UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
INSTITUTO DE CIENCIAS EXATAS E NATURAIS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM MATEMATICA E ESTATISTICA

DISSERTACAO DE MESTRADO

Belém-Para
2011



UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
INSTITUTO DE CIENCIAS EXATAS E NATURAIS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM MATEMATICA E ESTATISTICA

Otimizacao do Projeto da Antena Yagi-Uda Pelo Método
Particle Swarm Optimization - PSO

Marcos Antonio Rosa das Chagas

Orientador: Prof. Dr. Valcir Joao da Cunha Farias
Co-orientador:Protf. Dr. Marcus Pinto da Costa da Rocha

Belém-Para
2011



Chagas, Marcos Anténio Rosa das

Otimizacdo do Projeto da Antena Yagi-Uda Pelo Método Particle Swarm
Optimization - PSO/(Marcos Antoénio Rosa das Chagas); orientador, Prof. Dr.
Valcir Joao da Cunha Farias - 2011.

73 f. il. 28 cm

Dissertacdo (Mestrado) - Universidade Federal do Para. Instituto de Ciéncias
Exatas e Naturais. Programa de Pdés-graduacao em Matematica e Estatistica.
Belém, 2011.

1. Introducao. 2. Antena Yagi-Uda. 3. Método dos Momentos. 4. Particle
Swarm Optimization - PSO. 5. Aplicacdo do PSO na Antena Yagi-Uda. 6.
Consideracoes Finais. I. Farias, Valcir Jodo da Cunha, orient. II. Universidade
Federal do Para, Instituto de Ciéncias Exatas e Naturais, Programa de Po6s-

Graduacao em Matematica e Estatistica. ITI. Titulo.

CcDD

zz. ed. TIT.TT




Dissertacao de Mestrado sob o titulo “Otimiza¢ao do Projeto da Antena Yagi-Uda
Pelo Método Particle Swarm Optimization - PSO”, defendida por Marcos Anténio Rosa
das Chagas e aprovada em 11 de Margo de 2011, em Belém, Estado do Para, pela banca

examinadora constituida pelos professores:

Prof. Dr. Valcir Joao da Cunha Farias
Orientador

Prof. Dr. Marcus Pinto da Costa da Rocha
Universidade Federal do Para

Prof. Dr. Heliton Ribeiro Tavares
Universidade Federal do Para

Prof. Dr. Regivan Hugo Nunes Santiago
Universidade Federal do Rio Grande do
Norte



Agradecimentos

Agradego primeiramente a Deus por permitir que eu chegasse até aqui.

A Minha familia, que sempre acreditou que eu iria mais longe. Sempre tive o incentivo
necessario pra ir em frente, especialmente de minha mae, Sra. Margarida, que sempre
me apoiou desde os meus primeiros passos na escola, passando pelo ensino fundamental
e médio, todo sacrificio feito pra eu conseguir frequentar o cursinho e depois passar a
jornada da minha graduacao que nao foi facil até chegar ao mestrado. Nunca me senti
desamparado, sempre tive apoio pra ir em frente nessa continua busca de meus objetivos.
Por isso eu lhe sou muitissimo grato por tudo que fizeste por mim maezinha querida.

Ao Prof. Dr. Valcir Joao da Cunha Farias, meu orientador, por todo apoio dado e
toda paciéncia tida nao s6 comigo mas com todos os seus alunos durante este periodo do
mestrado onde nunca deixou de nos ajudar mesmo quando estava sem tempo para tal,
sua mao sempre esteve estendida para todos, muito obrigado professor Valcir.

Ao Prof. Dr. Marcus Pinto da Costa da Rocha que mesmo com a vida corrida que
leva sempre nos ajudou, sempre depositou confianca em nos alunos mostrando que somos
capazes, obrigado professor Marcus.

Nao poderia deixar de citar os amigos que viveram grande parte desta jornada e da
ajuda deles, como Joao Marcelo, ou melhor, “Marcelinho” que desde a graduacao até
hoje me incentiva em meus estudos, e é um amigo que pretendo ter por toda vida. E
claro que eu nao poderia deixar de agradecer a toda turma do LAM (Laboratorio de
Avaliagoes e Medidas): Josi (nos trabalhos de FMRI), Alessandra (com o SPM), Philip
(com o MatLab), Nayane (que sempre se preocupou com todos e sofria junto com a gente
nas nossas dificuldades), Ulisses (sempre disposto a ajudar), Edinaldo (que apesar do jeito
“maluquinho” é um cara muito inteligente e sempre ajudou a todos), Anderson (também
teve sua contribuigao, principalmente com FMRI), Liliane (que além das ajudas com o
Latex vivenciou cada momento da preparagao desta dissertagao) e Daniel (que foi amigo
na graduacao, no curso de verao e no mestrado, sempre ajudando, principalmente com o
MatLab, Maple e o Latex). Obrigado a todos.

Agradeco também a CAPES pelo apoio financeiro em meus estudos e pesquisas.



“Eriste, porém uma coisa da qual ndo pode
duvidar, mesmo que tudo que penso seja falso:
de mim mesmo enquanto duvidando. Logo, se

duvido, penso, se penso, existo”.

René Descartes



Resumo

Este trabalho apresenta um método de otimizacao chamado Particle Swarm
Optimization (PSO) que é baseado em enxames de abelhas, cardumes de peixes ou até
mesmo bando de aves. O PSO apesar de ser conhecido como um método de otimizacao
evoluciondria, sua atuagdo nao estd na competitividade (competi¢io Darwiniana), mas
sim na cooperacao entre os individuos para evoluir. Este método foi aplicado na
otimizacao do projeto da antena Yagi-Uda com 5 e 6 elementos para obtencao da
melhor configuracao de algumas das caracteristicas mais importantes de uma antena.
Para tanto, as caracteristicas para um bom desempenho do dispositivo chamado Yagi-
Uda sao descritas. Apods o conhecimento desses parametros em seus conceitos mais
béasicos, foi feita a otimizacao da antena Yagi-Uda comecando, primeiramente, com uma
modelagem direta através do Método dos Momentos para determinacao da diretividade,
do angulo de meia poténcia e razao frente-costa (parametros da antena). Depois utilizamos
esta modelagem inversa como base para aplicacdo do PSO. O algoritmo PSO (Particle
Swarm Optimization) foi utilizado para encontrar os melhores espacamentos entre os
elementos e os melhores comprimentos entre os mesmos, para que a antena tenha uma
boa Diretividade, Angulo de Meia Poténcia e Razao Frente-Costa. Os resultados obtidos

mostram que o método PSO possui um bom desempenho na otimizacao da antena Yagi-
Uda.

Palavras-chave: Diretividade, Razdo Frente-Costa, Angulo de Meia Poténcia, Método
dos Momentos, Otimizacao, Yagi-Uda e PSO. .



Abstract

This paper presents an optimization method called Particle Swarm Optimization
which is based on swarms of bees, shoals of fish or even poultry flock. The PSO despite
being known as an evolutionary optimization method, its performance is not in the
competition (Darwinian competition), but on cooperation between individuals to evolve.
This method will be applied to optimize the design of Yagi-Uda antenna with 5 and 6
elements for obtaining the best configuration of some of the most important characteristics
of an antenna. To this end, we describe these features for a good performance of the device
called Yagi-Uda. After knowledge of these parameters in its most basic concepts, will be
realised optimization a antenna Yagi-Uda starting first with a direct modeling by the
Method of Moments for determining the directivity, angle of half power and front-coast
ratio (antenna parameters). For this, we will use this model as a basis for direct application
of PSO. We will use the algorithm PSO (Particle Swarm Optimization) to find the best
spacings between the elements and the best lengths between them, so that the antenna
have configuration optimal for the directivity, angle of half power and front-coast ratio.

Keywords: Directivity, Angle of Half Power and Front-Coast Ratio, Method of Moments,
Otimization, Yagi-Uda and PSO.
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1 Introducao

1.1 Antenas

As primeiras antenas de que se tem noticia foram produzidas por Hertz [3]. Em
1883, o fisico alemao Heinrich Rudolf Hertz comecou a estudar a teoria eletromagnética
do cientista britanico James Clerk Maxwell. Entre 1885 e 1889, enquanto trabalhava
como professor na Universidade de Karlsruhe na Alemanha, Hertz conseguiu produzir
ondas eletromagnéticas em laboratério e mediu comprimento e velocidade dessas ondas.
Demonstrou que elas possuem todas as propriedades da luz, a mesma natureza das
vibracoes e da suscetibilidade de reflexao e refracao da luz e das ondas quentes. Nesse
mesmo periodo estima-se que Hertz tenha criado as primeiras antenas com o objetivo de
auxiliar os estudos desta teoria eletromagnética. Na verdade, eram dispositivos feitos de
duas placas de metal conectadas a dois bastoes metalicos. Estes dispositivos eram ligados
a duas esferas, e estas separadas entre si por uma distancia pré-determinada. Uma bobina
que gerava descargas por centelhamento era adaptada as esferas. Ao atravessar o espaco
entre esferas as centelhas produziam ondas eletromagnéticas oscilatorias nos bastoes [7].

Muitas antenas foram criadas a partir de entao. Desde as primeiras até as de hoje,
vém sendo aprimorados principios fisicos que regem seu projeto e desenvolvimento. Assim,
surgiram novas maneiras e tecnologias de se transmitir e receber sinais eletromagnéticos.

Atualmente, as antenas sao estruturas de extrema importancia nas comunicacoes
e para o desenvolvimento tecnolégico humano. Elas existem em varios tipos como as
antenas de abertura usadas para longas distancias, antenas lineares helicoidais, circulares,
retangulares, elipticas e os dipolos. A antena dipolo é considerada como a mais antiga,
mais simples e de bésica configuracao de antena linear. Mesmo com toda essa simplicidade
ainda é uma das antenas mais utilizadas na pratica como, por exemplo, na telefonia [3].

O projeto e a otimizacao de antenas constituem desafios para os engenheiros da &rea,
pois requerem nao apenas conhecimento, como também experiéncia, uma vez que se

trata de processos indutivos. E por isso, muitos pesquisadores voltaram sua atencao
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para a otimizacao da antena Yagi-Uda [1|, [2]. A otimizacdo ¢ um mecanismo de
andlise de decisoes complexas, envolvendo selecao de valores para varidveis, a fim de
medir desempenho e qualificar o quao bom sao as solugoes. O objetivo é encontrar a
melhor solucao, levando em conta as restricoes de viabilidade impostas aos parametros
do problema [3].

Uma antena dipolo pode ser representada por dois condutores retilineos (filamentares)
alinhados, contendo em seu comprimento total o “tamanho” desejado da onda que se deseja
captar ou transmitir, com a corrente orientada na direcao z, e alimentada por uma linha
de transmissao. Dentre todos os dipolos, o mais comum ¢é o dipolo de meio comprimento
de onda, a exemplo das antenas Yagi-Uda. Eletricamente, a antena dipolo de meia onda
é uma linha de transmissao de um quarto de comprimento de onda, em circuito aberto,
alimentada por um gerador [9]. Este dipolo especifico tornou-se a mais popular das
antenas devido ao valor da parte real de sua impedancia de entrada, que é de 732, ser
muito proxima da impedancia caracteristica de muitas linhas de transmissao comerciais,

75€). Essa caracteristica simplifica bastante os problemas de casamento de impedancia

3].

1.2 Antena Yagi-Uda

No ano de 1926, o Dr. Hidetsugo Yagi professor da Universidade de Vohoku no
Japao junto com seu colega e assistente Dr. Shintaru Uda descreveram o dispositivo
chamado Yagi-Uda em um artigo chamado “Procedimentos do ERE (Engineering Radio
Experience)”. Mas este dispositivo s6 obteve conhecimento mundial dois anos depois em
uma publica¢ao em inglés do professor Yagi [1]. Apesar de ter ostentado o nome de Yagi,
o proprio Dr. Yagi a chamou de Yagi-Uda em reconhecimento ao colega Dr. Uda.

As antenas Yagi-Uda tém uma aparéncia simples, porém o projeto desse dispositivo
nao ¢ tao simples quanto a aparéncia, pois existem muitas inter-relagoes entre as
varidveis do projeto. Qualquer variacao no comprimento dos elementos que sao
eletromagneticamente acoplados ou uma variacao no espacamento destes elementos pode
alterar a distribuicao de corrente sobre todos os componentes, mudando as propriedades
radiantes da antena.

Uma antena Yagi-Uda convencional consiste em dipolos lineares paralelos onde o
primeiro elemento funciona como refletor, o segundo elemento é energizado por uma fonte
e os demais sao elementos parasitas, do terceiro elemento até o dltimo - em geral sao 5 ou

6 elementos ao todo - todos sao diretores e menores que o elemento fonte, ver Figura 1.
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2a > |-

N=-2
N-1 Elemento | Diretores J
Fonte —>-1
FaNotor (Energizado)

Figura 1: Antena Yagi-Uda com 6 Elementos.

As antenas Yagi-Uda sdo muito utilizadas em aplica¢oes HF(3—30M Hz), VHF (30—
300MHz) e UHF (300 — 3000M Hz). Sao comuns por serem leves, por serem faceis de
construir, por possuirem baixo custo, e por provirem de caracteristicas moderadamente
desejaveis para muitas aplicagoes [3].

As caracteristicas almejadas em um projeto de antena Yagi-Uda sao: elevada
diretividade (de 10 até 20dB) ou ganho, baixa impedancia de entrada (Z;, < 75Q), angulo
de meia poténcia estreito (menor que 60°)e alta relagao frente-costas (acima de 13dB),
propriedades relacionadas & disposicao e dimensoes dos elementos.

Este tipo de antena ¢ normalmente usado na area de telecomunicagoes que s6 possui
uma direcao na emissao de informacao e quando o trafego na linha nao é muito grande.
Também é um equipamento opcional para redes sem fio, pois proporciona mais qualidade
e intensidade do sinal, isto é, maior poténcia e alcance, por isso ela ¢ utilizada pelo sistema
Internet (Wireless) o que torna possivel a comunicagio sem fio em longas distancias. Tem
inimeras aplicacoes na faixa de frequéncia de 2.4GH z.

Muitos trabalhos ja foram realizados com o objetivo de otimizar os parametros da
antena Yagi-Uda, como Algoritmo Genético, Newton, Gauss-Newton, Particle Swarm
Optimization (PSO), e até métodos hibridos (PSO e Algoritmo Genético). Um dos
métodos mais recentes ¢ o método (PSO), que utiliza a estratégia de colaboracao
para evoluir. Por ser um método novo, eficiente em muitos problemas de otimizacao

e de configuracao mais simples que os outros métodos, o PSO ja foi usado em
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telecomunicagoes [32], em rastreamento de objetos [33], em métodos hibridos juntamente
com o método Algoritmo Genético [28] e na otimizagao de antenas foi utilizado melhorar
ganho, impedancia de entrada, diretividade, entre outros. E a exemplo de [6], o presente
trabalho otimiza diretividade, razdo frente-costa (planos F e H) e angulos de meia
poténcia (planos E e H) de uma s6 vez. Estes elementos serao apresentados no Capitulo 2,
onde serao os parametros mais importantes para um bom desempenho das antenas Yagi-
Uda que fazem parte do grupo de antenas lineares ou filamentares, e estas sao as mais
comuns entre as antenas pela configuracao simples, por serem usadas em radio, televisao,
telefonia e outros, e também pelo baixo custo.

Sera abordado, também, os conceitos de algumas caracteristicas importantes da
antena como o diagrama de radiagao que mapeia as propriedades radiantes da antena,
Impedancia de entrada, Largura de Banda que é o espectro de freqiiéncia, Diretividade
que é concentragao de energia no l6bulo principal em relagao as outras direcoes, Razao
Frente-Costa e Angulo de Meia poténcia que sio os pontos no diagrama onde a poténcia
irradiada equivale a metade da irradiada na direcao principal.

As trés ultimas caracteristicas citadas da Yagi-Uda serao otimizadas neste trabalho.
Para isto serd usado o Método dos Momentos (Capitulo 3) que se baseia na
solucao numeérica de equacoes integrodiferenciais. Essas equagoes podem determinar
a distribuicao de corrente elétrica em um condutor. Neste trabalho serd usado a
equacao integrodiferencial de Pocklington, assim ao serem fixados os espacamentos e os
comprimentos dos elementos da Yagi-Uda podera ser encontrado através do Método dos
Momentos uma modelagem direta para Diretividade, Razdo Frente-Costa e Angulo de
Meia Poténcia.

A otimizac¢ao em conjunto com o método dos momentos sera feita com o método de
otimizacao chamado PSO. No Capitulo 4 serd mostrado em detalhes o algoritmo PSO,
que foi baseado na analogia com enxames de abelhas, cardumes de peixes ou até mesmo
bando de aves. O préprio nome Otimizagao por Enxame de Particulas vem dessa analogia.

Apesar do PSO ser conhecido como um método de otimizacao evolucionario, este nao
tem sua atuagdo na competitividade (competi¢do Darwiniana) como acorre no método
Algoritmo Genético. Sua forca estd na cooperacao entre os individuos para evoluir, esta
é possivelmente a maior razao para a eficiéncia do método. Este método serd aplicado
na otimizacao do projeto inicial da antena Yagi-Uda com 5 e 6 elementos para ajuste
dos espacamentos entre os elementos e ajuste dos comprimentos desses elementos, e dessa
forma obter uma melhor diretividade, estreito angulo de meia poténcia e uma melhor

relacao ou razao frente-costa para este dispositivo Capitulo 5. Finalmente, o Capitulo 6
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apresenta as consideracoes finais e a sugestao de possiveis trabalhos futuros.



2 Antena Yagi-Uda

2.1 Elementos Da Yagi-Uda

2.1.1 Refletor

E o maior elemento parasitario. Situa-se “atras” do elemento fonte (irradiante) e

distancia-se deste de 0,1 a 0,25\ [1].

2.1.2 Irradiante (elemento fonte)

E o dipolo ou o elemento alimentado ou ressonante. Seu comprimento é menor
que meio comprimento de onda, normalmente de 0,45 a 0,49\ da frequéncia pretendida
aplicada no ponto de alimentagao, normalmente 5% menor que o refletor. Ele é alimentado
por um cabo coxial, os demais agem como uma corrente e sao induzidos através de juncao

mutua. O comprimento do elemento fonte influencia em todas as caracteristicas da antena.

(1] [6]

2.1.3 Diretor

E o menor elemento parasitirio. Nas antenas de 3 elementos, o diretor é em
torno de 5% menor que o elemento fonte, mas para antenas com mais elementos, os
comprimentos dos diretores variam, aproximadamente, de 0,4 a 0,45\. E variacao
depende da quantidade de diretores, dos espacamentos entre os mesmos, largura de banda
e diametro destes. A separacao entre os diretores é tipicamente 0,3 a 0,4\, e ndo sao
uniformes para designios 6timos e a separacao entre o 1° diretor e o elemento fonte é de

0,1 a 0,25\, O nimero de diretores é limitado pelo espaco disponivel e/ou desejado [1],

[6].



2.2 Desempenho de Uma Antena Yagi-Uda 21

2.2 Desempenho de Uma Antena Yagi-Uda

O desempenho de uma antena depende de alguns parametros fundamentais como:
diagrama de radiacao, impedancia de entrada, largura de banda, diretividade e ganho,

razao frente-costa e Angulo de meia poténcia.

2.2.1 Diagrama de Radiacao

O diagrama de radiacao é uma das caracteristicas mais importantes de uma antena.
Ele expressa o mapeamento grafico das propriedades radiantes da antena, ou seja, mostra
como a energia radiada se distribui pelo espaco tridimensional ao redor da estrutura, na
condigao de campo distante [6]. Uma antena nunca irradia energia em todas as direcoes,
sendo assim, seu diagrama nunca serd uma esfera. O diagrama de irradiagdo de uma
antena dipolo de meia onda, por exemplo, tem um formato toroidal . Assim, estando uma
antena verticalmente posicionada ao centro do tir6ide, sua irradiacao se da em intensidades
iguais nas direcoes norte, sul, leste, oeste, porém de forma desigual nas posi¢oes acima
e abaixo da antena. Através desse grafico o diagrama de radiacdao pode representar a
magnitude do campo elétrico E transmitido pela antena, em fungao do angulo (6, ¢) do
sistema de coordenadas esféricas (7,0, ¢), em um ponto de observac¢ao na regiao de campo
distante. Assim, o diagrama de radiagao é avaliado ao longo de uma esfera de raio r,
centrada na antena. Para uma fonte de corrente distribuida ao longo do eixo z, que s6

possui a componente em ¢ do campo ﬁ, o diagrama ¢é determinado por:

-~ Ey(maz)’

F(0,9) (2.1)

onde F(6,¢) denomina o diagrama do campo normalizado e Ey(maz) é o valor méximo
do campo elétrico, em todo o espaco considerado.

As caracteristicas direcionais de radiacdo de uma antena sao descritas por meio do
diagrama de poténcia, que mostra a variacao da densidade de poténcia com o angulo ao
redor da antena. Para uma fonte de corrente distribuida ao longo de z, o diagrama de

poténcia é dado pela expressao:

P(9, ) = |F(9, )" (2.2)

Os diagramas também podem ser representados com valores em decibéis, quando isto
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é feito, o diagrama de campo (magnitude) e de poténcia sao iguais, de acordo com a

exXpressao:

P(ea Qb)dB = |F(9a ¢)|dB' (23)

Os campos provenientes das diversas regioes da antena chegam ao espaco distante
com diferentes valores de magnitude e fase. Isto é o efeito da distribuicao da corrente ao
longo da estrutura, que resulta em uma série de interferéncias miatuas que se manifestam
na forma dos l6bulos observados [6].

O lébulo principal é aquele que contém a direcao de radiacao maxima. A concentracao
de energia nessa regiao ¢ mais intensa devido aos campos radiados por cada elemento

infinitesimal da antena chegam ao espaco em fase mais do que nas outras diregoes.

lebulo traseiro d obulo principal

lobulos laterais

Figura 2: Diagrama de Radiacao.

2.2.2 Impedancia de Entrada

A impedéancia de entrada de uma antena é definida como a impedancia apresentada
pelos terminais de uma antena ou a razao entre tensao e corrente nos terminais da antena
ou a razao entre os componentes apropriados do campo elétrico e do campo magnético
em determinado ponto [4].

Este parametro é composto por uma parte real e uma parte imaginéria:
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A parte resistiva R;, é associada a dissipacao de energia que ocorre através de radiacao
e de perdas 6hmicas na estrutura. A parte reativa X;, representa a poténcia armazenada
nos campos proximos a antena. Véarios fatores influenciam na impedancia de entrada de
uma antena, como: a geometria da antena, o tipo de alimentagao e a presenca de outros
objetos nas proximidades.

Impedancia relaciona-se com o conceito de eficiéncia de radiacao por meio do
coeficiente de reflexdo I' e do coeficiente de onda estacionaria (VSWR). Por [8] e [5]

sao definidos o coeficiente de reflexao e o coeficiente de onda estacionéria por:

Zin - ZO
= Zin— 20 2.
Zin + 2y’ (25)
(1 +[T])
VSWR =11 (2.6)
(1 =T
e vale a relacdo inversa segungo [5]:
(VSWR — 1)
== 2.7
a (VSWR+1)’ (2.7)

em (2.5) Zy é a impedancia caracteristica da linha de alimentagao conectada aos terminais
de entrada da antena. O V. SW R quantifica o descasamento entre as impedéancias da linha
de alimentacao e a entrada da antena, que acarreta na perda de poténcia transmitida por
meio de reflexoes da onda na linha de transmissao. Esta poténcia refletida é denominada

perda de retorno. O VSW R é dado em funcao da perda de retorno por meio de:

1055 + 1
VSWR=—_ "~ 2.8
109 — 1 (28)

onde RL é a perda de retorno, em decibéis.
E desejavel obter uma impedancia de entrada essencialmente resistiva e casamento
perfeito com a linha de alimentacao, de forma que o V.SW R seja unitério e toda a energia

fornecida a antena seja de fato radiada [4].



2.2 Desempenho de Uma Antena Yagi-Uda 24

2.2.3 Largura de Banda

A largura de banda de uma antena é definida como o espectro de frequéncias dentro
do qual seu desempenho, em relacao a algumas caracteristicas, concorda com um conjunto
de especificacoes [4]. Pode ser considerada como a faixa de frequéncias em que as
caracteristicas da antena, como o ganho, VSWR e diagrama de radiacao, continuam
com valores aceitaveis em relacao aos da frequéncia central.

As caracteristicas de interesse de uma antena nao variam necessariamente da mesma
maneira, ou mesmo sao criticamente afetadas pela frequéncia, nao ha uma caracterizacao
unica da largura de banda. As especificacoes sao definidas de acordo com as necessidades
de cada aplicacao. Usualmente a largura de banda é determinada em funcao das variagcoes
da impedancia, de forma a corresponder ao espectro dentro do qual o V.SW R permanece
inferior a 2. Desta maneira, assegura-se que a antena apresente razoavel eficiéncia de

radiacao em toda a faixa de frequéncias.

2.2.4 Diretividade

A sensibilidade de uma antena em captar ou irradiar sinais numa dada direcao é
chamada de diretividade da antena. A diretividade de uma antena dipolo de meia onda
¢ bidirecional, formado por dois l6bulos [9], traseiro e principal, isto é, diretividade é a
quantificagdo da concentracao de energia eletromagnética na direcao do l6bulo principal

em relacao as outras direcoes, e é calculada de acordo com a expressao:

_ U(0.9)

D(07¢) ma

(2.9)

onde U(med) é a intensidade de radiacdo média e U(f, ¢) é a intensidade de radiagao

e dada por:

U9, ) = UnlF(0,0)]". (2.10)

2

Un €é a méxima intensidade de radiacdo |F(0,¢)|° é o diagrama de poténcia

normalizado com o valor na direcao de radiagao méaxima.
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2.2.5 Ganho

O ganho (G) é outra propriedade importante de uma antena, relativa a sua transmissao
ou recepcio. E uma propriedade comparativa da poténcia de uma antena em relacdo a
antena dipolo padrao nas mesmas condicoes e freqiiéncia. Usualmente, a razao entre as
poténcias é expressa em decibéis , ver [9]. E interessante observar como uma antena radia
a poténcia disponivel nos seus terminais de entrada, levando em consideracao as perdas.
O ganho de poténcia, ou simplesmente ganho, reflete esse comportamento, e ¢ definido

como:

_ AU (0, ¢)

G(0,9) b (2.11)

onde G(0,¢) é o ganho e P, é a poténcia fornecida aos terminais de entrada da antena.
Pode-se mostrar que D(0,¢) = G(0,¢) |5], quando ndo ha perdas na estrutura e toda a

poténcia fornecida é radiada [4].

2.2.6 Relacao Frente-Costa ou Razao Frente-Costa

Um dos parametros que imediatamente percebemos, é a relacao frente-costa no caso de
antenas direcionais, pois a medida que esta relacao aumenta, consequentemente aumentaré
a diretividade da antena e seu ganho.

Com o passar do tempo e das experiéncias feitas com refletores, chegou-se a conclusao
que estes praticamente se igualam em forma e dimensoes aos dipolos ou monopolos dos
quais fazem parte, configurando um sistema irradiante /receptor de qualidade excepcional.

Na figura do diagrama da radiagdo (Figura 2) é possivel visualizar a intensidade de
radiagdo na frente (lobulo principal) e atras da antena (16bulo traseiro), em relagdo ao
plano que contém o campo elétrico. Pois o diagrama de radiacao de uma antena é uma
forma de se visualizar a distribuicao da intensidade de poténcia em diferentes direcoes em
volta da antena. Sendo assim, a relacao frente-costas pode ser definida como uma medida
usada para avaliar o quanto de poténcia é perdida na direcao oposta a direcao de méaxima
radiagao [10], ou o quao concentrada esta a energia no l6bulo principal, e é definida como

a diferenca entre o nivel do lébulo principal e o nivel do 16bulo traseiro dada por:

F(max)

F(costas)|’ (2.12)

FCyg = 20log ’

onde F'(costas) é o nivel do 16bulo traseiro e F'(mazx) é o nivel do lébulo principal em
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valores lineares [4].

2.2.7 Feixe ou Angulo de Meia Poténcia

Os angulos de meia poténcia sao definidos pelos pontos no diagrama onde a poténcia
irradiada equivale & metade da irradiada na direcao principal. Estes angulos definem a
abertura da antena no plano horizontal e no plano vertical [11]. Na Figura 3 temos o

diagrama de radiacao e a abertura do angulo de meia poténcia no lébulo principal.

angulo de
meia poténcia

lobulo traseiro

Figura 3: Diagrama de Radiagao e o angulo de Meia Poténcia.

Apos a apresentacao dos elementos da antena e das propriedades radiantes da mesma,
serd apresentado no proximo capitulo o Método dos Momentos, o qual serd usado para
modelar os parametros da antena que pretende-se otimizar neste trabalho. O método dos
momentos servird como base para os calculos das correntes em cada elemento da antena

e assim serd obtida a modelagem direta para os parametros da antena Yagi-Uda.



3 Método dos Momentos

3.1 Equacoes Integrais

Existem muitas formas de equagoes integrais, como as equagoes integrais de campo
elétrico e as equacoes integrais de campo magnético. As equagoes integrais de campo
elétrico impoem condicoes de contorno do campo elétrico tangencial e sao validas tanto
para superficies fechadas quanto para superficies abertas, enquanto que as equacoes
integrais de campo magnético impoem condigoes de contorno nas componentes tangenciais
de campo magnético e sao validas para superficies fechadas. Essas equacoes podem ser
usadas para problemas de radiacdo e/ou espalhamento. As equacoes integrais de campo
elétrico mais conhecidas para problemas de radiacao, principalmente em antenas, sao: a
equagao integral de Hallén e a equacao integral de Pocklington, que podem ser usadas
para encontrar a distribui¢do nos elementos condutores [3]. A equacao introdiferencial de
Pocklington, no entanto, ¢ mais geral e ¢ adaptavel a varios tipos de fontes de alimentacao.

Na modelagem de antenas filamentares, é comum assumir a distribuicao de corrente
como uniforme ou senoidal. Porém, esta é uma abordagem imprecisa na maioria das
aplicacoes praticas (elementos de diametros geralmente maiores que 0,05\ a distribuigao
de corrente senoidal é representativa mas nao precisa), pois nao se leva em consideracao os
efeitos das miultiplas interferéncias entre os elementos, restringindo os tipos de estruturas
passiveis de investigagoes. Para achar uma distribui¢ao de corrente mais precisa em um
elemento cilindrico, uma equacao integral é derivada normalmente e resolvida [3|. Pode-se
fazer uso de métodos iterativos para a resolucao da equacao integral, porém, segundo [15]
e [17], ¢ mais conveniente usar o Método dos Momentos.

Como o Método dos Momentos se baseia na solucao numérica de equacoes integrais,
o mesmo serd uma ferramenta fundamental para se trabalhar corretamente com

configuracgoes arbitrarias que exigem solucoes numéricas, a exemplo das antenas.
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3.2 Equacao Integral de Pocklington

A “equacado integrodiferencial de Pocklington” é uma equacao de integracao
tridimensional classica, e pode ser usada para determinar a distribuicao de corrente em um
condutor [3]. Usaremos a Equacdo Integral de Pocklington por ser bem geral e adaptavel
a muitos tipos de fontes de alimentacao, através da alteracao de sua funcao de excitacao
ou matriz de excitagao, e também a um pulso magnético muito fino [14]|. Esta equagao de
Pocklington requer a inversao de uma matriz de ordem N. Uma vez conhecida a voltagem
nos terminais de alimentacao de uma antena filamentar e achados a impedancia de entrada
e o padrao de radiacao, pode-se obter a distribuicao de corrente a partir da derivacao da
equacao integral. Similarmente, se uma onda atinge a superficie de um elemento condutor,
ela induz uma densidade de corrente a qual determina o campo espalhado.

A derivacao da equacao integral de Pocklington é geral, mas pode-se usar qualquer
derivacao quando o elemento for um espalhador ou uma antena. Para tanto, veremos os

Vetores Potenciais de uma Fonte Elétrica.

3.2.1 Vetor Potencial de uma Corrente Elétrica J

Normalmente ¢ mais simples determinar os Campos Radiados pelas fontes se

recorrermos a vetores potenciais [12].

e A ¢é o Vetor Potencial Magnético

e [ é& o0 Vetor Potencial Elétrico

Campos
Radiados

Vetores Potenciais
AT

Figura 4: Campos Radiados Usando Vetores Potenciais.

Das Equagoes de Maxwell, temos que V - B = 0. O fluxo magnético B é sempre

senoidal, logo pode ser representado como o rotacional de outro vetor. Fazendo uso da
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identidade vetorial, valida para qualquer vetor [12], V-V x A = 0, onde A é arbitrario.

Assim, podemos definir o vetor potencial magnético pela relacao:

BA:,LLHA:VXA (31)

Dai, temos:

1
Hy = —V x A <— Campo Magnético (3.2)
0

Substituindo (3.1) na Equacao de Maxwell

VX Ey= —jwuHA, (33)

teremos a seguinte equagao:

Vx Ep=—jwV x A, (3.4)

pois uH4 =V x A.
Da equagao (3.4), temos que V x E4 + jwV X A = 0 e portanto, podemos escrever

V x [Ea+ jwA] = 0. (3.5)

Da identidade vetorial (onde ¢, é um potencial elétrico arbitrario)

V x (=V¢.) =0 (3.6)

temos

Ej+ jwA = -V, (3.7)

ou simplesmente

Eq=—V¢. — jwA + Campo Elétrico. (3.8)
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Fazendo a aplicacao do operador rotacional em ambos os lados de (3.1) e fazendo uso
da identidade vetorial V x V x A = V(V - A) — V2?A, teremos:

V x (nHy) = V(V - A) — VA, (3.9)

Esta equacao (3.9) para o meio homogénio é reduzida a

puV x Hy =V(V-A) — VA, (3.10)

Comparando (3.10) com a equacao de Campo Elétrico de Maxwell V x H, =
J + jweE 4, temos:

pd + jopeEs = V(V - A) — V?A (3.11)

Substituindo (3.8) em (3.11), teremos:

VEA+ KA = pJ+V(V-A)+ V(jwuso.) (3.12)
= puJ +V(V- A+ jwpede),

onde k* = w?pue [12].

Definindo a divergéncia de A pela condicao de Lorentz, temos:

1

V- A= —jwpcp, = ¢ = —- V.- A (3.13)
Jwpe
De (3.12) e (3.13) obtemos finalmente
V2A + k*A = —juJ < Equacio de Onda (3.14)

A equagao (3.14) é uma equagao nao homogeénea conhecida por Equagao de Helmholtz
e que permite calcular o vetor potencial A a partir do conhecimento da densidade da
corrente J da fonte. Entao, vamos supor que uma onda incidente venha atingir a superficie

de um condutor, determinada Campo Elétrico Incidente (E*(r)), ver Figura 5,



3.2 FEquagao Integral de Pocklington 31

W
2a

20

Geometria

Figura 5: Onda Incidente em um Condutor.

o E'(r) produzido por uma antena ¢ alimentado através de uma fenda, ver Figura 6.
Parte do E'(r) encontrado induz em sua superficie uma densidade de corrente linear

(Js(ampere /metro)).

A densidade de corrente induzida J; irradia e produz um campo elétrico E*(r),
chamado Campo Elétrico Espalhado. O Campo Elétrico Total (E'(r)) é soma do Campo
Elétrico Insidente com o Campo Elétrico Elétrico Espalhado, em qualquer ponto do espaco,

como mostr a equacao (3.15).

E'(r) = E'(r) + E*(r). (3.15)

O campo elétrico radiado pelo dipolo tem uma componente radial £, e uma
componente tangencial F,, em coordenadas cilindricas.

Na equagdo (3.15), quando r = 74, ou seja, o ponto observado é deslocado para a
superficie do condutor, e se este condutor for perfeito, a componente tangencial do campo

elétrico total se anula.

El(r=r)=FE(r=r,)+E(r=r,)=0, (3.16)

ou seja,
Ei(r=r,)=—E(r=r,). (3.17)
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e
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Dipain
Figura 6: Segmentacao e Modelagem da Abertura em um Dipolo Cilindrico.

O campo elétrico espalhado gerado pela densidade de corrente induzida J; pode ser

determinado por:

E(r) = —=V¢.—jwA
1
= —j—V(V-A) - jwA
wHe
1
= —j— . [k*A - A). 3.18
e WA V(Y- A) (3.18)

que é a equagao (3.8) reescrita em termos do vetor potencial magnético A, que uma vez
conhecido pode ser usado para encontrar o campo elétrico espalhado na equacao (3.18).
Para as observagoes na superficie de um condutor é necessiria somente a componente

z do campo elétrico espalhado. Desta forma, reescrevemos E® como E* na equacao (3.19).

1 %A,

Desprezando os efeitos das extremidades, segundo [3] temos:
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e JkR +/2 o e —jkR
A, //J ’—47T L / a dg'dz’ (3.20)

Em um condutor muito fino a densidade de corrente J, nao é uma funcao do angulo

azimutal ¢. Logo podemos escrever J, como:

2ralt, = L(2') = J,. = — (%) (3.21)

onde I,(Z') é uma linha de corrente localizada na distancia radial p = a do eixo de z, ver

Figura 7.
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(a) Na superficie (b) Ao longo do centro
Figura 7: Segmentacao e Corrente Equivalente do Dipolo.

Desta forma, (3.20) reduz-se a:

+/2 ] 1 27 —JjkR
L [ / L)< ——a dd/| d (3.22)

* T 4r —1/2 | 2ma Jo

Ro= o)ty —y) + (e - 22
= \/,02+a2—2pacos(¢—gb’)+(z—z')2,
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onde p é a distancia radial ao ponto observado e a é o raio.
Em decorréncia da simetria do espalhador, as observagoes nao sao funcao de ¢.
Escolheremos ¢ = 0, por simplicidade. As observacoes na superficie do espalhador p = a

reduzem (3.22) a (3.23) e R a (3.25):

A +l/2[ , 1 27r€_ijd’ 5
Ap=a) = 'u/—z/z Z(Z)[Qﬂ/o AR ¢] -

+1/2
_ / / L()G(z, 2)d2' (3.23)
—1/2
onde
Glo sy = L [T 24
() = 5= | e (3.24)
e

R(p=a) = \l4a2 sin? (é) b (2= 22 (3.25)

A componente z do Campo elétrico Espalhado em observacoes na superficie do

espalhador (p = 0) ¢ tomada como:

e d=2) J-i

Ei(p=a)= ! <k2 + & ) /+l/2 L(2")G(z,2")dz". (3.26)

Esta, usando (3.17) fica reduzida a (3.27).

1 2 d2 /2 / / / i
—J k* + ) /—1/2 L.(2)G(z,2)dz' = —E.(p = a) (3.27)
ou
2 & +/2 ’ NS . i
k= + e /_l/2 L(2")G(z,2)dz = —jweEL(p = a) (3.28)

Alternando integragdo com a diferenciagdo, podemos reescrever (3.28) como

/_ j/lf L(#) Kk? + ;;) G(z, z’)] dz' = —jweEL(p = a). (3.29)
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A equagao (3.29) é chamada Equacao Integral de Pocklington [18]|. Esta equagao pode

ser usada para determinar a corrente equivalente da fonte filamentar do condutor e a J,

do condutor, sabendo o E! na superficie do condutor [3]. Se assumirmos que o condutor

¢ muito fino (a << \) tal que (3.24) reduz-se a equagao (3.30):

o—ikR

G(z,2') =G(R) = o

A equagao (3.29) pode ser expressa de forma mais conveniente como

o—IkR

—1/2

onde p = 0 para observacoes ao longo do centro do condutor e

R=\/a?>+ (z — 2')2

—> )

.

<

L
e
|

E

s

l

\'--....-.".
LvZQ-n—

Equivaléncia atual

112 .
/ 1)) 7 (L4 jkR)(2R? = 30%) + (kaR)]d' = —jweEL(p = a)
T

(3.30)

(3.31)

(3.32)

Figura 8: Corrente Equivalente ou Linha de Corrente na Superficie de um Condutor.
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I.(2') representa a corrente equivalente da linha de corrente localizada na superficie do
condutor, ver Figura 8. Esta corrente equivalente é obtida conhecendo o Campo Elétrico
Incidente em z na superficie do condutor. Nas técnicas de casamento resolve-se casando
as condi¢oes de fronteiras em pontos discretos na superficie do condutor.

No interior do condutor, é geralmente mais facil escolher os pontos casados,
principalmente ao longo do eixo, onde I,(z') é localizado na superficie do condutor. Na
Figura 7, (a) ¢ analoga a (b) onde assumi-se que a corrente equivalente da fonte filamentar
estd localizada ao longo do eixo central do condutor e os pontos casados sao selecionados
na superficie do condutor. A corrente equivalente I,(z') pode ser determinada a partir de

qualquer uma das configuragoes (a) ou (b) na Figura 7.

3.2.2 Modelagem da Fonte

Vamos supor que o elemento da Figura 8 é simetricamente alimentado por uma
fonte de tensdao, como mostrado na Figura 9. Para usar, por exemplo, a equagao
integrodiferencial de Pocklington (3.29) ou (3.31), precisamos saber como expressar
Ei(p = a). Tradicionalmente existem dois métodos usados para modelar a excitagao
e representar E'(p = a,0 < ¢ <21, —1/2 < z < +1/2) em todos os pontos da superficie
do dipolo: Um deles é referido como a excitagao “delta gap” (delta-lacuna) e o outro como

o anel magnético equivalente atual (mais conhecido como gerador de folho magnético [3]).

3.2.2.1 Delta Gap

A modelagem fonte de abertura-delta é a mais simples e mais amplamente utilizada,
mas é também o menos precisa, especialmente para impedancias. Geralmente é mais
precisa para aberturas de larguras menores. Usando a abertura-delta, presume-se que a
tensao de excitacao nos terminais de alimentacao é de um valor V' constante e zero em
outro lugar. Portanto, o campo incidente elétrico F' também é uma constante (V/A onde
A & alargura da fenda) sobre a abertura de alimentagao e zero em outro lugar, dai o nome
abertura-delta. Para o modelo abertura-delta, a abertura alimentar A da Figura 9(a) é

substituida por uma faixa estreita de tiras de densidade magnética equivalente atual de

) » . Vi
M,=-nxE'=—a, X a,—

— < <
g p ZA = =

(3.33)

o | >

% A
=R )

A densidade da corrente magnética M, é esquematizada na Figura 9.
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Magnetic
frull

i .
=

a) dipolo b) segmentacio e
modelagem lacuna

Figura 9: Modelagem da Fonte.
3.2.2.2 Gerador folho magnético

O gerador de folhos magnéticos foi introduzido para calcular o campo proéximo,
bem como os campos longe da zona das aberturas coaxiais. Para usar este modelo,
a diferenca de alimentacao é substituida por uma densidade de corrente magnética
circunferencialmente dirigida, onde existe mais de uma abertura anular com raio interno
(a) e externo (b), como mostrado na Figura 9(b).

O dipolo é normalmente alimentado por linhas de transmissao, o raio externo (b)
da abertura equivalente do gerador anular de folhos magnéticos é encontrado usando a
expressao para a impedancia caracteristica da linha de transmissao. Durante a abertura
do anel do gerador folho magnético, o campo elétrico é representado pela distribuicao do

campo. O modo de uma linha de transmissao coaxial é dada por

Vi

Ef=a,—
I oy n(b/a)’

a<p <b (3.34)

Por conseguinte, a correspondente densidade magnética corrente equivalente (M)

para o gerador de folhos magnéticos usados para representar a abertura é igual a
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v
Mf:—QﬁXEf:—Q&ZXdpEp:&qs 1 CLSpISb (335)
P

n(b/a)’
O campos gerados por um gerador folho magnético (3.35) sobre a superficie do

elemento sdo encontrados usando

E;<p2a7()§¢§271'7 -

k(b? — a?)e~ Ik 1 : b —a? a? 1
>~ _‘/i 5 2 + 1- o2 + = {(‘i‘
81In(b/a)Rj kR 2Rj Ry L\ERy

J
b? + a? 2 1 b? — a? (3.36)
(i a2 - .
”( 2R3 >>< ! Ro)+< kR TR )H)

onde

Ry = V224 a? (3.37)

O campo gerado sobre a superficie do elemento computado (3.36) pode ser aproximado

por aqueles encontrados ao longo do eixo (p = 0). Fazendo isso chegamos a expressao da

forma R -
~ l l Vi e I TR
Elp=a, ——-<z<+4-|=——+ - 3.38
2 (p “@Ty=E= +2) 21n(b/a) [ R Ry ] ’ (3:38)
onde
Ry =Vz22+a? (3.39)
e

Ry =22+ 12 (3.40)

3.3 Método dos Momentos

O Método dos Momentos baseia-se na solucao numérica de integrais. Nas antenas
cada elemento é dividido em N segmentos muito pequenos em relagao ao comprimento de
onda (A).Calcula-se a corrente para cada segmento e os campos parciais sao sobrepostos

na condicao de campos distantes.
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As equacoes (3.29) e (3.31) sao da forma

F(g) = h, (3.41)

onde F' é um operador linear conhecido, h ¢ uma funcao de excitacao conhecida e g é a
fungao resposta. F' é chamado operador integrodiferencial em (3.29) e operador integrante
em (3.31).

Especificados F' e h, temos que determinar g, o que é denominado “problema de
inversao” ou “problema inverso”. Desta forma, g pode ser encontrado pela técnica do
Método dos Momentos (MoM), que consiste em expandir g como combinacao linear de

N termos, como mostra a equacao (3.4):

N
9(2') 2 arg1(2) + asge(2') + ...+ angn(Z) = D angn(2), (3.42)
n=1
onde a, (n=1,2,3,..., N) sdo constantes desconhecidas e g, (z") sdo fungdes conhecidas

denominadas funcoes base ou fungoes de expansao (ver se¢ao (3.3.1), onde dominio dessas
fungoes é o mesmo de g(2’).

Em (3.41) vamos substituir g pela expansao (3.42) e assim teremos:

F(g(2)) = Z:l anF(gn) = h. (3.43)

As fungoes base devem ser escolhidas de tal forma que cada F'(g,) seja numericamente
obtida, necessitando encontrar somente as constantes (a,). Expandindo (3.43), somos
conduzidos a uma equacao com N termos desconhecidos e obtemos estes termos calculando

(3.43) em N pontos distintos, formando assim um sistema de N equagOes lineares:

N
> LF(gn) = hpm, m=1,2,...,N, (3.44)
n=1

e sua forma matricial é:

[Zimn][In] = [Vinl, (3.45)

onde
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I, = a,
Vm = hm

Utilizamos o método da Eliminacao de Gauss para determinar os coeficientes a,,, com
n = 1,2,...,N. Mas esta matriz com os coeficientes a,, também pode ser obtida pela

técnica de inversdo de matrizes em (3.45), ver [3], [15], [16] e [18].

Un] = [Zmn]il[vm] (3-46)

3.3.1 Funcoes Base

Em qualquer solu¢dao numérica é preciso escolher as fungoes bases que sao, em geral,
um conjunto de fungoes que conseguem representar com precisao a funcao desconhecida, a
qual é solucao do problema, levando-se em consideracao um esforco computacional minimo
possivel.

Existem muitos conjuntos de funcoes base possiveis, mas em pratica é usado somente
um nuamero limitado de funcoes e podem ser divididas em duas classes: A classe das
funcoes definidas em subdominios e a classe das fungoes definidas em todo dominio da

funcao desconhecida.

3.3.1.1 Funcoes Definidas em Cada Subdominio

A classe das fungoes definidas em cada subdominio é a mais comum das fungoes base.
Seu dominio é a superficie em estudo e sao diferentes de zero em parte do dominio de
g(z'). Podem ser usadas sem conhecimento prévio da natureza da fungao a ser aproximada.
Essa aproximagao em subdominios envolve N subdivisoes da estrutura em estudo. Essas
subdivisoes sao segmentos colineares e de comprimentos iguais, embora esta nao seja uma
condicao necessaria.

Segue alguns exemplos de fungoes definidas em cada subdominio:

1. Funcao Constante ou Funcao “Pulso™
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0, caso contrario.

(3.47)

E a mais comum das funcoes base, pois quando sao determinados os coeficintes de

cada uma das fun¢oes F' em cada subdominio obtemos uma representacao “staircase”

ou caixa de escada da funcao a ser encontrada, ver Figura 10.

go0x)
| L -
Xg Xy X Xy Xy '
(a) Simples
e azg;(x')
alg;t'.r’:\ asgq (X ]
- -
Xy 4] X3 X3 Ty
(b) Multiplo
Za, g, (x)
; ' a3g3(x")
ag o) | 28D
|

X X7 g Xy

(c) Representac¢&o da funcéo

Figura 10: Funcgoes Constantes ou Funcoes “Pulso” Definidas em Cada Subdominio.

2. Funcoes Lineares:

/ — n+1 / / /
gn(a') = A T, ¥ ST,
0, caso contrario.

(3.48)

Também sao usuais e conhecidas como “hat functions” ou func¢oes chapéu por

causa de seu formato.

(a), sobrepostas por fungoes adjacentes, Figura 11 (b).

Elas possuem dois segmentos como mostra a Figura 11

A Figura 11 (¢) mostra

a representacao resultante que é mais suave do que a representacao das funcgoes

“pulsos”, porém com uma maior complexidade computacional e sem garantia de
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aumento na precisao.

1 1 X
%o X1 *2 AN IN+1
(a) Simples
g a2y 0x") angy (x')
ag (x") 282
X Ty X xy el
(b) Multiplo
Za,g8, (x)
-
N —_

X1 x2 XN AN+ 1
(¢) Fungéo representacio

Xo
Figura 11: Fungoes Lineares Definidas em Cada Subdominio.

3. Funcoes Base do Tipo Senoidais:

Alguns operadores podem ser obtidos sem integracdo numérica quando seus
integrandos sao multiplicados por fung¢oes senoidais do tipo sin(kz’) ou cos(kx’),
onde a varidvel de integragao é z’. Esses operadores senoidais, como (3.49) e (3.50),

podem diminuir os erros além de melhorar o tempo computacional.
(a) Fungbes Senoidais

sin [k(2'—z;,_4)] / / /
ke Tl ST S

. sin[k(z] , ; —z')]
gn(l'/> - Wm, x’n S .fL', S LC21+1 (349)
0, caso contrario.

(3.50)

0, caso contrario.
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U S e 23 (x)

|
X0 Xy 2 N N+

(a) Simples

angn (")
a8, (x') .

Xy Xy ] XN N4 |
(b} Maltiplo

;ﬂ" g" ("-']

_ro 0 X2 .\'N AN+ 1
(¢) Fungéo representagdo

Figura 12: Fungoes Senoidais Definidas em Cada Subdominio.
3.3.1.2 Funcgoes Definidas em Todo o Dominio

Essas funcoes base sao diferentes de zero em todo dominio de sua estrutura, o que
quer dizer que, em sua aplicagao, nenhum tipo de segmentagao sera realizado. Elas sao

usualmente fungoes senoidais, como:

<7 < - (3.51)

N[ =~
DN =~

, (2n — 1)ma’
gn(z") = cos [l] , —
este conjunto de fungoes é usado para modelar a distribuicao de corrente em um elemento
dipolo, que ja se conhece por ter distribuigao senosoidal, principalmente [3]. Elas tém
como principal vantagem assumir que a funcao desconhecida segue um padrao conhecido,
e com poucos termos podem representar de forma aceitavel esta funcao desconhecida, isso
em comparacao a as funcoes definidas em cada subdominio.
As fungoes definidas em todo o dominio tem sua representagao por senos e/ou cossenos
de forma similar a expansao em séries de Fourier de funcoes arbitréarias.
Pelo fato de sermos obrigados a usar um ntmero finito de fun¢ées (ou modos, como
sao chamadas) fungoes base definidas em todo dominio normalmente tém dificuldades em

modelar fun¢oes arbitrarias desconhecidas ou fungoes complicadas.



3.8 Método dos Momentos 44

£y (x")
L= e ——
| i ] ] ) S
Xp X1 x> X3 XN
(a) Simples
: a3g; (x7)
a;g) (x') d282 (X) ——
e ———e
’-H‘_‘
e ! I L 1 -
X x| X X3 Xy =
(b) Maltiplo
Za,g, (x')
= | 1 1 > X
Xp | 2 *3 N

(c) Fungdo representagdo

Figura 13: Fungoes Cossenoidais Truncadas Definidas em Cada Subdominio.
3.3.2 Funcoes de Teste ou Funcoes Pesos

Para melhorar a solugao de ponto de correspondéncia de (3.44) e (3.45) um produto

interno (w, g) pode ser definido, onde o mesmo é uma operacao escalar satisfazendo as

propriedades:
< > = <g7w>
(af +Bg,w) = alf,w)+ Blg,w) (3.52)
(gx,9) > 0, seg#0
(g+.9) = 0, seg=0

onde « e [ sdo escalares e g* representa o complexo conjugado de g. Um tipico, mas nao

tinico, produto interno é dado a forma:

(w,g9) = //w -9 ds (3.53)

onde os w’s sao as funcoes peso e S ¢é a superficie analisada. Esta técnica ¢ conhecida
como Método dos Momentos (MoM) [15] e [16].
E definido um conjunto de N funcdes peso {wm} = w1,ws,...,wy no dominio de F.

Fazendo o produto interno entre cada uma das fungdes, (3.41) resulta em

N
> an(wm, F(gn)) = (W, h), m=1,2,...,N. (3.54)

n=1
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A forma matricial deste grupo de N equacdes é:

[Frnnl[an] = [hin), (3.55)

onde

[Fon] = | (w2, F(g1)) (wa, Fg2)) -+ |, (3.56)
[ aq ] [ <C<J1, h) ]
[25) Wwa, h
la,] = : e [hm| = < : ) (3.57)
| AN | L <wNah> ]

A matriz [a,] de (3.55) pode ser encontrada através de técnicas numéricas como a
Eliminagao de Gauss, usada por [6] ou, simplismente, utilizando a inversao de matrizes

como (3.58), ver [3], [15], [16] e [18].

[an] = [Fon] ™[] (3.58)

A escolha dos elementos {w,} é muito importante, pois esses elementos devem
ser linearmente independentes, desta forma as N equagoes de (3.54) serao linearmente
independentes, ver [15], [17]|. Esses elementos {w,,} devem diminuir ou minimizar o tempo
exigido para calcular o produto interno.

Nas funcoes base também sao caracteristicas importantes a independéncia linear e a
simplicidade computacional. Por isso, essas funcoes base sao usadas tanto como funcoes
peso quanto de expansao. Uma escolha particular para as fungoes peso e a funcoes base
é que elas sejam as mesmas, ou seja, w, = ¢,. Esta técnica é conhecida como método de
Galerkin [19].

Notemos que ha N? termos a serem avaliados na equacao (3.56). Cada termo requer
normalmente duas ou mais integragoes, pelo menos uma para cada F'(g,) avaliada e outra
para executar o produto interno de (3.53). Como essas integragoes frequentemente sao
feitas numericamente, o tempo computacional pode ser muito alto. Ha, no entanto, um
conjunto exclusivo de funcoes peso que reduzem o ntimero de integracoes necessarias. Este

é o conjunto de funcoes de ponderacao delta de Dirac
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(W] = [6(p — pw)] = [6(p — p1),6(p — p2), - -] (3.59)

onde p especifica uma posicao em relagao a algumas referéncias (origem) e p,, representa

um ponto em que a condi¢ao de contorno é imposta. Usando (3.53) e (3.59) reduz (3.54)

para
<5(p - pm)? h> = Zan<5(p - pm)v f(gn)>7 m = 17 27 ce 7N (360)
//S(S(p—pm)h ds = Zan//sd(p—pm)F(gn) ds, m=1,2,...,N (3.61)
hlp = Y anFlg)l,_,, » m=12... N (3.62)

Assim, as integragoes que resta sdo os definidos pelo F'(g,). Essa simplificagdo pode
levar a solucdes que seriam impraticaveis se as funcoes de ponderacao forem outras.
Fisicamente, o uso de fun¢oes de ponderacao delta de Dirac é visto como o relaxamento
das condicoes de contorno para que elas sejam aplicadas apenas em pontos discretos na

superficie da estrutura, dai o nome do ponto de correspondéncia.

3.4 Solucao da Integral de Pocklington Usando o
Método dos Momentos

O Método dos Momentos é uma técnica numérica usada para resolver equacoes
integrais. Este método ¢ usado na equacao integral de Pocklington para determinar
a impedancia de um dioplo, mas para isso é preciso resolver a equacao integral para
a distribuicao de corrente. Quando encontrada essa distribuicao de corrente a auto-

impedancia é determinada usando a razao de tensao-corrente:

T = (3.63)

Aplicamos as fun¢oes definidas em todo dominio, ver se¢ao (3.3.1.2) depois obtivemos
a distribuicao de corrente com o desenvolvimento de um c6digo (programa) em linguagem
FORTRAN.

A antena Yagi-Uda foi alvo de muitas investigacoes experimentais e formulacoes
analiticas. Apresentaremos um método baseado em equagdes integrais para o campo
elétrico radiado pelos elementos da antena para descrever as distribuicoes complexas da

corrente [20]. Este método foi desenvolvido a partir da equacao resumida de Pocklington
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(3.29) formulada por Tirkas [21], onde foram incluidas interagoes mituas, e ndo nenhuma
restricao quanto ao nimero de elementos.

Para propositos computacionais, métodos numéricos de pontos casados para avaliar e
satisfazer a equacao integral para pontos discretos sobre o eixo de cada elemento.

O numero de pontos discretos onde sao casadas condigcoes de fronteiras devem ser
suficientes para permitir que os dados computados sejam possiveis de comparar com
resultados experimentais. Esta teria se na equagdo (3.29) para o campo elétrico total

gerado por uma fonte de corrente elétrica radiante em um espaco livre ilimitado

+1/2 o2 ) e~ JkR .
/_l/2 I(2") (822 +k ) I dz' = jAnwe EY, (3.64)
onde
R= \/(m — )2+ (y—y)?+ (2 — &)
Sendo
82 e—ij 82 €_ij
— = 3.65
822<R) 82’2(}2)’ (3.65)
a equacao (3.64) se reduz a
+1/2 o? e~ JkR +1/2 e~ JkR .
/_l/2 ](z/)@ (R) dz' + k* /_1/2 I(2") ( B > dz' = janweyE"L. (3.66)

u=1I(z) (3.67)

82 e—ij o o e—ij
dv=— [ )de' = = | L dz' :
Y 82’2< R ) ° T o [az( R )] ‘ (3.68)
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obtemos

H g (e R\ T (kR
L HZ)M(R >d2—1<z>[azf< R )]

Como necessitamos que a corrente se anule no fim de cada condutor, ou seja,
L(Z2 = +1/2) = I.(2 = —1/2) = 0, temos que (3.69) se reduz a

+1/2 92 (e kR +H/2 9 (e IkE dI(2')
()= | ——|d = — / — dz' 3.70
/—5/2 (2)82/2 ( R > : —1/2 0% ( R ) Ty ( )

que ao ser integrada por partes se reduz a (3.73) com

+1/2 H2 P <€_ij> d[(zl)d’
z.

Jap 02\ R dz'
(3.69)

—1/2

(3.71)

—jkR
-2 (e ) dz' (3.72)

+/2 /2 @2 (2) e IFR
_12 dz'? R

iy 2/ —jkR I(5)) e—JkR
/ 12 <e> go = 4 e i (3.73)

—1/2 02" R dz’ R

—1/2

Quando (3.73) é substituida pelo primeiro termo de (3.66), temos:
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dI(z') e IkE
dz'

Ty L PIE)| e
_ t
+/l/2 [ Z') e ] B dz' = janweoEL. (3.74)

Nos condutores de didmetros pequenos podemos fazer uma aproximacao da corrente
em cada elemento por uma série finita em cada modo. Podemos escrever a corrente no

n-ésimo elemento como uma expansao em série de Fourier dada por:

I(z Z T €OS [(Zm = ] (3.75)

m=1 ln

com 1,,,,, representando o coeficiente de corrente complexa de modo m sobre o elemento
n e l, representando o comprimento do elemento n. Calculando a primeira e a segunda

derivada da equacao (3.74) e substituindo (3.75) em (3.74), temos:

% Lo [(Qm_l)” sin [(2m - 1)7%1 e

Hn/2 L2 (2m — 1)3x? y
L, l, | R &

—ln/2

(3.76)

o—IkR

+in/2 Tz
X 2m —1)—2 dz | = j4 Et.
/—ln/z cos (( m ) I > 7 zn] JjamweogEl

Como sabemos que o cosseno é uma funcao par, podemos reduzir a integracao de

(—1/2 < 2/ < 41/2) para (0 < 2’ <1/2). Dai, temos

M 2m — )w l, 2m — 1)%72
Z Inm [ m+1( ln ) G2 <x,x’,y,y'/z,2> + (kz - ( l2 ) ) x

" In/2 (2m — )7z, ’ (377)
X / Go(x, o' y,y' /2, 2) cos <Z"> dz;] = jdrweg Bt
0 n
onde
ol o’ , / L . o—ikRy
quxay7y/zuzn)_ R R+

Ri=/(z =22+ (y—y)2+ a2+ (2% )2

N é o nimero total de elementos, n =1,2,..., N e R+ é a distancia do raio do centro de

cada condutor ao centro de outro condutor qualquer, ver Figura 14.
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A equacao (3.76) é valida para cada elemento e assume que o ntimero M de modos de
corrente é o mesmo para cada elemento. Cada elemento do condutor é subdividido em M
segmentos para aplicarmos o método dos Momentos em (3.76). A correspondéncia é feita
em cada elemento para cada outro elemento energizado em diregao ao centro do condutor
e é necessario que E° em (3.76) se anule em cada ponto correspondente de cada segmento
li,e.,FL(z = z;) = 0] |3], ver Figura 14.
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a) distancias de separacio b) elementos parasitas ¢) elementos refletores

Figura 14: Geometria da Yagi-Uda para o uso do Método dos Momentos.

No elemento a qual é feita a correspondéncia na superficie do condutor, E! em (3.76)
precisa se anular para M — 1 pontos, pois apesar de existirem m modos o segmento
alimentador é excluido, ver Figura 14(c). Com isso temos M — 1 equagoes, a M-ésima,
equacao do elemento fonte é gerada pela restricdo que a corrente normalizada para todos

os M modos do ponto na fonte (2/ = 0) ¢ igual a unidade, ver [13],

fj Lin(z =0) =1 (3.78)

m=1 n=N

O procedimento acima gera um sistema de equacoes lineares levando-se em conta
as iteracoes de cada modo em cada segmento condutor com cada segmento do mesmo
condutor e também as iteracoes de cada modo em cada segmento condutor com cada
segmento no outro condutor.

Os coeficientes de amplitudes complexas da distribuicao de corrente em cada condutor

na equacao (3.76) sdo encontrados resolvendo o sistema de equagoes lineares citado acima.
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3.5 Modelagem Direta Usando o Método dos
Momentos

O Método dos Momentos serda usado para uma modelagem direta dos parametros de
uma antena Yagi-Uda com 6 elementos, como nos trabalhos de [23] e [22]. A Tabela 1

mostra os dados iniciais para a realizacao da modelagem.

Tabela 1: Dados Para Modelagem da Yagi-Uda com 6 Elementos.
Comprimento () Espagamento (\)
1° Diretor 0,448 | Fonte e 1° Diretor 0,152
2° Diretor 0,434 1° e 2° Diretor 0,229
3° Diretor 0,422 2° e 3° Diretor 0,435
4° Diretor 0,440 3° e 4° Diretor 0,272
Refletor 0,478 | Fonte e Refletor 0,182
Fonte 0,450 -

Tabela 2: Modelagem Direta pelo Método dos Momentos Para a Yagi-Uda com 6
Elementos.

Angulo de Meia Poténcia (Plano E) 38,36 Graus
Angulo de Meia Poténcia (Plano H) 41,61 Graus
Razao Frente-Costa (Plano E) 14,4789 dB
Razao Frente-Costa (Plano H) 14,4659 dB
Diretividade 11,894 dB

-40 - 270

180

Figura 15: Diagrama de Radia¢do (Plano H) da Yagi-Uda e 6 Elementos.

O Método dos Momentos foi programado em linguagem FORTRAN e encontramos

a Diretividade, o Angulo de Meia Poténcia e a Razao Frente-Costa da antena Yagi-Uda,
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Figura 16: Diagrama de Radiagdo (Plano F) da Yagi-Uda e 6 Elementos.

como mostrado na Tabela 2, isto ¢, fixando os espacamentos entre cada elemento e fixando

também o comprimento de cada um deles, ver os dados iniciais (Tabela 1). O raio usado

para cada um dos elementos é 0,003377\, mesmo raio usado por [23].

Também sera utilizado a modelagem direta para uma antena Yagi-Uda com 5 elementos.

Os dados iniciais estao na Tabela 3. O raio utilizado para os elementos também foi

0,003377A. Os dados encontrados estao na Tabela 4.

Tabela 3: Dados Para Modelagem da Yagi-Uda com 5 Elementos.

Comprimento

Q)

Espagamento (N

1° Diretor
2° Diretor
3° Diretor
Refletor
Fonte

0,419
0,427
0,407
0,483
0,434

Fonte e 1° Diretor 0,271
1° e 2° Diretor 0,362
2° e 3° Diretor 0, 390
Fonte e Refletor 0,224

Tabela 4: Modelagem Direta pelo Método dos Momentos Para a Yagi-Uda com 5

Elementos.

Angulo de Meia Poténcia (Plano E) 43,08 Graus

Angulo de Meia Poténcia (Plano H) 47,81 Graus

Razao Frente-Costa (Plano F) 6,6602 dB
Razao Frente-Costa (Plano H) 6,6516 dB
Diretividade 11,444 dB

O proximo capitulo apresentard uma descricaio do método

Particle Swarm

Optimization - PSO. O PSO, que é o método de otimizacao usado neste trabalho, fara

uso do método dos momentos para calcular os valores da diretividade, razao frente-
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costa e angulo de meia poténcia a partir do ajuste dos espacamentos e comprimentos

dos elementos da antena.



4  Particle Swarm Optimization -

PSO

O método Particle Swarm Optimization (PSO), traduzido como Otimizagao por
Enxame de Particulas, demonstrou ser eficaz na otimizacao de problemas dificeis
multidimensionais descontinuos em uma variedade de campos [27]. Em 2002, numa
conferéncia, foram apresentadas aplicacoes desta técnica em design de antena, e com muito
sucesso [28]. Esta técnica evolucionéria estocastica, mesmo recente, tem se mostrado em
alguns casos a superar os outros métodos de otimiza¢do como algoritmos genéticos (GA)
[29]. O PSO foi desenvolvido em 1995 por Kennedy e Eberhart [30], e apesar de ser
classificado como algoritmo evolucionario onde tradicionalmente sua forca é competicao
(exemplo, Algoritmo Genético), o PSO utiliza a estratégia de colaboragio para evoluir.
O PSO pode ser melhor compreendido através de uma analogia semelhante aquela que
levou ao desenvolvimento do PSO.

Imagine um enxame de abelhas em um campo. O objetivo é encontrar neste campo
a localidade com a maior densidade de flores. Sem conhecimento do campo onde se
encontram, as abelhas comecam suas buscas por flores em locais aleatorios com velocidades
aleatorias. Cada abelha pode lembrar os locais em que ela encontrou a maioria das
flores, ao mesmo tempo em que tomam conhecimento dos locais onde as outras abelhas
encontraram uma abundancia de flores. Divididas entre o regresso ao local onde tinham
encontrado pessoalmente a maioria das flores, ou a explorar o local “relatado” pelas outras
abelhas de ter a maioria das flores, cada abelha ambivalente acelera em ambas as direcoes
alterando sua trajetoria voando para algum lugar entre os dois pontos, dependendo se a

nostalgia ou influéncia social domina a sua decisdo |25, ver Figura 17.

4.1 Linguagem PSO

A linguagem usada para descrever o PSO resulta da analogia de particulas em um

enxame, assim como na analogia apresentada sobre enxame de abelhas. A Tabela 5 mostra
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Figura 17:

(b

(a) As abelhas voam em busca da maioria das flores, as particulas em um

PSO sao atraidas tanto para a drea de maior concentracao encontrada pelo enxame inteiro
quanto para o melhor local encontrado pessoalmente. (b) Eventualmente, depois de serem
atraidas para as dreas de concentracao elevada de flores, todas as abelhas se aglomeram
ao redor da melhor localizacao sobrevoando apenas para serem empurradas de volta depois
de nao consequir encontrar uma maior concentracao de flores em outro lugar.

alguns termos usados em PSQO, para que os leitores que nao tenham utilizado esta técnica

fiquem mais intimos do método.

Tabela 5: Alguns Termos Usados Para Descrever o PSO.

Particula/Agente Cada um dos individuos do enxame
Posicao Coordenadas n-dimensional de um agente
que representa uma solucao para o problema
Enxame Toda a cole¢do de agentes (particulas)
Aptidao Um tnico nimero que representa o quao bom
é uma solugao (representado por uma solucao de
localizac¢ao no espaco)
pbest a localizacao no espaco que define o ajuste
retornado para um agente especifico
gbest a localizacao no espaco dos parametros do
melhor ajuste retornado para o enxame inteiro
Vmaz A velocidade méxima permitida em uma
determinada direcao

e Particulas ou Agentes: Cada individuo no enxame é chamado de particula ou agente.

Todas as particulas do enxame atuam individualmente sob o mesmo principio que é

acelerar em direcao a melhor localizacao pessoal e melhor localizagao global, sempre

verificando o valor da sua localizacao atual.

e Posicao: Na analogia com enxame a posi¢ao é o que se refere ao lugar onde encontra-
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se cada abelha no campo. Este é representado por coordenadas no plano z-y. Em
geral, esta ideia pode ser estendida a um espago de qualquer dimensao, de acordo
com o problema em questao. Este espaco tridimensional é o espaco de solugao para
o problema a ser otimizado, onde qualquer conjunto de coordenadas representa uma
solucao para o problema. Na analogia com enxames, a solucao é um local fisico no

plano x-y.

e Aptidao: Assim como em todas as técnicas de computacao evolutiva, deve existir
alguma forma para avaliar o quao boa é a posicao local de cada particula. A funcao
de aptidao, no caso do PSO, deve tomar a posi¢ao no espago de solucao e retornar
um dnico namero que representa o valor dessa posicao. Na analogia de enxames a
funcao de adequacao seria apenas a densidade de flores, uma vez que quanto maior

a densidade melhor é a localizacao.

e pbest: Cada abelha lembra o local onde ela mesma encontrou a maioria das flores.
Se este local pessoalmente descoberto por uma abelha tem o maior valor de aptidao,
entao este é chamado de pbest, o melhor local individualmente encontrado. Cada
uma das abelhas tem o seu proprio pbest determinada pelo caminho que ela voou.
Em cada ponto ao longo de seu caminho a abelha compara o valor da aptidao de
seu local atual com o pbest. Se o local atual tem um valor de aptidao maior, pbest

é atualizado para a localizagao atual.

e gbest: Cada abelha também deve de alguma forma conhecer a maior concentracao
de flores descoberta por todo o enxame. Este local de maior aptidao encontrado é
conhecido como o melhor local global ou gbest. Para o enxame inteiro ha uma gbest
para onde cada abelha é atraida. Em cada ponto ao longo de seu caminho cada
abelha compara a adequacao de seu local atual com a gbest. Se alguma abelha estéa

em um local de maior aptidao em relacao ao enxame inteiro, este passa a ser a gbest.

e Vmaxr: A movimentacao de cada particula é baseada em trés parametros: fator
de sociabilidade que determina a atracao das particulas para a melhor posicao
descoberta por qualquer particula do enxame (gbest); fator de individualidade que
determina a atragdo da particula com sua melhor posicao (pbest) e a velocidade

méaxima, que delimita o movimento, uma vez que esse ¢ direcional e determinado.
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4.2 Algoritmo PSO

Uma vez compreendido os conceitos basicos do PSO, temos entao que desenvolver
as ferramentas necessarias para a execucao do algoritmo de otimizacao. Por ser uma
técnica nova, nao havia codigo PSO publicado para se adequar as otimizagoes na &rea
da engenharia no dominio do eletromagnetismo. Assim, os autores da técnica decidiram
desenvolver o seu proprio codigo PSO (UCLA-PSO) com a funcionalidade e interface
necessarias para executar uma variedade de problemas de engenharia [25|. Este codigo
UCLA-PSO serve como base para muitas aplicagoes. O algoritmo, descrito abaixo, é

ilustrado na Figura 18.

inicializar populagdo com
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Figura 18: Algoritmo PSO.
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4.2.1 Definir o Espaco Solucao

O primeiro passo para a implementacao da PSO ¢é escolher os parametros que precisam
ser otimizados e dar-lhes uma gama razoavel para a busca da solucao 6tima. Isto exige
a especificacdo de um valor minimo e maximo para cada dimensdao em uma otimizacao
N-dimensional. Isso é conhecido como Xmin, e Xmax,, respectivamente, variando de 1

aN.

4.2.2 Definir uma Funcao de Aptidao

Este importante passo prevé a ligacao entre o algoritmo de otimizagao e o mundo
fisico. E fundamental que uma boa funcéo escolhida represente com precisdo, em um tnico
nimero, o quao boa é a solucao. A funcao de Aptidao deve apresentar uma dependéncia
funcional que é relativa a importancia de cada caracteristica a ser otimizada. A fungao
de Aptidao e o espaco de solucoes devem ser desenvolvidos especificamente para cada
otimizacao, o resto da aplicacao, no entanto, ¢ independente do sistema fisico que esté

sendo otimizado.

4.2.3 Inicializar Localizagao Aleatéria do Enxame e das
Velocidades

Para iniciar a pesquisa para a melhor posicao no espaco de solucao, cada particula
comeca em sua propria localizagao ao acaso, com uma velocidade que é aleatoria, tanto
em sua dire¢cao e magnitude. Desde a sua posicao inicial é o Gnico local encontrado por
cada particula de comecar a correr, esta posicao torna-se pbest respectivas cada particula.

O primeiro gbest é selecionado dentre estas posi¢oes iniciais.

4.2.4 Locomover Sistematicamente as Particulas Através do
Espaco Solucao

Cada particula deve entao ser movida através do espaco solucao como se fosse uma
abelha em um enxame. O algoritmo age em cada particula uma por uma, movendo-
as uma pequena distancia, mas percorrendo o enxame inteiro. Os passos seguintes sao

promulgados em cada particula individualmente, ver Figura 19.
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_____ = velocidade original
L ¢ ,’ N — velocidade em direcio ghest
VO T e velocidade em direcio pbest
\ = velocidade resultante

Parametro 1

Parametro 2

Figura 19: As particulas individuais (1 e 2) sdo aceleradas em dire¢cdo ao local do
gbest (melhor solugao) e a localizacao de seus pbest (melhor pessoal), em um espago de
Parametro de 2D.

4.2.4.1 Avaliar a Aptidao de Cada Particula

Compare a aptidao local de cada particula com gbest e pbest. A funcao de aptidao,
usando as coordenadas da particula no espago de solucao, retorna um valor de aptidao a ser
atribuido ao local atual. Se esse valor for maior que o valor no pbest respectivo para cada
particula, entao atualizamos o pbest para o local atual da particula. E se, eventualmente,
o valor de aptidao de alguma particula é maior que o gbest, entao atualizamos o gbest para

a posicao desta particula.

4.2.4.2 Atualizacao das Velocidades de Cada Particula

A manipulagao da velocidade de uma particula é o elemento central da otimizacao
inteira. A velocidade da particula é alterada de acordo com a posicao relativa de pbest e
gbest. Sao aceleradas nas direcoes destes locais de maior aptidao de acordo com a seguinte

equacao:

Vint1) = WOy + C171(Dhest — Tn) + C2T2(Goest — Tn), (4.1)

em (4.1) v, é a velocidade da particula na n-ésima dimensao e xz, é a particula de

coordenadas em /N dimensoes em uma otimizacao N-dimensional. Resulta desta equacao,
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que a nova velocidade é simplesmente a antiga velocidade multiplicada por w com aumento
na direcao de gbest e pbest para essa dimensao particular. c¢; e ¢y estao reduzindo os
fatores que determinam a relacao “atracao” de gbest e pbest. Estes sao muitas vezes
referidas como as taxas cognitivas e sociais, respectivamente. ¢; ¢ um fator determinante
de quanto a particula é influenciada pela memoria de sua melhor localizacao, e co ¢ um
fator determinante de quanto a particula ¢ influenciada pelo resto do enxame. Aumentar
c1 incentiva a exploragao do espaco de solucoes que cada particula se move em direcao a
sua propria pbest; co estimula o aumento da exploragao do suposto maximo global.

71 e T9 sdo ndimeros aleatorios distintos no intervalo [0,1]. A maioria das
implementacgoes usam dois nimeros aleatorios estocasticamente independentes para variar
a forca relativa tanto do pbest quanto do gbest. Esta introducao de um elemento aleatorio
na otimizacao destina-se a simular o leve componente imprevisivel de comportamento de
um enxame natural. w é conhecido como o “peso inercial”’, e este nimero determina em
que medida a particula permanece ao longo de seu curso original afetado pela forca da
pbest e gbest. Esta é também uma maneira de equilibrar a exploragao e aproveitamento. O
movimento da particula pode ser tragada com base em (4.1). As particulas mais distantes
da gbest ou pbest sentem a maior “atracao” por parte dos respectivos locais, e, portanto,
avancam em direcao a eles mais rapidamente do que uma particula que se aproxima. A
particula continua a ganhar velocidade na diregao dos locais de maior aptidao até que
passem por cima deles. Nesse ponto, elas comecam a ser puxadas para tras na direcao
oposta. E este “sobrevoo” dos valores méaximos globais e locais que muitos acreditam ser

o segredo para o sucesso do PSO [29].

4.2.4.3 Movimetacao das Particulas

Uma vez que a velocidade tenha sido determinada, é simples para mover cada particula
ao seu proximo local. A velocidade é aplicada a um passo At determinado, geralmente
escolhido para ser 1 e novas coordenadas x,, sao calculadas para cada uma das N dimensoes

de acordo com a seguinte equagao:

T(ngl) = Tp + U(n+1)At. (4.2)

A particula é entdo movida para o local calculado por (4.2), onde At é geralmente
definido como 1, e por esta razdo muitos autores omitem At na equagdo (4.2). A
natureza da composicao do algoritmo composto por varios agentes independentes torna

especialmente propicia a implementagao em processadores paralelos [25].
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4.2.5 Repetir o Processo a Partir da Etapa 4.2.4

Apos este processo ser realizado para cada particula do enxame, o mesmo é repetido
a partir de (4.2.4). Neste momento as posigoes de todas as particulas sdo avaliadas e
as atualizagoes de pbest e gbest sao feitas para que as particulas possam continuar suas

buscas. Este ciclo continua até que os critérios de parada sejam satisfeitos.

4.3 Critérios de Parada

e Numero Maximo de Iteracoes: Este critério é o mais utilizado em otimizacoes com
o UCLA-PSO, [26]. Desta forma, o processo se repete um determinado nimero de

vezes definido pelo usuario.

e Condicao Término de Aptidao: Também é um critério usado pelo O UCLA-PSO.
Com esta opgao, o PSO repete o processo, a partir da etapa (4.2.4), um nimero de
vezes definido pelo usuario (nimero maximo de iteragoes), mas a qualquer momento
se for encontrada uma solucao que é maior ou igual ao valor de aptidao considerado
como meta a ser igualada ou superada, o PSO é finalizado sem precisar chegar
a0 maximo de iteragoes pré-definidas. Isso é util quando se tem um objetivo muito
especifico para o valor da fungao de aptidao, e nao h& necessariamente a preocupagao
em encontrar a “melhor” solucao. Em alguns casos, se for encontrada uma solucao
para ser melhor do que a aptidao de destino, entao a solucao é boa o suficiente e

nao ha nenhuma razao para continuar.

e Desvio Padrao Minimo: Um ultimo critério empregado pela UCLA-PSO é um
critério de desvio padrao minimo (minST D). Esta condi¢ao, que pode ser utilizada
em qualquer combinacao com os demais critérios, compara o desvio padrao médio
de todas as particulas com o minSTD. Se o desvio padrao atual é menor do
que o minimo determinado pelo usuério, entao todas as particulas serao ditas que
convergiram em torno da gbest de forma satisfatoria, e o PSO ¢ finalizado com a

suposicao de que estagnou em torno do gbest.

4.4 Parametros de Aplicagao do PSO

Desde a sua concepgao, muito trabalho tem sido feito para compreender e desenvolver

os parametros ideais para a aplicacao do PSO. O objetivo foi desenvolver um algoritmo
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com um 6timo equilibrio entre exploracao global e exploragao dos maximos locais. Um dos
primeiros problemas encontrados durante a implementagao do PSO foi a capacidade de
controlar o espaco de busca explorado pelo enxame [25]. Sem fronteiras nem limites para,
a velocidade, as particulas poderiam essencialmente sair do espaco de solugao fisicamente
significativo. Na busca de resolver este problema é que se impoe uma velocidade maxima
permitida chamada v,,q,. Em [34] foi concluido que, sem o peso inercial (w = 1) U
foi o melhor conjunto em torno de 10 a 20% da gama dinamica de cada dimensdo. A
introducao do peso inercial era uma tentativa de eliminar a necessidade de v,,4,, DO
entanto, segundo [34], e 0 PSO apresentou melhor desempenho se v,,,,, em cada dimensao
é igual ao intervalo dindmico dessa dimensao. A selegao dos parametros c¢; e ¢ pode ser
sugerida como sendo 2 para ambos, valor este sugerido pelos proprios desenvolvedores do
PSO com base principalmente em tentativa e erro tanto para ¢; quanto para cs [34].

Diversos valores de pesos inerciais tém sido sugeridos, na tentativa de encontrar um
equilibrio entre exploracao global e exploragao local. Maiores pesos inerciais tendem a
incentivar a exploragao global como resultado da particula ser menos movida pela forca
da pbest e gbest e preferindo voar mais perto de seu sentido original. Conclui-se que é mais
dificil de influenciar as particulas pesadas para se desviar de sua rota de voo enquanto
que um pequeno peso inercial incentiva a exploracao local em que as particulas sejam
rapidamente puxadas em direcao a gbest e pbest. Percebendo a importancia da exploracao
no inicio da corrida, e a crescente importancia da exploracao de maxima progressao da
corrida, foi sugerido o peso inercial variando linearmente 0, 9-0, 4 sobre o curso da execucao
[27].

Quando se fala em numero de iteragoes deve-se ter cautela na aplicacao desta técnica
e tomar cuidado na escolha de um numero razoavel de iteragoes, pois quando o nimero
maximo de iteracoes é muito grande, o PSO pode estagnar aguardando a diminuicao do
peso inercial para iniciar a exploracao do maximo. Da mesma forma, poucas iteracoes
pode resultar na exploracao dos méximos locais antes mesmo que o enxame consiga
explorar adequadamente o espaco de solucoes e encontrar o maior maximo global. Tem-se
observado que as particulas tendem a oscilar em torno do maximo cada vez que sobrevoam
o mesmo antes de serem puxadas para tras na direcao oposta.

Quando usamos o critério nimero maximo de iteragoes, w pode ser obtido conforme
a equacao (4.3) [24], onde [ter,,,, ¢ o nimero méaximo de iteragbes e Iter ¢ a iteragao
atual. wpe, € geralmente 0,9 e wp, € 0,4, mantendo assim uma variagao linear no

intervalo 0,9-0, 4,
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Wmaz — Wmin

Iter. 4.3
Iter on warer (43)

W = Wmaz —

Em 2002, através de uma andlise analitica do PSO, Clerc e Kennedy |[36]
desenvolveram uma representagao alternativa da velocidade (4.1):

U(n+1) = K[Un + Y171 (pbest - xn) + PaT2 (gbest - mn)]a (44)

onde K é o fator de constricao determinado a partir das seguintes equacoes:

2
K = (4.5)
12— —V¢* + 4y
e
=1+ p2; 0 > 4. (4.6)

O valor tipico de ¢ = 4,01 tem-se mostrado uma boa opgao em [35], tornando a op¢ao
padrao para K ser de 0,729 na equagdo (4.5). A escolha padrao para ¢; e ¢y foi 2,05
[34]. Deve-se notar, no entanto, que a velocidade (4.4) é simplesmente um caso especial
da velocidade original (4.1) onde a constantes ¢, ¢, € w sdo escolhidas de acordo com
(4.5) e (4.6).

A selecao padrao de constantes acima mencionadas corresponde a selecao w para 0, 729
e tanto para ¢; e ¢ 0,729-2,05 = 1.494. Nos estudos de [37] a escolha ideal para ¢ e @9
é de 2,8 e 1, 3, respectivamente.

O fator de constricao K foi mais uma tentativa de eliminar a necessidade de vz,
mas a maioria dos autores concorda que ainda é melhor definir v,,,, em cada dimensao

para o alcance dinamico da dimensao |27], [37].

4.5 Condicoes de Contorno do PSO

Muitas vezes em aplicacoes de engenharia, é desejavel limitar a pesquisa a que é
fisicamente possivel. A experiéncia tem mostrado que v,,,,, fatores de constricao, e pesos
de inércia nem sempre confinam as particulas dentro do espaco solucao. Para resolver este

problema, os autores do método PSO impuseram trés diferentes condi¢oes de contorno
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(ver Figura 20).

e Paredes Absorventes: Quando uma particula atinge o limite do espaco de solucao

em uma das dimensoes, a velocidade em que a dimensao é zero, e as particulas
irao eventualmente sendo puxadas de volta para o espaco solucao permitido. Neste
sentido, o limite “paredes” que absorvem a energia das particulas tentando escapar

do espago de solucao.

Paredes Refletoras: Quando uma particula atinge o limite de uma das dimensoes,
o sinal da velocidade é alterado e a particula ¢ refletida de volta para o espaco de
solugdo. O presente trabalho fard uso desta condicao de contorno. Assim, todas as
antenas ficarao dentro dos limites esperados e poderao ser candidatas a solucao da

otimizagao.

Paredes Invisiveis: As particulas percorrem o espaco sem qualquer restricao fisica.
No entanto, as particulas que vagueiam fora do espacgo solug¢ao permitido nao sao
avaliadas em termos de aptidao. Para quase todas as aplicacoes de engenharia, a
parte computacionalmente cara do algoritmo é a avaliacao da aptidao. A motivacao
por tras desta técnica é economizar tempo computacional por apenas avaliar o que
estd no espaco de solucao permitido, enquanto nao interferir com o movimento

natural do enxame.

Em geral, cada solugao encontrada pode estar ou nao dentro dos limites esperados em cada

um dos parametros. Entao, quando esta solucao nao esta dentro dos limites considerados

a mesma nao serve de um modo geral como solugao da otimizacao. Uma vez que os limites

esperados sao o que tornariam a solugao encontrada como uma solucao melhor.

a) Paredes Absorventes

b) Paredes Refletoras
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Figura 20: Condigoes de Contorno.

Parimetro 1

| i :\
nenhuma

avaliacio
da aptidio



65

5 Aplicacao do PSO na Antena
Yagi-Uda

5.1 Aplicacao do PSO na Yagi-Uda com 6 elementos

Apos descrevermos o método Particle Swarm Optimization (PSO), Capitulo 4,
vamos aplica-lo na antena Yagi-Uda em relacdo a otimizacao dos seguintes parametros:
Diretividade, Razdo Frente-Costa e Angulo de Meia Poténcia. A otimizacdo destes
parametros dé-se a partir do ajuste dos espacamentos entre os elementos da Yagi-Uda e
do ajuste dos comprimentos dos mesmos. Os elementos na antena Yagi-Uda sao: Refletor
(primeiro elemento), Elemento Fonte (segundo elemento) e os Diretores (os demais a partir

do terceiro elemento), ver Figura 21.

Elemento Diretores
Fonte

Refletor

Figura 21: Yagi-Uda com 6 Elementos.

Os intervalos usados para os tamanhos dos elementos da antena variam entre 0,45 e
0,5\ para o refletor, entre 0,45 e 0,49 para o elemento fonte e entre 0,4 e 0,45 para os
diretores, seguindo os padroes citados no Capitulo 2. O raio utilizado para os elementos

foi 0,003377A.
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No algoritmo PSO cada antena serd uma particula do método, e portanto cada ajuste
encontrado apds cada iteragao serd uma solugao da otimizacao da antena Yagi-Uda.
Avaliaremos o quao boa é cada solucao encontrada para entao escolhermos a melhor
solucao.

A funcao custo usada para obtencao da otimizacao é dada por:

C,=3-|D,—D,|+0,5|AE, — AE,| +0,5- |AH, — AH,|+

5.1
+0,5-|FCE, — FCE,| +0,5 - |FCH, — FCH,| (5:1)

onde D ¢é a diretividade, AE é o angulo de meia poténcia para o plano E, AH é o angulo
de meia poténcia para o plano H, FCFE ¢é a razao frente-costa para o plano F e FCH
é a razao frente-costa para o plano H. Os indices n sao para os valores ajustados e os
indices r sdo valores usados por [23]. As escolhas dos pesos da fungao custo foram feitas
de maneira empirica, mas com énfase na diretividade onde o peso é maior.

A programagao do Método Particle Swarm Optimization (PSO) também foi feita
em linguagem FORTRAN, para uma populagido de 30 particulas (antenas) e utilizamos
o nimero maximo de 100 iteragoes como critério de parada. O resultado do ajuste é
mostrado na Tabela 6.

Estes dados ajustados sao mostrados Tabela 7 como resultado da otimizagao pelo

método Particle Swarm Optimization (PSO).

Tabela 6: Dados Ajustados Para a Yagi-Uda de 6 Elementos.

Comprimento (A) Espagamento (A)
1° Diretor  0,4391449437941073 | Fonte e 1° Diretor 0, 3473001252934035
2° Diretor ~ 0,4261284755806545 | 1° e 2° Diretor 0, 3367690000751793
3° Diretor  0,4057566431845763 | 2° e 3° Diretor 0, 3628309472249625
4° Diretor  0,4452697772143657 | 3° e 4° Diretor 0, 3535237514079421
Refletor 0,4946811872798821 | Fonte e Refletor  0,2134141393421954

Fonte 0,4419263054160139 -

Tabela 7: Otimizacao da Yagi-Uda de 6 Elementos.
Angulo de Meia Poténcia (Plano E)  35,7507°
Angulo de Meia Poténcia (Plano H)  38,3083°
Razao Frente-Costa (Plano E) 16,2850 dB
Razao Frente-Costa (Plano H) 16,2585 dB
Diretividade 12,5021 dB
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5.2 Aplicacao do PSO na Yagi-Uda com 5 elementos

Os parametros de comprimentos e espacamentos entre os elementos também seguem

os padroes citados no Capitulo 2 e a aplica¢ao conforme a se¢ao (5.1) com raio 0, 003\.

Tabela 8: Dados Ajustados Para a Yagi-Uda de 5 Elementos.
Comprimento (A) Espagamento (A)
1° Diretor  0,4499689659440300 | Fonte e 1° Diretor 0, 1502985641154913
2° Diretor  0,4496417840773676 | 1° e 2° Diretor 0, 2554045763282353
3° Diretor  0,4497151056116482 | 2° e 3° Diretor 0, 3965058875032875
Refletor 0,4995043881022827 | Fonte e Refletor  0,1415056555296414
Fonte 0,4900000015185795 -

Tabela 9: Otimizacao da Yagi-Uda de 5 Elementos.
Angulo de Meia Poténcia (Plano E) 39, 5638°
Angulo de Meia Poténcia (Plano H)  437162°
Razao Frente-Costa (Plano F) 8,7496 dB
Razao Frente-Costa (Plano H) 8,7387 dB
Diretividade 9,9706 dB

A Tabela 8 mostra o ajuste dos elementos da antena e a Tabela 9 mostra a otimizagao

com o ajuste da Tabela 8.

5.3 Comparacao do Método PSO com o Método Gauss-
Newton

A Otimizagao por Enxame de Particulas (PSO) se mostrou bem eficaz quando aplicado
no projeto da antena Yagi-Uda de seis elementos para otimizacio da Diretividade, Angulo
de Meia Poténcia e Razao Frente-Costa, e obteve resultados significativos com diretividade
12,5021 dB e angulo de meia poténcia para ambos os planos, 35, 7507° para o plano E
e 38,3083° para o plano H e houve uma pequena melhora na razao frente-costa quando
comparado ao método Gauss-Newton usado por [6]. Podemos ver na Tabela 10 que os

valores otimizados pelo método PSO foram bons.

Para a antena com 6 elementos o método de Gauss Newton obteve valores melhores
para a razao frente-costa do que o PSO . Quanto a diretividade houve uma proximidade
entre os dois métodos, onde ambos alcancaram boa diretividade. Ja em relacao aos angulos
de meia poténcia o PSO conseguiu angulos melhores que o método de Gauss-Newton em

ambos os planos E e H, uma vez que na otimizagao buscam-se angulos mais estreitos
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Tabela 10: Comparacao da Otimizacao da Yagi-Uda com 6 Elementos.
Otimizacao Método PSO Otimizacao Método Gauss-Newton
Ang. Meia Poténcia (E)  35,7507° | Ang. Meia Poténcia (E) 42, 44°
Ang. Meia Poténcia (H)  38,3083° | Ang. Meia Poténcia (H)  46,95°
Razao Frente-Costa (E£) 16,2850 dB | Razdo Frente-Costa (£) 19,119 dB
Razdo Frente-Costa (H) 16,2585 dB | Razao Frente-Costa (H) 19,099 dB
Diretividade 12,5021 dB Diretividade 12,859 dB

—~

||

Tabela 11: Comparagao da Otimizacao da Yagi-Uda com 5 Elementos.
Otimizacao Método PSO Otimizacao Método Gauss-Newton
Ang. Meia Poténcia (E)  39,5638° | Ang. Meia Poténcia (E) 40, 86°
Ang. Meia Poténcia (H)  43,716° | Ang. Meia Poténcia (H) 44,89°
Razao Frente-Costa (E) 8,7496 dB | Razao Frente-Costa (£) 10,2482 dB
Razao Frente-Costa (H) 8,7387 dB | Razao Frente-Costa (H) 10,2372 dB
Diretividade 9,9706 dB Diretividade 12,170 dB

possiveis.

Para a antena com 5 elementos novamente encontramos bons angulos de meia poténcia
para os planos E e H com o método PSO, o mesmo aconteceu com Gauss-Newton, mas
a otimizagdo do PSO foi mais significativa. O PSO nao obteve o mesmo sucesso que
Gauss-Newton em relacao a diretividade, a qual atingiu 12,170 dB com Gauss-Newton e
apenas 9,9706 dB com o PSO. Quanto a razao frente-costa os dois métodos foram bons,
com maior destaque para Gauss-Newton onde a razao frente-costa foi maior.

Portanto, o método PSO mostrou ser bastante satisfatério para otimizacao da antena
Yagi-Uda, principalmente de 6 elementos, sendo tao bom quanto o método de Gauss-
Newton, até superando-o em relacao aos angulos de meia poténcia. Todavia, a Otimizacao

de Gauss-Newton foi superior ao PSO em relacao a diretividade e razao frente-costa.
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6 Consideracoes Finais

Muitos trabalhos ja foram realizados com o objetivo de otimizar os parametros da
antena Yagi-Uda. As técnicas mais usadas para a otimizacdo do projeto da antena Yagi-
Uda foram: Algoritmo Genético, Newton, Gauss-Newton, Particle Swarm Optimization
(PSO), e até métodos hibridos (PSO e Algoritmo Genético).

O método Particle Swarm Opimization (PSO) é um método de otimizacao que utiliza
poucos parametros mas se mostra eficiente e rapido em otimizacoes, principalmente no
campo do eletromagnetismo como é o caso das otimizagoes em antenas. No presente
trabalho fez-se uso do método PSO na otimizacao da antena Yagi-Uda com 5 e 6 elementos,
onde obteve-se resultados significativos para os 5 parametros otimizados: diretividade,
angulo de meia poténcia para o plano F e para o plano H, razao frente-costa para o plano
E e para o plano H.

Ao comparar os resultados obtidos com o método PSO com os resultados utilizando
Gauss-Newton, observa-se que o método PSO obteve uma melhor otimizacao em relacao
aos angulos de meia poténcia nos planos E e H (Yagi-Uda com 5 e 6 elementos) e obteve
resultado similar para a diretividade da Yagi-Uda com 6 elementos. A razao frente-costa
foi melhor otimizada por Gauss-Newton, mas os resultados obtidos com o PSO também
foram significativos.

Para os trabalhos futuros com o PSO, ou outro método de otimizacao, sugere-se que
além da diretividade, dos angulos de meia poténcia e razao frente-costa, seja incluida a
impedancia de entrada como parametro a ser otimizado, visto que esta esta relacionada

com a eficiéncia de radiacao da antena, seccao 2.2.2.
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