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RESUMO

Neste trabalho é proposto um projeto de antenas impressas utilizando otimização robusta,

a fim de obter antenas que são menos sensíveis às incertezas existentes nos métodos de

fabricação e nas características elétricas dos materiais utilizados. Métodos e materiais de

baixo custo podem possuir incertezas significativas que influenciam no desempenho final

de uma antena impressa e uma abordagem de otimização robusta pode ser uma das formas

de tratar tais incertezas a fim de reduzir o custo em projetos de antenas impressas.

Duas abordagens de otimização robusta são propostas: uma utilizando a metodologia mono-

objetivo com algoritmos genéticos e outra a utilizando a metodologia multiobjetivo com o

algoritmo NSGAII. Ambas as metodologias são modificadas para reduzir a sensibilidade

dos parâmetros d desempenho da antena às incertezas das variáveis de projeto.

A metodologia proposta foi implementada em dois tipos de antenas, onde foram conside-

radas as incertezas do método de fabricação e também as incertezas do substrato FR-4.

A rotina de otimização foi implementada utilizando o MATLAB R©, onde os parâmetros

de desempenho da antena foram obtidos através do programa HFSS R© da desenvolvedora

Ansys.

Dois modelos de antenas foram confeccionados e validados através do uso de equipamentos

e da câmara semi anecoica disponibilizados pela universidade, e foi possível observar que

houve uma redução da sensibilidade entre as antenas selecionadas e as menos robustas

da última geração obtida pelo algoritmo, reduzindo a sensibilidade do ganho realizado

em 15, 25% para a antena impressa retangular e em 18, 07% para a antena impressa

de polarização circular. Já a razão axial da antena impressa de polarização circular foi

reduzida em 11, 89%.

Palavras-chave: HFSS. MATLAB. Otimização. Otimização Robusta. Projeto de Antenas

Impressas. Projeto Robusto.





ABSTRACT

This work proposes the design of patch antennas using robust optimization to obtain

antennas that are less sensitive to uncertainties in the manufacturing methods and the

electrical characteristics of the materials used. Low-cost methods and materials may have

significant uncertainties that impact the final performance of a patch antenna and a robust

optimization approach may be one way to address such uncertainties to reduce the cost of

patch antenna designs.

Two robust optimization approaches are proposed: one using the mono-objective methodol-

ogy with genetic algorithms and the other using the multi-objective methodology with the

NSGAII algorithm. Both methodologies are modified to reduce the sensitivity of antenna

performance parameters to the uncertainties of design variables.

The proposed methodology was implemented in two types of antennas, where the uncer-

tainties of the manufacturing method and also the uncertainties of the FR-4 substrate were

considered. The optimization routine was implemented using MATLAB textsuperscript

textregistered, where the antenna performance parameters were obtained through the

Anfys developer HFSS textsuperscript textregistered program.

Two antenna models were made and validated through the use of the equipment and

semi-anechoic chamber provided by the university, and it was observed that there was a

reduction in sensitivity between the selected and less robust antennas of the last generation

obtained by the algorithm, reducing the sensitivity. of the gain realized at 15, 25% for the

rectangular patch antenna and 18, 07% for the circular polarization patch antenna. The

axial ratio of the circular polarization patch antenna was reduced by 11, 89%.

Keywords: HFSS. MATLAB. Optimization. Patch Antenna Design. Robust Design.

Robust Optimization.
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20 Capítulo 1. Introdução

conhecidos como o de linha de transmissão ou o da cavidade ressonante, onde o primeiro

não é muito preciso apesar de oferecer uma boa compreensão do funcionamento físico da

antena e o segundo é mais preciso porém ao mesmo tempo mais complexo (GARG et al.,

2001).

Os métodos de otimização computacional surgem como alternativas às formas

tradicionais de projetos na engenharia, onde a partir de operações matemáticas pode-se

obter resultados melhores em um projeto desde que seja possível quantificar a característica

a ser melhorada (RAO, 2009). A otimização utilizada em antenas é utilizada por exemplo

para melhorar o desempenho de antenas com geometria complexa sem a necessidade

de um modelo matemático. Para isso, a otimização faz uso de métodos numéricos para

a modelagem da antena a ser otimizada, avaliando-se então diferentes parâmetros de

desempenho que podem ser melhorados.

A otimização robusta corresponde a diferentes métodos derivados da otimização

computacional que além de procurar soluções com bons parâmetros de desempenho,

busca soluções que são menos sensíveis à possíveis incertezas que possam influenciar no

desempenho de um projeto (LEE; PARK, 2001). Estas incertezas podem ser originadas das

condições ambientais e de operação, das tolerâncias e imprecisões de elementos atuadores,

da imprecisão da modelagem do sistema otimizado e da imprecisão em manter o projeto

dentro da realidade factível em que deveria estar (BEYER; SENDHOFF, 2007).

Nesta dissertação serão tratadas as incertezas das tolerâncias e imprecisão dos

elementos que atuam no projeto, que podem surgir no método de fabricação (maquinários,

materiais etc.). A grande vantagem no uso de um método de otimização robusta para

tratar este tipo de incerteza está na redução de custo, onde por exemplo, pode-se utilizar

processos de fabricação mais baratos e ao mesmo tempo atender os requisitos necessários

no produto final.

1.1 Motivação

Na confecção de antenas impressas o substrato desempenha um papel importante,

pois é nele onde estarão impressos os elementos condutores da antena, sendo responsável

pela estrutura da mesma. Conforme Garg et al. (2001), o substrato deve ser a primeira

escolha no projeto de uma antena impressa, não só pelas características mecânicas, mas

também pelo desempenho da antena. As características elétricas do substrato como

constante dielétrica (εr) e tangente de perdas (tan δ) são fatores importantes nos parâmetros

de desempenho da antena.

Dentre os diversos substratos existentes na confecção de antenas impressas está

o FR-4 (Flame Retardant 4 ), um material bastante utilizado na confecção de placas de

circuito impresso (IGI GLOBAL, 2019). Pelo fato do FR-4 ser feito de laminados de fibra
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Dos artigos pesquisados para esta dissertação, todos consideram como incertezas

apenas a geometria das antenas impressas que podem variar conforme o método utilizado

em sua fabricação. Como proposta, nesta dissertação também serão consideradas as

incertezas presentes nas características do substrato das antenas a fim de alcançar um

projeto robusto que utiliza um material de baixo custo e ao mesmo tempo possui bons

parâmetros de desempenho.

1.2 Objetivos

O objetivo principal desta dissertação é o projeto de antenas impressas robustas

considerando as incertezas existentes no processo de fabricação e no material utilizado

como substrato, visando obter antenas com boas características de desempenho e também

pouco sensíveis às incertezas.

Conforme o exposto na motivação, estão definidos também os seguintes objetivos

específicos:

a) Compreender e modelar as incertezas em um projeto de antenas impressas;

b) Fazer a modelagem de antenas impressas em um software de simulação eletro-

magnética;

c) Implementar um algoritmo de otimização robusta para o projeto de antenas

impressas;

d) Fabricar as antenas obtidas a partir do processo de otimização robusta;

e) Medir as características das antenas fabricadas e comparar com os resultados

modelados.

1.3 Contribuição

A principal contribuição desta dissertação foi a otimização robusta em projetos

de antenas impressas considerando as incertezas existentes no substrato FR-4, que são

bastante significativas e se tratadas adequadamente podem resultar em projetos baratos e

confiáveis.

1.4 Estrutura do texto

O texto está estruturado em cinco capítulos. No segundo capítulo é feita a revisão

bibliográfica contextualizando o problema a ser tratado nesta dissertação. No terceiro

capítulo é feito um estudo das antenas impressas e dos métodos de otimização. No quarto

capítulo é apresentada a metodologia para a aplicação da otimização robusta para o projeto



1.4. Estrutura do texto 23

de antenas impressas. No quinto capítulo são apresentados os experimentos e resultados

obtidos com a aplicação da metodologia. Por fim, no sexto capítulo a metodologia e os

resultados obtidos são discutidos e são feitas propostas de abordagem de continuidade

relacionadas ao tema desta dissertação.





25

2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

Ao longo dos anos, diferentes métodos têm sido utilizados para o projeto de antenas

impressas, onde inicialmente os métodos consistiam em modelagens matemáticas e com

a evolução dos recursos computacionais os métodos de modelagem numérica surgem

como alternativa para criar diferentes topologias de antenas. Neste capítulo alguns destes

métodos serão apresentados a fim de contextualizar esta dissertação.

2.1 Projeto de antenas impressas

A modelagem matemática dos fenômenos físicos relacionados ao funcionamento

das antenas impressas permite a compreensão do comportamento do desempenho delas

antes da fabricação das mesmas. Os modelos analíticos foram os primeiros a serem

desenvolvidos para o projeto de antenas impressas, utilizando pressupostos de como os

campos eletromagnéticos se comportam dentro e fora do substrato da antena (GARG et

al., 2001).

A antena impressa com elemento radiador retangular (apresentada na Figura 1) é

a mais utilizada na criação de modelos analíticos, podendo ser modelada por linhas de

transmissão ou por cavidades ressonantes. O modelo de linha de transmissão é um modelo

simplificado e menos preciso, porém oferece uma boa compreensão do funcionamento da

antena, enquanto que o modelo de cavidade ressonante é mais complexo e mais preciso

(BALANIS, 2016).

Como último exemplo de projeto estão os métodos de análise de onda completa (Full

Wave Analysis), onde as equações de Maxwell para o eletromagnetismo são aplicadas sobre

a estrutura e condições que se deseja analisar sem nenhuma suposição (BALANIS, 2016).

Estes métodos podem ser modelados computacionamente através de técnicas numéricas

como o FDTD (Finite-Difference Time-Domain) e o FEM (Finite Element Method).

Atualmente existem soluções comerciais para a análise e projeto de antenas que fazem

uso destes métodos, como o Ansys HFSS R© (High-Frequency Structure Simulator) e o CST

Studio Suite R©.

2.2 Projeto de antenas impressas com otimização

O projeto de antenas através de métodos de otimização é bastante utilizado quando

a geometria das mesmas possui uma modelagem complexa e os métodos analíticos não

são capazes de oferecerem a precisão desejada no projeto. A otimização é então bastante

utilizada em conjunto com métodos de análise de onda completa para a caracterização
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estratégias a fim de analisar este espaço de incertezas para obter as soluções robustas

desejadas.

Forram encontrados trabalhos que utilizam diferentes métodos para o uso de

otimização robusta em antenas impressas. Zhang e Rahmat-Samii (2017) utilizam o

método do pior caso para definir a alimentação de um conjunto de antenas a fim de

encontrar um melhor padrão de radiação; o mesmo método também é utilizado no modelo

analítico da cavidade ressonante para encontrar a melhor geometria de uma antena

impressa. Koziel e Bekasiewicz (2018) realizam uma otimização iterativa, onde a cada

iteração é feita uma análise do espaço de incertezas do projeto a fim de obter uma antena

impressa de polarização circular e banda larga utilizando como ferramenta o programa

CST Studio Suite R©. Lee et al. (2018) propõem o uso da otimização robusta em conjunto

com o programa HFSS R© para o projeto de antenas de aparelhos móveis utilizando o

método de Taguchi, criado para avaliar a robustez de um projeto. Por fim, Kim et al.

(2011) propõem a otimização de uma antena para RFID (Radio Frequency Identification)

utilizando também o método de Taguchi para avaliar a robustez e a análise da variância

dos resultados no processo de otimização.

Todas estas aplicações de otimização robusta encontradas consideram como incer-

tezas a geometria, onde as incertezas do material são irrelevantes uma vez que os mesmos

são robustos e com tolerâncias de fabricação mais restritas comparadas com as do FR-4

apresentadas no capítulo anterior. Um dos métodos para tratar das incertezas no material

é através da análise estatística do espaço de incertezas, como proposta por Jin e Sendhoff

2003. Desta forma, todo o projeto tem sua robustez avaliada mesmo que não seja possível

determinar o valor das características do material.
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3 REFERENCIAL TEÓRICO

Este capítulo apresenta o referencial teórico utilizado como base da pesquisa

apresentada nesta dissertação, introduzindo os conceitos de antenas e otimização que serão

utilizados na metodologia do projeto robusto de antenas impressas.

3.1 Antenas impressas

Antenas impressas são antenas compactas, que consistem de um elemento metálico

impresso sobre um substrato fino podendo ter um plano terra abaixo deste substrato.

Dentre suas vantagens estão o baixo custo de fabricação, volume reduzido, versatilidade de

montagem em diferentes superfícies e também em ser alimentada de diferentes formas, seja

por um cabo coaxial por trás do plano terra ou então uma linha de transmissão também

impressa sobre o substrato. Em contrapartida, suas principais desvantagens são sua baixa

eficiência, baixa potência e faixa de frequências estreita. Ainda assim, as antenas impressas

são utilizadas em aplicações militares de alto desempenho, comunicação de dispositivos

móveis, comunicação sem fio e outras que entrem em conformidade com as características

que estas antenas podem oferecer (BALANIS, 2016).

As antenas impressas também possuem a versatilidade de alterar suas características

de acordo com a geometria do plano terra e do elemento radiador. É possível por exemplo,

ter maior banda de frequência, radiação para trás ou polarização circular com modificações

simples no projeto.

Dentre as características que uma antena impressa pode possuir, a polarização

circular pode ser desejável pois antenas assim não possuem perdas de sinal significativas

relacionadas à polarização e podem ser melhor empregadas em sistemas de transmissão

móvel, como o RFID onde as posições do transmissor e receptor não são definidas para

realizar a comunicação.

3.1.1 Parâmetros de desempenho da antena

Os parâmetros de desempenho são características importantes tanto para o projeto

quanto para a análise de antenas. Estes parâmetros quantificam seu desempenho e podem

ser utilizados como funções objetivo para os algoritmos de otimização.
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entre a linha de transmissão e a antena, como também perdas ôhmicas que ocorrem na

antena pela condução finita dos elementos metálicos da antena e também pela condução

de materiais dielétricos da antena.

A eficiência de reflexão é obtida a partir do coeficiente de reflexão da antena Γ pela

seguinte equação:

er = 1 − |Γ|2 (3.1.3)

Já a eficiência de radiação é obtida através da razão entre a potência radiada e a

potência aceita pela antena pela seguinte equação:

ecd =
Pradiada

Paceita

(3.1.4)

O ganho da antena leva em conta apenas a eficiência de radiação da antena,

enquanto que o ganho realizado também considera as perdas de casamento de impedância

entre a antena e a linha de transmissão que a alimenta, sendo um parâmetro útil em

momentos em que o descasamento de impedância é inevitável. Ele é dado pela seguinte

equação:

GR = ecderD (3.1.5)

onde ecd corresponde à eficiência de radiação, dada pela razão entre a potência transmitida

e a potência recebida pela antena, er representa a eficiência de reflexão que quantifica o

casamento de impedância do sistema e D representa a diretividade da antena (BALANIS,

2016).

A maior vantagem em verificar este parâmetro de desempenho é que ele possui duas

informações importantes (Ganho e casamento de impedância) que podem ser utilizadas

como um único objetivo em um algoritmo de otimização.

3.1.1.3 Razão Axial

A razão axial é definida pela razão de componentes ortogonais do campo elétrico

irradiado por uma antena com polarização circular. Assim como o ganho, a razão axial

varia com a direção de observação. Para uma polarização perfeitamente circular, a razão

axial deve ser igual a 0dB, enquanto que para uma polarização perfeitamente linear ela

deve tender para o infinito. Para os valores entre 0dB e infinito a polarização é definida

como elíptica (BALANIS, 2016). A Figura 5 apresenta o traçado do campo elétrico ~E

em uma polarização elíptica, onde o vetor ~E descreve uma elipse em função do tempo. O

sentido de rotação do campo elétrico pode determinar as polarizações LHCP (Left Hand

Circular Polarization) e RHCP (Right Hand Circular Polarization).
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Assim, quanto menor o valor de σ, mais robusto é o indivíduo avaliado. Uma boa

quantificação da robustez é alcançada com uma quantidade suficiente de amostras de

acordo com o comportamento da função objetivo.

3.2.4 Algoritmos genéticos

Os algoritmos genéticos foram inicialmente desenvolvidos pelo cientista John Hol-

land e seus alunos na Universidade de Michigan com o objetivo de criar programas de

computador que fazem uso de mecanismos existentes na seleção natural dos seres vivos

(GOLDBERG, 1989). Para se diferenciar dos métodos de otimização determinísticos, os

algoritmos genéticos utilizam uma população de soluções e simulam o processo evolutivo

desta população a fim de direcioná-la à uma ou mais soluções ótimas estimadas. Por utilizar

fatores aleatórios, os algoritmos genéticos são classificados como métodos estocásticos

podendo assim obter diferentes resultados a cada execução do algoritmo (DEB, 2001).

Os algoritmos genéticos utilizam os seguintes elementos (RAO, 2009):

a) Indivíduo: Solução candidata representada pelas variáveis de projeto do pro-

blema de otimização;

b) Função fitness (aptidão): Avaliação da função objetivo do indivíduo, represen-

tando o valor adaptativo dele no processo de seleção natural que determina a

capacidade de sobrevivência e reprodução do indivíduo;

c) População: Conjunto de indivíduos em que é realizado o procedimento evolutivo;

d) Operadores de seleção: Funções destinadas a selecionar indivíduos na população

para a criação de novos indivíduos;

e) Operadores de variação: Funções destinadas a alterar as características dos

indivíduos, ponde os mais comuns são representados pelo cruzamento onde as

características de diferentes indivíduos são utilizadas para criar novos indivíduos

e a mutação onde as características de um indivíduo é alterada para criar um

novo indivíduo;

f) Geração: Representa uma iteração do algoritmo englobando o ciclo de seleção,

variação e avaliação da população resultante.

As etapas dos algoritmos genéticos se assemelham ao processo evolutivo da seguinte

forma: inicialmente é criada uma população inicial aleatória, onde todos os indivíduos

possuem variáveis de projeto diferentes dentre si. Esta população é avaliada com uma

função de custo, que serve como parâmetro de avaliação. Operadores de seleção e variação

são aplicados na população inicial, gerando uma população nova. A nova população é

avaliada, e é feito um processo de elitismo, onde os melhores indivíduos da população

original e da resultante dos processos de seleção e variação são preservados. Com exceção
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Pt+1 até completar ou exceder o número de soluções da população original Pt. Caso o

número de indivíduos inseridos seja excedido, a última fronteira adicionada é ordenada a

partir do critério de distância de multidão, a fim de priorizar a diversidade da fronteira. A

partir deste critério, são adicionados apenas as soluções que possuem maior distância de

multidão até a população Pt+1 estar completa.
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4 MÉTODO PROPOSTO

Como foi apresentado nos capítulos anteriores, a otimização robusta possui métodos

que podem ser utilizados para o tratamento de incertezas que existem em projetos. Das

diversas abordagens utilizadas na otimização robusta de antenas impressas grande parte das

incertezas estavam relacionadas à geometria, onde por exemplo, o processo de fabricação

não é capaz de replicar a geometria exata determinada no projeto. Também foi apresentado

que o substrato da antena impressa possui uma grande influência no projeto, fazendo com

que suas características elétricas sejam parâmetros determinantes no projeto. Materiais de

baixo custo, como o FR-4 também possuem incertezas que convém serem tratadas por

métodos de otimização robusta.

Diferente da geometria da antena, as características elétricas do substrato cor-

respondem a parâmetros que não podem ser alterados pelo projetista pois são inerentes

ao material. Por esta razão é conveniente que o critério de robustez seja obtido através

de uma análise estatística do espaço de incertezas que contém a geometria e o material

a fim de avaliar a sensibilidade dos parâmetros de desempenho das antenas perante as

perturbações das variáveis de projeto.

Neste capítulo será apresentada a abordagem de otimização robusta em antenas

impressas implementada, utilizando a quantificação da sensibilidade às incertezas como

um objetivo, podendo assim serem consideradas as características elétricas do substrato

dentro da otimização.

4.1 Antenas impressas selecionadas para a otimização robusta

Para esta dissertação, serão analisados dois tipos de antenas impressas. A primeira

antena possui polarização linear e foi selecionada devido à sua geometria simples e para

servir de referência de como as incertezas das variáveis de projeto podem influenciar em seu

desempenho. A segunda antena possui polarização circular e foi selecionada pela geometria

ser mais complexa que a primeira e também pelos autores que a propuseram afirmarem

que o modelo é menos sensível à incertezas de fabricação para possuir polarização circular

(CHEN; WU; WONG, 2001). As seções a seguir descrevem o projeto dessas antenas de

forma a definir os limites e características de projeto que serão utilizadas nos algoritmos

de otimização.











46 Capítulo 4. Método Proposto

já que a população utilizada é muito menor do que a proposta no artigo proposto por eles

onde a quantificação da sensibilidade é feita considerando toda a população.

Para a antena impressa retangular o problema multiobjetivo é caracterizado pela

seguinte formulação para otimizar o ganho realizado:

Maximize GR(x);

Minimize σ(GR(x, u));

sujeito a x
(inferior)
i ≤ xi ≤ x

(superior)
i , i = 1, 2, ..., n.

(4.2.3)

Já para a antena impressa de polarização circular, será considerada também a razão

axial na direção de máxima radiação da antena (θ = 0◦ e φ = 0◦ no sistema de coordenadas

esféricas) e a robustez total será dada pela soma da quantificação da sensibilidade do

ganho realizado e da razão axial. A otimização desta antena é caracterizada pela seguinte

formulação:

Maximize GR(x);

Minimize RA(x);

Minimize σ(GR(x, u)) + σ(RA(x, u));

sujeito a x
(inferior)
i ≤ xi ≤ x

(superior)
i , i = 1, 2, ..., n.

(4.2.4)

4.2.3 Avaliação dos parâmetros de desempenho das antenas

Em ambos os métodos de otimização, os parâmetros de desempenho serão obtidos

a partir da modelagem eletromagnética das antenas no software HFSS R© da desenvol-

vedora Ansys que utiliza o método dos elementos finitos para resolver problemas de

eletromagnetismo (HFSS, 2015).

O HFSS R© funcionará em conjunto com o MATLAB R© (Matrix Laboratory) (MA-

TLAB, 2018) através de scripts em Visual Basic que são capazes de realizar a interface entre

os dois programas em um sistema operacional Microsoft Windows R© 10. O MATLAB R©

irá executar a rotina de otimização e para obter os dados de simulação do HFSS R© irá

criar scripts na linguagem de programação Visual Basic onde a execução deles irá realizar

comandos automáticos no HFSS R© a fim de alterar valores de variáveis de projeto, executar

a simulação e exportar os dados de forma que possam ser reconhecidos pelo MATLAB R©.

Os modelos das antenas serão feitos considerando as superfícies condutoras como

condutores elétricos perfeitos e o substrato com características dielétricas uniformes .

A antena estará dentro de uma caixa cujo interior será considerado como vácuo e suas

faces terão suas faces consideradas como absorvedoras. Para isto, recomenda-se que as
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caixas estejam pelo menos a uma distância de λ/4 da estrutura da antena, onde λ é o

comprimento de onda da frequência de resonância da antena.

4.2.4 Análise das soluções

Os dois fluxogramas apresentados nas Figuras 15 e 16 contém uma etapa de análise

da população final obtida no processo de otimização. Nesta etapa, os parâmetros de

desempenho das soluções serão analisados em cada variável de projeto dentro do seu espaço

de incertezas de forma a visualisar seu comportamento.

A análise é feita da seguinte forma:

a) É selecionada uma das variáveis de projeto, podendo ser a geometria da antena

ou material do substrato;

b) Dentro do espaço de incertezas, são feitas avaliações de um dos parâmetros de

desempenho da antena, mantendo as demais variáveis de projeto constantes;

c) O resultado é apresentado na forma de tabela ou gráfico, destacando a diferença

entre o valor máximo e mínimo do parâmetro de desempenho naquela variável.

A necessidade desta análise também parte da quantificação da sensibilidade, onde

para uma amostragem aleatória em um dado ponto de avaliação da função objetivo pode-se

obter diferentes valores nesta quantificação que podem levar ao projetista escolher um

projeto com uma boa quantificação numérica da robustez, mas com um desempenho que

pode se diferenciar do esperado.

Para comparar como os algoritmos se desempenham em obter projetos mais robustos,

será feita também uma análise de Monte Carlo para comparar a sensibilidade das soluções

da última geração. Esta análise consiste em fazer uma amostragem aleatória de um número

elevado de possíveis projetos de antenas dentro do espaço de incertezas e obter a avaliação

dos parâmetros de desempenho, permitindo assim avaliar a sensibilidade do projeto causada

pelas suas incertezas (GENTLE, 2006).

4.3 Configuração das medições

Para a validação do algoritmo de otimização, as antenas serão fabricadas em uma

prototipadora de circuitos impressos. As antenas fabricadas serão então medidas com os

equipamentos disponibilizados pela universidade, e os valores medidos serão comparados

com os obtidos em simulação do programa HFSS R©.
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onde |S12| corresponde a um vetor contendo todas as medições obtidas no experimento.

Assim, a Equação 4.3.3 determina a razão axial a partir da razão entre o maior

e menor |S12| em toda revolução de 360o da antena de polarização linear, de forma que

quanto melhor a discretização desta revolução, melhor será a medição da razão axial.
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A Figura 19 apresenta um gráfico da população resultante classificada por fron-

teiras não-dominadas de forma a comparar com os resultados obtidos na metodologia

multiobjetivo. Observa-se que como a otimização mono-objetivo não é focada em melhorar

as fronteiras de não dominância, a última geração possui diversas fronteiras encontradas.

Figura 19 – Fronteiras de não dominância resultantes da otimização mono-objetivo de
duas etapas
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Fonte: Resultados da otimização.

A abordagem mono-objetivo não se mostrou viável por não oferecer diversidade no

resultado final uma vez que a segunda etapa parte de uma população pouco diversificada

resultante da primeira etapa e também por possuir um alto custo computacional uma vez

que necessita de executar dois processos de otimização.

5.1.1.2 Multiobjetivo

Para a antena impressa retangular, a abordagem multiobjetivo foi implementada

considerando dois objetivos: o primeiro correspondendo ao ganho realizado e o segundo

correspondendo à quantificação da sensibilidade conforme apresentado na Equação 4.2.3.

A Figura 20 apresenta o resultado da otimização classificado por fronteiras não

dominadas. Observa-se que ao contrário da metodologia mono-objetivo implementada, o

algoritmo NSGA-II apresenta resultados mais diversificados e com menos fronteiras não

dominadas, conforme a proposta de Deb (2001).

Pelo gráfico apresentado fica evidente que há um conflito entre os objetivos: uma

antena com um ganho realizado alto compromete sensibilidade deste ganho provocada

pelas incertezas existentes no material e na geometria.

5.1.2 Análise dos resultados

A metodologia mono-objetivo foi feita com 30 gerações em cada etapa de otimização

e a multiobjetivo foi feita 30 gerações. Cada indivíduo foi avaliado 16 vezes (1 para a
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Figura 21 – Análise da variação do ganho realizado da antena impressa retangular
selecionada em função da incerteza na permissividade relativa do substrato

FR-4
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Fonte: Resultados de simulações.

Figura 22 – Análise da variação do ganho realizado da antena impressa retangular
selecionada em função da incerteza na tangente de perdas do substrato FR-4
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Fonte: Resultados de simulações.

Pelos gráficos apresentados, levando em consideração a Equação 3.1.5, observa-se
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Figura 26 – Gráfico comparativo entre os dados medidos e simulados da perda de retorno
|S11| da antena impressa retangular
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Fonte: Resultados de simulações e medições.

A Figura 27 apresenta a comparação entre os valores medidos e simulados. Como o método

de obtenção do ganho realizado parte da medição com o analisador de redes, os gráficos

estão em função da frequência.

Figura 27 – Gráfico comparativo entre os dados medidos e simulados do ganho realizado
da antena impressa retangular
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Fonte: Resultados de simulações e medições.

Os valores obtidos foram bem próximos ao da simulação, com o ganho realizado

sendo de 1, 47dB na frequência de 2, 45GHz.

5.1.4 Avaliação da robustez

Como a análise unidimensional não mostra se há um conflito entre a robustez e o

desempenho, foi realizada uma simulação de Monte Carlo avaliando 500 antenas diferentes







62 Capítulo 5. Experimentos e Resultados

5.2.2 Análise dos resultados

Da mesma forma que a abordagem multiobjetivo da antena impressa retangular,

foram necessárias apenas 7200 chamadas de avaliação do HFSS, mantendo o mesmo custo

computacional. Em média, cada chamada do HFSS R© para a avaliação da antena durou

em média 1 minuto e 40 segundos, resultando em aproximadamente 8 dias e 8 horas de

execução do algoritmo de otimização no servidor disponibilizado pela universidade.

A partir da população obtida na otimização, as soluções foram analisadas com 33

amostras para cada variável conforme a análise apresentada na subseção 4.2.4. Pela análise,

o indivíduo selecionado foi o que possuía uma boa quantificação da robustez para os dois

objetivos e também um bom desempenho no ganho realizado e na razão axial Tabela 8.

As Figuras 29 e 30 apresentam como o ganho realizado (e as grandezas que são

diretamente proporcionais a ele) e a razão axial da antena selecionada se comportam na

variação das características elétricas do substrato.

Figura 29 – Análise da variação do ganho realizado da antena impressa de polarização
circular selecionada em função da incerteza na permissividade relativa do

substrato FR-4
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Fonte: Resultados de simulações.
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Figura 34 – Gráfico comparativo entre os dados medidos e simulados da perda de retorno
|S11| da antena impressa de polarização circular
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Fonte: Resultados de simulações e medições.

As Figuras 35 e 36 apresentam a comparação entre os valores medidos e simulados.

Pelos gráficos apresentados, nota-se que os valores obtidos se aproximaram aos da simulação,

com o ganho realizado de 2, 367dB, razão axial de 3, 797dB e defasamento das componentes

ortogonais do campo elétrico de 80, 40◦, todos estes dados para a frequência de 2, 45GHz.

Como os dados simulados não levam em consideração os valores exatos da geometria

obtida, observa-se que os gráficos medidos e simulados da razão axial estão deslocados

entre si, lembrando que a Tabela 10 destaca que há uma sensibilidade maior da razão axial

da antena para as variáveis de projeto de geometria.

Figura 35 – Gráfico comparativo entre os dados medidos e simulados do ganho realizado
da antena impressa de polarização circular
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Fonte: Resultados de simulações e medições.
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6 CONCLUSÃO

Esta dissertação teve como proposta a otimização robusta aplicada ao projeto de

antenas impressas a fim de melhorar o uso do FR-4 como substrato, sendo este um material

de baixo custo.

A otimização robusta é um tema que vem crescendo ao longo dos últimos anos

em pesquisas científicas onde algumas de suas abordagens possui foco em reduzir o custo

de projetos permitindo o uso de processos e materiais com tolerâncias maiores e/ou mais

baratos. Diferente de outras abordagens de otimização robusta utilizados para projetos de

antenas impressas, esta dissertação utilizou um método de quantificação de robustez a fim

de poder avaliar também as características elétricas do substrato.

As antenas otimizadas foram fabricadas e medidas pelos equipamentos e a câmara

semi anecoica disponibilizados pela universidade, onde os resultados foram comparados

com as simulações feitas no programa HFSS R©.

6.1 Considerações Finais

Na dissertação foram analisados dois modelos de antenas impressas, a primeira

mais conhecida de geometria retangular e a segunda destinada à polarização circular e de

geometria mais complexa.

Para a antena impressa de geometria retangular foram testados duas metodologias

de otimização:

a) Metodologia mono-objetivo com duas etapas, onde a primeira etapa é destinada

a encontrar uma população robusta de antenas e a segunda etapa é destinada a

otimizar o ganho realizado da antena considerando a quantificação de robustez

como restrição utilizando como ponto de partida a população robusta obtida

na primeira etapa;

b) Metodologia multiobjetivo onde o primeiro objetivo é o ganho realizado e o

segundo objetivo é a quantificação da robustez do primeiro objetivo.

A partir dos resultados dos algoritmos, foi feita uma análise dos parâmetros de

desempenho de cada antena obtida a fim de compreender se estes parâmetros são sensíveis

às incertezas das variáveis de projeto e também identificar qual é o indivíduo que possui

um bom desempenho e pouca sensibilidade para a fabricação da antena.

Dentre as duas metodologias utilizadas, a que obteve melhor resutado final foi a

multiobjetivo com uma boa convergência da fronteira de Pareto, resultando em um projeto
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com uma variação do ganho realizado em torno de 1, 5dB na variação do εr, que seria o

pior caso nas incertezas do projeto. A metodologia mono-objetivo não se mostrou viável

pelo fato da segunda etapa partir de uma população pouco diversificada e também por

causa do seu custo computacional.

Para analisar a melhora da sensibilidade, foi realizada uma análise de Monte

Carlo na antena selecionada e na antena menos robusta da última geração, onde foram

consideradas diversos projetos de antenas que podiam ocorrer dentro do espaço de incertezas

das variáveis de projeto. Além da melhora do ganho realizado na antena retangular, foi

identificado uma redução de 15, 25% na sensibilidade às incertezas na antena impressa

retangular.

Na antena impressa de polarização circular foi executado o algoritmo multiobjetivo

com três objetivos:

a) Ganho realizado da antena;

b) Razão axial da antena;

c) Soma da quantificação de robustez do ganho realizado e da razão axial da

antena.

Para esta antena, foi identificado que a sensibilidade da razão axial para a geometria

nesta antena é significativa, inclusive nas variáveis de projeto referentes à geometria. O

projeto selecionado obteve uma variação do ganho realizado em torno de 2, 03dB e da

razão axial em torno de 15, 48 na variação do εr, que seria o pior caso nas incertezas do

projeto.

A partir da análise de Monte Carlo nas antenas impressas de polarização circular,

também foi identificado uma melhora nos parâmetros de desempenho comparado com

a antena menos robusta da última geração,com o ganho realizado obteve uma redução

da sensibilidade às incertezas de 18, 07% e a razão axial uma redução da sensibilidade às

incertezas de 11, 89%.

Ao realizar a análise das antenas estudadas nesta dissertação, observou-se que

os parâmetros de desempenho são muito sensíveis às incertezas das características do

substrato do que às incertezas de geometria, justificando assim a necessidade da otimização

robusta nestas antenas. Um método simples de encontrar um projeto ainda mais robusto

seria o aumento da população e/ou o aumento de gerações, porém com a desvantagem

de aumentar significativamente o custo computacional do algoritmo o que poderia ser

resolvido melhorando a eficiência do otimizador com a paralelização do algoritmo, por

exemplo.

Um dos problemas significativos foi o custo computacional, onde cada execução

completa dos algoritmos de otimização duraram em torno de 8 dias e 8 horas. Também,
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os resultados poderiam ser mais satisfatórios se as incertezas inerentes ao substrato

FR-4 fossem menores do que as consideradas no projeto. Para isso seria necessária a

caracterização de um lote de placas a fim de determinar a incerteza destes substratos com

o equipamento e metodologia adequados.

6.2 Publicações

No decorrer desta dissertação, foram aceitos dois artigos em congressos na área

de eletromagnetismo. O primeiro no AES (Advanced Electromagnetics Symposium) e o

segundo no APCAP (Asia-Pacific Conference on Antennas and Propagation), ambos no

ano de 2019.

6.3 Propostas de Continuidade

Tendo em vista os aspectos abordados na seção anterior, como continuação deste

dissertação são sugeridas métodos para melhorar a qualidade do processo de otimização

como também os resultados obtidos, além de uma melhor análise de diversas antenas feitas

com o mesmo lote de substratos devidamente caracterizado a fim de obter dados reais da

sensibilidade dos parâmetros de desempenho das antenas.

Para melhorar o processo de otimização, pode-se utilizar metodologias a fim de

reduzir o custo computacional resultante da avaliação das antenas pelo HFSS R©. Para isto

pode-se propor o uso de redes neurais artificiais ou de metamodelos, que são algoritmos

que poderiam substituir uma avaliação custosa em uma mais simples, onde por exemplo,

é possível calibrar estes algoritmos a partir de um método validado que poderia ser o

resultado obtido pelo HFSS R© para uma dada antena, e após esta calibração as simulações

do HFSS R© podem ser substituídas por uma equação numérica que possui um custo

computacional baixo fazendo com que o processo de otimização seja mais rápido e ao

mesmo tempo mais eficiente, podendo ser executado com muitas gerações.

Para melhorar os resultados obtidos, é proposto a correta caracterização de um

lote de substratos FR-4, se em um dado lote as incertezas das características elétricas

encontradas forem menores do que as consideradas neste dissertação, pode-se obter

resultados mais robustos já que o espaço de busca do método de otimização será reduzido.

Como o método implementado realmente conseguiu encontrar soluções mais robus-

tas, ele pode ser utilizado em outras topologias de antenas impressas e em outros tipos de

projeto onde existem incertezas nas características do material utilizado, podendo assim

obter outros tipos de projeto de baixo custo.
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