo
f(x) através da Equacao (3.10).

No
flx) = z Wi % (3.10)
k=1 k
em que No é a quantidade de objetivos; wy, € um coeficiente de ponderacdo para o objetivo k;
fi(x) é o valor da fungo objetivo k para um dado conjunto de variaveis de otimizacdo e £ é
a solucdo ideal para o objetivo k.
A escolha dos coeficientes ponderados é extremamente importante, pois definem a
relevancia de cada um dos objetivos.
Apesar da simplicidade, este método pode demandar maior tempo na busca pela solugdo
6tima e por isso € interessante utilizar algoritmos mais elaborados que avaliem a aptiddo de

cada fungéo objetivo, como o apresentado na Secdo 3.4.
3.4 Processo de Selecdo baseado no NSGA-II
Em problemas com multiobjetivos é necessario avaliar a aptiddo de um individuo para

cada uma das fungdes objetivo. Dessa forma, apenas o procedimento descrito na etapa de

selecdo, na Se¢do 3.2 ndo é suficiente.
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A Tabela 3.1 ilustra o procedimento que deve ser realizado para avaliar a aptiddo dos

individuos de uma populagdo no caso de um problema de minimizacéo.

Tabela 3.1: Algoritmo para avalia¢do da aptiddo dos individuos.

© ©o N o g~ w bR

W W W W WWRNRNDNDNDNDDRNDNDRNDNDRDRRR R B B B kB B
G A O PO O ®N® R ®N RO O ®OND® 0 A®N RO

APmenor = 0, @Diguar = 0, APmaior = 0; inicializacdo dos contadores
paran = 1:No faca percorre todos os objetivos

se Fn(xm-) < Fn(ut,i) entao
incrementa ApPmaior individuo x,; é mais apto para o objetivo n

sendo se Fn(ut,i) < Fn(xm-) entao

incrementa apmenor individuo u,; € mais apto para o objetivo n
sendo se F,(u;) == F,(x,;) entédo
incrementa ap;gyq individuo x;; e u,; sdo iguais quanto ao objetivon
im se
fim para todos os objetivos foram analisados
se (APmenor == 0) && (apigua! = No) entdo individuo x;; domina individuo u,
Pi = X individuo x,; é selecionado

paran = 1:No faca
Fn(pi) = Fn(xt,i)

fim para
sendo se (apmgior == 0) && (aPigyuai! = No) entdo individuo u,; domina individuo x,
Pi = Uy individuo u,; é selecionado

paran = 1:No faca
E(p;) = Fn(ut,i)

fim para
sendo se (apiguq == No) entdo individuos u;; e x,; sdo iguais
Pi = X quaisquer dos individuos x,; ou u,; podem ser selecionados

paran = 1:No faca
Fn(pi) = Fn(xt,i)

fim para

sendo individuos u,; e x;; ndo sdo comparavéis
Pi = X ambos os individuos x,; e u,; sdo selecionados
Di+1 = Ui

paran =1:No faca
Fa(pi) = Fu(xe4)
Fo(Div1) = Fu(ue,)
fim para

im se
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Na Tabela 3.1 inicialmente é verificado a aptiddo de um individuo da populacédo
corrente x, ; em relacdo a aptiddo do individuo correspondente na populacéo de teste u, ; quanto
ao objetivo F;. Em seguida, 0 mesmo procedimento é executado, porém para 0s objetivos
F,, -+, Fy,. Ao final deste processo, se os individuos possuirem a mesma aptiddo ambos sdo
selecionados, caso contrario apenas o individuo mais apto € selecionado.

De acordo com a Tabela 3.1 o individuo x, ; domina o individuo u, ; se em um problema
de minimizagéo, um ou mais objetivos apresentam valores menores para o individuo x;; em
relagdo ao individuo u, ; e os valores dos outros objetivos séo iguais para ambos os individuos.
Esta relacdo é reciproca para u.; < x;; (u;; domina x;;). Verifica-se também que néo &
possivel estabelecer uma relacdo de dominancia se por exemplo, a maioria dos objetivos em
X;; S80 menores que 0s objetivos em u,; € um ou mais objetivos em x,; sdo superiores aos
objetivos em u, ; e vice-versa.

Se ao longo do processo visto na Tabela 3.1 nenhum dos individuos apresentar uma
aptiddo igual a de outro individuo, o conjunto P tera a quantidade de individuos necesséria para
formar a nova populacdo x;,, e P sera igual a x;,, . Caso contrério, P terd uma quantidade de
individuos superior a que € necessaria para formar uma populacdo. Desse modo é preciso
aplicar um procedimento que realize uma nova selecédo, agora sobre 0 conjunto de individuos
de P, que pode ser feito com o desenvolvimento de um algoritmo semelhante ao NSGA-II.

O NSGA-II utiliza dois operadores para executar a selecdo: o FNS, que classifica a
populacdo em varias fronteiras segundo a dominéncia Pareto e o DA, que busca promover a
diversidade da populacdo priorizando solugdes que estejam mais espalhadas ao longo da
fronteira.

No FNS, os individuos de P sdo comparados uns com o0s outros para verificar o grau de
dominéancia de cada um. Isso é feito selecionando-se um conjunto de solucBes p; que sera
comparado com todas as outras solugdes dos individuos em P. Sendo esta comparacéo realizada
para analise da aptiddo e podendo ser feita com a mesma ideia do algoritmo visto na Tabela

3.1. Entdo, caso o individuo p; seja mais apto que 0 ¢ € P um vetor n,,; sera incrementado e

caso contrario, um vetor S,,; recebera o individuo q. Dessa forma:

e n, —€um contador para armazenamento da quantidade de individuos que dominam o
individuo p;;

e S, —€um conjunto com os individuos que sdo dominados pelo individuo p;.
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Assim, uma distribuicdo dos individuos por niveis, de acordo com a dominéancia de
Pareto é realizada quando todos os individuos possuirem a informacg&o sobre a quantidade de
individuos que os dominam e quais sdo dominados por eles. A fronteira Pareto do primeiro
nivel F, receberd todas as solu¢fes ndo dominadas de P. A fronteira do segundo nivel F,
conterd todas as solu¢fes ndo dominadas de {P — {F,}} e a do terceiro nivel F; todas as
solugdes ndo dominadas de {P — {F, U F,}} e assim sucessivamente, até a Ultima solugdo. O

procedimento descrito é apresentado na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Algoritmo FNS [35].

1. para cadap € P faca

2. S,=0

3. n, =0

4. para cada q € P faca

5. se (p < q) entio Se p domina q

6. S, =S, U{q} Adigdo de q ao conjunto de solugdes que dominam p
7 sendo se (q < q) entio Se q domina p

8. n,=n,+1 icrementa o contador

> im se

10 im para

2 e

13: Prank =1

1. F, =F, U{p} p ird para a primeira fronteira
15, im se

16 fim para

17 i=1 inicializa o contador da fronteira
18. enquanto F; # @ faca

19, Fremp =0 Usado para armazenar os membros da préoxima fronteira
20. para cada p € F; faca

21. para cada q € S, faca

22. ng=mng—1

23. se ng, =0 entdo q irdpara a préxima fronteira
24. Qrankg =1+ 1

25. Fremp = Fremp U {q}

26. fim para

21. fim para

28. i=i+1

29. Fi = Fromp

30. fim enquanto
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Na Tabela 3.2 todos individuos que apresentam n, = 0 séo identificados, para que
recebam o indice rank = 1 e sejam agrupados na fronteira ;. Em seguida, cada individuo g
pertencente ao conjunto S, , com p; € F; tem seu contador n,, decrementado em uma unidade
e, caso seja nulo, o individuo g; é adicionado a fronteira F, e assim sucessivamente, até que

todos sejam classificadas. A Figura 3.4 ilustra a distribuicdo das solugdes sobre as fronteiras de

Pareto.
£
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Figura 3.4: Fronteiras de Pareto geradas com o FNS [40].

Ap0s a operacdo do FNS verifica-se quantos individuos ocupam a primeira fronteira,
pois, estes irdo compor a proxima populacdo. Caso o nimero de individuos em F; seja menor
gue o necessario para formar a populacdo, € necessario incluir individuos das fronteiras
seguintes até atingir N individuos. Caso o numero de individuos presente na Ultima fronteira
utilizada para compor a populacdo x;.,, Seja maior que o necessario, sera executado o operador
DA, que prioriza as solugdes que estejam mais espalhadas ao longo da fronteira Pareto.

Na Tabela 3.3 € mostrado um algoritmo usado para implementacdo do DA. Observa-se
que inicialmente os individuos em F,.,,.x S0 ordenados quanto ao objetivo E, e aqueles que
apresentam o maior e o menor valor recebem em seu DA um valor elevado, para que sejam
sempre selecionados. Ja um outro individuo que ap6s a ordenacdo ocupa a posi¢do i tem seu
DA calculado com a diferenca absoluta normalizada entre os individuos que ocupam a posi¢do
i+ 1ei— 1. Isto possibilita que o operador localize os pontos mais extremos em relacdo ao
ponto central i e priorize 0s pontos mais distantes para espalhar os resultados ao longo da
fronteira Pareto. Este processo € realizado para todos os outros objetivos e apos a analise, 0s

individuos que apresentam o maior valor de DA séo selecionados para a populagéo x; ;.
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Tabela 3.3: Algoritmo Distancia de Aglomeracéo [40].

1. para cada p; € Frqnix faca

2. DA, =0 inicializacdo do DA de todos os individuos

3. fim para

4. para n = 1:No faca percorre todos os objetivos

5. ordenar Fqu, por E, ordena os individuos presentes em F,,,, quanto ao objetivon
6. DA, = DAy = atribui ao DA do 1° e ultimo individuos um valor elevado
I para m=2:N—1 faca DA dos outros individuos é calculado

8 DAy = DAy + (Fo(Prss) = Fa(paos))/ (I = EM™)

S fim para

10. fim para

11.

E visto na Figura 3.5 que a distancia de aglomeracdo da i-ésima solucdo em uma

fronteira € o comprimento médio do lado de um cubdide.

+ @ Pontos que pertencem a uma
mesma fronteira Pareto
£, 0
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O
®
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[ P @ l
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Figura 3.5: Célculo da diferenca absoluta normalizada realizado pelo operador DA [30].

Uma outra maneira de realizar o processo de selecdo, também utilizado na busca de
solucBes para o projeto de antenas, &€ promover a unido entre os vetores x; e u, e aplicar 0s
operadores FNS e DA sobre o vetor resultante. Neste caso, estes operadores sdo utilizados na
selecdo de todas as populagdes e aplicados sobre um vetor de tamanho 2N. Ao contrério do
procedimento anteriormente apresentado, no qual estes operadores podem ou néo ser utilizados

para selecionar uma nova populacao e podem atuar sobre um vetor de tamanho menor que 2N.
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3.5 Tratamento de Restri¢des usando 0 Método de Penalidades

Solucdes factiveis para minimizar uma funcéo F (x) podem estar limitadas a uma regido
do espaco de busca, caracterizando assim um problema restrito. Para que este seja transformado
em um problema irrestrito pode-se aplicar o método de penalidades, no qual a fungdo F(x)
sempre apresenta valores mais elevados para solucdes nédo factiveis quando comparados com
solucBes factiveis, isto é, F(x;) > F(x,) para qualquer x, ndo factivel e x, factivel. Além
disso, F(x3) > F(x,), paratodo x5 e x, ndo factivel, sendo x5 mais distante da regido factivel.
Dessa maneira, no processo de selecdo, solucbes ndo factiveis ndo sdo selecionadas quando
comparadas com solucdes factiveis ou solucdes mais proximas da regido factivel. Na Tabela
3.4 é apresentado um algoritmo para o tratamento de duas restricGes, com mesmo grau de

importancia, em um problema de minimizag&o.

Tabela 3.4: Algoritmo para o tratamento de restricdes pelo método de penalidade.

1. Minimizar F (x)

2. sujeito a

3. g1(x) <0 restricdo negativa, sendo g, um conjunto de valores

4. g>(x) >0 restrigdo positiva, sendo g, um conjunto de valores

S. se max(g,(x)) > 0 entdo o valor maximo do conjunto g, viola a restri¢ao?

6. F(x) = g,(x)-10%? modifica o valor da func¢do com um valor elevado

7. sendo se max(—g,(x)) > 0 entdo se a 1% restrigdo néo foi violada verifica violagido da 2%
o sinal negativo permite tratar a restrigio positiva da

mesma forma que foi tratada a restri¢do negativa

8. F(x) = g,(x)- 10

9. sendo caso nenhuma das restrigdes tenha sido violadas

10. F(x) = F(x) valor da fungio nio é modificado

11. im se

A busca pela perda de retorno 6timo da antena para uma faixa de frequéncias e do ganho
Otimo para uma faixa de valores da largura de meia poténcia da antena sao problemas restritos
gue podem ser tratados com o método de penalidade apresentado.

A teoria apresentada neste capitulo auxilia na implementacéo do algoritmo DE que ao
ser associado com o algoritmo do FDTD, desenvolvido com a teoria vista no Capitulo 2,
possibilita a otimizacdo individual da perda de retorno, impedancia e ganho da antena ou

otimizacgdo simultanea dos trés objetivos, conforme resultados mostrados no Capitulo 4.



CAPITULO 4

Resultados

O presente capitulo apresenta uma série de procedimentos que foram realizados para o
desenvolvimento de dois algoritmos ambos contendo o método FDTD e o algoritmo Diferencial
Evolutivo com a etapa de selecéo baseada no método dos objetivos ponderados ou no NSGA-
I1, diferindo apenas quanto a condigdo de fronteira absorvente: um utiliza a UPML e o outro a
CPML. Estes algoritmos tém como objetivo a otimizacdo dos parametros caracteristicos de uma

antena de microfita com plaqueta retangular e reentrancia.

4.1 Analise do Pulso Gaussiano

Inicialmente foi gerado um pulso Gaussiano para uso no FDTD com o célculo de At
através da Equacdo (2.12), definicdo de t, = 3T e verificacdo da condi¢do n, > 20, usando a
Equacéo (2.49). A Tabela 4.1 mostra os valores calculados a partir da discretizagdo do espago
e frequéncia maxima de analise definidos.

Tabela 4.1: Parametros para caracterizacdo do pulso Gaussiano.

Discretizagdo [mm] AflI= Fmax Con?:,iio n, (“5=)
0,95 - Courant [GHz] T>—
Ax = 0,63
Ay = 0,63 7,217 x 10713 3 2101 x 10-11 158,620
Az = 0,265

O parametro T, apresentado na Equacdo (2.46) foi inicialmente calculado com a
aproximacdo vista na Equacdo (2.50) e encontrou-se T = 1,667 x 1071% = 230,934 - At,
atendendo as condicGes mostradas na Tabela 4.1. O pulso Gaussiano gerado com este T €

apresentado no dominio do tempo na Figura 4.1 e no dominio da frequéncia na Figura 4.2.
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Pulso Gaussiano
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Figura 4.1: Pulso Gaussiano no dominio do tempo com T = 230,934 - At.

Pulso Gaussiano
55 T T T

X:0
501y: 52.24 1
45| .
o
o
40 - X:2.454 ;|
Y: 37.9
L}
35 =
30 | 1 1 | I
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Frequéncia (GHz)

Figura 4.2: Pulso Gaussiano no dominio da frequéncia com T = 230,934 - At.

Observa-se na Figura 4.1 que o pulso Gaussiano gerado tem longa duracdo, sendo
necessario aproximadamente 1200 iteracbes no FDTD para descrevé-lo. Dessa forma, quando
empregado na analise de antenas, demanda um longo tempo de simulagdo para que 0s campos
elétricos e magnéticos se tornem estaveis. Tempos de simulacéo excessivamente longos podem
tornar o processo inviavel, principalmente quando o FDTD é empregado em um processo de

otimizacgao.
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Na Figura 4.2 constata-se que, apesar do pulso conter a frequéncia que é de interesse
neste trabalho, houve uma queda de energia de aproximadamente 14,34 dB na frequéncia de
2,454 GHz em relacdo a frequéncia de maxima energia.

Devido o pulso gerado ser inadequado para o problema tratado neste trabalho, optou-se
por definir o parametro T como um multiplo de At. Realizou-se testes para identificar o fator
que multiplica At e fornece um pulso estreito, atendendo as condicdes da Tabela 4.1 e com
queda inferior a —3 dB em 2,45 GHz em relacdo ao ponto de maxima energia e encontrou-se
T = 40At = 2,887 - 10711, O pulso Gaussiano gerado com este T é apresentado no dominio

do tempo na Figura 4.3 e no dominio da frequéncia na Figura 4.4.

Pulso Gaussiano
1 = T T T —

0.9
0.8
0.7-
06

Sosl
0.4l
0.3hF
0.2
01F

0 1 L | .
0 50 100 150 200 250
Numero de lteragbes

Figura 4.3: Pulso Gaussiano no dominio do tempo com T' = 40 - At.

Pulso Gaussiano
371 T T T

X: 2.454
Y: 36.58

0 0.5 1 1.5 2 25 3
Frequéncia (GHz)

Figura 4.4: Pulso Gaussiano no dominio da frequéncia com T = 40 - At.
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Verifica-se na Figura 4.3 que o pulso Gaussiano gerado tem curta duragédo quando
comparado ao da Figura 4.1, sendo necessario aproximadamente 250 iteracdes no FDTD para
descrevé-lo. Testes mostraram que, quando este pulso é utilizando na simulagdo de uma antena
com plaqueta alimentada por microfita no FDTD, sdo necessarias aproximadamente 20000
iteragbes para que os campos tornem-se nulos e os resultados obtidos sejam considerados
confiaveis. Este resultado € aceitavel para o uso do FDTD em processos de otimizacao.

Na Figura 4.4 constata-se que houve uma queda de energia de 0,43 dB na frequéncia de
2,454 GHz em relacdo a frequéncia de maxima energia, ou seja, 0 pulso ainda possui muita
energia na frequéncia de interesse e por isso, € adequado para aplicacdo no problema
apresentado neste trabalho. Ao longo deste capitulo sdo apresentados pulsos para diferentes
discretizacBes do espaco e com diferentes valores de T. Entretanto, em todos eles a frequéncia
de interesse apresenta queda de energia inferior a 3 dB em relacdo a frequéncia de maxima

energia.

4.2 Ajustes dos Parametros da UPML utilizada como ABC para o FDTD.

Para que resultados confiaveis possam ser obtidos com o algoritmo FDTD é necessario
ajustar os parametros g e gy, , da UPML, pois os niveis de reflexédo podem variar para diferentes
discretizacGes do espaco e para diferentes valores da permissividade relativa do substrato
dielétrico que faz fronteira com a UPML.

Para realizar este ajuste foi simulado no espagco computacional uma microfita infinita
com uma fonte de excitacdo soft definida em um plano x, z, localizado em SP e o campo E, foi
medido na posi¢do TP, como ilustrado na Figura 4.5. Essa simulagéo permite visualizar o pulso
ao passar na posicdo TP e sinais que sofreram reflexdes ao entrar em contato com a UPML.
Utilizou-se 19 camadas de UPML nas direcbes +x, +y e +z, ndo sendo necessario definir uma
fronteira absorvente na dire¢do - z, pois todos os campos que alcangam a fronteira do espaco

nesta direcdo tornam-se nulos na presenca do plano terra e nenhum sinal é refletido.
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Figura 4.5: Microfita infinita definida na grade do FDTD e na UPML.

A Figura 4.6 e a Figura 4.7 mostram respectivamente que altera¢fes na discretizacao do
espaco ou na permissividade relativa do substrato dielétrico afetam a absor¢do da UPML,
aumentando a reflexdo de sinais caso ndo esteja bem ajustada.
=5. (

Parametros UPML: ¢ =265 g=1;0 4,3)
r-upml w,

€ o gz s =
,0 r-dielétrico

I I I I
——Discretizacéo: Ax=Ay=Az=0,265 mm
—Discretizagao: Ax=0,389 mm;Ay=0,4;Az=0,265 mm

l/ "
X: 984 X: 1448
0.2 I 1 I Y:-0.03691 1 |Y. 0.01413 I 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
lteragdes

Figura 4.6: Variagéo do erro de reflexdo da UPML para diferentes discretiza¢es do espaco.
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,0

Discretizagao: Ax=Ay=Az=0,265 mm e parametros UPML: g =1,2; o™ 1.

— o =227e =2
r-dielétrico r-upml|
—c ... =43¢ =43
0.8 r-dielétrico r-upml|
0.6
< 04
0.2
X: 1475
Y:0.01981
0 WA I/ T -
X: 1045 X: 1393
0.2 | Y:-0.04259 . Y: -0.03946 .
) 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
lteragcbes

Figura 4.7: Variacdo do erro de reflexdo da UPML para diferentes permissividades elétrica do
dielétrico e UPML.

Algumas simulagbes foram realizadas utilizando-se 0s mesmos parametros para o
FDTD e UPML, exceto g, , que foi variado a fim de diminuir a reflexdo para uma dada
discretizagdo e permissividade relativa do dielétrico. Nos testes realizados constatou-se que era
mais facil realizar o ajuste da UPML quando g assumia valores na faixa de [1,2[, sendo que na
maioria dos casos a UPML se mostrou mais estavel para valores mais proximos de 1 e por isso
foi fixado com valor igual a 1. J& para g na faixa de [2,3] a UPML se tornava muito sensivel,
resultando em instabilidade na maioria dos testes, contrariando o que foi dito em [34], que
geralmente g > 1 e valores 6timos de g tem sido encontrados na faixa de [2,3]. A Figura 4.8
apresenta trés dos resultados obtidos, dos quais nota-se que o melhor valor encontrado para este
caso foi o,,, = 3. A otimizagdo da UPML poderia ser realizada para encontrar os valores
otimos de g e a,,,, Mas ndo foi necessario porque o ajuste realizado foi suficiente para obter

resultados com precisdo aceitavel.
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Parametros: ¢ = 2,65; g = 1. Discretizagao: Ax=0,389 mm;Ay=0,4;Az=0,265mm;¢ . .. =43
r-upml r-dielétrico
01 [ T T I T I . I —]
—0c =3
w,0
0.08 ---0_ =250
w,0
0.06 - — =9 L
0.04+ =
002+ -
= e
0
-0.02
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Figura 4.8: Testes com a variagdo de oy, , para ajuste da absor¢éo da UPML.

4.3 Validagdo do Calculo da Perda de Retorno para Algoritmo
FDTD/UPML.

Apos definir o ajuste da UPML a antena Figura 4.9 com substrato dielétrico de €, = 4,3
foi definida na grade do FDTD. As interfaces das células em que ocorre transicdo de materiais
foram tratadas com a permissividade média e a perda de retorno foi calculada. A Tabela 4.2

mostra outras informacdes importantes sobre a simulacgéo.

45,845

18,815 .

0,795

Figura 4.9: Antena para validacdo do FDTD e UPML no calculo da perda de retorno.
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Tabela 4.2: Dados da simulagdo para validacdo do FDTD e UPML no calculo da perda de

retorno.
Permanéncia
da fonte no At A A A ~
T t, * y z Iteracdes
plano x, z [s] [mm] | [mm] | [mm]
[iteracdes]
AtCourant =
30At | 4T 230 0,389 | 0,4 0,265 8000
6,403 x 10713

A Figura 4.10 apresenta os resultados da perda de retorno para duas simulagdes
realizadas no FDTD, uma com o espac¢o mais discretizado em relagéo a outra. Estes resultados
sdo comparados com o obtido no software ADS e verifica-se uma concordancia entre eles,
sendo que a resposta com o espaco mais discretizado apresenta em alguns pontos amplitudes
menores em relacdo ao espaco menos discretizado. Uma simulacdo no FDTD com mais

iteracGes forneceria uma resposta ainda melhor, inclusive com menos oscilagoes.

Antena para validagéo da Perda de Retorno
T T I T T T

—FDTD (Ax = Ay = Az = 0,265 mm)
—ADS (FEM-Waveguide) \
---FDTD (Ax = 0,389 mm; Ay = 0,4; Az =0,265 mm) N

1 1 L 1 | 1 | 1
2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frequéncia (GHz)

25+

Figura 4.10: Validacéo da perda de retorno para algoritmo com FDTD e UPML.
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4.4 Otimizacado da Perda de Retorno com o Algoritmo FDTD/UPML e
Fonte Soft

4.4.1 Padréo usado nas simulac6es

O numero de iteracdes executadas no FDTD para o processo de otimizagédo sao 8000,
suficiente para identificar as frequéncias de ressonancia. O tamanho da placa de dielétrico e a
posicdo da microfita na placa devem ser fixos para que durante todo o processo de otimizagao
seja realizada apenas uma simulacdo para os campos incidentes, empregados no célculo da
perda de retorno. A Tabela 4.3 apresenta outras informacdes sobre os parametros empregados
no FDTD.

Tabela 4.3: Parametros do algoritmo FDTD/UPML com fonte soft.

Permanéncia
T t, da fonte nas At Ax Ay Az
células [s] [mm] [mm] [mm]
[iteragbes]
30At | AT 230 L Atcourant = 0,400 | 0,408 | 0,265
6,480 x 10713

A UPML foi definida com 19 camadas para as direces +x, +y e +z. Utilizou-se g =
lea,, = 3, pois verificou-se que para a discretizagdo empregada conduziam a pequenos erros
de reflexdo, com amplitudes menores que 0,015. A permissividade relativa de cada regido do

espaco é definida como apresentado na Figura 4.11.
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Permissividade relativa nas direcoes x e y (y = TP)

W =5 =1
&, =& = 4,3
| & = &, = 2,65

=— Define limite entre
Células de Ar regifio de andlise e UPML

Célula de metal

Células de Dielétrico Células para definigiio

Célula de metal da antena

X

Figura 4.11: Permissividade elétrica relativa no espagco computacional.

Observa-se que a permissividade da UPML é definida a partir da média entre a
permissividade relativa do dielétrico e do ar, exceto para a camada que faz fronteira com o
plano terra, que tem permissividade relativa igual a 1. Como observado as interfaces das células
em que ocorre a transicdo de materiais também sdo definidas com a permissividade relativa
media.

A Figura 4.12 apresenta a geometria da antena empregada no processo de otimizacéo e

cada uma das dimensdes sao identificadas por letras.

Figura 4.12: Geometria da antena empregada no processo de otimizacao.
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4.4.1.1 Primeira Otimizagdo

A funcéo objetivo é calculada através da Equacéo (2.51), que determina o valor da perda
de retorno. Na etapa de selecdo um individuo da populacdo de teste é selecionado para a
proxima populacédo se o valor de sua funcéo objetivo é menor do que o valor definido como
alvo (—15 dB) para a frequéncia de interesse e além disso, corresponde ao menor valor dentro
da faixa de frequéncias de 1,95 — 2,95 GHz ou ainda se o valor de sua funcédo objetivo é menor
do que o valor da funcdo objetivo do individuo da populacdo anterior. Estas condi¢Bes sdo
mostradas na Equacdo (4.1).

N L (f (ue;) < alvo e menor = 1) ou (f (u) < f(xc0)) (4.1)
L Xt.i» caso contrario ’

A variavel menor armazena o valor 1 caso o valor da fungédo objetivo for menor do
que todos os outros valores calculados para a faixa de frequéncias analisada e caso contrério
armazena o valor 0.

O processo de otimizacdo € finalizado quando o nimero de geracdes estabelecido for
alcancado ou quando o valor da funcéo objetivo correspondente a um ou mais individuos da
populacdo é o menor valor dentro da faixa de frequéncias analisadas e € menor que o valor
definido como alvo.

Nesta otimizacdo a largura W e o comprimento L da plaqueta retangular foram definidos
como variaveis de otimizacdo. As outras dimensdes foram fixadas como mostrado na Tabela
4.4,

Tabela 4.4: Dimensdes fixas da antena empregada na 1% otimizagdo [mm] — Algoritmo

FDTD/UPML (fonte soft).
Lm Wm Ws Ls de de Go Yo h
29,376 3,2 65,6 79,968 8,4 20 2 1,224 | 0,795

em que h € a espessura do dielétrico.
A Tabela 4.5 apresenta os dados de entrada e resultados do processo de otimizagdo. O
processo foi finalizado antes que os critérios de parada fossem alcancados porque apds a

realizacdo de 38 geracdes, 3 dos individuos tornaram-se idénticos e todos os individuos
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apresentavam valores bastante préximos, no intervalo de [5,528;5,611]. Dessa forma

considerou-se que 0 processo estava estacionario e que dificilmente ocorreria alguma evolucéo.

Tabela 4.5: Dados de Entrada e Resultados da 12 Otimizacéao - Algoritmo FDTD/UPML

(fonte soft).
Limites das variaveis de otimizacdo 368 < W < 45,6
[mm] 21,216 < L < 30,192
Estratégia de Mutacéo Best/rand/2
C (crossover) 0,6
Quantidade de Individuos 6
Quantidade de Geracdes 38/100
Duracéo do Processo 176,51 (horas)
Quantidade de vezes que Funcao objetivo 229
foi calculada
Variaveis de Otimizacao Resultantes da W = 43,6
Otimizacao [mm|] L = 28,968

A Figura 4.13 apresenta o valor da funcdo objetivo para o melhor individuo de cada uma
das geracoes.

Evolugado da Fungao Objetivo
2 . -

-25F 1
3+ i

3.5 n

B)

4 i

S11 (d

45- |

5+ —

5.5 n

6 ! I
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Geragdes

Figura 4.13: Evolucgéo do S;; na 1% otimizacgéo - Algoritmo FDTD/UPML (fonte soft).
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Observa-se que 0 processo permanece estacionario da 9% geracdo até a 29% geracao e
na 30 geracdo o valor da fungéo torna-se um pouco melhor e ndo sofre mais nenhuma evolucéo
até a 38% geracao quando a otimizacg&o é interrompida.

Assumiu-se que a frequéncia que estivesse entre os valores de 2,41 GHz e 2,48 GHz
seria definida como frequéncia de interesse e devido ao tamanho do step utilizado para o vetor
de frequéncias, realizou-se a otimizacao de S;; para 2,475 GHz, ao invés de 2,45 GHz. A
Figura 4.14 apresenta 0 S;; da antena obtida no processo de otimizacdo. Observa-se que é
necessario diminuir o tamanho do step da frequéncia para que a otimizacgéo seja realizada para

2,45 GHz e respostas mais suaves e precisas sejam obtidas.

Antena obtida no primeiro processo de otimizagao
T T T T

T

6 X: 2.475

| | 1 1 | 1
2.3 2.35 2.4 Y:-5.612 25 255 2.6 2.65
Frequéncia (GHz)

Figura 4.14: Perda de retorno da 1% otimizacdo - Algoritmo FDTD/UPML (fonte soft).

4.4.1.2 Segunda Otimizacao

A perda de retorno é calculada através da Equacdo (2.51) e é analisada na faixa de
frequéncias de 2,4 — 2,5 GHz. Deseja-se que as derivadas da curva a esquerda da frequéncia de
2,45 GHz sejam negativas e da curva a direita sejam positivas para que o ponto central
corresponda a frequéncia de ressonancia e uma largura de banda de pelo menos 100 MHz seja
garantida. Para alcancar este objetivo verifica-se o percentual de derivadas a esquerda que s&o
negativas em relacdo ao total de derivadas calculadas a esquerda e o percentual de derivadas a
direita que sdo positivas em relacdo ao total de derivadas calculadas a direita. Além disso,
determina-se o maior valor da perda de retorno na faixa de frequéncias analisadas. Com essas

informacdes o valor da funcéo objetivo é calculado utilizando-se a Equacéo (4.2).
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maiorg;,
—) + peso, * PDNE + pesoz * PDPD ,
alvog,

F = peso, * ( (42)

em que peso; = 0,34, alvog;, = —15, peso, = peso; = 0,33 e PDNE e PDPD representam
respectivamente o percentual de derivadas negativas a esquerda e o percentual de derivadas
positivas a direita.

Na etapa de selecdo um individuo da populacéo de teste é selecionado para a proxima
populacgéo se o valor de sua funcgéo objetivo estiver dentro da faixa de valores que atende ao
critério de parada [0,95; 1,05] ou ainda se o valor de sua fungdo objetivo estiver mais proximo
do valor definido como alvo do que o valor da funcéo objetivo do individuo da populagéo

anterior. Estas condi¢cdes sao mostradas na Equacao (4.3).

Ug i) se (f(ue:) =Ling € f(uei) < Loup (4.3)
Xev1,i = ou (|f (ur;) — alvo| < |f(x;;) — alvol),
Xt i caso contrario

em que Ly, = 0,95, Lgy, = 1,05 e alvo = 1.

O ndmero de geragdes e o valor da fungéo objetivo dentro do intervalo de [0,95; 1,05]
sdo utilizados como critério de parada. A largura (W) e o comprimento (L) da plaqueta
retangular e a largura (G,) e comprimento (y,) da alimentacdo identada foram definidos como
varidveis de otimizacdo, as outras dimensdes foram fixadas e sdo iguais as apresentadas na
Tabela 4.4.

A Tabela 4.6 apresenta os dados de entrada e resultados do processo de otimizagdo. O
processo foi finalizado antes que os critérios de parada fossem alcancados, apds a realizagdo de
80 geracdes, pois o melhor valor da funcdo objetivo da 34¢ geracdo até a 73% geracao
permaneceu estatico, apresentando uma pequena evolucdo na 74% geracdo que se manteve

constante até 80 geracdo, como mostrado na Figura 4.15.
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Tabela 4.6: Dados de Entrada e Resultados da 22 Otimizacéo - Algoritmo FDTD/UPML
(fonte soft).

40<W <48
26,112 < L < 34,272
1,6 <G, <48
2,856 <y, < 6,12
W =44
L = 26,928
G, =44
Yo = 5,712
Best/rand/2
0,6
7
80/100
439,19 (horas)

561

W = 40,4
L = 29,784
G, =2
Vo = 7,344

Evolugao da Fungao Objetivo (Método dos Objetivos Ponderados)

X: 52 X: 80
b Y:0.799
078 Y:0.7974 i
0.76 - i
3
2074+ .
s
Q
S0.72 -
3
w
0.7+ .
0.68 - .
0.66 _J 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Geragdes

Figura 4.15: Evolugdo do S;4 na 2¢ otimizacdo - Algoritmo FDTD/UPML (fonte soft).
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Valores da funcdo objetivo iguais ou maiores que 1, assegurariam que a banda de
frequéncias para a ressonancia de 2,45 GHz teria largura de 100 MHz e estaria abaixo de
—15dB. O step da frequéncia foi reduzido para resolver o problema encontrado na primeira
otimizacdo e o ajuste foi suficiente para realizar a otimizagéo para a frequéncia de ressonancia
de 2,45 GHz. Obteve-se neste processo a geometria de uma antena ressonante na frequéncia de
2,448 GHz com perda de retorno de —35,43 dB, apesar do valor obtido para a funcédo objetivo
ser menor que 1. A Figura 4.16 compara 0 S;; otimizado com 0 S;, de outros individuos que

contribuiram para a evolugdo do processo.

Perda de Retorno para Segundo Processo de Otimizagao

——Melhor individuo da geragao 80

- - -Melhor individuo da geragdo 7 ||
Melhor individuo da geragdo 11

----Melhor individuo da geragao 23

=25

-30 -

X:2.448

Y:-35.43
351 | l | |

2 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3
Frequéncia (GHz)
Figura 4.16: Perda de retorno para antenas da 2¢ otimizagéo - Algoritmo FDTD/UPML (fonte

soft).

4.4.1.3 Terceira Otimizacao

A perda de retorno é calculada através da Equacdo (2.51) e é analisada na faixa de
frequéncias de 2,4 — 2,5 GHz. As derivadas das curvas a esquerda e a direita da frequéncia de
2,45 GHz sdo calculadas e o percentual de derivadas negativas a esquerda em relacdo ao total
de derivadas calculadas a esquerda e o percentual de derivadas positivas a direita em relagdo ao
total de derivadas calculadas a direita sdo considerados 2 objetivos e o maior valor calculado
para a perda de retorno dentro da faixa de frequéncias analisadas é tratado como um terceiro
objetivo.

Na etapa de selecdo um vetor é gerado através da unido entre a populagéo de pais e

filhos (populagéo de teste) e entdo verifica-se a aptiddo de um individuo deste vetor em relagdo
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aos outros individuos do mesmo. Os individuos séo entdo distribuidos em rankes conforme a
aptiddo, através do operador FNS e caso seja necessario é realizada a operagdo de distancia de
aglomeracéo sobre os individuos presentes em um dos rankes. Um vetor alvo contém em suas
posicOes os valores 1; 1 e —15 que s&o respectivamente o0s valores desejados para o percentual
de derivadas negativas a esquerda, de derivadas positivas a direita e 0 maior valor da perda de
retorno para a faixa de frequéncias analisadas. A aptiddo de um individuo para um dado objetivo
¢ avaliada atraveés do mddulo do erro entre o valor calculado e o definido como alvo para aquele
objetivo e de acordo com a Tabela 3.1 um individuo x domina um individuo u se para um ou
mais objetivos o individuo x € melhor que o individuo u e o restante dos objetivos sao iguais.
A distancia de aglomerag&o foi calculada em relagéo ao médulo do erro entre o valor calculado
e o definido como alvo para cada objetivo, dessa forma os individuos que apresentam maior
diversidade em relacdo aos valores de interesse sdo selecionados. Apesar da distancia de
aglomeracdo ndo ter sido implementada da forma usual e correta, 0 processo evoluiu e a
otimizagao pode ser realizada.

Foram empregadas no processo 4 variaveis de otimizacdo: W, L, G, e y, e 0s valores

das dimensdes fixas sdo apresentados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7: Dimensdes fixas da antena empregada na 3% otimizagdo [mm] — Algoritmo

FDTD/UPML (fonte soft).
Lm Wm Ws Ls de de h
22,44 2,4 56 66,096 2,4 4,8 0,795

A Tabela 4.8 apresenta os dados de entrada e resultados do processo de otimizacdo. O
processo foi finalizado ap6s 80 geracdes, pois todos os individuos tornaram-se iguais e

dificilmente poderia ocorrer alguma evolucao.
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Tabela 4.8: Dados de Entrada e Resultados da 3?2 Otimizagédo — Algoritmo FDTD/UPML

(fonte soft).
29,6 < W < 45,6
Limites das variaveis de otimizacéo 21,216 < L < 37,536
[mm] 1,2<6,<2/4
1,224 <y, < 6,936

W =428

Escolha de um dos individuos iniciais L = 29,376
[mm] G, =24

Yo = 4,896

Estratégia de Mutacao Current-to-rand/1
C (crossover) 0,7
Quantidade de Individuos 7
Quantidade de Geracoes 80/100
Duracéao do Processo 322,7 (horas)
Quantidade de vezes que Funcao objetivo 560
foi calculada

W = 39,6

Variaveis de otimizacdo Resultantes da L = 29,784
Otimizacao [mm|] G, =24

Yo = 5,304

Devido a forma como a distancia de aglomeragdo foi calculada ndo é possivel gerar o
grafico de uma das populacgdes para dois dos objetivos e visualizar as curvas de pareto. Por isso,
é realizado apenas uma comparacao grafica da perda de retorno otimizada e a perda de retorno
de algumas antenas obtidas ao longo do processo, a fim de verificar a evolugdo do mesmo,

como mostrado na Figura 4.17.
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Perda de Retorno para Terceiro Processo de Otimizagao

s,,(dB)

——Resultado da Otimizag&o
i\ - - -Individuo da Geracao 1

20+ —Individuo A da Gerag&o 8| -
- |ndividuo B da Geragdo 8
L} = = =Individuo da Gerag&o 36
25 1 X:2.451 1
2 2.1 2.2 2.3 24 Y:-23.11 2.6 2.7 2.8 29 3

Frequéncia (GHz)
Figura 4.17: Perda de retorno para antenas da 3¢ otimizagéo - Algoritmo FDTD/UPML (fonte
soft).

4.4.1.4 Quarta Otimizacao

As caracteristicas deste processo sdo semelhantes as apresentadas na Secdo 4.4.1.3,
sendo uma das diferencas as dimensdes fixas: W, = 3,2 mm, W, = 65,6 mm e Wy, =

31,2 mm. Além disso, Wy, = @

e é portanto modificado todas as vezes que a variavel de

entrada W for alterada. Assim, a plaqueta fica centralizada em relacéo a placa de dielétrico e a

microfita também, pois Wy,,, = w

A Tabela 4.9 apresenta os dados de entrada e resultados do processo de otimizagdo. O
processo foi finalizado ap6s 22 geracdes, pois todos os individuos tornaram-se iguais e

dificilmente ocorreria alguma evolucéo.
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Tabela 4.9: Dados de Entrada e Resultados da 42 Otimizacéao - Algoritmo FDTD/UPML
(Fonte soft).

Limites das variaveis de otimizacdo

[mm]

29,6 <W < 45,6
21,216 < L < 37,536
12<G,<52
1,224 < y, < 6,936

Estratégia de Mutacéo

Current-to-rand/1

C (crossover) 0,8
Quantidade de Individuos 6
Quantidade de Geracdes 22/100

Duracéo do Processo

90,42 (horas)

Quantidade de vezes que Funcao objetivo

foi calculada 133
W = 46,512
Variaveis de otimizacao Resultantes da L =292
Otimizacao [mm|] G, =32
y, = 5,712

A distancia de aglomeracéo foi calculada como descrito na Segédo 4.4.1.3, por isso na
Figura 4.18 é realizada apenas a comparacao grafica da perda de retorno otimizada e a perda de
retorno de algumas antenas obtidas ao longo do processo.

Perda de Retorno para Quarto Processo de Otimizagcao

—Resultado da Otimizagao
- - =Individuo da Geracgéo 2

25 . ——Individuo da Geracdo 4 | |
X.2448 e Individuo da Geragéo 19
30 , Y: -25.55 , ,
2 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3

Frequéncia (GHz)
Figura 4.18: Perda de retorno para antenas da 4¢ otimizagéo - Algoritmo FDTD/UPML (fonte
soft).
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4.4.1.5 Quinta Otimizagao

Este processo é semelhante ao da Se¢do 4.4.1.4, diferindo apenas quanto as dimens6es
fixas da antena e inser¢cdo de uma descontinuidade com formato retangular na plaqueta, como

mostra a Figura 4.19.

Figura 4.19: Geometria da antena empregada na 5% otimizacdo - Algoritmo FDTD/UPML
(fonte soft).

As dimensdes A, e A,, da descontinuidade na plagueta séo iguais em nimero de células,
mas diferentes quando expressas na unidade de milimetros, pois as discretizacdes empregadas
nas direcdes x e y sdo diferentes, como foi mostrado na Tabela 4.3. Uma nova variavel de
entrada foi inserida neste processo, para representar o numero de células da descontinuidade na
plaqueta. A Tabela 4.10 apresenta as dimens@es fixas da antena e a Tabela 4.11 os dados de
entrada e resultados do processo de otimizacdo. O processo foi finalizado ap6s 35 geracdes,
pois os valores da funcdo objetivo para a perda de retorno de todos os individuos desta

populacéo estavam bem proximos, entre [—5,534; —5,655].

Tabela 4.10: DimensQes fixas da antena empregada na 5% otimizagéo [mm] — Algoritmo
FDTD/UPML (fonte soft).

Lm Wm Ws L s de D X D

29,376 3,2 65,6 79,968 | 31,2 8 15,096 | 0,795
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Tabela 4.11: Dados de Entrada e Resultados da 52 Otimizagdo — Algoritmo FDTD/UPML
(fonte soft).

29,6 <W < 48
26,112 < L < 34,272
1,2<G, <572
1,224 <y, < 6,936
0<A, <6
0<A4,<6,12

W =46
L =29,784
G, = 3,2
Yo = 5,712
A, =04
A, =0,408
rand/2
0,6
6
35/100
172,74 (horas)

211

W = 46,512
L =292
G, =36

¥, = 4,896
A, =16

A, = 1,632

A comparacdo grafica da perda de retorno otimizada e a perda de retorno de algumas
antenas obtidas ao longo do processo é mostrada na Figura 4.20, a fim de verificar a evolucao

do processo.
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Perda de Retorno para Quinto Processo de Otimizagao

——Resultado da Otimizagao

=25+ - - -Individuo da Geragao 1 - escolhido
——Individuo da Geracéo 3
30k X:2.448 < Individuo da Geragao 16 |
Y:-32.85 - - -Individuo da Gerag&o 25
-35 : : : :
2 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 26 2.7 2.8 29 3

Frequéncia (GHz)
Figura 4.20: Perda de retorno para antenas da 5% otimizagéo - Algoritmo FDTD/UPML (fonte
soft).

Para melhorar a precisdo dos calculos realizados no FDTD foi adotada uma nova ABC,
a CPML e, antes da realizacdo de novas otimizacdes os parametros desta ABC foram ajustados
para que as reflexdes causadas pela CPML fossem minimas. Este ajuste foi feito através da

otimizacdo do nivel de reflexdo da CPML.

4.5 Otimizagdo da CPML

Para simular antenas de microfita com a fonte soft, & necessario, como foi visto no
Capitulo 2, estender a microfita para o interior de uma das paredes da CPML. Neste caso, é
interessante ajustar os parametros desta parede para obter resultados aceitaveis e precisos. Para
isso, foi realizado a otimizacdo destes parametros, com um procedimento semelhante ao da
Secédo 2.2.3.

Inicialmente simulou-se no FDTD uma microfita infinita de 3,2 mm de largura, com o
substrato dielétrico FR-4, que apresenta ¢, = 4,3. Ambas as extremidades da microfita foram
estendidas para o interior das paredes da CPML nas direcdes +y e o mesmo foi realizado para
0 plano terra nas direcGes +x e +y. Empregou-se 10 camadas de CPML nas dire¢bes +x, +y

e +z.
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A permissividade utilizada para o calculo dos coeficientes C,, Cp, D, € D, empregados
nas Equacgdes (2.33) e (2.34) para atualizacdo dos campos na CPML séo definidos como
mostrado na Tabela 4.12 e ilustrado na Figura 4.21.

Tabela 4.12: Definicdo da Permissividade elétrica relativa na CPML.

" Permissividade elétrica relativa na
Regido da CPML
CPML
Partes da CPML que fazem fronteira com o
Y & = grdielétrico
substrato dielétrico.
Partes da CPML que fazem fronteira com as
interfaces das células em que ha a transicao
E = & .
de materiais e que foram definidas com a T Tmedio
permissividade média.
Restante da CPML & =1

Permissividade relativa nas direcoes x e y (y = TP)
CPML

= Define limite entre
Células de Ar regifo de analise e CPML

Célula de metal

Células para defini¢éio
da antena

X

Figura 4.21: Permissividade elétrica relativa na regido de analise e CPML.

Os coeficientes c,, e b, foram calculados respectivamente com as Equacdes (2.39) e
(2.40) utilizando-se €, = 1.

A Tabela 4.13 apresenta os parametros o)'**, kl;'**, a’**, m e ma das paredes da
CPML para a simulacdo da microfita, com discretizacdo Ax = Ay =04mm e Az =
0,256 mm, At = 3,165 X 10712 (0,5 * Atcourant), Pardmetros do pulso T = 30At e t, = 4At
e com campos E, no plano de excitacdo da fonte atualizados pelas equac¢des de Maxwell apds
300 iteracdes.
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Tabela 4.13: Parametros da CPML para simulagdo de uma microfita “infinita”.

Regido da CPML m | 6" /o, | 0" k™ a™* m,
—-X 3 1 13,045 15 0,2 1
+x 3 1 13,045 15 0,2 1
-y 3 1 13,045 1 0 n/a
+y 3 1 13,045 1 0 n/a
— - - - ] ] ;
+z 3 1 33,180 15 0,2 1

n/a— N&o Aplicével.

Duas simulac6es foram executadas antes da realizacdo da otimizacdo, uma com espago
aumentado e outra com o espaco reduzido. A primeira tem dimensfes 148 x 148 x 71,55 mm
(370 x 370 x 270 células), com excitacdo definida em um plano x, z ao longo da microfita e
localizada a 70 mm (SP = 185 células) do inicio da PML na direcdo -y. As medigdes sdo
realizadas em um ponto do plano x,z (TPX= 183 células e TPZ= 3 células) posicionado a
52,8 mm (TP = 142 células) do inicio da PML na direcdo -y e a 17,2 mm (43 célula) em
relacdo ao SP.

O objetivo da simulagdo com o espago aumentado € medir os campos E,, E,, e E, no
ponto do espaco (TPX, TP, TPZ) sem a interferéncia de sinais que possam ter sofrido reflexdes
ao entrar em contato com a CPML. Para este fim, foi realizada uma estimativa do nimero de
iteragBes necessarias para que um sinal refletido pelas paredes da CPML alcance o ponto (TPX,
TP, TPZ), para estipular o numero de iteracdes a serem realizadas, conforme apresentado na
Equacéo (4.4).

T 2 disténciapme dicag—CpmL " discretizagao,,, , (4.4)
v-At ’

em que IT é o numero de iteracBes necessarias para que um sinal refletido pela CPML alcance
0 ponto de andlise e pode ser também o numero de iteragcdes necessarias para que um sinal viaje
de SP a TP, distanciap_ .. . _cpmi € @ distancia em ndmero de células entre um dos pontos
TPX, TP, TPZ a uma das paredes da CPML em +x, +y ou +zoude TP aSP e v € a velocidade

da luz no vacuo para analises na dire¢do +z e a velocidade da onda no substrato dielétrico (e, =
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4,3 - v =1,4457 x 10®) para as direcdes +x,+y. A Tabela 4.14 mostra os resultados

calculados com a Equacéo (4.4).

Tabela 4.14: Namero de iteracOes necessarias para que sinais refletidos pela PML alcancem o
ponto de medigéo (TPX, TP, TPZ) na simulac¢do do espago aumentado.

distanciap,_ . . miousp discretizagaoy,, , IT
[n.de células] [m]

TPX —pml_, =173 Ax =4x107* 3024
TPX —pml,, = 177 Ax =4x107 3094
TP —pml_, = 132 Ay =4x107* 2307
TP —pml,, =228 Ay =4x107* 3986

TP —SP =43 Ay =4x107* 376
TPZ — pml,, = 257 Az = 2,56 x 107* 1385

Analisando a Tabela 4.14 conclui-se que sinais que tenham sofrido reflexdo na CPML
ndo alcancardo o ponto de medicdo (TPX, TP, TPZ) se forem realizadas menos de 1385
iteragBes. Dessa forma, optou-se por executar simulacdes com 1000 iteracGes, para a qual é
feita a medicéo dos campos elétricos no ponto (TPX, TP, TPZ) e calculado o campo elétrico E

como apresentado na Equacéo (4.5).

E= fE,% + EZ + EZ. (4.9)

A simulagdo com o espaco reduzido tem dimensdes 48 X 48 X 5,12 mm (120 x 120 X
20 células), com plano de excitacdo localizado a 20 mm (SP = 60 células) do inicio da CPML
na direcdo -y e ponto de medicdo em um ponto do plano x,z (TPX= 58 células e TPZ= 3
células) posicionado a 2,8 mm (TP = 17 ceélulas) do inicio da CPML na diregdo -y e a
17,2 mm (43 células) em relacdo ao SP. Observa-se que a distancia entre SP e TP é a mesma
para as duas simulagdes. Assim, os campos medidos nestas serdo iguais em todos 0s instantes,
exceto pelos sinais refletidos medidos apenas na simulacéo do espaco reduzido.

A Tabela 4.15 apresenta uma estimativa do nimero de iteragdes necessarias para que

sinais refletidos pela CPML alcancem o ponto de medigéo (TPX, TP, TPZ).
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Tabela 4.15: Namero de iteracBes necessarias para que sinais refletidos pela CPML alcancem
0 ponto de medicgédo (TPX, TP, TPZ) na simulagdo do espaco reduzido.

distanciap . - _.miousp discretizagao,,, , o
[n.de células] [m]
TPX —pml_, = 48 Ax =4x107* 839
TPX —pml,, =52 Ax =4 x107* 909
TP —pml_, =7 Ay =4x107* 122
TP —pml,, = 93 Ay =4x107* 1626
TP —SP =143 Ay =4x107* 376
TPZ —pml,, =7 Az = 2,56 X 107* 37

Verifica-se pela Tabela 4.15 que apenas 37 iteracdes sdo suficientes para que o ponto
de medicdo receba algum sinal refletido devido a parede da CPML em +z e realizando-se mais
alguns calculos é visto que um sinal que deixou SP e foi refletido pela CPML em —y alcanca o
TP apds aproximadamente 498 iteracdes.

Os campos elétricos foram medidos no ponto (TPX, TP, TPZ) e realizou-se o célculo
visto na Equacdo (4.5). A Figura 4.22 mostra o erro no campo elétrico devido a reflexdes,

calculado com a Equacéo (2.45), sendo E,.., obtido pela simulagao do espago aumentado.

1 0,5 Emro de reflexao relativo (diferenga entre os campos elétricos no espago reduzido e espago aumentado)

-
4.5r 'X: 629 1
al Y: 4.596e-05 i
3.5+ :
3 |- -
<
0 2.5+ =
2F i
15F 4
X: 452 X: 952
- Y: 6.964e-06 Y: 6.581e-06
(i,
05+ /r' '[\j
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

lteragdes

Figura 4.22: Erro de reflexéo relativo entre o espac¢o reduzido e o aumentado.
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Analisando a Figura 4.22 constata-se que aparentemente nenhuma reflex&o ocorre
devido a CPML na dire¢do +z, mas algumas reflexdes comegam a surgir quando a simulagao
se aproxima de 400 iteracOes, proximo do que foi previsto. Nota-se também que o auge do erro
de reflexdo relativo esta relacionado a reflexdes da amplitude méxima do pulso. Dessa forma,
verificou-se como mostrado no grafico, a amplitude do erro antes e depois da medicdo de
reflexdes da amplitude maxima do pulso e os valores maximos encontrados foram da ordem de
107>,

A otimizagdo da CPML foi entdo realizada utilizando-se o algoritmo de Evolucéo
Diferencial e os mesmos dados da simulagdo com o espaco reduzido. Definiu-se os parametros
da CPML nas dire¢bes +y como varidveis de otimizacdo, com o objetivo de minimizar o
méaximo erro de reflexdo relativo calculado durante a simulacdo com a Equacéo (2.45) para o
ponto (TPX, TP, TPZ). Na Tabela 4.16 sdo apresentadas as informacdes necessarias para iniciar

0 processo de otimizagao.

Tabela 4.16: Dados de entrada para o processo de otimizacdo da CPML.

max

Variaveis de otimizacao k%, ay'**, m e ‘;y - (CPML em +y)
op

1 < kP%* < 45

_ L. 0<ay* <025
Limites das variaveis de

L 1<m<5
otimizagéo
max
025<—2—<2
Gopt
Estratégia para a Mutagéo Current-to-rand/1
C (crossover) 0,7
Quantidade de Individuos 8
Quantidade de Geragdes 80
Individuo inicial max = 1, @I = 0,m = 3,2 —=1

Oopt

Quantidade de Geragdes ou

maximo Erro Rel. (Equacdo (2.45))<
Critério de Parada
fatorpreciséo

com fatorpreciséo = (10_6)
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Tabela 4.17: Resultados da otimizacgéo da CPML.

k=1
all = 0,0077553503

. . - = 3,4965277066
Variaveis de otimizagdo Otimizadas m

max

Y —0,809472697125
Gopt

o' = 11,8701

Erro maximo 1,2663 -107°
Duracéao do Processo 76,25 (horas)
Quantidade de vezes que Funcao objetivo foi calculada 640
Intel® Core™ 2 Duo 2 GHz
Dados do Processador
RAM: 3 GB
Critério de Parada utilizado Quantidade de Geragdes

A Tabela 4.17 apresenta os resultados da otimizacao e informagdes sobre 0 processo.
Nela verifica-se que apds a execucdo de 80 geracgdes o fator de precisdo ndo foi alcangado, mas
como pode ser visto Figura 4.23 foi possivel reduzir o erro maximo de reflexdo ao longo das

gerac0es e o algoritmo estabilizou ap0s a execu¢do de aproximadamente 45 geracoes.

Evolugao do Processo de Otimizagao

o
X
o
<

[&)]

w »
o I o
T T T
| | I

Maximo Erro de reflexdo
N
[$)] w
T T
| |

N
T

X: 80
151 Y: 1.266e-05
1 A A
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Geragbdes
Figura 4.23: Méaximo erro de reflexdo para individuos que obtiveram melhor desempenho ao

longo das geragoes.
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. «1 0'5 Erro de reflexao relativo antes e apos a otimizagao
. '—Espago "reduzido”
4.5+ X: 629 "\[—Espago "reduzido" apds otimizag&ol|

Y: 4.596e-05

lteragcbes

3.5 —
3 |- -
o
&g 25 =
2r J
X: 641
1.5 Y: 1.265e-05 n
1+
0.5
A \ | |
100 200 300 400 500 600 800 900

1000

Figura 4.24: Comparacdo entre o Erro de reflexao calculado antes e ap0s o0 processo de

otimizacao.

Na Figura 4.24 a resposta inicial para o erro de reflexdo, antes da otimizacdo é

comparada a obtida utilizando-se os parametros otimizados e verifica-se que foi possivel obter

uma pequena reducdo do erro principalmente em alguns pontos que apresentavam amplitude

mais elevada. Os parametros encontrados foram utilizados nas simulacdes em que foram

empregadas fontes soft.

4.6 Validagdo do algoritmo FDTD/CPML (Fonte Soft)

A antena apresentada na Figura 4.9 foi simulada no FDTD utilizando-se os parametros

otimizados da camada de CPML na diregéo y, conforme Secédo 4.5 e com a mesma configuragédo

para a permissividade elétrica relativa apresentada na Figura 4.21. A antena foi excitada com

uma fonte soft, definida com os pardmetros apresentados na Tabela 4.18.

Tabela 4.18: Dados da Simulacao para validacao do algoritmo FDTD/CPML (fonte soft).

Permanéncia
T . da fonte nas At Ax Ay Az
’ células ] mm] | [(mm] | [mm)
[iteragdes]
0,5 - Atcourant =
30At 4T 300 0,4 0,4 0,256
3,165 x 10713
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A perda de retorno € calculada extraindo-se o logaritmo na base 10 do coeficiente de
reflexdo determinado pela Equacéo (2.56) e multiplicando o resultado por 20. Para o célculo
do coeficiente de reflexdo séo utilizadas as tensdes refletidas e incidentes determinadas a partir
de duas simulagdes, uma com a antena definida no espago, que fornece a tenséo total e outra
com a defini¢do da microfita “infinita”, que fornece a tensdo incidente. Estas tensdes sao
calculadas com a Equacéo (2.54) e a tensdo refletida é obtida através da diferenca entre a tensdo
total e incidente.

A corrente incidente ¢ obtida através da simulagdo com a microfita “infinita”, sendo
calculada em TP com Equacéo (2.52) e com a ideia ilustrada na Figura 2.5. Da mesma forma
também determina-se a corrente em uma célula anterior a TP e ambas sdo usadas para calcular
a corrente da Equacdo (2.53) empregada no célculo de Z,(w). Com a determinacdo de Z,(w)
através da Equacdo (2.55), pode-se entdo calcular a impedancia efetiva da carga com a Equacéo
(2.57) e extraindo-se respectivamente a parte real e imaginaria de Z, obtém-se a resisténcia e a
reatancia para uma faixa de frequéncias.

As simulacdes foram executadas com 50000 iteracdes e os resultados gerados para a
perda de retorno, resisténcia e reatancia foram comparados com os obtidos no software ADS
para validacdo do algoritmo FDTD/CPML (fonte soft). Este resultados sdo apresentados na
Figura 4.25 a Figura 4.27.

Antena para validac&o da Fonte Soft
I T T

2 Atf é é 1J0 1l2 14
Frequéncia (GHz)
Figura 4.25: Perda de retorno para a antena usada na validacéo do algoritmo FDTD/CPML

(fonte soft).
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Antena para validagdo da Fonte Soft
I I T

[
—ADS
---FDTD
1000 - .

1200 -

800 -
600 -
400 - ;

200 - :

Resisténcia(f2)

-200 - s
-400 - i
-600 - s

-800 - 1

1 1 L | | 1
2 4 6 8 10 12 14
Frequéncia (GHz)

Figura 4.26: Resisténcia para a antena usada na validacdo do algoritmo FDTD/CPML (fonte
soft).

Antena para validagéo da Fonte Soft
T T T

i
—=ADS

1500 ---FDTD

1000 -

L —

500

Reatancia(2)

-500

-1000 -

I
!
!
!
!
!
1
I
|

i

cesmmm

1 L | | 1
2 4 6 8 10 12 14
Frequéncia (GHz)

Figura 4.27: Reatancia para a antena usada na validacao do algoritmo FDTD/CPML (fonte
soft).

Os resultados do FDTD e do ADS estdo em concordancia para uma ampla faixa de
frequéncias, nota-se que ambos previram todos os picos. Conclui-se portanto, que este
algoritmo pode ser empregado em conjunto com algoritmos de otimizagdo para o0 projeto de
antenas em quaisquer das frequéncias analisadas, apesar de ser de interesse deste trabalho
apenas a faixa de frequéncias de 2,4 — 2,5 GHz.

Verificou-se também como o célculo da perda de retorno e impedancia sdo afetados
quando um numero menor de iteracbes sdo realizadas. Esse procedimento foi feito para

identificar o menor nimero de iteracbes que podem ser empregadas em um processo de
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otimizacgdo sem causar o falseamento da resposta. A Figura 4.28 a Figura 4.30 apresentam 0s
resultados das simulac@es para o emprego de 50000, 20000 e 8000 iteracdes.

Antena para validagdo da Fonte Soft
T T

5 - T T T T T T T .
S PP —
5+
T -10- -
E 1 i
7 sk '
H —FDTD - 50000 iteragdes
" - --FDTD - 8000 iteragdes
20 u —=-=FDTD - 20000 iteragdes ||
25+ -
1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 25 3 3.5 4 4.5 5 55 6 6.5 7

Frequéncia (GHz)

Figura 4.28: Analise do nimero de iteracfes necessarias para a otimizacdo do S, ;.

Antena para validagdo da Fonte Soft
L T T T T T T I I N
350 ——FDTD - 50000 iteragbes

- --FDTD - 8000 iteragdes
30 %% A FDTD - 20000 iteragdes

250 -

9]

N

o

S
T

Resisténcia(Q)
~
o o
& o
T T

?
\
4
D
a
i
|

a
o
T

o
]
i
[

"
'
]

2 25 3 3.5 4 4.5 5 55 6 6.5 7
Frequéncia (GHz)

Figura 4.29: Analise do nimero de iteraces necessarias para a otimizacdo da resisténcia.
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Antena para validagdo da Fonte Soft
T T T - I
——FDTD - 50000 iterag6es
1500 - - --FDTD - 8000 iteragées [
————— FDTD - 20000 iteragdes

1000 - ; .

500 -

Reatancia(2)

-500 -

-1000 - m

2 25 3 3.5 4 4.5 5
Frequéncia (GHz)

Figura 4.30: Analise do nimero de iteracfes necessarias para a otimizacdo da reatancia.

Na Figura 4.28 a Figura 4.30 observa-se que ndao houve altera¢des significativas dos
resultados obtidos com a execucdo de 20000 iteracGes e com a execucao de 50000 iteracdes.
Em algumas frequéncias as amplitudes dos graficos da resisténcia e reatancia sofreram
alteracdes quando foram executadas apenas 8000 iteracdes. Como o alvo da otimizacdo para a
impedancia consiste em atingir valores especificos para uma dada frequéncia € mais adequado
0 emprego de 20000 iteracBes. J& com a utilizacdo de 8000 iteracbes houve um aumento em
modulo da amplitude de S;; nas proximidades da faixa de frequéncia de interesse deste
trabalho. Nota-se também o surgimento de algumas oscila¢cdes no sinal. Apesar disso, 8000
iteragBes sdo utilizadas nas proximas otimizacGes da perda de retorno, porque permitem que as
frequéncias de ressonancia sejam previstas. Além disso, observa-se que a perda de retorno
calculada através do algoritmo desenvolvido neste trabalho com a execucgdo de 20000 iteraces
apresenta uma amplitude relativamente menor para a frequéncia analisada do que a que é
fornecida por softwares comerciais. Ressalta-se também que o objetivo do processo nao é
atingir um valor especifico para a perda de retorno em uma determinada frequéncia, mas sim

minimizar o maior valor calculado para a faixa de frequéncias analisada.
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4.7 Otimizacado da Perda de Retorno com o algoritmo FDTD/CPML
(Fonte Soft)

A perda de retorno é calculada como descrito na Secdo 4.6 e ¢ analisada na faixa de
frequéncias de 2,4 — 2,5 GHz. Para alcangar os objetivos foi utilizado a mesma metodologia
descrita na Secdo 4.4.1.2. Dessa forma, as restricdes quanto as derivadas das curvas a direita e
a esquerda da perda de retorno em 2,45 GHz e o maior valor da perda de retorno para a faixa
de frequéncias analisada foram tratados como um Gnico objetivo, calculado através da Equacéo
(4.2), que é baseada no método dos objetivos ponderados.

A selecéo foi modificada em relagéo a utilizada na Secdo 4.4.1.2. A perda de retorno pode
assumir valores maiores que | — 15 dB| e neste caso o0 valor da funcéo objetivo torna-se maior
que 1 quando as condicGes relacionadas as derivadas sao alcancadas. Dessa forma € interessante
maximizar o valor da funcéo objetivo e por isso para a etapa de selecdo é empregada uma nova

condicdo definida pela Equacéo (4.6).

X _ { Ui, se f(ugs) > fxe) (4.6)
tr1i = .

Xt i caso contrario

A Tabela 4.19 apresenta informacbes de parametros do FDTD e a Tabela 4.20 as

dimens0es fixas da antena utilizada no processo de otimizacao.

Tabela 4.19: Pardmetros utilizados no FDTD para o processo de otimizacdo de S;; —
Algoritmo FDTD/CPML (fonte soft).

Permanéncia

T ; da fonte no At Ax Ay Az
° | planox,z [s] mm] | [mm] | [mm]
[iteracdes]

0,5- At =
30At | 4T 300 Courant 04 | 04 | 0,248
311 x 10~13
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Tabela 4.20: Dimens0es fixas [mm] da antena empregada no processo de otimizagéo de S;,
— Algoritmo FDTD/CPML (fonte soft).
Lm Wm Ws Ls de de h

28,8 3,2 65,6 80 8,4 20 1,488

O numero de geragdes foi utilizado como critério de parada. A Tabela 4.21 apresenta
os dados de entrada e resultados do processo de otimizacdo. Apos a realizacdo de 14 geracdes
foi encontrado um valor préximo do desejado para a funcao objetivo e como mostrado na Figura

4.31 este manteve-se o0 melhor até a 36 geracéo.

Tabela 4.21: Dados de entrada e resultados da otimizacdo da perda de retorno — Algoritmo

FDTD/CPML (fonte soft).
264 < W <48
Limites das variaveis de otimizacdo 17,6 <L < 33,6
[mm] 1,6 <G, <8
28<y,<136
Estratégia de Mutacao Best/rand/2
C (crossover) 0,7
Quantidade de Individuos 7
Quantidade de Geracoes 36/100
Duracéao do Processo 413,36 (horas)
Quantidade de vezes que Funcao objetivo -
foi calculada
W =28
Variaveis de otimizacdo Resultantes da L =312
Otimizacdo [mm|] G, = 6,4
Yo = 7,2
Intel® Core™ i5-650 3,20 GHz
Dados do Processador
RAM: 8 GB
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Evolugao da Fungao Objetivo (Método dos Objetivos Ponderados)
T T T T T T

0.95 .
09r X: 14 1
Y: 0.9161
0.85 - -
08+ -

e

~

(&)
T

Funcao Objetivo
S o
(&) ~
T T

o
[o)]
T

0.55 . .
X: 13
0.5 J—/_/ Y: 0.5512 .
045 | | 1 1 | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Geracgdes

Figura 4.31: Evolucédo do S;; na otimizacgdo - Algoritmo FDTD/CPML (fonte soft).

A Figura 4.32 apresenta a perda de retorno para o melhor e o segundo melhor individuos

obtidos ao longo das 36 geragoes.

Otimizagdo da Perda de Retorno - Algoritmo FDTD/CPML (Fonte Soft)
T T T T T T T T T

o N
z
UJF
20+ |
-25 N
——Resultado da Otimizagdo W = 28; L = 31,2; GO =6/4; Yo = 7.2
30 - X: 2.45 - - -Fungéo =0,867 - W =26,4; L = 31,6; GO=6,8;yO=6,4
| 1 | Y:-28.4 1 1 1 1 1 I
2 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 29 3

Frequéncia (GHz)

Figura 4.32: Perda de retorno para antenas do processo de otimizacédo - Algoritmo
FDTD/CPML (fonte soft).
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4.8 Otimizacdo da Impedancia com o algoritmo FDTD/CPML (Fonte Soft)

As dimensdes W e y, de uma antena idéntica a apresentada na Figura 4.8 foram
utilizadas como variaveis de otimizacdo com o objetivo de otimizar a resisténcia e a reatancia
na frequéncia de 2,45 GHz para que tornassem-se respectivamente iguaisa 50 Q e 0 Q.

Estre processo € multiobjetivo, por isso a etapa de selecdo foi baseada no algoritmo
NSGA-II. Os individuos da populacdo corrente sdo comparados com os individuos da
populacéo de teste e um vetor é gerado com os individuos mais aptos e com aqueles que ndo
puderam ser comparados quanto a aptiddo. Este vetor tem um numero de individuos igual a que
ha em uma populagdo ou maior. Sobre o vetor gerado sdo realizadas as operaces de FNS e
distancia de aglomeracdo, como apresentado na Segéo 3.4.

A aptiddo de cada individuo é avaliada em relacdo ao modulo da diferenca entre o valor
calculado para o objetivo e o valor definido como alvo, utilizando-se a mesma ideia da
Tabela 3.1.

Os parametros utilizados no FDTD sao idénticos aos apresentados na Tabela 4.19,
exceto pela discretizacdo em Z (Az = 0,256 mm). As dimensdes fixas da antena sdo

apresentadas na Tabela 4.22, sendo que as dimensdes Wy, € Wy, sdo variaveis, pois dependem

da dimensdo W.

Tabela 4.22: Dimens0es fixas [mm] da antena empregada no processo de otimizacgéo de Z —
Algoritmo FDTD/CPML (fonte soft).

L, w,, W, L, L G, h

27,2 3,2 47,2 65,2 29,2 3,2 1,536

O numero de geracgdes foi utilizado como critério de parada. A Tabela 4.23 apresenta
os dados de entrada e resultados do processo de otimizacdo. Apds a realizacdo de 86 geracGes
foram encontrados valores proximos aos desejados para os objetivos. A Figura 4.33a Figura

4.34 apresentam respectivamente a resisténcia e a reatancia para individuos da ultima geracao.
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Tabela 4.23: Dados de entrada e resultados da otimizagéo de Z — Algoritmo FDTD/CPML

(fonte soft).
Limites das variaveis de otimizacdo 29,6 < W < 45,6
[mm] 0<y,<148
Estratégia de Mutacéo Current-to-rand/1
C (crossover) 0,7
Quantidade de Individuos 8
Quantidade de Geracoes 86/100
Duragéo do Processo 57,39 (horas)

Quantidade de vezes que Funcao objetivo

: 688
foi calculada
Variaveis de otimizacdo Resultantes da W = 35,6
Otimizagao [mm|] Y, = 8,4

Intel® Core™ i5-650 3,20 GHz
RAM: 8 GB

Dados do Processador

Otimizagado da Resisténcia - Algoritmo FDTD/CPML (fonte soft)

X: 2.449
Y:59.89 X:2.449
80 FY:55.28
AN
50 - i A ‘. |—Resultado da Otimizag&o - W = 35,6; Fi = 8,4 [mm)]
X:2.449 . |- - ~Individuo 6 Pop. 86 - W = 36 Fi = 8 [mm]

—
~a
[
-

40

Y:51.74 !

| —Individuo 7 Pop. 86 - W = 37,2; L = 8 [mm]

Resisténcia

2.3 2.35 2.4 2.45 2.5 2.55 2.6
Frequency (GHz)

Figura 4.33: Resisténcia para antenas do processo de otimizagéo - Algoritmo FDTD/CPML
(fonte soft).
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Otlmlzagao da Reatanma Algoritmo FDTDICPML (fonte soft)

T 1

—Resultado da Otimizac&o - W 35,6; Fi = 8,4 [mm]
-Individuo 6 Pop. 86 - W = 36; Fi = 8 [mm] M
—Individuo 7 Pop. 86 - W = 37,2; L = 8 [mm]

X: 2.449

Reatancia ()

2.35 2.4 2.45 2.5 2.55 2.6
Frequéncia (GHz)

Figura 4.34: Reatancia para antenas do processo de otimizacdo - Algoritmo FDTD/CPML
(fonte soft).

4.9 Otimizacao da Perda de Retorno e Impedancia com o algoritmo
FDTD/CPML (Fonte Soft)

As dimensbes L, W, G, e y, foram utilizadas como variaveis de otimizacdo do processo
de otimizacdo para obter uma ressonancia na frequéncia de 2,45 GHz, minimizar a maxima
perda de retorno calculada na faixa de frequéncias de 2,4 — 2,5 GHz e encontrar resisténcia e
reatancia respectivamente iguaisa 50 Q e 0 Q.

A perda de retorno e suas restricbes foram convertidas em um unico objetivo utilizando-
se 0 método dos objetivos ponderados. Como o presente problema requer a otimizacdo de trés
objetivos, utilizou-se o algoritmo baseado no NSGA-II na etapa de selecdo. Inicialmente foi
promovida a unido entre a populacgdo corrente e a populacdo de teste para gerar um Gnico vetor.
Cada individuo deste vetor teve sua aptiddo avaliada quanto aos outros individuos do mesmo e
executou-se 0 operador FNS e a distancia de aglomeracdo quando necessario.

Os parametros utilizados no FDTD sao idénticos aos apresentados na Tabela 4.19 e as
dimens0es fixas da antena idénticas as apresentadas na Tabela 4.20.

O namero de geracdes foi utilizado como critério de parada. A Tabela 4.24 apresenta
os dados de entrada e resultados parciais do processo de otimizagdo. Apos a realizacdo de 21
geracOes 0 objetivo correspondente a perda de retorno e suas restri¢es tornou-se igual a 0,75

e a resisténcia e reatancia igualaram-se respectivamente a 62,68 () e 4,46 Q para a frequéncia
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de 2,45 GHz. Este processo ainda encontra-se em andamento e acredita-se que resultados
melhores serdo alcancados apds a realizacdo de novas geragdes. A Figura 4.38 a Figura 4.40
apresentam respectivamente a perda de retorno, resisténcia e a reatdncia para o melhor
individuo desta geracao.

Tabela 4.24: Dados de entrada e resultados da otimizacgéo de S;, € Z — Algoritmo
FDTD/CPML (fonte soft).

264 < W <48
Limites das variaveis de otimizacdo 17,6 <L < 33,6
[mm] 1,6 <G, <8
28<y,<136
Estratégia de Mutacao rand/1
C (crossover) 0,8
Quantidade de Individuos 6
Quantidade de Geracdes 21/100
Duracéao do Processo 413,29 (horas)
Quantidade de vezes que Funcao objetivo 126
foi calculada
W =40
Variaveis de otimizacdo Resultantes da L =296
Otimizacao [mm|] G, =6
Yo = 6,8
Intel® Core™ i5-3570 3,40 GHz
Dados do Processador
RAM: 8 GB
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Otimizacédo S11 e Z - Algoritmo FDTD/CPML (Fonte Soft)

T T T T T

T T —

X:2.4 X: 2.5 |
Y: -4.14 Y: -4.313
10+ ,
o
°
~-15 L =
%) X: 2.45
Y: -15.07
20+ 4
25 - 4
30} .
| 1 1 | |
235 2.4 245 25 255

Frequéncia (GHz)
Figura 4.35: Perda de retorno para a antena resultante do processo de otimizacdo de S;, € Z -
Algoritmo FDTD/CPML (fonte soft).

Otimizacgao S "€ Z - Algoritmo FDTD/CPML (fonte soft)

60 - X:2.45
Y: 62.68

50
Z 40+
©
(8]
c
830+
1z
(%]
@
I 20 |

1 1 1 1 1 1 1 |
2.3 2.35 2.4 2.45 2.5 2.55 2.6 2.65
Frequency (GHz)

Figura 4.36: Resisténcia para a antena resultante do processo de otimizagdo de S;; e Z -
Algoritmo FDTD/CPML (fonte soft).
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Otimizagao S11 e Z - Algoritmo FDTD/CPML (fonte soft)
30 T T T T T T T T T

Reatancia (1)

| | | 1 | 1 | | |
2.25 2.3 2.35 2.4 245 2.5 2.55 2.6 2.65 2.7
Frequéncia (GHz)

Figura 4.37: Reatancia para a antena resultante do processo de otimizacao de S;; € Z -

Algoritmo FDTD/CPML (fonte soft).

4.10 Analise da Transicao entre Materiais nas Interfaces das Células e
Validacao do Algoritmo FDTD/CPML (Fonte RVYS)

A antena mostrada na Figura 4.12, foi simulada no FDTD com os parametros mostrados

na Tabela 4.25 e dimensdes apresentadas na Tabela 4.26. A excitacdo foi feita utilizando uma
fonte RVS, vista na Segéo 2.3.4.

Tabela 4.25: Dados da Simulacédo para validacdo do algoritmo FDTD/CPML (fonte RVS).

T . R At Ax | Ay Az ne de
? [Q] [s] [mm] | [mm] [mm] Iteracoes
0,5- At
30At | 4T 50 Courant 04 | 04 | 0256 20000
— 3,165 x 10~13

Tabela 4.26: Dimens0es fixas [mm] da antena utilizada para analise da transi¢cdo de materiais

nas interfaces das células e validacao do algoritmo FDTD/CPML (fonte RVS).

w L L, W Yo G, Wy Ly Wap | Wam h

34 29,2 22 3,2 8,8 3,2 42 33,2 4 19,4 | 1,536
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O efeito da permissividade elétrica relativa usada nas interfaces das células em que
ocorre transicdo de materiais foi avaliado no célculo da perda de retorno, impedéncia e ganho.
Duas simulagdes foram realizadas, em uma delas a interface das células foi modelada com a
permissividade relativa média e em outra utilizou-se a permissividade relativa unitaria para
transicdo entre metal - dielétrico e permissividade relativa do dielétrico na interface dielétrico
- ar, como apresentado na Se¢do 2.1.2. A comparagdo entre os resultados obtidos é realizada na
Figura 4.38 a Figura 4.42, através das quais também é feito a validacdo do algoritmo
FDTD/CPML (fonte RVS).

0
5+
10+
)
S 151
o
20+
-25
X242 | y:.2365|---CST
Y:-29.67, |- FDTD - ¢, =1 (metal/dielétrico), ¢ =4,3(dielétrico/ar)
30k . ! i i
L L L 1 1
2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7

Frequéncia (GHz)
Figura 4.38: Perda de retorno da antena utilizada para analise da transi¢do de materiais nas
interfaces das células e validacdo do algoritmo FDTD/CPML (fonte RVS).

Analise da Transi¢&o entre Materiais nas Interfaces das Células

140 k\ T T P 1 I 1 |
—FDTD - € meédio na transigao de materiais

120 |---CST
_____ FDTD - ¢ =1 (metal/dielétrico), er=4,3(dielétrico/ar)

100 - N

80

60 -

Resistencia(£)

2.3 2.35 2.4 245 25 2.55
Frequéncia (GHz)

Figura 4.39: Resisténcia da antena utilizada para analise da transicdo de materiais nas

interfaces das células e validacdo do algoritmo FDTD/CPML (fonte RVS).
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Reatancia(2)

-100

Analise da Transu,;ao entre Materlals nas Interfaces das Células

I I
_FDTD € medlo na transu;ao de materiais
---CST
FDTD - ¢ =1 (metal/dielétrico),

0L pu

er=4,3(dielétrico/ar)

50

2.5 2.55 2.6

2.25 2.3 235 2.4 2.45

Frequéncia (GHz)

2.65

Figura 4.40: Reatancia da antena utilizada para analise da transi¢do de materiais nas interfaces

=Q°

- ¢

Ganho(dB)

Figura

das células e validacdo do algoritmo FDTD/CPML (fonte RVS).

:((: g 065 Analise da Transngao entre Materlals nas Interfaces das Celulas
6rY:0. T T I I
--------- . - csT
40 el R —FDTD - € médio na transig&o de materiais H
X:0 fj ~ FDTD - ¢ =1 (metal/dielétrico), ¢ =4,3(dielétrico/ar)
271Y:3.642 e r r H
0 T .
2 .‘:\.. . ]
4 el -
6+ Sel . 4
8+ Sl i ]
-10 - TN 4
_12 | | | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
# (Graus)

4.41: Ganho (¢ = 0) da antena utilizada para anélise da transicdo de materiais nas
interfaces das células e validacdo do algoritmo FDTD/CPML (fonte RVS).
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Analise da Transicdo entre Materiais nas Interfaces das Células
10 T T T T i I I

- I
---CST

X:0
Y: 5.265 —FDTD - € médio na transigdo de materiais
5 """"""" - FDTD - ¢, =1 (metal/dielétrico), ¢ =4,3(dielétrico/ar)||
X:0 Tl
5 ol Y:3.642 .. i
I b
- R
m -5
Ry
o
.C
T
o-10F
-151- Rl 1
20 | L 1 1 1 | 1= 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

# (Graus)

Figura 4.42: Ganho (¢ = 90) da antena utilizada para analise da transi¢do de materiais nas
interfaces das células e validacdo do algoritmo FDTD/CPML (fonte RVS).

A perda de retorno apresentada foi calculada com a Equacéo (2.64) e a impedancia com
a Equacdo (2.65), assumindo Z; = 50 Q.

Observa-se na Figura 4.38 a Figura 4.42 que os resultados das simulagdes com a
permissividade relativa unitéria para transi¢do entre metal/dielétrico e permissividade relativa
do dielétrico na interface dielétrico/ar se aproximaram mais dos fornecidos pelo CST do que
aqueles obtidos com a permissividade média, apresentando inclusive amplitudes proximas. Ja
guanto ao ganho nenhuma das configuracfes apresentaram diferencas significativa. Dessa
forma, acredita-se que a configuracdo que forneceu resultados mais proximos aos do CST é
mais adequada para se modelar a interface das células. Apesar de uma investigacao ndo ter sido
realizada para verificar o efeito de se utilizar a permissividade elétrica média apenas na interface

dielétrico-ar, sabe-se entretanto, que esta abordagem geralmente conduz a bons resultados.

4.11 Otimizacgao da Perda de Retorno com o algoritmo FDTD/CPML
(Fonte RVS)

Neste processo ainda foi utilizado a permissividade média na interface das células em que
ocorre transicdo de materiais. A perda de retorno é calculada como descrito na Secdo 4.6 e é
analisada na faixa de frequéncias de 2,4 — 2,5 GHz. Para alcangar os objetivos foi utilizado a
mesma metodologia descrita na Secéo 4.4.1.2. Dessa forma, as restrigdes quanto as derivadas

das curvas a direita e a esquerda da perda de retorno em 2,45 GHz e 0 maior valor da perda de
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retorno para a faixa de frequéncias analisada foram tratados como um Unico objetivo, calculado
através da Equacdo (4.2), que é baseada no método dos objetivos ponderados. A selecdo foi
realizada como apresentado na Sec¢éo 4.7, através da Equacéo (4.6).

A Tabela 4.27 apresenta informacbes de parametros do FDTD e a Tabela 4.32 as
dimensGes fixas da antena utilizada no processo de otimizagdo. As dimensdes W e Lg ndo sdo
iguais para todos os individuos, dependem respectivamente das dimensbes W e L, mas a
distancia entre a borda da plaqueta e a extremidade da placa de dielétrico é de 10 mm. As
dimensdes W, L, y, e DeslMicX foram definidas como variaveis de otimizacdo, sendo estd

ultima o deslocamento da microfita nas diregdes +x.

Tabela 4.27: Parametros utilizados no FDTD para o processo de otimizacdo de S;; —
Algoritmo FDTD/CPML (fonte RVS).

. . R At Ax | Ay Az
0
[Q] [s] [mm] | [mm] | [mm]
0,95 - At =
40At | 3T 50 Courant 04 | 04 | 0,248
591 x 10713

Tabela 4.28: Dimens0es fixas [mm] da antena empregada no processo de otimizagao de S; 4
— Algoritmo FDTD/CPML (fonte RVS).
L, w,, G, h

28,8 3,2 2 1,488

O numero de geracgdes foi utilizado como critério de parada. A Tabela 4.29 apresenta
os dados de entrada e resultados do processo de otimizacdo. Apos a realizacdo de 26 geracdes
foi encontrado um valor préximo do desejado para a fungéo objetivo e como mostrado na Figura

4.45 este manteve-se o0 melhor até a 53¢ geracéo.
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Tabela 4.29: Dados de entrada e resultados da otimizacgdo da perda de retorno — Algoritmo
FDTD/CPML (fonte RVS).

26,4 <W <48
Limites das variaveis de otimizacéo 17,6 <L <33,6
[mm] 2,8<y,<13,6
—8 < DeslMicX < 8
Estratégia de Mutacdo Best/rand/2
C (crossover) 0,7
Quantidade de Individuos 7
Quantidade de Geracdes 53/100
Duracédo do Processo 410,02 (horas)
Quantidade de vezes que Funcéao objetivo 371
foi calculada
W = 33,6
Variaveis de otimizacdo Resultantes da L =292
Otimizacdo [mm] vy, = 10,4

DeslMicX = —7,2
Intel® Core™ i5-3570 3,40 GHz
RAM: 8 GB

Dados do Processador

Evolugdo da Fungado Objetivo (Método dos Objetivos Ponderados)
T T T

0.9 T
X: 26 X: 63
Y: 0.8069 Y: 0.8069
0.8+ B
0 0.7F .
=
B
5
206 .
Hol
On
=
[ins X: 25
0.5 Y: 0.4553

~ ]

I
~
T

o
w
o

10 20 30 40 50 60
Geragdes

Figura 4.43: Evolugéo do S;; na otimizacdo - Algoritmo FDTD/CPML (fonte RVS).
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A Figura 4.32 apresenta a perda de retorno para os dois melhores individuos obtidos ao

longo das 56 geracdes.

Otimizacao da Perda de Retorno - Algoritmo FDTD/CPML (Fonte RVS)
T T T T T

X:2.4
-10 Y: -6.492

s, ,(dB)

-151

20+

=25

-30 -
2.35

X: 2.449
Y:-14.44

—Resultado da Otimizagao - W = 33,6; L = 29,2; Yo = 10,4; Desl-micX = 9,2 [mm]“
- --Fungdo=0,764 - W =43,6; L =28,8; y =5,2; Desl-micX = 5,2 [mm]

1

2.4

1

2.45

Frequéncia (GHz)

1 1

2.5 2.55

Figura 4.44: Perda de retorno para antenas do processo de otimizacao - Algoritmo
FDTD/CPML (fonte RVS).

4.12 Otimizacgdo da Impedancia com o algoritmo FDTD/CPML (Fonte

RVS)

Neste processo foi utilizado a CPML na direcdo -z e a permissividade média na

interface das células em que ocorre transicdo de materiais ndo foi empregada. As dimensdes

W, L ey, foram utilizadas como variaveis de otimizacao deste processo para obter a resisténcia

e reatancia na frequéncia de 2,45 GHz respectivamente iguais a 50 Q e 0 Q. As dimensdes W,

e L, ndo sdo fixas, sdo ajustadas de acordo com as dimensfes de W e L. A extremidade da

plaqueta esta distante da extremidade da placa do dielétrico em 6,3 mm e as outras dimensdes

séo fixas e sdo apresentadas na Tabela 4.30.

Tabela 4.30: Dimensdes fixas [mm] da antena para otimizacédo de Z - Algoritmo
FDTD/CPML (fonte RVS).

G,

Ly

W

3,15

22,05

3,15

1,59
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A Tabela 4.31 apresenta os parametros da fonte RVS e informacgdes sobre o passo
temporal, discretizagcdo do espaco e quantidade de iteracOes realizadas a cada execucdo do
FDTD. Destaca-se que as medi¢fes dos campos para o calculo da impedancia sdo realizadas

em um ponto do mesmo plano para o qual foi definida a excitagdo da microfita.

Tabela 4.31: Dados no FDTD para o processo de otimizagdo da perda de retorno.

- . R, At Ax Ay Az
¢ [Q] [s] [mm] [mm] [mm]
0,95 - Courant
40At 3T | 50 0,63 0,63 0,265
=7,217-10713

Este problema foi tratado como multiobjetivo e para resolvé-lo utilizou-se um algoritmo
baseado no NSGA-II. Inicialmente individuos de posi¢cdes correspondentes na populacéo
corrente e na populacao de teste foram comparados quanto a aptiddo e um vetor foi gerado com
os individuos mais aptos e com aqueles que ndo podiam ser comparados quanto a aptidao.
Quando o vetor gerado continha um numero de individuos maior que o utilizado em uma
populacdo, a aptiddo de cada individuo era avaliada quanto aos outros individuos do vetor e
aplicava-se o operador FNS e a distancia de aglomeracdo quando necessario. A Tabela 4.32

apresenta informacdes sobre o processo de otimizacao.
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Tabela 4.32: Dados de entrada e resultados da otimizacdo de Z — Algoritmo FDTD/CPML
(fonte RVS).

18,9 < W < 56,7

Limites das variaveis de otimizacéo
10,08 < L < 47,88

[mm]
1,26 <y, < 20,16
C (crossover) 0,8
Estratégia para a Mutacéo rand/1
Quantidade de Individuos 6
Quantidade de Geracoes 81/100
Duracéao do Processo 934,33 (horas)
Quantidade de vezes que Funcéao objetivo 186
foi calculada
. .. W =32,13
Variaveis de otimizacdo Resultantes da
- L = 28,98
Otimizagao [mm]
y, = 10,08
Intel® Core™ i5-3570 3,40 GHz
Dados do Processador
RAM: 8 GB

O processo foi interrompido ap6s 81 geracGes, pois foi verificado que ndo houve
evolucdo apos a realizacdo da 37¢ geracdo e que 4 dos individuos tornaram-se iguais.
A Figura 4.45a Figura 4.46 mostram respectivamente os melhores resultados obtidos

para a resisténcia e reatancia na 2% geracdo e na Ultima geracao executada.
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Otimizagdo da Resisténcia - Fonte RVS
T T T

60 T T I I I I

X: 2.45 ——NMelhor Individuo - Populagao 81

Y: 50.1 - - -Segundo Melhor Individuo - Populagdo 81
50 ——Melhor Individuo - Populagao 2 H

\x: 2.45
Y: 40.87

Resisténcia ((2)
w N
o o
T

N
o
T

10 .
2 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 29 3

Frequéncia (GHz)
Figura 4.45: Resisténcia para antenas do processo de otimizacdo - Algoritmo FDTD/CPML
(fonte RVS).

Otimizacdo da Reatédncia - Fonte RVS
T T T T -]

30L T

Reatancia ()

A5 ——Melhor Individuo - Populagédo 81
- - -=Segundo Melhor Individuo - Populagao 81
20+ |——Melhor Individuo - Populag&o 2
1 L | | 1 1 L 1
2.34 2.36 2.38 2.4 2.42 2.44 2.46 2.48

Frequéncia (GHz)
Figura 4.46: Reatancia para antenas do processo de otimizagdo - Algoritmo FDTD/CPML
(fonte RVS).
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4.13 Otimizacao da Perda de Retorno e Impedancia com o algoritmo
FDTD/CPML (Fonte RVS)

Nestes processo as dimensdes W,L,G, e y, foram escolhidas como variaveis de
otimizacdo. As dimensdes W; e L, ndo séo fixas, séo ajustadas de acordo com as dimensdes de
W e L. A extremidade da plaqueta esta distante da extremidade da placa do dielétrico em

6,3 mm, as dimensdes fixas da antena sdo apresentadas na Tabela 4.33.

Tabela 4.33: Dimensoes fixas [mm] da antena para otimizacao de S;, e Z - Algoritmo
FDTD/CPML (fonte RVS).

L, w,, h
22,05 3,15 1,536

Os parametros utilizados no FDTD séo idénticos aos apresentados na Tabela 4.31, exceto
pela discretizacdo em Z (Az = 0,256 mm) e At = 0,95 - Courant = 7,033 X 10713 s,

As restricOes para a perda de retorno foram tratadas com o método de penalidades
apresentado na Tabela 3.4. Na etapa de selecdo individuos de posi¢des correspondentes na
populacdo corrente e na populacédo de teste foram comparados quanto a aptidao e um vetor foi
gerado com os individuos mais aptos e com aqueles que ndo podiam ser comparados quanto a
aptiddo. Quando o vetor gerado continha um numero de individuos maior que o utilizado em
uma populacéo, a aptiddo de cada individuo era avaliada quanto aos outros individuos do vetor
e aplicava-se o operador FNS e a distancia de aglomeracdo quando necessario. A Tabela 4.36
apresenta informacdes sobre o processo de otimizacdo. Ap0s a realizacdo de 56 geracdes foram
obtidos valores para a perda de retorno e impedancia proximos aos definidos como alvos,
entretanto o processo ainda néo foi finalizado, pois acredita-se que resultados melhores que os
apresentados na Figura 4.47 a Figura 4.49 ainda podem ser alcangados apos a realizacdo de

novas geragoes.
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Tabela 4.34: Dados de entrada e resultados da otimizacgéo de S;, € Z — Algoritmo
FDTD/CPML (fonte RVS).

18,9 < W < 56,7

Limites das variaveis de otimizacéo 189 <L <504
[mm] 1,26 <G, <£6,3
1,26 <y, < 17,01
C (crossover) 0,8
Estratégia para a Mutacéo rand/1
Quantidade de Individuos 6
Quantidade de Geracoes 56/100
Duragéo do Processo 633,03 (horas)
Quantidade de vezes que Funcédo objetivo 336
foi calculada
W = 34,02
Variaveis de otimizacdo Resultantes da L = 28,98
Otimizacdo [mm|] G, = 3,15
Yo = 9,45
Intel® Core™ i5-3570 3,40 GHz
Dados do Processador
RAM: 8 GB

Otimizacao 511 e Z - Algoritmo FDTD/CPML (Fonte RVS)

T T T T

— e —

5k X: 2.4 X:2.5 ,
Y:-3.488 Y:-3.013

0F i
)
Z

~-15 B
2]

20+ i

-25 - X:2.449 1

Y:-23.61
-30 - 5
! I I ! !
2.35 24 2.45 25 255

Frequéncia (GHz)
Figura 4.47: Perda de retorno para a antena resultante do processo de otimizacdo de S;; € Z -
Algoritmo FDTD/CPML (fonte RVS).
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Otimizacao S11 e Z - Algoritmo FDTD/CPML (Fonte RVS)
60 T T

\x: 2.45

50 Y: 55.19
~40
©
2
530
©
7]
Q
)

10

O 1 -
2 2.1 22 23 2.4 25 26 2.7 238 2.9 3

Frequéncia (GHz)
Figura 4.48: Resisténcia para a antena resultante do processo de otimizagdo de S;; e Z -
Algoritmo FDTD/CPML (fonte RVS).

Otimizagao S11 e Z - Algoritmo FDTD/CPML (Fonte RVS)

40 T T T T T T .|
30 s
20+ s
= 10~ =
o X: 2.45
C
‘T
® 10
v
_20 |
30 4
40 - 4
| 1 I L | 1
2.3 2.35 2.4 245 25 2.55

Frequéncia (GHz)
Figura 4.49: Reatancia para a antena resultante do processo de otimizacao de S;; € Z -
Algoritmo FDTD/CPML (fonte RVS).

4.14 Conclusdes Parciais

Um processo de otimizacdo pode ndo convergir para os valores definidos como alvos,
ainda que solucgdes existam e estejam dentro do espaco de busca. Com o objetivo de alcancar

estas solucbes optou-se por realizar neste trabalho otimiza¢6es com diversificadas dimensoes
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para a geometria da antena, varidveis de otimizacdo, estratégias de mutacdo, nimero de

individuos, metodologia de busca dos objetivos, entre outros, como pode ser observado nas

Tabelas 4.35 a 4.43 . Estas tabelas reinem as principais informagdes sobre cada uma das

otimizacGes apresentadas ao longo deste Capitulo para facilitar a visualizacdo das

especificidades de cada processo.

Tabela 4.35: DimensOes [mm] e S;; [dB] na frequéncia de ressonancia para as antenas

obtidas nos processos de otimizacdo realizados com o Algoritmo FDTD/UPML (Fonte soft).

otim. [ W [ L [ Ly |Wn| Ws | Ly |[Wap [Wan| G, | ¥, h [ Sy,
1¢ | 43,6) 2897 | 29,38 32 | 656 | 7997 84 | 20 | 2 | 1220795 | -56
2% | 40,4] 29,78 | 29,38] 32 | 656 |7997| 84 | 20 | 2 | 734 0,795 | —354
3¢ |396] 29,78 | 22,44| 24 | 56 |6610] 24 | 48 | 24 | 530 | 0,795 | —23,1
4 [ 465] 292 |2244] 32 | 656 6610 24 | 312 32 | 571 0,795 | —25,5
«5% | 465 29,2 |2938| 32 | 656 | 79,97 9,54 | 31,2 | 3,6 | 490 | 0,795 | —32,8

*DimensOes da descontinuidade inserida na plaqueta [mm]: A, = 1,6; A, = 1,632; D, =

8; D, = 15,096.

Tabela 4.36: DimensGes [mm] e S;; [dB] na frequéncia de ressonéncia para as antenas

obtidas nos processos de otimizacdo realizados com o Algoritmo FDTD/CPML.

Otim

W | L | Ly |Wn| W, | L |Wa |Wem | G, | v, | DesiMicx | h St
S
ol 28 131228832 |656|80| 84 | 20 |64/ 7,2 0 1,488 | —284
Soft
S
R\l/ls 33,6 | 29,2 | 288 | 32 | 536 |68| 10 | 252 | 2 | 104 72 1,488 | —14,44

Tabela 4.37: Dimensbes [mm] e Z [Q1] na frequéncia de ressonancia para as antenas obtidas

nos processos de otimizagéo realizados com o Algoritmo FDTD/CPML.

Otim. w L L, | W, | W Ly | Wa | Wan | G, Yo h Res. | Rea.
Z
Soft 35,6 | 29,2 | 27,2 | 3,2 | 47,2 | 652 | 58 | 22 32 | 84 | 1536|5174 | —3,23
0
Z
RVS 32,13| 28,98 22,05 | 3,15 | 44,73 | 57,33 | 6,3 | 20,79 3,15| 10,08| 1,59 | 50,1 | —2,62
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Tabela 4.38: Dimens0es [mm], S;; [dB] e Z [Q] na frequéncia de ressonéncia para as

antenas obtidas nos processos de otimizacgéo realizados com o Algoritmo FDTD/CPML.

Otim. | W L L, |W,| W, Ly | Wap| Wan | G, | Yo h S11 | Res. | Rea.
Sll,Z
Soft 40 | 29,6 | 288 | 3,2 | 65,6 | 80 8,4 20 6 6,8 | 1,488| —15 | 62,68| 4,46
0
Sll,Z
RVS 34,0 | 28,98| 22,05| 3,15| 46,62| 57,33| 6,3 | 21,73| 3,15| 9,45 | 1,536/ —24 | 55,19| —6,51

Tabela 4.39: Descri¢do da metodologia empregada em cada um dos processos de otimizagao
para que os objetivos fossem alcangados - Algoritmo FDTD/UPML (fonte soft).

Otim. Metodologia para alcangar os objetivos

1¢ Si1 em 2,475 GHz deve ser menor que —15 dB e 0 menor valor na faixa de
frequéncias de 1,95 — 2,95 GHz.

2¢ Restricbes quanto as derivadas das curvas de S;; a direita e a esquerda da
frequéncia de 2,45 GHz e o maior valor de S, calculado na faixa de frequéncias
de 2,4 — 2,5 GHz séo transformados em um unico objetivo, através do método

dos objetivos ponderados.

3¢ Restricbes quanto as derivadas das curvas de S;; a direita e a esquerda da
frequéncia de 2,45 GHz e o maior valor de S;; foram tratados individualmente,
sendo que cada um foi considerado um objetivo. Para tratamento deste problema
multiobjetivo foi utilizado o método de selecdo baseado no NSGA-II.

Obs.: A distancia de aglomeracdo foi calculada de uma forma nédo usual e de

certa forma incorreta.

44 Mesma metodologia utilizada na 3% Otimizag&o.

5¢ Mesma metodologia utilizada na 3% Otimizag&o.
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Tabela 4.40: Descri¢do da metodologia empregada em cada um dos processos de otimizagao
para que os objetivos fossem alcangados - Algoritmo FDTD/CPML.

Otimiz. Metodologia para alcancar os objetivos

Restricdes quanto as derivadas das curvas de S;; a direita e a esquerda da
S11 frequéncia de 2,45 GHz e o maior valor de Sy, calculado na faixa de frequéncias
(Soft) | de 2,4 — 2,5 GHz séo transformados em um Unico objetivo, através do método

dos objetivos ponderados.

S11 Mesma metodologia utilizada na otimizacédo de S;; (fonte soft).

Trata-se de um problema multiobjetivo, por isso utilizou-se o algoritmo baseado
no NSGA-II para realizar a etapa de selecdo. Os individuos com posicdes

correspondentes na populacdo corrente e na populacdo de teste foram

(Sift) comparados quanto a aptiddo e um vetor foi gerado com os individuos mais aptos
e com aqueles que ndo podiam ser comparados quanto a aptiddo. Sobre este vetor
foi entdo aplicado o operador FNS e quando necessario a distancia de
aglomeracéo.

Z Mesma metodologia utilizada na otimizacdo de Z (fonte soft).
(RVS)
A perda de retorno e suas restrigdes foram convertidas em um Gnico objetivo
utilizando-se 0 método dos objetivos ponderados e utilizou-se o algoritmo
baseado no NSGA-II na etapa de sele¢do do DE. Inicialmente foi promovida a
Z(Seoftl)l unido entre a populacdo corrente e a populacdo de teste para gerar um Unico

vetor. Cada individuo deste vetor teve sua aptidao avaliada quanto aos outros
individuos do mesmo e executou-se o operador FNS e a distancia de aglomeracgéo

quando necessario.

As restricdes para a perda de retorno foram tratadas com o método de
penalidades. Na etapa de selecdo individuos de posi¢Oes correspondentes na
ZeS;; | populagéo corrente e na populacgdo de teste foram comparados quanto a aptidao
(RVS) | e um vetor foi gerado com os individuos mais aptos e com aqueles que nao
podiam ser comparados quanto a aptiddo. Sobre este vetor executava-se 0

operador FNS e a distancia de aglomeragdo quando necessarios.
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Tabela 4.41: Dados de entrada e informacgdes sobre o tempo de simulagdo e nimero de

geracOes dos processos de otimizacéo - Algoritmo FDTD/UPML (fonte soft).

Otim.

Estratégia de
Mutacéo

NO

Indiv.

Duracéao

[horas]

Limites Entradas

[mm]

Geragoes

1a

Best/rand/2

0,6

176,51

368 < W < 45,6
21,216 < L < 30,192

38

za

Best/rand/2

0,6

439,19

40 < W < 48
26,112 < L < 34,272
1,6 <G, < 4,8
2,856 < y, < 6,12

80

3(1

Current-to-
rand/1

0,7

322,70

29,6 < W < 45,6
21,216 < L < 37,536
12<G, <24
1,224 <y, < 6,936

80

4_(1

Current-to-
rand/1

0,8

90,42

29,6 < W < 45,6
21,216 < L < 37,536
1,2<G, <52
1,224 <y, < 6,936

22

5a

Rand/2

0,6

172,74

296 <W < 48
26,112 < L < 34,272
12<G, <572
1,224 < y, < 6,936
0<4,<6
0<4,<612

35
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Tabela4.42: Dados de entrada e informacdes sobre o tempo de simulag¢do e nimero de

geracOes dos processos de otimizacdo - Algoritmo FDTD/CPML.

Estratégia _—
) Duracao Limites Entradas
Otim. de C | N°Indiv. Geragoes
. [horas] [mm]
Mutacao
264 <W <48
Si1 17,6 <L <33,6
Best/rand/2 | 0,7 7 413,36 36
(Fonte Soft) 1,6 <G,<8
2,8<y,<13,6
264 <W <48
Si1 17,6 <L <33,6
Best/rand/2 | 0,7 7 410,02 53
(Fonte RVS) 28<y,<13,6
—8 < DeslMicX < 8
Z Current-to- 29,6 < W < 45,6
0,7 8 57,39 86
(Fonte Soft) | rand/1 0<y,<148
18,9 < W < 56,7
Z
Rand/1 0,8 6 934,33 10,08 <L <47,88 81

(Fonte RVS)

1,26 <y, < 20,16

Tabela 4.43: Dados de entrada e informacgdes sobre o tempo de simulacdo e nimero de

geracOes dos processos de otimizacdo simultéanea de S;, e Z - Algoritmo FDTD/CPML.

Estratégia _—
Duracéo Limites Entradas
Otim. de C | N°Indiv. Geragdes
. [horas] [mm]
Mutacéo
264 <W <48
Si1e7Z 17,6 <L < 33,6
Rand/1 0,8 6 413,29 21
(Fonte Soft) 1,6 <G, <8
2,8<y,<13,6
264 < W <48
Si1e7Z 17,6 <L < 33,6
Rand/1 0,8 6 633,03 56
(Fonte RVS) 1,6 <G,<8

2,8<y,<13,6
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Os algoritmos foram inicialmente desenvolvidos em linguagem MATLAB, de alto
nivel, mas verificou-se que era invidvel aplicar o FDTD em um processo de otimizagdo que
utilizava esta linguagem, devido ao tempo necessario para as simulac6es. Este problema pode
entdo ser resolvido com o emprego da linguagem C++, que é de baixo nivel e assim torna
possivel a execugdo das simulagcdes em um tempo menor. A IDE CodeBlocks foi utilizada para
compilagéo dos algoritmos.

Ap0s o desenvolvimento do primeiro algoritmo em linguagem C++, que tinha como
condicdo de fronteira absorvente a UPML, foi feito um estudo sobre o pulso Gaussiano que
deveria ser utilizado para definicdo da fonte soft e também um ajuste dos parametros da ABC,
a fim de melhorar sua absorcdo e garantir a preciséo dos resultados obtidos. Procedeu-se com
a validacéo do calculo da perda de retorno atraves da comparacao dos resultados obtidos com
os fornecidos pelo software ADS e em seguida realizou-se algumas otimizac@es, nas quais 0
maior valor da perda de retorno e as restricdes quanto as derivadas das curvas presentes na faixa
de frequéncias analisadas foram em algumas simulac@es tratadas como um Unico objetivo,
usando o método dos objetivos ponderados em outras simula¢Ges foram tratados como trés
objetivos, usando um algoritmo baseado no NSGA-II. Diferentes técnicas de otimizacao e
diferentes intervalos para as variaveis de otimizagdo foram empregados, a fim de encontrar uma
ressonancia na frequéncia de 2,45 GHz e perda de retorno menor que —15 dB para 0 maior
valor calculado na faixa de frequéncias analisadas.

Para melhorar ainda mais a precisdo dos célculos optou-se pelo uso de uma nova
condicdo de fronteira absorvente, a CPML, que também teve os parametros de algumas de suas
paredes ajustados, mas através de um processo de otimizacdo. Apos estas modificacdes
procedeu-se novamente com a validacdo do célculo da perda de retorno e também da
impedancia, comparando-se os resultados obtidos com os fornecidos pelo software ADS. A
otimizacdo destes dois parametros foi entdo realizada individualmente e simultaneamente.

Concluindo-se a etapa de otimizacdo da perda de retorno e impedéancia verificou-se a
necessidade da utilizacdo de uma fonte de excitacdo, para a qual ndo fosse preciso estender a
microfita para o interior da ABC, pois para otimiza¢do do ganho da antena é necessario definir
uma superficie virtual no seu entorno. Neste contexto, a fonte RVS foi estudada e implementada
e o algoritmo novamente validado, agora para os trés parametros caracteristicos da antena,
comparando-se os resultados com os fornecidos pelo software CST. Apds a implementacdo da
nova fonte um estudo também foi feito para avaliar o comportamento dos trés parametros
caracteristicos da antena quando a permissividade elétrica média é utilizada na interface das

células. A otimizacdo da perda de retorno e impedancia foram realizadas novamente
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individualmente e simultaneamente, mas agora com a excitacdo definida através de uma fonte
RVS. Apesar do célculo do diagrama de radia¢do e ganho terem sido validados e o algoritmo
de otimizacdo ter sido adaptado para o tratamento deste Ultimo objetivo, ndo foi possivel
realizar a otimizacdo simultanea dos trés pardmetros caracteristicos da antena. E interessante
que antes de realizar esta otimizagéo seja feito a paralelizacdo do algoritmo desenvolvido, pois

caso contrario o tempo de simulacéo seria muito longo, tornando o processo inviavel.



CAPITULO 5

Conclusoes

Este trabalho apresentou a otimizacdo dos parametros caracteristicos de uma antena de
microfita impressa com plaqueta retangular e alimentacdo identada para a frequéncia de

ressonancia de 2,45 GHz em uma banda de frequéncias de aproximadamente 100 MHz.

No primeiro algoritmo desenvolvido para a otimizagdo foi implementado o método
FDTD, com a UPML como condigéo de fronteira absorvente, o Diferencial Evolutivo com trés
metodologias diferentes aplicadas a etapa de selecdo e a excitacao foi realizada com uma fonte
soft. Antes de iniciar as otimizacbes foi feito um ajuste nos parametros da ABC utilizada,
buscando melhorar sua absor¢éo para garantir a preciséo dos resultados obtidos. O algoritmo
foi utilizado para a otimizagédo da perda de retorno, com duas restricbes quanto as derivadas.
Estas restricdes foram tratadas como objetivos, tornando o problema multiobjetivo. Duas das
metodologias empregadas na etapa de selecdo destacaram-se: a baseada no método dos
objetivos ponderados e a baseada no NSGA-I1I. Apesar do erro cometido na implementacdo da
distancia de aglomeragdo na selegdo baseada no NSGA-II, as duas metodologias citadas
forneceram perda de retorno menor que —10 dB na frequéncia de ressonancia presente em uma

banda de frequéncias de aproximadamente 100 MHz.

Visando melhorar ainda mais a precisdo dos resultados a condicdo de fronteira
absorvente foi trocada e a CPML passou a ser utilizada. Para utilizacdo da fonte soft é necessario
estender a microfita da antena para o interior da ABC, por isso, antes da execugdo de novas
otimizacGes dos parametros da antena, realizou-se a otimizacdo dos parametros da parede da
CPML na qual era introduzida a microfita, para garantir melhor absor¢do dos campos. Ndo foi
possivel alcancar o alvo desejado para o maximo erro de reflexdo da CPML, mas foi possivel
reduzi-lo através da otimizacdo. O novo algoritmo foi entdo validado para o calculo da perda
de retorno e impedancia, comparando-se os resultados obtidos com os fornecidos por uma
simulagdo no software ADS. Realizou-se novas otimizac6es, uma tendo como alvo a perda de

retorno, com o tratamento das restricdes pelo método dos objetivos ponderados e outra tendo
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como alvo a resisténcia e a reatancia, com a etapa de selecdo baseada no NSGA-II, que teve a
distancia de aglomeragdo corrigida. Através da otimizagdo foi obtida perda de retorno de
—28,4dB na frequéncia de ressonancia, resisténcia igual a 51,74 Q e reatancia igual a
—3,23 Q. Os valores da resisténcia e reatancia ndo foram idénticos aos estabelecidos como
alvos, mas estdo bem proximos do desejado. Também foi executado um processo que tinha
como alvos simultaneos os trés objetivos, para o qual foram encontrados valores dentro do
esperado: perda de retorno de —15,07 dB na frequéncia de 2,45 GHz, resisténcia igual a
62,68 () e reatancia igual a 4,46 ().

Para otimizacdo do ganho da antena € necessario definir uma superficie virtual em torno
do objeto analisado no dominio computacional. Dessa forma, a anélise desse parametro requer
0 uso de uma outra fonte de excitacdo, para a qual ndo é necessario estender a microfita para o
interior da CPML. Neste contexto, a fonte RVS foi estudada e implementada e novamente o
algoritmo foi validado para o célculo da perda de retorno, impedancia e agora também para o
ganho. A validagdo foi feita comparando-se os resultados obtidos com os fornecidos pelo
software CST. Avaliou-se também o efeito no célculo destes parametros do uso da
permissividade elétrica média na interface das células em que hé transicdo de matérias. Os
resultados obtidos com o uso da permissividade elétrica média se diferenciaram mais dos
fornecidos pelo CST. Apesar de uma investigacao néo ter sido realizada para verificar o efeito
de se utilizar a permissividade elétrica média apenas na interface dielétrico-ar, sabe-se que esta
abordagem geralmente conduz a bons resultados. Apos o estudo mencionado novas otimizacgdes
foram executadas, uma tendo como alvo a perda de retorno e outra tendo como alvos a
resisténcia e a reatancia, todas utilizaram as mesmas metodologias empregadas na etapa de
selecdo das otimizaces com a fonte soft. Através da otimizacao foi obtida perda de retorno de
—14,44 dB na frequéncia de ressonancia, resisténcia igual a 50,1 Q e reatdncia igual a
—2,62 Q. Os valores da resisténcia e reatancia também néo foram idénticos aos estabelecidos
como alvos, mas alcangaram valores proximos aos desejados. Tambem foi executado um
processo que tinha como alvos simultdneos os trés objetivos, para o qual foram encontrados
valores dentro do esperado e até melhores dos que 0s obtidos no processo de otimiza¢do com a
fonte soft: perda de retorno de —23,61 dB na frequéncia de 2,45 GHz, resisténcia igual a
55,19 Q e reatancia igual a —6,51 Q.
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Verificou-se pelos resultados apresentados no Capitulo 4 que o algoritmo Diferencial
Evolutivo e as técnicas utilizadas para etapa de sele¢do séo eficientes para buscar a geometria
da antena que produz perda de retorno menor que —10 dB em uma banda de frequéncias de

aproximadamente 100 M Hz, resisténcia proxima de 50 Q e reatancia de 0 Q.

5.1 Proposta de Continuidade

Como proposta de continuidade sugere-se que o algoritmo desenvolvido seja
paralelizado para diminuir o tempo de simulagdo. Propdem-se que em seguida seja realizado
um estudo sobre algoritmos de otimizacdo direcionados para variaveis de otimizacdo inteiras,
pois talvez, através de técnicas combinatdrias seja possivel obter solugdes com um namero
menor de gerages e individuos. E interessante também modelar no FDTD o conector usado
em medicBes da antena em laboratério, para que os resultados da simulacdo tornem-se mais
préximos dos reais. Entdo apos a implementacdo de todas as sugestdes, realizar a otimizacao
simultanea dos trés parametros da antena: perda de retorno, impedancia e ganho e, comparar a
eficiéncia do algoritmo e técnicas utilizadas neste trabalho com a dos novos algoritmos

implementados.
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