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RESUMO

Neste trabalho é proposto um projeto de antenas impressas utilizando otimizagao robusta,
a fim de obter antenas que sdo menos sensiveis as incertezas existentes nos métodos de
fabricagdo e nas caracteristicas 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 otimizacao robusta pode ser uma das formas

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

Duas abordagens de otimizacao robusta sdo propostas: uma utilizando a metodologia mono-
objetivo com algoritmos genéticos e outra a utilizando a metodologia multiobjetivo com o
algoritmo NSGAII. Ambas as metodologias sao modificadas para reduzir a sensibilidade

dos parametros d desempenho da antena as incertezas das varidveis de projeto.

A metodologia proposta foi implementada em dois tipos de antenas, onde foram conside-
radas as incertezas do método de fabricacao e também as incertezas do substrato FR-4.
A rotina de otimizacao foi implementada utilizando o MATLAB®, onde os pardmetros
de desempenho da antena foram obtidos através do programa HFSS® da desenvolvedora

Ansys.

Dois modelos de antenas foram confeccionados e validados através do uso de equipamentos
e da camara semi anecoica disponibilizados pela universidade, e foi possivel observar que
houve uma reducao da sensibilidade entre as antenas selecionadas e as menos robustas
da ultima geracao 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 polarizagao circular. Ja a razao axial da antena impressa de polarizacao circular foi
reduzida em 11, 89%.

Palavras-chave: HFSS. MATLAB. Otimizacao. Otimizagao 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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1 INTRODUCAO

Segundo o Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos (IEEE, 2013), antenas
sao parte de um sistema de transmissao ou recepcao que é projetado para irradiar ou receber
ondas eletromagnéticas. Em telecomunicacoes, as antenas sdo elementos fundamentais
para meios de comunicac¢ao sem fio que abrangem diversas aplica¢des como radiodifusao,
cobrindo uma grande area de receptores, transmissao de dados, onde é inviavel o uso de
linhas de transmissao, comunicacao entre aparelhos moveis etc. Conforme Stutzman e
Thiele (2013), a atual demanda de comunicagdo por meios eletronicos tende a fazer com
que as pessoas e seus dispositivos estejam livres de fios e esta demanda s6 é possivel com

0 uso de antenas.

Dentre os diversos modelos de antenas estao as antenas impressas, bastante uti-
lizadas em aparelhos portateis ou em aplicagdes onde custo, tamanho e peso sejam
caracteristicas relevantes em um projeto. Grande parte da demanda por antenas compactas
veém de dispositivos portateis que realizam comunicacao sem fio como smartphones, tablets
e notebooks (STUTZMAN; THIELE, 2013). A grande vantagem deste tipo de antena ¢ a
facilidade de fabricagdo, que pode ser realizada com processos simples e baratos comparado
a outros modelos de antena. Em contrapartida, ela é dependente das caracteristicas do
substrato em que é construida, pois elas influenciam em seu desempenho (BALANIS,
2016).

A Figura 1 apresenta uma antena impressa com elemento radiador retangular
em cima do substrato e plano terra embaixo do substrato. Normalmente, estas antenas
impressas possuem diretividade maxima normal ao plano do elemento radiador, sendo que

idealmente elas nao devem irradiar na direcao da borda do substrato.

Figura 1 — Exemplo de antena impressa

Elemento radiador

Plano Terra

Fonte: Adaptado de Balanis (2016).

No projeto de antenas impressas de geometria simples, é comum utilizar modelos ja
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conhecidos como o de linha de transmissao ou o da cavidade ressonante, onde o primeiro
nao é muito preciso apesar de oferecer uma boa compreensao do funcionamento fisico da

antena e o segundo é mais preciso porém ao mesmo tempo mais complexo (GARG et al.,
2001).

Os métodos de otimizacao computacional surgem como alternativas as formas
tradicionais de projetos na engenharia, onde a partir de operagoes matematicas pode-se
obter resultados melhores em um projeto desde que seja possivel quantificar a caracteristica
a ser melhorada (RAO, 2009). A otimizacao utilizada em antenas é utilizada por exemplo
para melhorar o desempenho de antenas com geometria complexa sem a necessidade
de um modelo mateméatico. Para isso, a otimizacao faz uso de métodos numéricos para
a modelagem da antena a ser otimizada, avaliando-se entao diferentes parametros de

desempenho que podem ser melhorados.

A otimizacao robusta corresponde a diferentes métodos derivados da otimizacao
computacional que além de procurar solugoes com bons parametros de desempenho,
busca solugoes que sdo menos sensiveis a possiveis incertezas que possam influenciar no
desempenho de um projeto (LEE; PARK, 2001). Estas incertezas podem ser originadas das
condi¢oes ambientais e de operacao, das tolerancias e imprecisoes de elementos atuadores,
da imprecisao da modelagem do sistema otimizado e da imprecisao em manter o projeto
dentro da realidade factivel em que deveria estar (BEYER; SENDHOFF, 2007).

Nesta dissertacao serao tratadas as incertezas das tolerancias e imprecisao dos
elementos que atuam no projeto, que podem surgir no método de fabricagdo (maquinérios,
materiais etc.). A grande vantagem no uso de um método de otimizagao robusta para
tratar este tipo de incerteza esta na reducao de custo, onde por exemplo, pode-se utilizar
processos de fabricacao mais baratos e ao mesmo tempo atender os requisitos necessarios

no produto final.

1.1 Motivacao

Na confeccao de antenas impressas o substrato desempenha um papel importante,
pois é nele onde estardao impressos os elementos condutores da antena, sendo responsavel
pela estrutura da mesma. Conforme Garg et al. (2001), o substrato deve ser a primeira
escolha no projeto de uma antena impressa, nao sé pelas caracteristicas mecanicas, mas
também pelo desempenho da antena. As caracteristicas elétricas do substrato como
constante dielétrica (e,) e tangente de perdas (tan d) sao fatores importantes nos pardmetros

de desempenho da antena.

Dentre os diversos substratos existentes na confeccao de antenas impressas esta
o FR~4 (Flame Retardant 4), um material bastante utilizado na confecgdo de placas de
circuito impresso (IGI GLOBAL, 2019). Pelo fato do FR-4 ser feito de laminados de fibra
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de vidro e resina epoxi, suas caracteristicas elétricas possuem incertezas, onde a constante
dielétrica e, pode variar na faixa 4,16 — 4,75 e a tangente de perdas tand pode variar
na faixa 0,017 — 0,027 (OLIVEIRA et al., 2016). De acordo com Jawitz e Jawitz (2007)
existem diferentes combinacoes de fibra de vidro e resina epdéxi que atendem a norma
NEMA LI-1, que determina em quais faixas de determinados parametros um material
composto de fibra de vidro e resina epoxi € classificado como FR-4. Assim, além do método
de fabricagdo, que pode ter incertezas inerentes ao processo (como o posicionamento e
densidade das fibras, por exemplo), a prépria norma possui uma margem que oferece

variagao de certas caracteristicas do material.

Apesar do FR-4 ser um material bastante utilizado em placas de circuitos impressos
pelo seu baixo custo, as incertezas na permissividade relativa e o alto valor da tangente de
perdas adicionam complexidade no projeto de uma antena (NASCIMENTO; LACAVA,
2011). Conforme Bahl e Bhartia (1980), tais incertezas podem causar discrepancias na
frequéncia de operacao da antena entre o projeto inicial e o real, onde podem ser mais
significativas em modelos de antenas impressas que possuem uma banda estreita para as
frequéncias de operagdo como caracteristica. Para ilustrar a dependéncia do desempenho
em funcao das caracteristicas do substrato, a Figura 2 apresenta como a eficiéncia de
radiagdo de uma antena impressa retangular similar a apresentada na Figura 1 pode variar

de acordo com as caracteristicas do material.

Figura 2 — Eficiéncia de radiagdo de uma antena impressa retangular
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Fonte:Nascimento e Lacava (2011).

O processo de fabricagdo de uma antena impressa pode inserir incertezas, seja
quando este processo é feito por meios quimicos onde é aplicada uma maéascara no formato
desejado para a antena impressa, ou por meios mecanicos, onde uma fresa remove a
superficie condutora impressa no substrato. As incertezas surgem entao na tolerdncia em
que o processo de fabricacao é capaz de atender, uma vez que a geometria de uma antena

impressa pode ter diferentes formas geométricas.
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Dos artigos pesquisados para esta dissertagao, todos consideram como incertezas
apenas a geometria das antenas impressas que podem variar conforme o método utilizado
em sua fabricacao. Como proposta, nesta dissertacao também serdao consideradas as
incertezas presentes nas caracteristicas do substrato das antenas a fim de alcancar um
projeto robusto que utiliza um material de baixo custo e ao mesmo tempo possui bons

parametros de desempenho.

1.2 Objetivos

O objetivo principal desta dissertacao é o projeto de antenas impressas robustas
considerando as incertezas existentes no processo de fabricacao e no material utilizado
como substrato, visando obter antenas com boas caracteristicas de desempenho e também

pouco sensiveis as incertezas.

Conforme o exposto na motivagao, estao definidos também os seguintes objetivos
especificos:

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

b) Fazer a modelagem de antenas impressas em um software de simulacao eletro-
magnética;
¢) Implementar um algoritmo de otimizagao robusta para o projeto de antenas

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

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

modelados.

1.3 Contribuicao

A principal contribuicao desta dissertacao foi a otimizacao robusta em projetos
de antenas impressas considerando as incertezas existentes no substrato FR-4, que sao
bastante significativas e se tratadas adequadamente podem resultar em projetos baratos e

confiaveis.

1.4 Estrutura do texto

O texto esta estruturado em cinco capitulos. No segundo capitulo é feita a revisao
bibliografica contextualizando o problema a ser tratado nesta dissertacao. No terceiro
capitulo é feito um estudo das antenas impressas e dos métodos de otimizacao. No quarto

capitulo é apresentada a metodologia para a aplicacao da otimizacao robusta para o projeto
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de antenas impressas. No quinto capitulo sdo apresentados os experimentos e resultados
obtidos com a aplicacao da metodologia. Por fim, no sexto capitulo a metodologia e os
resultados obtidos sao discutidos e sao feitas propostas de abordagem de continuidade

relacionadas ao tema desta dissertacgao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Ao longo dos anos, diferentes métodos tém sido utilizados para o projeto de antenas
impressas, onde inicialmente os métodos consistiam em modelagens matematicas e com
a evolucao dos recursos computacionais os métodos de modelagem numérica surgem
como alternativa para criar diferentes topologias de antenas. Neste capitulo alguns destes

métodos serdao apresentados a fim de contextualizar esta dissertagao.

2.1 Projeto de antenas impressas

A modelagem matematica dos fendmenos fisicos relacionados ao funcionamento
das antenas impressas permite a compreensao do comportamento do desempenho delas
antes da fabricagdo das mesmas. Os modelos analiticos 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 criacao de modelos analiticos, podendo ser modelada por linhas de
transmissao ou por cavidades ressonantes. O modelo de linha de transmissao é um modelo
simplificado e menos preciso, porém oferece uma boa compreensao do funcionamento da

antena, enquanto que o modelo de cavidade ressonante é mais complexo e mais preciso
(BALANIS, 2016).

Como 1ltimo exemplo de projeto estao os métodos de andlise de onda completa (Full
Wave Analysis), onde as equagdes de Maxwell para o eletromagnetismo sao aplicadas sobre
a estrutura e condigbes que se deseja analisar sem nenhuma suposicao (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 solu¢bes comerciais para a andlise e projeto de antenas que fazem
uso destes métodos, como o Ansys HFSS® (High-Frequency Structure Simulator) e o CST
Studio Suite®.

2.2 Projeto de antenas impressas com otimizacao

O projeto de antenas através de métodos de otimizacao é bastante utilizado quando
a geometria das mesmas possui uma modelagem complexa e os métodos analiticos nao
sao capazes de oferecerem a precisao desejada no projeto. A otimizacao é entao bastante

utilizada em conjunto com métodos de analise de onda completa para a caracterizagao
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das fungoes objetivo utilizadas na otimizacao, pois além de permitirem uma boa precisao
dos resultados desejados ¢é possivel que novas geometrias sejam obtidas a fim de que a
antena atenda os requisitos de projeto necesséarios, como apresentado na Figura 3, onde a
otimizacao utilizou de uma geometria arbitraria para produzir antenas que atendiam os

critérios de desempenho necessarios.

Figura 3 - Exemplo de antenas obtidas através de métodos de otimizacao, (a) Antena
utilizada em microssatélites da missao ST5 da NASA, (b) Antena impressa de
alto ganho

(b)

Fonte:Hornby et al. (2006) e Yang, Wang e Wang (2017).

Além da obtengao de novos modelos de antenas que nao seriam possiveis através de
métodos analiticos, a otimizagao utilizada em antenas tem um grande foco na melhoria dos
parametros de desempenho. Como exemplo, seguem alguns artigos com diferentes objetivos
de otimizacao: reduzir a perda de retorno em uma determinada faixa de frequéncias
para uma antena impressa com geometria complexa (JOHN; AMMANN, 2009), sintonia
de frequéncia de antenas impressas reconfiguraveis que utilizam componentes discretos
(NGUYEN-TRONG; FUMEAUX, 2017), otimizagdo multiobjetivo em diferentes parame-
tros de desempenho de uma antena impressa (OLIVEIRA et al., 2016), introduzir pontos
nulos no diagrama de radiacdo da antena e maximizar o ganho em uma dada dire¢ao
(AL-AZZA; HARACKIEWICZ, 2016), reduzir a perda de retorno da antena (WU et al.,
2016), dentre outros.

2.3 Projeto de antenas impressas com otimizacao robusta

A otimizacao robusta é uma abordagem mais recente e que esta em crescimento
sendo aplicada em diversos problemas onde surgem incertezas no projeto e possui um
grande potencial em aplicagdes na engenharia. Um fator importante da otimizagao robusta
¢ o uso do espacgo de incertezas, que ¢ um espago definido por um conjunto de valores dos

parametros de incertezas que sao levados em consideragdao no problema a ser resolvido

(GORISSEN; YANIKOGLU; HERTOG, 2015). A otimizacio robusta faz uso de diferentes



2.3. Projeto de antenas impressas com otimizagdo robusta 27

estratégias a fim de analisar este espaco de incertezas para obter as solu¢oes robustas

desejadas.

Forram encontrados trabalhos que utilizam diferentes métodos para o uso de
otimizagao robusta em antenas impressas. Zhang e Rahmat-Samii (2017) utilizam o
método do pior caso para definir a alimentacdo de um conjunto de antenas a fim de
encontrar um melhor padrao de radiacao; o mesmo método também ¢é utilizado no modelo
analitico da cavidade ressonante para encontrar a melhor geometria de uma antena
impressa. Koziel e Bekasiewicz (2018) realizam uma otimizacao iterativa, onde a cada
iteragao é feita uma analise do espaco de incertezas do projeto a fim de obter uma antena
impressa de polarizacao circular e banda larga utilizando como ferramenta o programa
CST Studio Suite®. Lee et al. (2018) propdem o uso da otimizagdo robusta em conjunto
com o programa HFSS® para o projeto de antenas de aparelhos méveis utilizando o
método de Taguchi, criado para avaliar a robustez de um projeto. Por fim, Kim et al.
(2011) propdem a otimizagao de uma antena para RFID (Radio Frequency Identification)
utilizando também o método de Taguchi para avaliar a robustez e a analise da variancia

dos resultados no processo de otimizacao.

Todas estas aplicagoes de otimizacao robusta encontradas consideram como incer-
tezas a geometria, onde as incertezas do material sao irrelevantes uma vez que os mesmos
sao robustos e com tolerancias de fabricagdo mais restritas comparadas com as do FR-4
apresentadas no capitulo anterior. Um dos métodos para tratar das incertezas no material
é através da analise estatistica do espaco de incertezas, como proposta por Jin e Sendhoff
2003. Desta forma, todo o projeto tem sua robustez avaliada mesmo que nao seja possivel

determinar o valor das caracteristicas do material.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresenta o referencial tedrico utilizado como base da pesquisa
apresentada nesta dissertacao, introduzindo os conceitos de antenas e otimizacao que serdao

utilizados na metodologia do projeto robusto de antenas impressas.

3.1 Antenas impressas

Antenas impressas sdo antenas compactas, que consistem de um elemento metalico
impresso sobre um substrato fino podendo ter um plano terra abaixo deste substrato.
Dentre suas vantagens estao o baixo custo de fabricagao, volume reduzido, versatilidade de
montagem em diferentes superficies e também em ser alimentada de diferentes formas, seja
por um cabo coaxial por tras do plano terra ou entao uma linha de transmissao também
impressa sobre o substrato. Em contrapartida, suas principais desvantagens sao sua baixa
eficiéncia, baixa poténcia e faixa de frequéncias estreita. Ainda assim, as antenas impressas
sao utilizadas em aplicagoes militares de alto desempenho, comunicacao de dispositivos
moveis, comunicagao sem fio e outras que entrem em conformidade com as caracteristicas
que estas antenas podem oferecer (BALANIS, 2016).

As antenas impressas também possuem a versatilidade de alterar suas caracteristicas
de acordo com a geometria do plano terra e do elemento radiador. E possivel por exemplo,
ter maior banda de frequéncia, radiacdo para tras ou polarizagao circular com modificagoes

simples no projeto.

Dentre as caracteristicas que uma antena impressa pode possuir, a polarizacao
circular pode ser desejavel pois antenas assim nao possuem perdas de sinal significativas
relacionadas a polarizagdo e podem ser melhor empregadas em sistemas de transmissao
movel, como o RFID onde as posigoes do transmissor e receptor nao sao definidas para

realizar a comunicacao.

3.1.1 Parametros de desempenho da antena

Os parametros de desempenho sdao caracteristicas importantes tanto para o projeto
quanto para a andlise de antenas. Estes parametros quantificam seu desempenho e podem

ser utilizados como funcgoes objetivo para os algoritmos de otimizacao.
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3.1.1.1 Impedancia de Entrada

A impedancia de entrada de uma antena corresponde a impedancia encontrada em

seus terminais. Ela é caracterizada por ter uma parte real e imaginaria:

Za=Ry+jXa (3.1.1)

Pela impedancia de entrada da antena e impedancia do alimentador é possivel
obter o coeficiente de reflexdo da antena |I'|, que quantifica o casamento de impedéancia
entre a antena e o alimentador. Este coeficiente, também chamado de |Si1| é geralmente
dado em func¢ao da frequéncia e o casamento entre a antena e o alimentador se da em uma
determinada faixa de frequéncias (BALANIS, 2016). A Equacao 3.1.2 apresenta o célculo

do coeficiente de reflexao dadas as impedancias do gerador e da antena:

|Za| — | Zal

F — S — e —
| | | 11| |ZG|+|ZA|

(3.1.2)

3.1.1.2 Ganho Realizado

Em antenas, o ganho é um pardmetro que leva em conta a eficiéncia de radiacao da
antena e também sua diretividade (que define a caracteristica de intensidade de radiagao
da antena). Ele é uma pardmetro que depende da dire¢do e normalmente quando esta
direg@o nao estd especificada compreende-se que o ganho esté definido para a direcao de
maxima radiagdo da antena. No caso das antenas impressas, ¢ comum a dire¢do de maxima
radiacao ser perpendicular ao elemento radiador da antena caso esta possua plano terra.
Para uma melhor compreensao dos parametros de eficiéncia de uma antena, a Figura 4

apresenta o fluxo de poténcia em uma antena.

Figura 4 — Fluxo de poténcia em uma antena
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Fonte: Adaptado de Ansys (2015).

Pela Figura 4, observa-se que nem toda a poténcia que ¢ inserida nos terminais da
antena chega a ser transformada em ondas radiadas. A eficiéncia da antena leva em conta

as perdas, que podem ocorrer por reflexoes causadas pelo descasamento de impedancia
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entre a linha de transmissao e a antena, como também perdas 6hmicas que ocorrem na
antena pela conducao finita dos elementos metalicos da antena e também pela conducao

de materiais dielétricos da antena.

A eficiéncia de reflexao é obtida a partir do coeficiente de reflexdo da antena I' pela

seguinte equacao:

e, =1—|T (3.1.3)

J4 a eficiéncia de radiacao é obtida através da razao entre a poténcia radiada e a

poténcia aceita pela antena pela seguinte equacao:

Pra iada
— lodiad (3.1.4)

€cd
P aceita

O ganho da antena leva em conta apenas a eficiéncia de radiagdo da antena,
enquanto que o ganho realizado também considera as perdas de casamento de impedancia
entre a antena e a linha de transmissdo que a alimenta, sendo um parametro util em
momentos em que o descasamento de impedancia é inevitavel. Ele é dado pela seguinte

equacao:

GR == ecderD (315)

onde e.4 corresponde a eficiéncia de radiacao, dada pela razao entre a poténcia transmitida
e a poténcia recebida pela antena, e, representa a eficiéncia de reflexdo que quantifica o
casamento de impedancia do sistema e D representa a diretividade da antena (BALANIS,
2016).

A maior vantagem em verificar este parametro de desempenho é que ele possui duas
informagdes importantes (Ganho e casamento de impedéncia) que podem ser utilizadas

como um unico objetivo em um algoritmo de otimizacao.

3.1.1.3 Raz3o Axial

A razao axial é definida pela razdo de componentes ortogonais do campo elétrico
irradiado por uma antena com polarizagao circular. Assim como o ganho, a razao axial
varia com a direcao de observacao. Para uma polarizacao perfeitamente circular, a razao
axial deve ser igual a 0dB, enquanto que para uma polarizagao perfeitamente linear ela
deve tender para o infinito. Para os valores entre 0dB e infinito a polarizagao é definida
como eliptica (BALANIS, 2016). A Figura 5 apresenta o tragado do campo elétrico E
em uma polarizacao eliptica, onde o vetor E descreve uma elipse em funcao do tempo. O
sentido de rotagado do campo elétrico pode determinar as polarizagoes LHCP (Left Hand
Circular Polarization) e RHCP (Right Hand Circular Polarization).
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Figura 5 — Elipse de polarizacao do campo elétrico de uma antena
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Fonte: Adaptado de Balanis (2016).

Em uma polarizacao eliptica, a razao axial pode ser obtida pela razao entre os

eixos da elipse descrita pelo campo elétrico:

_ Eixo maior OA 1 < RA < o0 (3.1.6)

A= =
& Eixo menor OB’

3.2 Otimizacao

Conforme Rao (2009), o conceito de otimizagao esté relacionado a obtengao do
melhor resultado sob dadas circunstancias, onde nao ha uma forma exclusiva para resolver
diferentes problemas de forma eficiente. Ao longo dos anos, diversos métodos de otimizacao
tém sido utilizados para encontrar solugdes que minimizem custos de fabricacao e producao

ou que melhorem caracteristicas de desempenho em algum projeto (DEB, 2001).

3.2.1 Otimizacdo mono-objetivo

O problema de otimizacao mono-objetivo é o mais simples de se descrever, pois
é caracterizado apenas por uma funcio objetivo. Este problema pode ser modelado da

seguinte forma:

Minimize/Maximize f(x),

sujeito a  g;(x) =0, J=12,..J (3.2.1)
hi(x) > 0, k=1,2,.. K; o
xl(inferior) < < xl(superior)’ i=1,2,...n.

onde x representa um vetor de n varidveis de projeto, g;(x) sao as fungoes de restricao

in ferior superior
Z( / ) o xE j )

de igualdade, hy(x) sao as fungoes de restrigao de desigualdade e x

representam os limites das varidveis de decisao.
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As fungoes de restricao tem o proposito de determinar se uma solucao é factivel ou
nao, uma vez que em muitos problemas reais nao hé como escolher as variaveis de projeto
de forma arbitraria. As restrigoes também podem definir um critério minimo necessério

para o projeto ser aceitdvel (RAO, 2009).

3.2.2  Otimizacdo multiobjetivo

Quando o problema de otimiza¢ao envolve mais do que uma func¢ao objetivo, ele é
caracterizado como problema de otimizagao multiobjetivo. A seguir tem-se a modelagem
deste tipo de problema de otimizacao (DEB, 2001):

Minimize/Maximize f,,(x), m=1,2 .. M,
sujeito a  gj(x) =0, ji=12,...,J; (32.9)
hi(x) > 0, k=1,2,.. K:

M < <2 i=1,20m,

Nesta modelagem, M ¢é a quantidade de fungoes objetivo existentes no problema.
As demais fungoes e parametros a mesma representacao da caracterizagao do problema

mono-objetivo (Equacao 3.2.1).

Diferente de um problema de otimizagdo mono-objetivo, a otimizagao multiobjetivo
é caracterizada pelo conflito entre objetivos, por exemplo custo e desempenho, onde um
bom desempenho pode significar um custo maior de um produto (um automével, por
exemplo) enquanto que um baixo custo significa que o desempenho deve ser reduzido.
Além deste conflito, no problema multiobjetivo as fungoes objetivo constituem um espaco
multidimensional, onde para cada solugao do espago de decisao existe um vetor no espago

de objetivos, como é apresentado na Figura 6 (DEB, 2001).
Figura 6 — Espaco de decisao e espago de objetivos em um problema multiobjetivo
Espaco de decisdo Espago de objetivos

X1 f2‘

A

Fonte: Adaptado de Deb (2001).



34 Capitulo 3. Referencial Teorico

Pelo fato das fungoes objetivo estarem em um espago multidimensional, surge o
conceito de dominancia. Em um problema multiobjetivo, uma solug¢ao x; domina outra

solugdo x, se as seguintes condigoes sao satisfeitas (COELLO et al., 2007):

a) A solugdo x; ter pelo menos a mesma eficiéncia da solu¢do xz em todos os
objetivos;
b) A solugao x; é melhor do que a solugdo x2 em pelo menos um dos objetivos.

Desta forma, o espaco de objetivos pode ser dividido em fronteiras de nao domi-

nancia, isto ¢, conjuntos onde nao ha solucoes que violem as condi¢oes apresentadas.

3.2.3 Otimizacao robusta

A abordagem de otimizagao robusta proposta nesta dissertacao visa encontrar uma
solucao 6tima robusta, que diferente da solucao 6tima global as possiveis perturbagoes
nas variaveis de projeto nao alteram o valor da funcao objetivo da solucdo de forma

significativa. A Figura 7 apresenta duas solu¢des em um cenario mono-objetivo:

Figura 7 — Sensibilidade de uma solucao 6tima global A e uma solugao 6tima robusta B
em um problema mono-objetivo
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Fonte: Adaptado de Deb e Gupta (2006).

Nesta figura, o ponto A esta representando o valor minimo da funcao f(x), que
normalmente ¢é o valor desejado quando se trata de problemas de otimizac¢ao para minimizar
uma funcao. O ponto B esta representando um valor robusto, isto é, mesmo que o valor
de x varie dentro de um espaco de incertezas Ax, a fun¢do nao terd a mesma variacao
que teria caso estivesse no ponto A. Contextualizando esta figura em um problema real, a
fungao f(z) poderia representar algum dos parametros de desempenho de uma antena,
como por exemplo, |S1;|, que deve ser minimizado. x pode representar as caracteristicas
geométricas ou material da antena e Ax representa as incertezas destas caracteristicas,
sejam elas originadas pela manufatura ou do material dela, por exemplo. Jin e Sendhoff

(2003) mostram que a robustez e o valor 6timo de uma fungao podem caracterizar um
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conflito entre os objetivos e faz uma avaliacdo de algumas fung¢des para observar como o

desempenho de um projeto robusto ¢ degradada em relacao a um projeto 6timo.

Normalmente, a otimizacao robusta substitui a avaliacdo da func¢édo objetivo por
uma avaliagdo que considera o chamado espaco de incertezas, apresentado na Figura 8.
Nesta representacao, o espaco de incertezas corresponde a um hipercubo em torno do valor

central x, onde suas dimensoes correspondem as incertezas de cada variavel.

Figura 8 — Espaco de incertezas sobre uma func¢ao representada com contornos de nivel.

Espaco de incertezas

Fonte: Adaptado de Ren, Pham e Koh (2012).

O uso do espaco de incertezas na otimizacao robusta é feito através da amostragem
de pontos que estao contidos dentro dele para a aplicagao de alguma abordagem sobre
estes pontos, desta forma, a funcdo objetivo é substituida pela chamada funcao efetiva, que
deve piorar para pontos 6timos que nao sao robustos e favorecer pontos 6timos robustos.
Esta funcao efetiva também pode ser usada para caracterizar uma restricdo, dando ao
projetista um poder de decisao de quao robusto o projeto deve ser dado que o desempenho
deve ser o melhor possivel (DEB; GUPTA, 2006).

A abordagem de otimizacao robusta possui diferentes formas na literatura. Lee
e Park (2001) reformulam o problema de otimizagao utilizando calculo diferencial consi-
derando as incertezas das variaveis de projeto, Jung e Lee (2002) caracterizam a funcao
objetivo como um problema estatistico levando em conta as probabilidades do processo de
projeto e Ren, Pham e Koh (2012) apresentam o método do pior caso onde é considerado
apenas o pior valor da funcao objetivo dentro do espaco de incertezas e também outro

método aplicavel em fungoes objetivo diferenciaveis.

Branke (2000) realizou um estudo da quantificagdo da robustez destacando que uma
boa amostragem consegue influenciar bastante nos resultados da otimizacao robusta. Em
contrapartida, uma amostragem elevada pode comprometer o desempenho da otimizagao,
pois cada amostra corresponde a uma avaliacado da funcao objetivo. Pela literatura, ¢é
comum encontrar métodos que tentam reduzir a amostragem dentro do espago de incertezas,

como por exemplo a avaliacao dos vértices, do centro das arestas, amostragem aleatéria
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distribuida ete.

Como exemplo de método para obter distribuicao aleatéria do espago de incertezas
com um numero reduzido de avaliagoes de fungao, existe o hipercubo latino (DEB; GUPTA,
2006). Neste método, o espago de amostragem de cada variavel é dividido em n segmentos
(a mesma quantidade de amostras) iguais no dominio [—d;, +d;], que por sua vez criam
uma malha com k dimensées e n* hipercubos. A partir desta divisdo, sdo tomadas n
amostras de forma que todos os segmentos em cada dimensao sejam representados. A

Figura 9 exemplifica o método de amostragem em um espaco com 2 variaveis.

Figura 9 — Exemplo de amostragem pelo método do Hipercubo Latino

Fonte: Adaptado de Deb e Gupta (2006).

Conforme explicado por (DEB; GUPTA, 2006), a cada itera¢ao do algoritmo de
otimizacao é criado um novo padrao de amostragem de acordo com o método do hipercubo

latino, a fim de adicionar aleatoriedade a amostragem:.

Uma das formas de avaliar a robustez a partir da amostragem do espacgo de incertezas
¢ a quantificacao da robustez (DEB; GUPTA, 2006). Como o conceito de robustez significa
insensibilidade a variacao, o uso de medidas de dispersdo sao convenientes para quantificar
a robustez. O desvio padrao, por exemplo, ¢ uma medida de dispersao em torno da média
de um conjunto de amostras que possui valor minimo igual a 0 (quando todos os valores

analisados sao iguais).

O desvio padrao é calculado tomando n amostras da fungdo objetivo y que estao
dentro do espago de incertezas de cada variavel x;. A Equagao 3.2.3 apresenta o calculo do
desvio padrao, onde g representa o valor médio das amostras (MONTGOMERY; RUNGER,
2012).

n—li

o:J =3 () (3.2.3)
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Assim, quanto menor o valor de ¢, mais robusto ¢ o individuo avaliado. Uma boa
quantificagao da robustez é alcancada com uma quantidade suficiente de amostras de

acordo com o comportamento da funcao 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 selecdo natural dos seres vivos
(GOLDBERG, 1989). Para se diferenciar dos métodos de otimizagao deterministicos, os
algoritmos genéticos utilizam uma populacao de solugoes e simulam o processo evolutivo
desta populacao a fim de direciona-la & uma ou mais solugoes étimas estimadas. Por utilizar
fatores aleatorios, os algoritmos genéticos sao classificados como métodos estocasticos

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

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

a) Individuo: Solugdo candidata representada pelas variaveis de projeto do pro-

blema de otimizacao;

b) Funcao fitness (aptidao): Avaliagao da funcao objetivo do individuo, represen-
tando o valor adaptativo dele no processo de selecdo natural que determina a

capacidade de sobrevivéncia e reproducao do individuo;
¢) Populagao: Conjunto de individuos em que é realizado o procedimento evolutivo;

d) Operadores de sele¢ao: Fungoes destinadas a selecionar individuos na populagao

para a criacao de novos individuos;

e) Operadores de variagdo: Fungoes destinadas a alterar as caracteristicas dos
individuos, ponde os mais comuns sao representados pelo cruzamento onde as
caracteristicas de diferentes individuos sao utilizadas para criar novos individuos
e a mutacao onde as caracteristicas de um individuo ¢ alterada para criar um

novo individuo;

f) Geragao: Representa uma iteragao do algoritmo englobando o ciclo de selegao,

variacao e avaliacao da populagao resultante.

As etapas dos algoritmos genéticos se assemelham ao processo evolutivo da seguinte
forma: inicialmente é criada uma populagao inicial aleatéria, onde todos os individuos
possuem variaveis de projeto diferentes dentre si. Esta populacao é avaliada com uma
funcao de custo, que serve como parametro de avaliagdo. Operadores de sele¢ao e variagao
sao aplicados na populacao inicial, gerando uma populacdo nova. A nova populacao é
avaliada, e é feito um processo de elitismo, onde os melhores individuos da populacao

original e da resultante dos processos de sele¢ao e variagao sao preservados. Com excecao
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da avaliacao da populagao inicial, este processo descrito anteriormente corresponde a uma
geracao do algoritmo genético, que pode ter como critério de parada um nimero fixo de

geragoes ou outros de acordo com a necessidade e viabilidade do projeto.

3.2.4.1 Algoritmo de otimizacdo mono-objetivo

O uso dos algoritmos genéticos na otimizacao mono-objetivo é apresentado na sua

forma mais convencional no fluxograma da Figura 10:

Figura 10 — Fluxograma do algoritmo de otimizacao mono-objetivo

Fonte: Elaborado pelo autor.

Neste fluxograma, a sele¢ao por torneio consiste em sempre priorizar o individuo
que possui melhor valor da fungao objetivo, enquanto que o cruzamento SBX (Simulated
Binary Crossover) (DEB; AGRAWAL, 1995) e a mutagao polinomial (DEB, 2001) sao
métodos para criagdo de novos individuos onde suas variaveis de projeto sdo continuas.
Neste fluxograma, o critério de parada pode ser, por exemplo, o niimero de geragoes ou

entdo a obtengdo do valor desejado da fungao objetivo (DEB, 2001).

3.2.4.2 Algoritmo de otimizacdo multiobjetivo

Ao tratar de otimizacdo com mais de um objetivo, é necessaria uma abordagem
diferente da apresentada no algoritmo mono-objetivo devido ao espa¢o multidimensional
das funcgoes objetivo, como foi apresentado na subsecao 3.2.2. Dentre os algoritmos de
otimizagao multiobjetivo estd o NSGA-II (Non Dominating Sorting Algorithm II), proposto
originalmente por Deb et al. (2002).

Comparado ao algoritmo genético convencional, o NSGA-II implementa o elitismo
pela ordenagdo por fronteiras nao-dominadas através do algoritmo FNDS (Fast Non-

dominated Sorting). Em conjunto com a ordenagdo pelas fronteiras nado-dominadas, o
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NSGA-II implementa o conceito de distancia de multidao das solugoes que corresponde
a uma estimativa da densidade de individuos em torno de um individuo, desta forma
serao menos priorizados aqueles que estao proximos entre si, mantendo a diversidade da

populagao.
O algoritmo NSGA-II é apresentado no seguinte fluxograma:

Figura 11 — Fluxograma do algoritmo de otimizacao NSGA-II

Criagao da populagao Q,

________________________________

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 12 descreve com mais detalhes as populagoes criadas no procedimento do
NSGA-II, onde a partir de uma populacao P, é gerada a populagao @); pelos processos de

selecao e variacao.

Figura 12 — Diagrama esquematico do procedimento do NSGA-II

Ordenago por fronteiras Ordenagdo por
ndo dominadas distancia de multiddo
o [—
P D >,

Selegio,
cruzamento € - SSSSSS | N F: 3

mutacdo I_l/ . {
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_______ |
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Fonte: Deb et al. (2002).

A populagao P, e ), formam a populagao R;, que ird ser ordenada pelo algoritmo

FNDS. Ap6s a ordenacao, as fronteiras nao dominadas sao inseridas em uma nova populacao
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P, 1 até completar ou exceder o niimero de solugoes da populagao original P;. Caso o
numero de individuos inseridos seja excedido, a tltima fronteira adicionada é ordenada a
partir do critério de distancia de multidao, a fim de priorizar a diversidade da fronteira. A
partir deste critério, sao adicionados apenas as solugoes que possuem maior distancia de

multidao até a populagao P, estar completa.
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4 METODO PROPOSTO

Como foi apresentado nos capitulos anteriores, a otimizac¢ao robusta possui métodos
que podem ser utilizados para o tratamento de incertezas que existem em projetos. Das
diversas abordagens utilizadas na otimizagao robusta de antenas impressas grande parte das
incertezas estavam relacionadas a geometria, onde por exemplo, o processo de fabricagao
nao ¢ capaz de replicar a geometria exata determinada no projeto. Também foi apresentado
que o substrato da antena impressa possui uma grande influéncia no projeto, fazendo com
que suas caracteristicas elétricas sejam parametros determinantes no projeto. Materiais de
baixo custo, como o FR-4 também possuem incertezas que convém serem tratadas por

métodos de otimizagao robusta.

Diferente da geometria da antena, as caracteristicas elétricas do substrato cor-
respondem a parametros que nao podem ser alterados pelo projetista pois sao inerentes
ao material. Por esta razao é conveniente que o critério de robustez seja obtido através
de uma analise estatistica do espaco de incertezas que contém a geometria e o material
a fim de avaliar a sensibilidade dos parametros de desempenho das antenas perante as

perturbagoes das variaveis de projeto.

Neste capitulo sera apresentada a abordagem de otimizacao robusta em antenas
impressas implementada, utilizando a quantificacao da sensibilidade as incertezas como
um objetivo, podendo assim serem consideradas as caracteristicas elétricas do substrato

dentro da otimizacao.

4.1 Antenas impressas selecionadas para a otimizacdo robusta

Para esta dissertacao, serao analisados dois tipos de antenas impressas. A primeira
antena possui polarizacao linear e foi selecionada devido a sua geometria simples e para
servir de referéncia de como as incertezas das variaveis de projeto podem influenciar em seu
desempenho. A segunda antena possui polarizagao 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 sensivel a incertezas de fabricagdo para possuir polarizacao circular
(CHEN; WU; WONG, 2001). As secoes a seguir descrevem o projeto dessas antenas de
forma a definir os limites e caracteristicas de projeto que serao utilizadas nos algoritmos

de otimizagao.
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4.1.1 Antena impressa retangular

Conforme Garg et al. (2001), a antena impressa retangular é a mais simples de se
projetar e mesmo assim podem ser utilizadas em diversas aplicagoes, onde caracteristicas
como banda larga e polarizacao circular podem ser obtidas com modificacoes que partem
desta geometria. A Figura 13 apresenta um modelo da antena impressa retangular, mode-
lada em um substrato de altura A com laminado de cobre nos dois lados onde o elemento
retangular possui dimensoes W x L, a alimentacao é feita por uma linha de transmissao

de largura W; que possui uma reentrancia de dimensoes w, X [,.

Figura 13 — Antena impressa retangular

Wi

>

Fonte: Elaborado pelo autor.

A forma mais convencional de projetar esta antena parte do modelo de linha de
transmissao, onde o elemento radiador é dimensionado a partir da frequéncia de resonancia
desejada e das caracteristicas do substrato da antena (BALANIS, 2016).

A reentrancia da linha de alimentacao da antena serve para aumentar os graus de
liberdade para o controle da impedancia. Sem ela, a tnica forma seria pelas dimensoes W
e L. A impedéancia do elemento radiador deve estar casada com a linha de transmissao,
que por sua vez deve estar casada com o método de alimentacao da linha que pode ser por

exemplo um conector coaxial.

Deve-se destacar que a linha de alimentagao e a antena possuem objetivos confli-
tantes. Enquanto a linha deve manter as ondas eletromagnéticas presas a ela, a antena
deve irradiar estas ondas (STUTZMAN; THIELE, 2013).

4.1.2 Antena impressa de polarizacao circular

A fim de utilizar o algoritmo para mais objetivos, foi selecionada uma antena de

geometria mais complexa que possui como caracteristica a polarizagao circular, onde além
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do ganho sera otimizada a razao axial da mesma.

O método mais comum de criar esta antena é através da adicdo de chanfros em um
elemento de radiacdo quadrado, conforme proposto por Sharma e Gupta (1983). Estes
chanfros concedem a antena um melhor valor de razao axial para um bom desempenho da
polarizacgao circular, porém esta razao axial possui uma banda estreita. A fim de melhorar
a largura de banda da razao axial, Wong e Wu (1997) propéem um modelo onde ao invés
de chanfros sao inseridas fendas no elemento radiador da antena. Neste modelo, além de
melhorar a largura de banda da razao axial, a antena pode ser mais compacta do que o

modelo de polarizac¢ao circular com chanfros.

A partir dos dois modelos de antena de polarizacao circular apresentados, Chen,
Wu e Wong (2001) propéem um modelo onde sao adicionados fendas e chanfros, como
mostrados na Figura 14. Nesta figura, a antena estd modelada em um substrato de altura h
com laminado de cobre nos dois lados onde o elemento de radiacao possui dimensoes L x L,
a alimentacao é feita por um conector coaxial posicionado a distancia de D; do centro
da antena. Neste caso, a antena possui polarizagao circular RHCP, e para a polarizacao
LHCP a posicao do conector deveria estar rotacionada de 90° do centro da antena. As
fendas nos cantos da antena possuem as dimensoes w, X [, e os chanfros possuem uma

largura de dimensao C.

Figura 14 — Antena impressa de polarizacao circular com fendas e chanfros

N
N

>

Fonte: Adaptado de Chen, Wu e Wong (2001).

Por ter esta geometria, este modelo de antena pode ser mais compacta e ao
mesmo tempo possui uma largura de banda da razao axial maior comparada aos modelos
apresentados anteriormente. Em uma anélise deste modelo no HFSS® foi notado que a
adicao das fendas e chanfros conseguem melhorar a razao axial significativamente, onde os

chanfros influenciam mais do que as fendas.
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4.2 Abordagem de otimizacao

Para a otimizacao robusta das antenas impressas serao aplicados dois métodos:

mono-objetivo e multiobjetivo.

4.2.1 Otimizacdo mono-objetivo

A abordagem mono-objetivo serd aplicada na antena impressa retangular em duas

etapas conforme o fluxograma a seguir:

Figura 15 - Fluxograma da abordagem de otimizag¢ao mono-objetivo

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na primeira etapa, a otimizacao ¢ feita para melhorar ao maximo a robustez do
ganho realizado da antena, resultando em uma populagao robusta. O problema mono-

objetivo da primeira etapa possui a seguinte formulagao:

Minimize o(Gg(x,u));
x(mf erior) <uz; < x(sup erior) 1=1,2,

7 i ’

(4.2.1)

ey T
Nesta formulacao, o ganho realizado é obtido na dire¢do de maxima radiacao da
antena impressa retangular (6 = 0° e ¢ = 0° no sistema de coordenadas esféricas), e
o representa a quantificagdo da sensibilidade do ganho realizado a partir do espaco de

incertezas u em torno das varidveis de projeto x.

Na segunda etapa, a populacao robusta obtida na etapa anterior ¢ inserida como
populacao inicial de outra otimizagao, desta vez com o objetivo de encontrar o melhor
ganho realizado considerando a quantificagdo da sensibilidade como restricao. Este tipo de
otimizagao é baseado na metodologia implementada em (DEB; GUPTA, 2006), onde a
fungao objetivo possui como restricao a quantificacdo da sensibilidade. Conforme Deb e
Gupta (2006), a vantagem deste método ¢é ter um maior controle da sensibilidade desejada

no projeto.

Maximize Gg(x);
sujeito a  o(Gr(x,u)) < C; (4.2.2)

xz(znferzor) < < xgsuperzor)’ i=1,2,..n.

Nesta formulagao, C' é um valor constante pré-definido pelo tomador de decisao a

fim de definir o critério de robustez desejada no projeto. A primeira etapa é necessaria
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para definir o valor de C', pois ela é uma das formas de conhecer o comportamento da

sensibilidade da antena.

Na implementacao deste algoritmo, o elitismo tem um papel importante pois nao
serao apenas as solugoes que possuem melhor valor da fungao objetivo, mas sim aquelas
que possuem o melhor valor da fungdo objetivo e nao violam (ou violam menos levando em
conta as primeiras geragoes que podem ter uma quantificagao da sensibilidade insatisfatoria)

a restricao do problema.

Como a fungao o(Gr(x,u)) é considerada uma restri¢ao na formulacao da otimi-
zac¢ao mono-objetivo, ela sera tratada no processo de selecdo para a variagdo conforme é
apresentado em (DEB, 1999), onde quando duas solugoes sao selecionadas para o processo
de variagao sao considerados os seguintes critérios de prioridade:

a) Uma solugao factivel é preferida a uma infactivel;

b) Entre duas solugoes factiveis, a que possui melhor avaliagao da funcao objetivo

é preferida;
c¢) Entre duas solugoes infactiveis, a que viola menos a restrigao é preferida.

Desta forma, a manipulacao da restri¢do evita o uso do método de penalidades, ja
que a principio nao se sabe a ordem de grandeza e o comportamento da quantificagao da

sensibilidade das antenas utilizadas nesta dissertacao.

4.2.2 Otimizacdo multiobjetivo

A abordagem multiobjetivo serd aplicada nas duas antenas, onde na antena impressa
retangular serd para obter umm bom desempenho no ganho realizado e na antena impressa
de polarizacao circular serd para obter um bom desempenho tanto no ganho realizado

quanto na razao axial. Esta abordagem esta apresentada no fluxograma a seguir:

Figura 16 — Fluxograma da abordagem de otimizacao multiobjetivo

Fonte: Elaborado pelo autor.

A metodologia multiobjetivo que sera utilizada nesta dissertacao é baseada na
proposta de Jin e Sendhoff (2003), onde um ou mais objetivos correspondem a um parametro
de desempenho a ser otimizado e um ou mais objetivos correspondem a quantificagao da
sensibilidade dos primeiros objetivos. A principal diferenca é que o método de amostragem

no algoritmo proposto ¢ feito dentro do espago de incertezas de cada individuo da populacao,
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ja que a populacao utilizada é muito menor do que a proposta no artigo proposto por eles

onde a quantificacdo da sensibilidade ¢ feita considerando toda a populacao.

Para a antena impressa retangular o problema multiobjetivo é caracterizado pela

seguinte formulacao para otimizar o ganho realizado:

Maximize Gg(x);
Minimize o(Gg(x,1)); (4.2.3)
sujeito a xl(mfmor) <x; < xz(‘g"perwr), i=1,2,...,n.

Ja para a antena impressa de polarizacao circular, serd considerada também a razao
axial na diregdo de maxima radiagdo da antena (0 = 0° e ¢ = 0° no sistema de coordenadas
esféricas) e a robustez total serd dada pela soma da quantificacdo da sensibilidade do
ganho realizado e da razao axial. A otimizacao desta antena é caracterizada pela seguinte

formulacao:

Maximize Gg(x);
Minimize RA(x);
Minimize o(Gg(x,u))+ o(RA(x,u));

sujeito a  z\"Merion) < g < plsuperion) i=1,2,..,n.

7 A

(4.2.4)

4.2.3 Avaliacao dos parametros de desempenho das antenas

Em ambos os métodos de otimizagao, os parametros de desempenho serao obtidos
a partir da modelagem eletromagnética das antenas no software HFSS® da desenvol-
vedora Ansys que utiliza o método dos elementos finitos para resolver problemas de
eletromagnetismo (HFSS, 2015).

O HFSS® funcionara em conjunto com o MATLAB® (Matriz Laboratory) (MA-
TLAB, 2018) através de scripts em Visual Basic que sdo capazes de realizar a interface entre
os dois programas em um sistema operacional Microsoft Windows® 10. O MATLAB®
ir4 executar a rotina de otimizacdo e para obter os dados de simulacio do HFSS® ir4
criar scripts na linguagem de programacao Visual Basic onde a execucao deles ird realizar
comandos automaticos no HFSS® a fim de alterar valores de variaveis de projeto, executar

a simulacdo e exportar os dados de forma que possam ser reconhecidos pelo MATLAB®.

Os modelos das antenas serao feitos considerando as superficies condutoras como
condutores elétricos perfeitos e o substrato com caracteristicas dielétricas uniformes .
A antena estara dentro de uma caixa cujo interior sera considerado como vacuo e suas

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

comprimento de onda da frequéncia de resonancia da antena.

4.2.4 Analise das solucoes

Os dois fluxogramas apresentados nas Figuras 15 e 16 contém uma etapa de anélise
da populacao final obtida no processo de otimizacao. Nesta etapa, os parametros de
desempenho das solugoes serao analisados em cada variavel de projeto dentro do seu espaco

de incertezas de forma a visualisar seu comportamento.

A analise ¢é feita da seguinte forma:

a) E selecionada uma das variaveis de projeto, podendo ser a geometria da antena

ou material do substrato;

b) Dentro do espaco de incertezas, sao feitas avaliacoes de um dos pardmetros de

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

c¢) O resultado é apresentado na forma de tabela ou gréfico, destacando a diferenga

entre o valor maximo e minimo do pardmetro de desempenho naquela variavel.

A necessidade desta andlise também parte da quantificacao da sensibilidade, onde
para uma amostragem aleatoria em um dado ponto de avaliagao da fungao objetivo pode-se
obter diferentes valores nesta quantificacdo que podem levar ao projetista escolher um
projeto com uma boa quantificagao 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,
sera feita também uma andalise de Monte Carlo para comparar a sensibilidade das solugoes
da tultima geragao. Esta andlise consiste em fazer uma amostragem aleatéria de um niimero
elevado de possiveis projetos de antenas dentro do espaco de incertezas e obter a avaliagao
dos parametros de desempenho, permitindo assim avaliar a sensibilidade do projeto causada
pelas suas incertezas (GENTLE, 2006).

4.3 Configuracao das medicoes

Para a validagdo do algoritmo de otimizagdo, as antenas serdao fabricadas em uma
prototipadora de circuitos impressos. As antenas fabricadas serdao entao medidas com os
equipamentos disponibilizados pela universidade, e os valores medidos serao comparados

com os obtidos em simulacdo do programa HFSS®.
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4.3.1 Caracterizacdo da antena

Como as caracteristicas do substrato influenciam na frequéncia de operacao da
antena, serd utilizado um analisador de redes para medir o coeficiente de reflexao |Siq].
O analisador sera calibrado de forma que a referéncia de medi¢do seja o conector do
cabo onde a antena serd conectada enquanto que na simulagao o valor das caracteristicas
elétricas do substrato serao alterados até que as curvas dos valores medidos e simulados

fiquem préximas.

4.3.2 Medicao do ganho realizado

A medicao do ganho realizado sera feita conforme a norma IEEE (2008), em uma

configuracao apresentada na Figura 17.

Figura 17 — Configuracao da montagem para medi¢cao do ganho realizado das antenas

d =£R

Fonte: Elaborado pelo autor.

Esta medicao é feita na cdmara semi anecoica instalada nas dependéncias da UFMG,
utilizando para as medigoes o analisador de redes que é capaz de medir parametros de rede
como impedancia, reflexdo e transmissao de sinais de alta frequéncia. Nesta configuracao,
as entradas do analisador de redes estao calibradas na ponta dos cabos, de forma a obter
os parametros relativos as antenas conectadas neles. Neste trabalho, a distancia d sera de

50 centimetros nas medigoes.

Conforme a norma, as antenas a serem medidas devem possuir mesma polarizacao
e estar em visada direta e em uma distancia fixa d. A medicao parte da férmula de Friss,
onde a partir de um enlace entre duas antenas, como apresentado na Figura 17. A relacao

entre a poténcia transmitida Pr e a poténcia recebida Pg ¢ dada pela seguinte equacao:

2
B Gra)Gr(B) <m> (4.3.1)
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Considerando que as antenas A e B sao idénticas, e passando a Equacao 4.3.2 para

decibéis, obtém-se a seguinte equacao:
1 4dred P
(Greay)as = (Grp))a = 3 l2010g1o (T) — 101og; (P—Tﬂ (4.3.2)
R

Na Equacao 4.3.2, a razao entre poténcia transmitida Pr e a poténcia recebida
Pr pode ser entao obtida através da medicdo do pardmetro Sis que também representa
esta razao, onde este parametro ¢ obtido pelo analisador de redes. Também nesta equacao,
pelo fato do parametro Sis ja levar em consideracao os descasamentos de alimentagao, o

ganho obtido por este método ja é o ganho realizado.

4.3.3 Medicdo da razao axial

A medicao da razao axial sera feita na mesma configuracao que a medicao do ganho,
porém uma das antenas terd polarizacao linear e a outra serd a antena onde a razao axial
sera avaliada. Nesta medicao, a antena de polarizagao linear sera rotacionada em torno de
seu centro, a fim de tomar diversas medi¢oes do parametro Sis. A Figura 18 apresenta
esta configuragdo, onde a antena de polarizagao linear estd fixada em um transferidor para

auxiliar na rotagao da antena.

Figura 18 — Configuracao da montagem para medigao da razao axial das antenas de
polarizacao circular

Fonte: Elaborado pelo autor.

Esta revolugao de 360° é necessaria pois nao ha como saber com certeza a posicao
das componentes ortogonais da antena de polarizacao circular em relagdo a antena de

polarizacao linear. Desta forma, a razao axial sera obtida a partir da seguinte equagao:

|Slz|max

|Sl2|min

RA = (4.3.3)
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onde |S12| corresponde a um vetor contendo todas as medigoes obtidas no experimento.

Assim, a Equacao 4.3.3 determina a razao axial a partir da razdo entre o maior
e menor |S2| em toda revolugao de 360° da antena de polarizagao linear, de forma que

quanto melhor a discretizacao desta revolugao, melhor serd a medi¢ao da razao axial.
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5 EXPERIMENTOS E RESULTADOS

Neste capitulo serdao apresentados o processo de otimizagao e seus resultados, assim
como as medidas realizadas conforme apresentado no capitulo anterior. A otimizagao das
antenas serd feita utilizando o HFSS® versao 2019, instalado em um servidor que possui
memoéria RAM de 128GB DDR4 e dois processadores Intel® Xeon® OCTA Core modelo
E5-2640v3 com 6,8GHz de velocidade. As antenas serao confeccionadas na prototipadora
de placas de circuitos impressos PCB-Proto 2 da fabricante brasileira TTP Industria
Mecénica(TTP, 2017), e as medicoes serdo feitas na ciAmara semi-anecoica da UFMG
utilizando as configuragoes apresentadas no capitulo anterior com o analisador de redes
modelo ZVL do fabricante Rohde & Schwarz.

Como as antenas propostas nesta dissertacao possuem caracteristicas de banda
estreita, os experimentos serao feitos para a faixa de frequéncia do Wi-fi compreendida na
faixa entre 2,4GHz ¢ 2,5GHz (IEEE, 2016).

O processo de otimizacao das antenas segue os fluxogramas das Figuras 15 e 16.
Em ambos os métodos de otimizagdo a parametrizacao dos algoritmos utilizados foi feita
da mesma forma, com exce¢ao do niimero de individuos selecionados para o elitismo, que
sO foi aplicado no método mono-objetivo. A Tabela 1 apresenta os parametros utilizados
que foram obtidos a partir de testes feitos com os algoritmos a fim de observar qual

configuragao oferecia uma boa convergéncia e um custo computacional satisfatorio.

Tabela 1 — Parametros dos algoritmos de otimizagao

Parametros do algoritmo genético Valor

Nimero de geragdes 30

Nimero de individuos 15

Nimero de individuos elitizados 2
Probabilidade de Cruzamento 0,9

Indice de distribui¢do do cruzamento SBX 2
Probabilidade de Mutagéo 0,2

Indice de distribui¢do da mutagéo polinomial 2

Nimero de amostras para a quantificagio da

robustez =

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.1 Antena impressa retangular

Para a otimizacao da antena impressa retangular, os limites de geometria foram
definidos a partir do projeto baseado na linha de transmissao apresentado em Balanis
(2016).
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O projeto inicial parte de uma antena para a frequéncia de 2.45GHz, com a
geometria limitada pelos valores apresentados na Tabela 2 a fim de oferecer um espaco de
busca para o algoritmo de otimizacao. Quanto ao material do substrato, os valores em que

a antena sera avaliada sao de 4,4 para ¢, e 0,02 para tand.

Tabela 2 — Limites e incertezas da antena impressa retangular na otimizacao

Varié\iel de ReRCrEan Valor minimo  Valor Méximo Incerteza
Projeto (mm) (mm) (mm)
w Largura do elemento radiador 35 40 =+0,05
L Comprimento do elemento radiador 26 31 =+0,05
Wo Largura da reentrancia 1 3 =+0,05
I Comprimento da reentrincia 5 8 =+0,05
i Largura da linha de alimentagéo 2 4 =+0,05

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na etapa de quantificacao da sensibilidade, serd considerado £0,05 de incerteza
para os valores de geometria, levando em conta a precisao da prototipadora a ser utilizada.
Ja para o material, ¢, serao variados na faixa de 4,16 — 4,75, e os valores de tand irao
variar na faixa de 0,017 — 0, 027 conforme tabela apresentada em (OLIVEIRA et al., 2016).
Apesar das incertezas do material serem muito mais significativas do que as da geometria,
as incertezas da geometria também foram levadas em consideracao devido a influéncia que
as mesmas possuem sobre o comportamento da antena, principalmente na frequéncia de

operagao da mesma.

5.1.1 Abordagem de otimizacao

Para a otimizacao da antena impressa retangular foram realizados dois métodos de

otimizacgao. A seguir estao descritos os métodos e seus resultados.

5.1.1.1 Mono-objetivo

A abordagem mono-objetivo foi feita em duas etapas, com a parametrizacao feita
conforme a Tabela 1. Na primeira etapa, a otimizacao é feita para minimizar ao maximo a
quantificagdo da sensibilidade da antena (Equacao 4.2.1), resultando em uma populagao
robusta. Nesta etapa, a populacao resultante obteve solugoes com ganho realizado médio
de 1,5dB e quantificacao da sensibilidade média de 0,56 onde a melhor solugao possuia

um ganho de 1,4dB e quantificacao da sensibilidade de 0, 30.

A partir da populagao obtida na primeira etapa, uma nova otimizacao foi executada
tendo ela como populagao inicial, desta vez com o objetivo de encontrar o melhor ganho
realizado e uma restricao onde a quantificacao da sensibilidade deve ser igual ou menor
do que 0,5, de forma a nao deixar o espaco de buscas da otimiza¢do muito restrito
(Equagao 4.2.2).
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A Figura 19 apresenta um grafico da populac¢ao resultante classificada por fron-
teiras nao-dominadas de forma a comparar com os resultados obtidos na metodologia
multiobjetivo. Observa-se que como a otimiza¢ao mono-objetivo nao é focada em melhorar
as fronteiras de ndo dominéncia, a tltima geracao possui diversas fronteiras encontradas.

Figura 19 — Fronteiras de nao dominancia resultantes da otimizacao mono-objetivo de
duas etapas
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Fonte: Resultados da otimizagao.

A abordagem mono-objetivo ndo se mostrou viavel por nao oferecer diversidade no
resultado final uma vez que a segunda etapa parte de uma populagao pouco diversificada
resultante da primeira etapa e também por possuir um alto custo computacional uma vez

que necessita de executar dois processos de otimizagao.

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 a quantificacao da sensibilidade conforme apresentado na Equacao 4.2.3.

A Figura 20 apresenta o resultado da otimizacao classificado por fronteiras nao
dominadas. Observa-se que ao contrario da metodologia mono-objetivo implementada, o
algoritmo NSGA-II apresenta resultados mais diversificados e com menos fronteiras nao

dominadas, conforme a proposta de Deb (2001).

Pelo grafico apresentado fica evidente que ha 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 Analise dos resultados

A metodologia mono-objetivo foi feita com 30 geragoes em cada etapa de otimizagao

e a multiobjetivo foi feita 30 geragdes. Cada individuo foi avaliado 16 vezes (1 para a



54 Capitulo 5. Ezperimentos e Resultados

Figura 20 — Fronteiras de nao dominancia resultantes da otimizacao multiobjetivo
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Fonte: Resultados da otimizacao.

avaliacao da funcao objetivo e 15 para a amostragem da quantificacdo da sensibilidade no
espaco de incertezas). Em média, cada chamada do HFSS® para a avaliagdo da antena durou
1 minuto e 40 segundos. A Tabela 3 apresenta um resumo do desempenho computacional
destes algoritmos de otimizacao robusta executados no servidor disponibilizado pela

universidade.

Tabela 3 — Desempenho computacional dos algoritmos de otimizacao robusta para a
antena retangular

Metodologia Niimero de chamadas Tempo de execu¢ao

Mono-objetivo 14400 16 Dias e 16 horas
Multiobjetivo 7200 8 Dias e 8 horas

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir dos resultados obtidos nas duas metodologias, as solu¢oes foram analisadas

com 33 amostras para cada variavel conforme a analise apresentada na subsecao 4.2.4.

Dentre as solugoes obtidas nas duas metodologias, foi escolhida a que esta destacada
com uma seta na Figura 20 da metodologia multiobjetivo, uma vez que a metodologia
monoobjetivo nao obteve resultados satisfatorios. A solugao foi selecionada por ser menos

sensivel que as outras e também por possuir um bom desempenho para o ganho realizado.

As Figuras 21 e 22 apresentam como o ganho realizado (e as grandezas que sao
diretamente proporcionais a ele) da antena selecionada se comportam na variagdo das
caracteristicas elétricas do substrato. Nos graficos, A representa a diferenca entre os valores
maximo e minimo obtidos, enquanto que o representa o desvio padrao de todas as amostras
obtidas.
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Figura 21 — Anélise da variacao do ganho realizado da antena impressa retangular
selecionada em fungao da incerteza na permissividade relativa do substrato
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Fonte: Resultados de simulagdes.

Figura 22 — Anélise da variacao do ganho realizado da antena impressa retangular
selecionada em funcao da incerteza na tangente de perdas do substrato FR-4
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Fonte: Resultados de simulacoes.

Pelos graficos apresentados, levando em consideracao a Equagao 3.1.5, observa-se
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que a eficiéncia de reflexdo é a que mais influencia no ganho realizado da antena devido a
variacao da permissividade relativa do substrato, influenciando bastante no casamento
de impedancias entre a antena e o alimentador. Ja a eficiéncia de radiacao ¢ a que mais
influencia no ganho realizado da antena devido a variacao da tangente de perdas, mostrando

que esta estd bem relacionada com as perdas internas da antena.

Como a variacao do ganho realizado em funcdo da geometria é menos significativa,

os demais valores sao apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Analise da variacao do ganho realizado da antena impressa retangular
selecionada em funcao da incerteza na precisao geométrica da prototipadora

Varidveis de Ganho Realizado Diretividade Eficiéncia de radiacio Eficiéncia de reflexao
Projeto Med (dB) A (dB) Med (dB) A (dB) Med (dB) A (dB) [ Med (dB) A (dB) c
w 1,700 0,063 0,021 4,581 0,049 0,016 -2,649 0,007 0,003 -0,231 0,021 0,008
L 1,686 0,064 0,020 4,565 0,062 0,019 -2,658 0,026 0,010 -0,221 0,028 0,011
Wo 1,705 0,072 0,020 4,579 0,042 0,009 -2,644 0,023 0,008 -0,230 0,023 0,007
Lo 1,712 0,046 0,016 4,591 0,044 0,012 -2,649 0,023 0,009 -0,230 0,012 0,005
Wi 1,696 0,086 0,023 4,673 0,046 0,013 -2,644 0,011 0,005 -0,233 0,030 0,010

Fonte: Resultados de simulagoes.

Para a comparacao da robustez na ultima geracao do algoritmo, as Figuras 23 e
24 e a Tabela 5 apresentam o individuo menos robusto da ultima geracao do algoritmo

multi-objetivo.

Figura 23 — Analise da variacao do ganho realizado da antena impressa retangular menos
robusta da ultima geracao em funcao da incerteza na permissividade relativa
do substrato FR-4
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Figura 24 — Analise da variacao do ganho realizado da antena impressa retangular menos
robusta da ultima geracao em funcao da incerteza na tangente de perdas do
substrato FR-4
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0.022 0.024 0.026

Tabela 5 — Analise da variagao do ganho realizado antena impressa retangular menos
robusta da tultima geracao em funcao da incerteza na precisao geométrica da
prototipadora

Varidveis de

Projeto Med (dB)

w 1,918
L 1,832
Wo 1,873
L, 1,815
Wi 1,836

INC1:)
0,054
0,179
0,186
0,157
0,182

Ganho Realizado

0,021
0,070
0,074
0,062
0,072

Diretividade

Med (dB)
4,641
4,602
4,620
4,578
4,606

NG ))
0,043
0,107
0,149
0,107
0,156

0,017
0,041
0,060
0,041
0,056

Eficiéncia de radiacao

Med (dB)
-2,550
-2,591
-2,564
-2,590
-2,596

NG )
0,004
0,081
0,059
0,065
0,068

c
0,001
0,032
0,021
0,024
0,025

Eficiéncia de reflexiao

Med (dB)
-0,174
0,179
-0,184
0,173
-0,174

A (dB)
0,008
0,034
0,024
0,015
0,012

4
0,003
0,012
0,011
0,005
0,004

Fonte: Resultados de simulacoes.

Pelos dados apresentados, nota-se que a variagao do ganho realizado ¢ maior no

individuo menos robusto mas nao é tao significativa, indicando que a populacao convergiu

para um local comum. Este método de analise também se mostrou util para poder projetar

a antena, uma vez que da ao projetista uma noc¢ao de como o projeto da antena se comporta

dadas as incertezas.
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5.1.3 Fabricacao e medicao da antena

A partir da analise feita nas solugoes obtidas na otimizacao, a antena selecionada
foi a que possui as varidveis de projeto para a geometria apresentadas na Tabela 6. Como
nao é possivel determinar as caracteristicas elétricas do substrato, todos os modelos foram

feitos a partir da mesma placa de FR-4.

Tabela 6 — Variaveis de projeto da antena impressa retangular selecionada da otimizagao

Variavel de Valor otimizado
Projeto (mm)
w 37,1925
L 28,3375
Wo 1,6950
L 0,8000
3,2475

Fonte: Elaborado pelo autor.

O projeto da antena foi criado seguindo os dados da Tabela 6 e duas unidades
foram feitas na prototipadora utilizando o ferramental adequado para a precisao necessaria

da mesma. Uma das antenas fabricadas esta apresentada na Figura 25.

Figura 25 — Antena impressa retangular fabricada (escala em centimetros)

1 2 3 4 5

0

Fonte: Elaborado pelo autor.

A fim de caracterizar o substrato, foram feitas diversas simulacoes até obter um
casamento entre o |S1;| medido utilizando o analisador de redes da universidade e o simulado
no programa HFSS®, como apresentado no grafico da Figura 26. Para o casamento das
medidas, a caracterizagdo do substrato foi feita com e, = 4,27 e tand = 0,017, ambas

dentro do espago de incertezas considerado no projeto.

A partir destes dados foi feito o ajuste do material da antena no HFSS® para com-

parar os valores medidos do ganho realizado feitos conforme apresentado na subsecao 4.3.2.
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Figura 26 — Grafico comparativo entre os dados medidos e simulados da perda de retorno
|S11| da antena impressa retangular
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Fonte: Resultados de simulagoes e medicoes.

A Figura 27 apresenta a comparagao entre os valores medidos e simulados. Como o método
de obtenc¢ao do ganho realizado parte da medi¢ao com o analisador de redes, os graficos

estao em funcao da frequéncia.

Figura 27 — Grafico comparativo entre os dados medidos e simulados do ganho realizado
da antena impressa retangular
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Fonte: Resultados de simulagoes e medicoes.

Os valores obtidos foram bem proximos ao da simulagao, com o ganho realizado
sendo de 1,47dB na frequéncia de 2,45GH z.

5.1.4 Avaliacdo da robustez

Como a anélise unidimensional nao mostra se ha um conflito entre a robustez e o

desempenho, foi realizada uma simulagao de Monte Carlo avaliando 500 antenas diferentes
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entre si considerando o espaco de incertezas definido para a antena impressa retangular
para a antena mais robusta e menos robusta obtidas pela otimizacao. A Figura 28 apresenta
um diagrama de caixa com a distribuicao de pontos amostrados dos resultados para o

ganho realizado destas antenas.

Figura 28 — Diagramas de caixa feitos a partir da simulagdo de Monte Carlo para o ganho
realizado da antena impressa retangular
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Antena Selecionada

Ganho Realizado (dB)

Fonte: Resultados de simulagoes.

Pelos graficos, observa-se que a distribuicao do ganho realizado da antena seleci-
onada é menor do que a menos robusta e também possui a média em 1, 15dB, estando
0, 38dB acima da menos robusta. Comparando as caudas dos diagramas de caixa, a antena
selecionada é 15,25% menos sensivel as incertezas do que a antena menos robusta obtida

pelo algoritmo.

5.2 Antena impressa de polarizacao circular

A antena impressa de polarizacao circular escolhida para a otimizacao é baseada
no artigo de Chen, Wu e Wong (2001) e assim como a antena impressa retangular o
projeto inicial serd para a frequéncia de 2,45G H z, com a geometria limitada pelos valores
apresentados na Tabela 7 que foram obtidos a partir dos resultados obtidos no artigo
do autor que propos a antena, resultando assim em um modelo mais compacto que o da

antena impressa retangular.

Quanto ao substrato de material FR-4, os valores em que a antena serd avaliada

serao os mesmos utilizados para a antena impressa retangular.

5.2.1 Abordagem de otimizacao

Na otimizacao desta antena impressa de polarizacao circular foi utilizada a metodo-
logia multiobjetivo com trés objetivos apresentada na subsecao 4.2.2: o ganho realizado, a
razao axial e a soma da quantificacdo da sensibilidade dos dois primeiros objetivos. Mesmo

tendo mais de um parametro de desempenho a ser obtido na otimizacgao, s6 é necessaria
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Tabela 7 — Limites e incertezas da antena impressa de polarizacao circular na otimizagao

Varié\fel de G Valor minimo  Valor Mdximo Incerteza
Projeto (mm) (mm) (mm)
L Largura do elemento radiador 25 30 =+0,05
C Largura do chanfro 1 4 +0,05
Wo Largura da reentrancia 0.5 2 +0,05
Io Comprimento da reentrancia 4.5 10 +0,05
D; Distancia da alimentagdo em relagéo ao centro 3 10 =+0,05

Fonte: Elaborado pelo autor.

uma chamada de avaliacdo do HFSS® de forma a nao comprometer o custo computacional

do processo.

A Tabela 8 apresenta os resultados obtidos na otimizac¢ao multiobjetivo.

Tabela 8 — Fronteira de nao dominancia resultante da otimizacao multiobjetivo da antena
impressa de polarizacao circular

Quantificagdo da

Ganho Razao Axial Robustez do Ganho Quantificacdo da Soma das Quantificacoes
Realizado (dB) (dB) Realizado Robustez da Razao Axial da Robustez obtidas
-8,603 34,188 1,408 2,993 4,402
-8,472 36,893 1,262 2,916 4,178
-7,665 36,686 1,401 3,487 4,887
1,369 4,893 0,755 4,310 5,065
1,637 3,656 0,545 4,849 5,395
1,683 3,646 0,545 4,772 5,316
1,591 3,966 0,467 4,987 5,454
1,602 3,765 0,463 4,593 5,057
1,613 3,624 0,463 4,912 5,375
1,627 3,837 0,476 5,141 5,617
1,678 5,283 0,489 5,538 6,027
1,679 5,324 0,430 5,460 5,890
1,683 3,877 0,472 5,178 5,650
CoLms i oms 435 473
1,728 6,053 0,468 5,623 6,091

Fonte: Resultado da otimizacao.

Como os objetivos aumentaram, todas as solugoes ficaram na mesma fronteira
nao-dominada e pelo fato do algoritmo NSGA-II também ter preferéncia por solugoes nos
extremos dos objetivos, trés delas possuem um alto valor de razao axial. Na tabela, o
terceiro objetivo foi separado para poder visualizar a quantificacdo da sensibilidade de
cada parametro de desempenho. Além do conflito entre a robustez e o desempenho, nota-se
que existe também um conflito entre a robustez do ganho realizado e a robustez da razao

axial nas solugoes resultantes.
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5.2.2 Analise dos resultados

Da mesma forma que a abordagem multiobjetivo da antena impressa retangular,
foram necessarias apenas 7200 chamadas de avaliacao do HFSS, mantendo o mesmo custo
computacional. Em média, cada chamada do HFSS® para a avaliacio da antena durou
em média 1 minuto e 40 segundos, resultando em aproximadamente 8 dias e 8 horas de

execucao do algoritmo de otimizacao no servidor disponibilizado pela universidade.

A partir da populacao obtida na otimizagao, as solugoes foram analisadas com 33
amostras para cada variavel conforme a analise apresentada na subsecao 4.2.4. Pela analise,
o individuo selecionado foi o que possuia uma boa quantificacao da robustez para os dois

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

As Figuras 29 e 30 apresentam como o ganho realizado (e as grandezas que sao
diretamente proporcionais a ele) e a razao axial da antena selecionada se comportam na

variacao das caracteristicas elétricas do substrato.

Figura 29 — Anélise da variagao do ganho realizado da antena impressa de polarizacao
circular selecionada em funcao da incerteza na permissividade relativa do
substrato FR-4
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Fonte: Resultados de simulagoes.
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Figura 30 — Analise da variagdo do ganho realizado da antena impressa de polarizacao
circular selecionada em fun¢ao da incerteza na tangente de perdas do
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Fonte: Resultados de simulacoes.

Assim como na antena impressa retangular, observa-se que a eficiéncia de reflexao

¢ a que mais influencia no ganho realizado da antena devido a variagao da permissividade

relativa do substrato, enquanto que a eficiéncia de radiagao ¢ a que mais influencia no

ganho realizado da antena devido a variacao da tangente de perdas. A razao axial por sua

vez possui uma variagdo maior pelas incertezas da permissividade relativa do substrato.

Como a variacdo do ganho realizado e da razao axial em fun¢do da geometria é

menos significativa que em funcdo do material, os demais valores sao apresentados nas

Tabelas 9 e 10.

Tabela 9 — Analise da variacao do ganho realizado da antena impressa de polarizacao
circular selecionada em funcao da incerteza na precisao geométrica da

Varidveis de Ganho Realizado
Projeto Med (dB) A (dB)
L 1,570 0,325
C 1,578 0,315
Wo 1,558 0,129
L 1,563 0,138
D; 1,566 0,157

Med (dB) A (dB)
0,064 5,552 0,067
0,069 5,554 0,062
0,032 5,551 0,061
0,037 5,554 0,054
0,032 5,549 0,083

prototipadora

Diretividade Eficiéncia de radiacdo

Med (dB) A (dB) o
0,015 -3,723 0,084 0,017
0,017 -3,723 0,076 0,018
0,016 -3,731 0,042 0,012
0,012  -3,727 0,065 0,013
0,017 -3,731 0,059 0,014

Eficiéncia de reflexiao

Med (dB)
-0,260
-0,253
-0,262
-0,264
-0,252

A (dB)
0,224
0,210
0,105
0,095
0,170

c
0,045
0,044
0,023
0,025
0,030

Fonte: Resultados de simulagoes.
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Tabela 10 — Anélise da variacao da razao axial da antena impressa de polarizacao circular
selecionada em func¢ao da incerteza na precisao geométrica da prototipadora

Varidveis de Razio Axial
Projeto Med (dB) A (dB) G
L 3,832 1,141 0,300
C 3,758 0,832 0,212
Wo 3,775 0,798 0,174
L 3,817 0,986 0,241
Di 3,729 0,908 0,205

Fonte: Resultados de simulagoes.

Para o ganho realizado, observa-se o mesmo comportamento da antena impressa

retangular, onde as incertezas da eficiéncia de reflexao é mais influenciada pelas incertezas

da permissividade relativa do substrato e a eficiéncia de radiagdo é mais influenciada pelas

incertezas da tangente de perdas do substrato. Ja a razao axial possui uma sensibilidade

significativa em relagao as incertezas da tangente de perdas e da geometria mesmo estas

sendo pequenas, indicando que a otimizagao robusta pode ser um método viavel para o

tratamento delas.

Para a comparacao da robustez obtida na ultima geracao do algoritmo, as Figuras

31 e 32 e as Tabelas 11 e 12 apresentam o individuo menos robusto da ultima geracao do

algoritmo multiobjetivo.

Figura 31 — Anélise da variacao do ganho realizado da antena impressa de polarizacao
circular menos robusta da tultima geracao em funcao da incerteza na
permissividade relativa do substrato FR-4
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Fonte: Resultados de simulagoes.
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Figura 32 — Analise da variagado do ganho realizado da antena impressa de polarizacao
circular menos robusta da ultima geragdo em fungao da incerteza na tangente
de perdas do substrato FR-4
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Fonte: Resultados de simulacoes.

Tabela 11 — Analise da variacao do ganho realizado da antena impressa de polarizacao
circular menos robusta da ultima geragdo em funcao das incertezas do projeto

Varidveis de Ganho Realizado Diretividade Eficiéncia de radiac¢io Eficiéncia de reflexao
Projeto Med (dB) A (dB) Med (dB) A (dB) Med (dB) A (dB) c Med (dB) A (dB) ¢

L 1,696 0,130 0,033 5,538 0,044 0,010 -3,716 0,066 0,015 -0,126 0,081 0,022

C 1,698 0,122 0,029 5,536 0,080 0,016 -3,713 0,068 0,017 -0,124 0,045 0,013

Wo 1,702 0,127 0,029 5,541 0,046 0,013 -3,714 0,062 0,016 -0,125 0,055 0,013

L 1,691 0,134 0,029 5,534 0,054 0,012 -3,715 0,069 0,016 -0,127 0,063 0,015

D 1,692 0,101 0,024 5,533 0,055 0,014 -3,718 0,046 0,012 -0,123 0,063 0,015

Fonte: Resultados de simulacoes.

Tabela 12 — Andlise da variagdo da razao axial da antena impressa de polarizacao circular
menos robusta da ultima geragao em funcao das incertezas do projeto

Varidveis de Razdo Axial
Projeto Med (dB) A (dB) c
L 5,943 2,162 0,574
C 5,933 0,724 0,227
Wo 5,918 0,865 0,215
Lo 5,885 0,826 0,236
Di 5,939 1,354 0,276

Fonte: Resultados de simulagoes.
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Pelos dados obtidos da anélise observa-se que o ganho realizado dos dois individuos
possui as mesmas caracteristicas (conferir Tabela 8), porém a maior diferenga da sensibili-
dade esta na variacao da razao axial dadas as incertezas da permissividade relativa do
substrato e da geometria, além deste parametro estar com um pior desempenho do que o

da antena selecionada.

5.2.3 Fabricacdo e medicao da antena

Apébs a analise das solugoes obtidas pelo processo de otimizagao, duas antenas
foram fabricadas com a geometria conforme as variaveis de projeto apresentadas na
Tabela 13. Assim como a antena impressa retangular, as antenas de polarizagao circular
foram confeccionadas a partir da mesma placa de FR-4. A Figura 33 apresenta uma das

antenas fabricadas.

Tabela 13 — Varidveis de projeto da antena impressa de polarizagao circular selecionada
da otimizagao

Variédvel de Valor otimizado
Projeto (mm)
L 28,4700
C 3,0450
Wo 0,5500
I 4,5500
D: 8,0625

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 33 — Antena impressa de polarizagao circular fabricada (escala em centimetros)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a caracterizagao do substratos, simulagoes foram realizadas até obter um
casamento entre o |Sy;| medido com o analisador de redes e simulado com o programa
HFSS®, como est4 apresentado no gréafico da Figura 34. A partir destes dados foi feito o
ajuste do material da antena, onde os valores da caracterizacao do substrato obtidos foram

g, = 4,35 e tand = 0,017, ambos dentro do espago de incertezas considerado no projeto.
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Figura 34 — Grafico comparativo entre os dados medidos e simulados da perda de retorno
|S11| da antena impressa de polarizagdo circular
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Fonte: Resultados de simulagoes e medicoes.

As Figuras 35 e 36 apresentam a comparagao entre os valores medidos e simulados.
Pelos graficos apresentados, nota-se que os valores obtidos se aproximaram aos da simulagao,
com o ganho realizado de 2, 367dB, razao axial de 3,797dB e defasamento das componentes

ortogonais do campo elétrico de 80,40°, todos estes dados para a frequéncia de 2,45GH z.

Como os dados simulados nao levam em consideracao os valores exatos da geometria
obtida, observa-se que os graficos medidos e simulados da razao axial estao deslocados

entre si, lembrando que a Tabela 10 destaca que ha uma sensibilidade maior da razao axial

da antena para as variaveis de projeto de geometria.

Figura 35 — Grafico comparativo entre os dados medidos e simulados do ganho realizado
da antena impressa de polarizacao circular
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Fonte: Resultados de simulagoes e medicoes.
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Figura 36 — Grafico comparativo entre os dados medidos e simulados da razao axial da
antena impressa de polarizacao circular
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Fonte: Resultados de simulagoes e medicoes.

5.2.4 Avaliacdo da robustez

Para avaliar se houve melhora da robustez, foi realizada uma simulagao de Monte
Carlo avaliando 500 projetos de antena diferentes entre si considerando o espaco de
incertezas definido para a antena impressa de polarizacao circular. As Figuras 37 apresentam
diagramas de caixa contendo os resultados para o ganho realizado da antena selecionada e

da menos robusta obtida na ultima geragao do algoritmo.

Figura 37 — Diagramas de caixa feitos a partir da simulagdo de Monte Carlo para o ganho
realizado da antena impressa de polarizagao circular
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Fonte: Resultados de simulagoes.

Comparando os graficos, observa-se que as caudas do diagrama de caixa da antena
selecionada compreendem uma faixa menor do que as da antena menos robusta da tltima
geracao e que também ha uma melhora do valor do ganho realizado. A reducao da

sensibilidade as incertezas para o ganho realizado foi de aproximadamente 18,07%.

Para a razao axial, as Figuras 38 apresentam diagramas de caixa contendo os

resultados da simulacdo de MonteCarlo da antena selecionada e da antena menos robusta
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obtida na tultima geracao do algoritmo de otimizacao.

Figura 38 — Diagramas de caixa feitos a partir da simulacdao de Monte Carlo para a razao
axial da antena impressa de polarizagao circular
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Fonte: Resultados de simulacoes.

Comparando os graficos a antena menos robusta da ultima geracao estd com a
média a cima da antena selecionada, e as caudas do diagrama de caixa compreendem uma
faixa maior do que as do diagrama da antena selecionada. A reduc¢ao da sensibilidade as

incertezas para a razao axial foi de aproximadamente 11, 89%.
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6 CONCLUSAO

Esta dissertacao teve como proposta a otimizacao 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 otimizacgao robusta é um tema que vem crescendo ao longo dos tltimos anos
em pesquisas cientificas onde algumas de suas abordagens possui foco em reduzir o custo
de projetos permitindo o uso de processos e materiais com tolerdncias maiores e/ou mais
baratos. Diferente de outras abordagens de otimizacdo robusta utilizados para projetos de
antenas impressas, esta dissertacao utilizou um método de quantificacao de robustez a fim

de poder avaliar também as caracteristicas elétricas do substrato.

As antenas otimizadas foram fabricadas e medidas pelos equipamentos e a ciAmara
semi anecoica disponibilizados pela universidade, onde os resultados foram comparados

com as simulacoes feitas no programa HFSS®.

6.1 Consideracoes Finais

Na dissertacao foram analisados dois modelos de antenas impressas, a primeira
mais conhecida de geometria retangular e a segunda destinada a polarizagao circular e de

geometria mais complexa.

Para a antena impressa de geometria retangular foram testados duas metodologias

de otimizagao:

a) Metodologia mono-objetivo com duas etapas, onde a primeira etapa é destinada
a encontrar uma populacao robusta de antenas e a segunda etapa é destinada a
otimizar o ganho realizado da antena considerando a quantificacao de robustez
como restri¢ao utilizando como ponto de partida a populagao robusta obtida

na primeira etapa;

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

segundo objetivo é a quantificacdo da robustez do primeiro objetivo.

A partir dos resultados dos algoritmos, foi feita uma andalise dos parametros de
desempenho de cada antena obtida a fim de compreender se estes parametros sao sensiveis
as incertezas das variaveis de projeto e também identificar qual é o individuo que possui

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

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

multiobjetivo com uma boa convergéncia da fronteira de Pareto, resultando em um projeto
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com uma variacao do ganho realizado em torno de 1,5dB na variagao do &,, que seria o
pior caso nas incertezas do projeto. A metodologia mono-objetivo nao se mostrou viavel
pelo fato da segunda etapa partir de uma populagao pouco diversificada e também por

causa do seu custo computacional.

Para analisar a melhora da sensibilidade, foi realizada uma andalise de Monte
Carlo na antena selecionada e na antena menos robusta da ultima geracao, onde foram
consideradas diversos projetos de antenas que podiam ocorrer dentro do espago de incertezas
das variaveis de projeto. Além da melhora do ganho realizado na antena retangular, foi
identificado uma reducao de 15,25% na sensibilidade as incertezas na antena impressa

retangular.

Na antena impressa de polarizacao circular foi executado o algoritmo multiobjetivo

com trés objetivos:

a) Ganho realizado da antena;
b) Razao axial da antena;

¢) Soma da quantificacdo de robustez do ganho realizado e da razao axial da

antena.

Para esta antena, foi identificado que a sensibilidade da razao axial para a geometria
nesta antena é significativa, inclusive nas variaveis de projeto referentes a geometria. O
projeto selecionado obteve uma variacao do ganho realizado em torno de 2,03dB e da
razao axial em torno de 15,48 na variacao do ¢,, que seria o pior caso nas incertezas do

projeto.

A partir da analise de Monte Carlo nas antenas impressas de polarizacao circular,
também foi identificado uma melhora nos parametros de desempenho comparado com
a antena menos robusta da tltima geracao,com o ganho realizado obteve uma reducao
da sensibilidade as incertezas de 18,07% e a razao axial uma reducao da sensibilidade as
incertezas de 11, 89%.

Ao realizar a andlise das antenas estudadas nesta dissertacdo, observou-se que
os parametros de desempenho sdo muito sensiveis as incertezas das caracteristicas do
substrato do que as incertezas de geometria, justificando assim a necessidade da otimizacao
robusta nestas antenas. Um método simples de encontrar um projeto ainda mais robusto
seria o aumento da populagao e/ou o aumento de geragoes, porém com a desvantagem
de aumentar significativamente o custo computacional do algoritmo o que poderia ser
resolvido melhorando a eficiéncia do otimizador com a paralelizacdo do algoritmo, por

exemplo.

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

completa dos algoritmos de otimizagao duraram em torno de 8 dias e 8 horas. Também,
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os resultados poderiam ser mais satisfatérios se as incertezas inerentes ao substrato
FR-4 fossem menores do que as consideradas no projeto. Para isso seria necessaria a
caracterizagdo de um lote de placas a fim de determinar a incerteza destes substratos com

o equipamento e metodologia adequados.

6.2 Publicacoes

No decorrer desta dissertacao, foram aceitos dois artigos em congressos na area
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 se¢ao anterior, como continuagao deste
dissertagao sao sugeridas métodos para melhorar a qualidade do processo de otimizacao
como também os resultados obtidos, além de uma melhor analise de diversas antenas feitas
com o mesmo lote de substratos devidamente caracterizado a fim de obter dados reais da

sensibilidade dos pardmetros de desempenho das antenas.

Para melhorar o processo de otimizacao, pode-se utilizar metodologias a fim de
reduzir o custo computacional resultante da avaliacdo das antenas pelo HFSS®. Para isto
pode-se propor o uso de redes neurais artificiais ou de metamodelos, que sao algoritmos
que poderiam substituir uma avaliagao custosa em uma mais simples, onde por exemplo,
é possivel calibrar estes algoritmos a partir de um método validado que poderia ser o
resultado obtido pelo HFSS® para uma dada antena, e apds esta calibracdo as simulacoes
do HFSS® podem ser substituidas por uma equacdo numérica que possui um custo
computacional baixo fazendo com que o processo de otimizagao seja mais rapido e ao

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

Para melhorar os resultados obtidos, é proposto a correta caracterizacao de um
lote de substratos FR-4, se em um dado lote as incertezas das caracteristicas elétricas
encontradas forem menores do que as consideradas neste dissertacao, pode-se obter

resultados mais robustos ja que o espago de busca do método de otimizacao sera reduzido.

Como o método implementado realmente conseguiu encontrar solugoes mais robus-
tas, ele pode ser utilizado em outras topologias de antenas impressas e em outros tipos de
projeto onde existem incertezas nas caracteristicas do material utilizado, podendo assim

obter outros tipos de projeto de baixo custo.
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