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Resumo

A crescente demanda por tecnologia de comunicacdo sem fio na sociedade moderna
exige a construgédo de circuitos integrados de micro-ondas cada vez mais sofisticados. Neste
sentido, as antenas planares de microfita se destacam devido seus tamanhos reduzidos e por
serem utilizadas em diversas aplicacGes, com énfase em aeronaves, satélites e sistemas de
comunicagdes moveis. Em  adicdo, pesquisas  recentes mostram 0  USO
dainteligéncia computacional na &rea de telecomunicag6es para analise de novas aplica¢fes em
antenas de microfita, como também na otimizacdo das aplicacfes existentes, buscando um
melhor desempenho na recepc¢do e/ou transmissao de sinais. Nesse contexto, o presente trabalho
tem como objetivo obter as propriedades de radiacdo de antenas de microfita com uso de novos
modelos de estruturas do tipo Photonic Band Gap (PBG), baseadas em malhas com
distribuicGes periddicas e quase periddicas, aplicadas no substrato. Nos procedimentos praticos
construiu-se protétipos de antenas que foram utilizados para obter um banco de dados para
alimentar o processo de treinamento de uma Rede Neural Artificial (RNA), visando a obtencéo
da frequéncia de operacdo das antenas. Por fim, foi otimizado o procedimento de obtencéo da
frequéncia de projeto e estrutura PBG necessarios para a antena ressoar em uma dada frequéncia
de operacdo. De acordo com os resultados obtidos, pode-se concluir que € possivel a utilizacdo
de uma RNA na otimizacdo de um projeto de antenas de microfita com substrato PBG. A
validacdo dos resultados fornecidos pela RNA foi realizada com base na construcdo de
protétipos das antenas, 0s quais apresentaram uma boa concordancia entre os valores simulados

e medidos.

Palavras-chave: Antenas de microfita, Photonic Band Gap (PBG), Inteligéncia

computacional e Redes neurais.



Abstract

The increasing demand for wireless technology in contemporary society requires the
construction of integrated microwave circuits each time more sophisticated. In this sense, the
planar microstrip antenna stands out because their small sizes and used in various applications,
with emphasis on airplanes, satellites and mobile communication systems. In addition, recent
researches shows the use of computing intelligence in telecommunications for analysis of new
applications at microstrip antennas, as also the optimization of existing applications, searching
for a better performance at the reception and / or signal transmission. In this context, this work
has as objective get the radiation properties of microstrip antennas using the new models of
Photonic Band Gap (PBG) structures based in meshes with periodic distributions and quasi-
periodic printed on the substrate. In the practical procedures, prototypes of antennas were
constructed that were used to obtain a database to feed the training process of an Artificial
Neural Network (ANN), in order to obtain the resonance frequency of antennas. Finally, it was
optimized the procedure for obtaining the project frequency and PBG structure required for a
given operating frequency. According to the results, it can be concluded that it is possible to
use an ANN in the optimization of a project of microstrip antenna with PBG substrate. The
validation of the results provided by the ANN was based on building prototypes of the antennas,
which showed good agreement between the simulated and measured values.

Keywords: Microstrip antennas, Photonic Band Gap (PBG), Computational

intelligence and Neural networks.
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Capitulo 1

Introducao

As antenas de microfita tém se destacado desde a miniaturizagdo necessaria no inicio da
corrida espacial, as quais eram utilizadas pela facilidade de se moldar as superficies planas e
ndo planas, até a necessidade do uso de técnicas de producao de circuitos impressos de baixa
tecnologia e robustez mecanica. Devido ao avanco das tecnologias nos sistemas de
comunicacdo moderno, que exigem a construcdo de circuitos integrados de micro-ondas cada
vez mais sofisticados, e de problemas como baixa eficiéncia, poténcia, diretividade e estreita
largura de banda, novos modelos de antenas planares de microfita tém sido estudados e
utilizados em diversas aplicagdes, com énfase em aeronaves, satélites e sistemas de
comunicagfes moveis [1]-[2].

Dentre as técnicas utilizadas na otimizacdo dos parametros de radiacdo das antenas,
pode-se destacar o uso de uma tecnologia de fabricacdo dos substratos, conhecida como
Photonic Band Gap (PBG) / Eletromagnetic Band Gap (EBG). Esses modelos de estruturas
blogueiam a propagacdo das ondas eletromagnéticas em certas faixas de frequéncias,
permitindo um aumento na largura de banda e eficiéncia de radiacdo do dispositivo sem
aumentar as suas dimensdes [3]-[5]. Inicialmente, a tecnologia PBG era utilizada com base em
estruturas cristalinas do tipo periodicas. Porém, pesquisas com aplicacdes em fibras Gticas e sua
utilizacdo no desenvolvimento de acopladores direcionais, que utilizaram distribui¢cbes com
geometrias complexas denominadas Quase Cristais Foténicos (QCF) [6], [7], serviram como
base para a aplicacdo de estruturas quase-peridédicas na area de micro-ondas, mais
especificamente utilizando os QCF com simetria 12 vezes como substrato de antenas de
microfita [8], [9].

Por outro lado, a utilizagdo da técnica PBG, invariavelmente desloca a frequéncia de
operacdo da antena para valores superiores a frequéncia de projeto. Este efeito € justificado,
sobretudo, pela remoc¢édo de material do substrato provocado pela incluséo de furos de ar que,
consequentemente, altera a constante dielétrica do substrato da antena. Dessa forma, o valor do
deslocamento da frequéncia dependera de parametros como o didmetro dos furos, distancia

entre 0s seus centros e simetria na qual estdo distribuidos [1], [9], [10].
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Mais recentemente, estudos com o uso da inteligéncia computacional na &rea de
telecomunicacgdes para analise de novas aplicacbes em antenas de microfita, buscando um
melhor desempenho de seus parametros de radiacdo, tém sido publicados na literatura [11]-
[14].

1.1 Objetivos

Os objetivos desta tese consistem em, primeiramente, realizar um estudo sobre antenas
de microfita e suas caracteristicas, considerando analises de alguns modelos através de
simulacdo computacional e construcdo de prototipos a partir das estruturas simuladas para
obtencdo das propriedades de radiacdo de antenas de microfita com uso da tecnologia PBG
impressa no substrato, através da analise de parametros como diametro e simetria dos furos.
Posteriormente, aplicar uma técnica computacional inteligente baseada em redes neurais
artificiais visando, em um estudo 1, obter a frequéncia na segunda banda de operacéo para uma
determinada configuracdo de antena PBG. Por fim, como objetivo principal desta tese, a RNA
sera aplicada na obtencdo da frequéncia de projeto e parametros PBG, necessarios para gque as

antenas possam operar na frequéncia de ressonancia desejada.

1.2 Motivacao

O crescimento da industria de comunicacBes sem fio justifica a confiabilidade desse
meio de comunicacdo para o transporte de dados, voz e video. Além disso, a atual condi¢do da
sociedade da era digital fez com que todos passassem a depender cada vez mais de aplicacdes
sem fio. Como consequéncia disso e com a intensificacdo do uso desses aparelhos (celulares,
roteadores, radios, veiculos aéreos ndo tripulados), o mercado industrial, passou a exigir
dispositivos com performance cada vez melhor.

Nesse contexto, € importante destacar que a importancia desse trabalho caracteriza-se
pela necessidade de otimizacdo do projeto de antenas de microfita com substrato PBG. O
desenvolvimento de aplicacbes deste porte, tendo em vista 0 uso da area da inteligéncia
computacional com base em RNA, representa uma etapa imprescindivel para a obtencdo de
novas tecnologias, podendo resultar a médio e longo prazo em aplicaces experimentais de alto
nivel para o meio industrial, além de servir como base para futuras pesquisas na area de

telecomunicagdes. Por fim, espera-se que os resultados deste trabalho possibilite o surgimento
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de novas pesquisas dentro do estudo de antenas PBG com uso de técnicas inteligentes de

otimizagao.

1.3 Estrutura do Trabalho

Discutidos os principais objetivos e motivacdo, a organizacdo deste trabalho foi

realizada da seguinte forma:

No Capitulo 2 sdo apresentados os conceitos fundamentais das antenas planares de
microfita, onde a estrutura padrdo e as caracteristicas principais dessas antenas sdo
discutidas e analisadas bem como os métodos de alimentacdo e analise mais utilizados
por essas antenas;

No Capitulo 3 é exibida a teoria geral sobre os cristais e quase-cristais fotdnicos PBG,
além de discutidos os principais tipos e aplicacbes de estruturas cristalinas e quase-
cristalinas;

No Capitulo 4 sdo apresentadas as estratégias de otimizacdo baseadas em redes neurais
artificiais, além das defini¢cbes da RNA, arquitetura e paradigmas de aprendizagem da
rede;

No Capitulo 5 é realizada uma anélise através de simulacdo e desenvolvimento de
protétipos, para verificar a influéncia da variacdo dos parametros PBG (diametro e
simetria dos furos) nas propriedades de radia¢do das antenas de microfita com patch
retangular;

No Capitulo 6 é abordada a otimizacao de projeto por redes neurais para a obtencéo da
frequéncia da segunda banda de operacdo, em um estudo 1, e posteriormente a obtencao
da frequéncia de projeto e parametros PBG necessarios para uma obter uma frequéncia
de ressonéncia desejada. Os resultados do estudo 2 séo validados experimentalmente a
partir da construcéo e medicgdo dos protétipos das antenas.

No Capitulo 7 séo apresentadas as conclusdes e as perspectivas para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Antenas de Microfita

Neste capitulo é feita uma breve descricdo da teoria basica das antenas de microfita,
apresentando a sua estrutura convencional e definigdes, bem como as diversas geometrias
utilizadas nesse trabalho. Em seguida sdo descritos os principais tipos de alimentacao existentes

e métodos de analise utilizados.

2.1 Contextualizagéo e Definicdes

As pesquisas sobre antenas de microfita foram inicialmente realizadas por Deschamps
em 1953 [15], mais tarde, por volta dos anos 1970, estudos mais aprofundados sobre antenas
planares foram desenvolvidos a partir dos trabalhos de Byron [16] e Howell [17] e despertaram
0 interesse do meio académico a dar mais énfase a estes tipos de antenas. O aumento das
pesquisas na busca por novos modelos de estruturas planares tem sido motivado pela
miniaturizacdo necessaria, desde o inicio da corrida espacial e é justificada pela facilidade de
se moldar as superficies planas e ndo planas, além de requerer técnicas de producéo de circuitos
impressos de baixa tecnologia e robustez mecanica [18].

A antena de microfita é composta basicamente por uma plaqueta metélica (do inglés
patch) impressa sobre uma camada dielétrica, em uma de suas faces e um plano metalico (plano
de terra) na face oposta. A camada dielétrica separa o laminado que constitui o elemento
radiante, do laminado que comp®e o plano de terra e € comumente chamado substrato. A Figura
2.1 (a) e (b) mostra o modelo padréo de uma antena de microfita com elemento radiante no

formato retangular.

Substrato ,
< Plano de Terra
Patch _ "‘ ﬂ
| 1
| E— L— I
< Conector SMA
(@ (b)

Figura 2.1: Antena de Microfita com patch Retangular: (a) Vista frontal e (b) Vista posterior
Fonte: (Autor, 2016)
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Ao longo de décadas de pesquisa, verificou-se que o desempenho e funcionamento das
antenas de microfita dependem principalmente da geometria usada para o patch e das
caracteristicas do substrato onde a antena esta impressa [19]-[21]. Desse modo, o patch pode

assumir varias geometrias conforme mostradas na Figura 2.2.

Retangular Quadrado Triangular

Circular Eliptico

Figura 2.2: Formas tipicas de elementos de plaquetas de microfita
Fonte: (Adaptado de [18])

A geometria do patch geralmente influencia na distribuicdo de corrente e por
consequéncia na distribuicdo do campo na superficie. Dessa forma, a radiagcdo pode ser descrita
em termos de distribuicdo de corrente de superficie sobre o elemento metalico, bem como

determinada através da distribuicdo de campo entre patch metalico e plano de terra.

2.2 Parametros das Antenas
2.2.1 Diagrama de Radiagao

O diagrama de radiacdo de uma antena pode ser definido como uma representagdo
gréafica das propriedades de radiagdo da antena em fungéo das coordenadas espaciais [18]. Esses
diagramas sdo constituidos pelos planos E e H. O primeiro destes, localizado no plano x-z,
contém o vetor campo elétrico na direcdo de maxima radiacdo, também conhecido como plano
de elevagéo (¢ = 0). J& o plano H esté localizado no plano y-z, e refere-se aquele que contém o
vetor campo magnético na diregdo de maxima radiagdo, conhecido como plano azimutal (¢ =

7/2) conforme mostrado na Figura 2.3.
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Figura 2.3: Diagrama de radiacéo tridimensional
Fonte: (Autor, 2016)

A partir da Figura 2.3 pode-se observar as diversas partes de um diagrama de radiagéo
referidas como l6bulos (ou lobos), que segundo [18] podem ser classificados como l6bulos
principal e lateral (secundario). O Iébulo principal é definido como o Iébulo de radiacdo que
contém a direcdo de méxima radiacdo da antena, o qual aponta na direcdo ¢ = 0. Ja os I6bulos
laterais (secundarios) sdo I6bulos de radiacdo existentes em dire¢des outras que ndo a do lébulo
principal.

Para o caso de uma antena retangular de microfita, como a utilizada no desenvolvimento
desse estudo, o diagrama de radiacao é projetado para uma maxima radia¢do na direcdo normal

ao patch, denominada radiagédo broadside [18].

2.2.2 Diretividade

A diretividade de uma antena é definida como a raz&o entre a intensidade de radiacéo
em uma determinada dire¢do da antena e a intensidade de radiacdo média [18]. Em outras
palavras, a diretividade de uma fonte ndo-isotropica é igual a razdo entre sua intensidade de
radiacdo em uma determinada direcdo e a intensidade de radiacdo de uma fonte isotrdpica.
Matematicamente, a diretividade D é uma grandeza adimensional e pode ser representada pela
Equacéo 2.1
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U 4w

=—= (2.1)
U 0 I:)rad
A direcdo de intensidade maxima de radiacdo ou méxima diretividade Dmax, quando a

direcdo ndo é especificada, é dada pela Equacéo 2.2.

U 47U
D — DO — max — max (2.2)
e U 0 I:)rad

Onde Do ¢ a diretividade maxima, U representa a intensidade de radiacdo, Umaxa maxima
intensidade de radiacdo, Ug é a intensidade de radiacdo de uma fonte isotrépica e Prad € @

poténcia radiada total.
2.2.3 Eficiéncia

A eficiéncia total eo de uma antena leva em consideracdo as perdas nos terminais de
entrada e no interior da estrutura da antena, dentre as quais pode-se destacar: as reflexdes
causadas por descasamento de impedancia entre a linha de transmissdo e a antena, e as perdas
em condutores e dielétricos (1°R) [18]. Dessa forma, a Equacdo 2.3 mostra o calculo da

eficiéncia total.
€y =€,€.8, (2.3)
Onde ey, ec e eq representam respectivamente a eficiéncia de reflex&o, condutiva e

dielétrica.
2.2.4 Ganho

O ganho é a relacdo, expressa em dB, entre a intensidade de radiagdo em uma
determinada direcdo do espaco e a que seria obtida quando utilizada uma antena isotropica,
ambas alimentadas com a mesma poténcia, conforme representado na Equagéo 2.4 [18].

47U
B

In

G (2.4)

Onde G é o ganho da antena e Pi, é a poténcia total de entrada.
Embora o ganho de uma antena seja aproximadamente relacionado a diretividade, esta

é uma medida que leva em consideracao tanto a eficiéncia como as propriedades direcionais da
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antena. Caso a antena seja conectada a uma linha de transmissao, é necessario considerar as
perdas por reflexdo para um célculo mais preciso do ganho. A Equacdo 2.5 mostra o ganho

considerando as perdas totais da antena.
G=(L-|M)eD=e,D (2.5)

Onde T representa o coeficiente de reflexdo, ecq representa a eficiéncia de radiacéo da

antena e eo € a eficiéncia total da antena.
2.2.5 Largura de Banda

E a faixa de frequéncia na qual o desempenho da antena estad de acordo com um
determinado padréo especificado [18]. Para uma antena de banda larga, a largura de banda BW
(do inglés Bandwidth) é usualmente expressa como a razao entre as frequéncias superior fsyp €
inferior fint da faixa aceitavel, conforme mostrada na Equagéo 2.6.

f

BW =% (2.6)

inf

Para antenas de banda estreita, o percentual de largura de banda é expresso como a razéo
entre a diferenca de frequéncias (superior menos inferior) e a frequéncia central, conforme
mostrada na Equagdo 2.7.

fop — i

sup inf

f

BW = (2.7)

cent
Onde fsyp € finf representam, respectivamente, as frequéncias superior e inferior, € feent

representa a frequéncia central.

2.2.6 Perda de Retorno

A perda de retorno é a medida da taxa de poténcia refletida no sistema (expressa em
dB), que pode ser definida como a quantidade de sinal que retorna devido ao descasamento de
impedancia entre carga e a linha de transmissao [18]. Devido as reflexdes na fronteira de uma
linha de transmissao, a superposicdo entre ondas incidentes e refletidas gera um padréo de ondas
estacionarias. O coeficiente de onda estacionaria de tensdo VSWR (do inglés Voltage Stationary

Wave Radio) desta linha de transmisséo € definido como sendo a raz&o entre os valores de
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maximos e minimos de tensao (Vmax € Vmin) € corrente (Imax € Imin) da onda estacionaria ao longo

do comprimento | da linha, dada pela Equagéo 2.8 [18].

1+|T
VSWR = Vmar _ lmac _ 1411 2.8)
min I min 1- |r|
Onde I" representa o coeficiente de reflexao dado por:
Z.-Z
r=—¢ =0 2.9
L. +Z, (29)

Z. representa a impedancia da carga e Zo a impedancia caracteristica da linha de
transmissao.

A perda de retorno RL (do inglés Return Loss) pode ser definida como:

RL(dB)=20log

V.
\#‘ =20logr]| (2.10)

Onde V;" e V| representam, respectivamente, a tensdo de onda incidente e refletida.

De acordo com Equacdo 2.10 pode-se verificar que a perda de retorno esta diretamente
relacionada ao coeficiente de reflexdo, pardametro Siz na matriz de espalhamento. Este
parametro é muito importante para o bom desempenho de antenas, sendo aceito na pratica para

valores menores do que -10 dB.
2.3 Métodos de Alimentacéao

A alimentacdo do patch pode ocorrer de diversas formas, dentre as quais pode-se
destacar a alimentacdo por linha de microfita, cabo coaxial, acoplamento por proximidade e

acoplamento por abertura [18].
2.3.1 Alimentacéo por Linha de Microfita

A técnica de alimentacéo por linha de microfita, utilizada para a construcdo das antenas
analisadas nesse trabalho, é realizada por meio de uma fita condutora metélica de facil
fabricacdo, normalmente com uma largura inferior a do patch. O casamento de impedancia é
obtido por meio do uso do inset-fed [22] ou do transformador de A/4 [23] conforme mostrado

na Figura 2.4.
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(@) (b)

Figura 2.4: Alimentac&o por linha de microfita: (a) uso do inset-fed, (b) transformador de A/4
Fonte: (Adaptado de [18])

E importante destacar que com o aumento da espessura do substrato, ondas de superficie
e radiacdo espurias podem se fazer presentes, o que reduz a eficiéncia da antena e limita a

largura de banda [18].
2.3.2 Alimentacéo por Cabo Coaxial
A alimentacdo por cabo coaxial, também conhecida como ponto de prova coaxial, é uma

técnica que utiliza o condutor interno (cabo coaxial) conectado diretamente ao patch, enquanto

gue o condutor externo € conectado ao plano de terra, conforme pode ser visto na Figura 2.5.

Patch
Substrato
! Plano
Conector de Terra

Coaxial Alimentacao

Figura 2.5: Alimentac&o por cabo coaxial
Fonte: (Adaptado de [18])

A principal vantagem dessa técnica de alimentacdo, além da facilidade na fabricacéo e
baixos espurios de radiacdo, € que o conector pode ser colocado em uma posicdo desejada
dentro do patch para casar com a impedéancia de entrada. Por outro lado, possui largura de banda
estreita quando comparada com a técnica de alimentacdo por linha de microfita [18].
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2.3.3 Alimentacédo por Acoplamento

Esta técnica de alimentacdo consiste em dois substratos separados por um plano de terra
e uma linha de microfita situada abaixo do substrato inferior que transfere a energia ao patch
por meio de uma fenda no plano de terra, conforme mostrado na Figura 2.6.

Figura 2.6: Alimentacdo por acoplamento
Fonte: (Adaptado de [18])

A alimentacdo por acoplamento possui a vantagem de permitir a reducdo na radiacao
espuria em relacdo aos métodos por linha de microfita e cabo coaxial, porém apresenta largura

de banda estreita e processo de fabricagdo mais complexo [18].
2.3.4 Alimentacdo por Proximidade
A técnica de alimentacgdo por proximidade consiste em uma linha de alimentacdo situada

entre dois substratos, de modo que o patch é colocado sobre o substrato superior e o plano de

terra sob o substrato inferior, como mostra a Figura 2.7.

Figura 2.7: Alimentac&o por proximidade
Fonte: (Adaptado de [18])
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Considerando todos os métodos de alimentacdo mencionados, este Gltimo é o que
permite uma maior largura de banda a antena e baixa radiacdo espuria em relacdo as
alimentac6es por cabo coaxial e linha de microfita. O casamento de impedancia € possivel a

partir da variacdo da largura da linha de transmisséo e espessura dos substratos [18].

2.4 Métodos de Analise

Existem diversos modelos matematicos para andlise das antenas de microfita. Os
principais sdo 0s méetodos aproximados: compostos pelo Modelo da Linha de Transmisséo [24]
e Modelo da Cavidade [25]; e os métodos de onda completa: dentre 0s quais pode-se destacar
0 Método dos Momentos e Método da Linha de Transmissdo Transversa (LTT) [26]. Além
desses, o Método dos Elementos Finitos também é bastante utilizado na analise de antenas de
microfita [27].

2.4.1 Métodos Aproximados

2.4.1.1 Método da Linha de Transmissao

O Método da Linha de transmissao, utilizado no presente trabalho, apresenta uma
modelagem simples e promove uma boa percepcdo fisica do procedimento. Este método
considera os efeitos de borda causados pelo fato do patch possuir dimensdes finitas, levando a
um efeito de franjamento ao longo do comprimento e largura do patch [18]. O franjamento é
quantificado em funcdo das dimensdes do patch e substrato da antena de forma que, no plano
x-y (plano E principal), é funcdo do comprimento (L) do patch, da espessura do substrato (h) e

de sua permissividade relativa (&r), conforme mostrado na Figura 2.8.
y
L.
< L >
’ f)
((«‘ M, mﬂ’;‘ (7 .

Figura 2.8: (a) Efeito franja com um incremento Al (b) Distribuicdo dos campos elétricos ao longo da antena
Fonte: (Adaptado de [18])




Capitulo 2 Antenas de Microfita 13

De acordo com [18], a formulagcdo matemaética para determinar os parametros de projeto
de uma antena de microfita por meio do método da linha de transmisséo é dado a seguir:

e Determina-se a largura do patch atraves da Equagéo 2.11.

1 2 v 2
W = | =2 | 2.11)
2f, gy \éEr +1 2f Ve +1

e A partir da Equagdo 2.12, obtém-se a constante dielétrica efetiva.

-2
e+l g -1 h
= + 1+12— 2.12
fef =TT ( W (212)

e Apos determinar W e eref, Obtém-se a extensdo de comprimento gerada pelos campos de
borda a partir da Equacéo 2.13.

AL (€ + 0,3)(\?]’ + O,264j
? = 0,412

(2.13)
(g — 0,258)(\/: ; o,sj

e O verdadeiro comprimento L da antena é obtido por meio da Equacéo 2.14.

1
L= 77— -2AL 2.14
2fr Eref \VHo€o ( )

Onde W corresponde a largura do patch, L ao comprimento do patch, AL a variacéo de
comprimento da antena, e a constante dielétrica no espaco livre, et a constante dielétrica
efetiva, o & permeabilidade no espaco livre, vo a velocidade das ondas eletromagnéticas no
espaco livre, h a espessura do substrato, e fr a frequéncia de ressonancia.

Para o presente trabalho, foi necessario utilizar em conjunto com o método da linha de
transmissao, a técnica de inset-fed para o casamento de impedéancia da antena patch com a linha
de alimentacdo. Partindo do modelo equivalente da antena por linha de transmissao, tem-se que

a condutancia de uma fenda pode ser dada por [18]:

|
G, = 1 .
12072 (2.15)

Onde:

2
sen(kozv cos Hj
I, =17 sen’ad g

cos@
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=—2+00S( X )+ XS;(X )+ ser;gx) (2.16)

X = koW (2.17)
A resisténcia de entrada de ressonancia, levando-se em consideracdo os efeitos muatuos

entre as fendas, é dada por:

Rin = 1 (2.18)

in — .
Z(Gl * Glz)

Onde o termo G12 representa a condutancia matua entre as fendas. Seu valor pode ser

calculado por:

2
sen[ 02 cos 0)
4 Jo(koLsend)sen*ad 6 (2.19)

127 10072 cos &

Onde o termo Jo € a fungdo de Bessel de ordem zero. A resisténcia obtida em (2.18)
representa o valor da resisténcia na borda do patch, para obter a largura da linha de microfita
Wo correta necessita-se utilizar a equacéo para o célculo da impedéancia caracteristica Zc, dada
por:

7 - 120 [%+l,393+0,667|n£v%+1,444ﬂ (2.20)

o
\/ Eref

A distancia yo que necessita-se penetrar no patch para obter o casamento com o valor

desejado é por:

1 2( T
Rin =y =Yo)= 5=~ C0S (—y)
(v="¥o) 2(G, +G,,) L°°
2( T
=R, (y=0)cos (I yoj (2.21)

Por fim, o valor da largura da fenda g é obtido de acordo com a equacao a seguir [28]:
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Vo  465x107

2.4.1.2 Modelo da Cavidade

O modelo da cavidade permite a manipulacdo de qualquer geometria de patch,
considerando a antena como uma cavidade com paredes ressonantes, de forma que na base e no
topo ha paredes elétricas e nas laterais paredes magnéticas. Os campos na antena sao
considerados como campos na cavidade, sendo expandidos em termos de modos ressonantes

na cavidade, onde cada modo tem sua frequéncia de ressonancia representada pela Equacéo

2.23 [18].
coo_ 1 [mﬂjz J{”_”jz +(M)2 (2.23)
r(mnp) 2”\/; h L W :

Onde os indices m, n e p representam os modos de propagacao.

No momento em que a antena é energizada surge uma distribuicdo de cargas tanto no
patch como no plano de terra, controlada por mecanismos de atracdo e repulsdo, conforme

mostra a Figura 2.9.

Figura 2.9: Distribuicdo de carga e densidade de corrente em uma antena energizada
Fonte: (Adaptado de [18])

Pode-se observar que devido a pequena espessura do substrato, as forcas de atracéo se
sobressaem frente as de repulsdo, 0 que torna a densidade de corrente abaixo do patch mais
significativa. Sendo assim, a medida que a espessura do substrato e da antena diminuem, é
alcancado um modelo mais proximo do ideal para a antena, permitindo modelar as paredes

magnéticas como condutores magnéticos perfeitos.



Capitulo 2 Antenas de Microfita 16

2.4.2 Métodos de Onda Completa

Os métodos aproximados possuem modelagem simples e promovem uma boa percepcao
fisica do procedimento, no entanto incluem uma parcela de erro devido as simplificacGes
realizadas, principalmente quando se trata de aplicacfes em altas frequéncias e substratos
anisotréopicos [18]. Nesse contexto, os métodos de onda completa se destacam pelo fato de
considerar a natureza hibrida dos modos de propagacao que surgem em antenas de microfita
devido a interface dielétrico-ar. Dentre os métodos de onda completa mais abordados na
literatura, além do método dos momentos e da Linha de Transmissdo Transversa — LTT [26]
citados anteriormente, pode-se destacar o Método de Transmissdo Equivalente e 0 Método dos

Potenciais Vetoriais de Hertz.
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Capitulo 3
Tecnologia PBG

Neste capitulo sdo abordados conceitos fundamentais que envolvem as defini¢cdes de
cristais e quase cristais fotonicos. Por fim, é dada énfase as estruturas PBG bidimensionais
periddicas e quase periddicas utilizadas neste trabalho, sendo discutidas suas principais

caracteristicas e recentes aplicagdes.

3.1 Definic¢des Basicas

Um cristal é definido como um arranjo periodico de atomos ou moléculas, e o padrao
em que os atomos ou moléculas séo repetidos no espaco € denominado estrutura do cristal. Por
conseguinte, o cristal apresenta um potencial periddico de propagacdo de um elétron através
dele, e tanto o material constituinte do cristal como a geometria da estrutura determinam suas
propriedades de conducéo [29]. Nesse sentido, as estruturas PBG surgem como redes artificiais
gue atuam como as bandas de energia existentes em uma rede cristalina de &tomos [30].

A tecnologia PBG foi inicialmente publicada em 1987 por Dr. Yablonovitch [31], que
introduziu as bandas proibidas foténicas para controle de emisséo esponténea e estimulada de
luz. Em 1987 n&o havia a certeza se um cristal poderia ser produzido experimentalmente com
os indices de refracdo disponiveis, o que culminou na descoberta em 1990 de que a geometria
cristalina do diamante era favorecida para este fim por natureza [32]. Esta descoberta levou a
primeira demonstracdo experimental de um cristal PBG tridimensional em 1991 [33].
Atualmente diversos tipos de estruturas cristalinas eletromagnéticas estdo sendo investigadas e
fabricadas com vérios materiais.

Essa tecnologia pode ser descrita por meio de uma analogia com cristais
semicondutores, de modo que os cristais fotdnicos atuam sobre os fétons da mesma forma que
0s cristais semicondutores atuam sobre os elétrons, ou seja, criando uma situagdo em que fotons
com energias em um determinado intervalo — as bandas proibidas — sejam impedidas de
propagar-se ao longo do cristal [34]. Tal fato acontece devido aos modos dos fotons decairem
exponencialmente no interior da estrutura (em virtude do nimero de onda se tornar complexo)

e, dessa forma, a luz é fortemente atenuada em todas as dire¢Ges (ou apenas algumas) do arranjo
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periddico [35]. Portanto, a partir do ajuste das dimensdes desse cristal (distancia A entre 0s
centros dos furos e/ou didmetro d dos furos), pode-se controlar a propagacdo de modos
eletromagnéticos na estrutura de forma a permitir a propagacdo de modos desejados e impedir
a propagacdo dos modos indesejados. A Figura 3.1, mostra um modelo de geometria PBG

comparando a distancia entre os furos com o comprimento de onda de propagagéo.

A <<A A>>)
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Figura 3.1: Regimes de espalhamento: (a) em meio homogéneo (b) espalhamento incoerente e (c) espalhamento

coerente

Fonte: (Adaptado de [29])

O regime de funcionamento de cristais fotGnicos opera entre dois regimes de
espalhamento. Eles possuem dimensdes comparaveis ao comprimento de onda do sinal de
propagacdo. Sob este regime, quando as dimensdes sdo muito menores do que o comprimento
de onda (4<<A4) conforme mostrado na Figura 3.1 (a), 0 meio pode ser considerado homogéneo.
Acima deste limite, quando as dimensdes sdo muito maiores do que o comprimento de onda
(A>>4) conforme mostrado na Figura 3.1 (b), existe um espalhamento incoerente, entrado no
regime da dptica geométrica. No entanto, no limite intermediario, quando as dimensdes sdo
comparaveis ao comprimento de onda de propagacéo (A~1), 0 regime torna-se de espalhamento
coerente, conforme mostrado na Figura 3.1 (c). Na situagéo intermediaria, um arranjo periodico
de elementos pode executar uma adicdo de campos espalhados ou dispersos, o que leva ao
aparecimento de bandas proibidas.

Os materiais PBG podem ser classificados quanto ao nimero de dimensdes que
apresentam na simetria da rede em: unidimensionais, bidimensionais e tridimensionais. As

estruturas unidimensionais proporcionam gaps em uma determinada direcdo de propagacgéo da



Capitulo 3 Tecnologia PBG 19

onda eletromagnética [36], conforme mostra a Figura 3.2. Essas estruturas sdo usadas em
aplicacdes que requerem o aumento do ganho de antenas utilizadas em circuito impresso [37].

Figura 3.2: Estrutura com periodicidade unidimensional
Fonte: (Adaptado de [29])

As estruturas bidimensionais, utilizadas neste trabalho, permitem que a onda
eletromagnética incidente seja refletida em qualquer direcdo do plano E bidimensional [36],
conforme Figura 3.3. Além de serem aplicadas para o aumento de largura de banda e ganho de
antenas utilizadas em circuito impresso, sdo usadas em optoeletrOnica, para aumenta a
eficiéncia de LED (do inglés Ligth Emmiting Diode) e lasers através do fendmeno de inibigdo

da emissdo espontanea [37].

Figura 3.3: Estrutura com periodicidade bidimensional
Fonte: (Adaptado de [29])

Nas estruturas tridimensionais a onda eletromagnética, cuja frequéncia esta dentro do
band gap, ¢é bloqueada em qualquer angulo de incidéncia [36], conforme mostrada na Figura
3.4. Sdo usadas em microestruturas ressonantes, atuando como uma cavidade do tipo Fabry-

Perot, que reflete a radiacdo em todas as direcdes [38].
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Figura 3.4: Estrutura com periodicidade tridimensional
Fonte: (Adaptado de [29])

As aplicacbes de estruturas PBG além de abrangerem dispositivos que trabalham na

faixa Optica sdo também inseridas na faixa de microondas e ondas milimétricas. Dentre as varias

aplicacdes de cristais PBG, pode-se destacar:

Guias de onda opticos: Os cristais PBG com baixas perdas agem como espelhos
perfeitos para faixas de frequéncias proibidas, promovendo em circuitos integrados
Opticos a fabricacdo de guias de ondas de baixas perdas e com grandes curvaturas.
Acopladores oOpticos: As estruturas PBG sdo utilizadas para a fabricacdo de fibras
Opticas por permitirem a propagacdo da luz em nucleos ndo preenchidos de material
dielétrico (ndcleos ocos). Nesse contexto, sdo aplicados em acopladores 6pticos,
permitindo o acoplamento em distancias cada vez menores [39].

Filtros: Baseado no principio de poder projetar uma estrutura na qual os sinais de
determinadas frequéncias sdo impedidos de se propagar, sdo projetados filtros passa
baixa, passa alta, passa faixa e/ou rejeita faixa.

Substratos de antenas planares: O sinal € irradiado para o ar mas também por meio do
substrato PBG. Nesse caso, séo utilizados para otimizar a radiagéo pelo ar, reduzindo
consequentemente a ocorréncia de ondas superficiais e a difracdo de borda responsavel
pela degradacdo do diagrama de radiacao [31].

Vale destacar que a aplicagdo de PBG em substratos de antenas planares, tema de

abordagem do presente trabalho, impedem a formagcdo de ondas de superficie e,

consequentemente, evitam o surgimento de sérios problemas em antenas de microfita como:

reducdo da eficiéncia e ganho da antena, limitacdo da largura de banda da aplicabilidade da

faixa de frequéncia das antenas de microfita.
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3.2 Estruturas Cristalinas Bidimensionais

Um cristal ideal pode ser definido como uma repeticdo regular de uma estrutura, a qual
deve preencher todo o seu espaco. A menor estrutura que se repete periodicamente na
constituicdo de um cristal é usualmente chamada de célula. Conforme mencionado
anteriormente, um cristal ideal pode ter uma, duas ou trés dimensdes em sua simetria cristalina.
Dessa forma, as estruturas PBG bidimensionais sdo constituidas de um dielétrico perfurado
periodicamente, de tal forma que seja possivel confinar o sinal previamente projetado de acordo
com a periodicidade dos orificios. A geometria desses cristais fotbnicos € mostrada na Figura
3.5.

Figura 3.5: Estrutura PBG bidimensional
Fonte: (Autor, 2016)

Dentre 0s processos de fabricacdo do PBG bidimensionais, pode-se destacar o método
que consiste em criar uma matriz de cristais foténicos artificiais que podem ser construidos com
precisdo de escala nanométrica a partir de um bombardeamento com raios-X [35].

A banda proibida da estrutura é obtida por meio de uma constante de rede, que é a
relagdo entre o raio dos furos e distancia entre os mesmos. Desse modo, as estruturas PBG
podem, em determinadas frequéncias, provocar a retencdo do sinal eletromagnético da estrutura

e consequentemente alterar as propriedades de radiagéo das antenas [34], [40], [41], [42].
3.3 Estruturas de Quase-Cristais Fotonicos
A existéncia das estruturas compostas por Quase Cristais Fotonicos (do inglés Photonics

Quasi-Crystal) foi comprovada em 1984 pela equipe do fisico norte-americano Dan

Shechtman. Atualmente, uma grande variedade de estruturas que se enquadram nesta categoria
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tem sido estudada tanto tedrica quanto experimentalmente, principalmente em aplicacdes da
area de Optica [43].

A saber, um cristal foténico é um material estruturado de tal forma, que sua funcéo
dielétrica varia periodicamente no espaco e pode ser considerado, dependendo da aplicacéo,
como nanoestruturas épticas, periddicas e que estdo desenhadas para afetar o movimento dos
fétons de um modo similar ao que a periodicidade de um cristal semicondutor afetaria o
movimento dos elétrons [44]. Por outro lado, os Quase Cristais Fotonicos (QCF) sao
estruturalmente diferentes e também apresentam comportamento divergente dos cristais
fotdnicos. Eles sdo caracterizados por um alinhamento muito incomum dos 4tomos e contém
estruturas aperiddicas, ou seja, possuem pelo menos dois padrdes simétricos diferentes, que
formam uma estrutura também sem lacunas, mas que ndo se repete regularmente [45]. Desta
forma, sob essas circunstancias, podem originar simetrias de 6, 8, 10 e até 12 vezes, com base
no namero de repeti¢des da célula de QCF padrdo mostrada na Figura 3.6 (a). As Figuras 3.6
(b) e (c) mostram um exemplo de uma estrutura de QCF com simetria de repeticéo 6 e 12 vezes,

respectivamente.

Figura 3.6: (a) Célula de Quase Cristal Fotdnico, (b) Estrutura de Quase Cristal Fotdnico com simetria 6 vezes e
(c) Estrutura de Quase Cristal Fotdnico com simetria 12 vezes
Fonte: (Autor, 2016)

A maior dificuldade para aplicacdo destes tipos de estruturas no desenvolvimento de
novos modelos de fibras opticas, é que os QCF exigem condic¢des muito especiais de laboratorio
para serem produzidos. Com base em novas pesquisas realizadas na area de fibras oticas e sua
aplicacdo como acoplador direcional [6], [7], recentes publicagdes, do ano de 2015, detém o

pioneirismo na aplicacdo dos quase cristais fotdnicos na &rea de microondas, mais
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especificamente utilizando os QCF com simetria 12 vezes como substrato de antenas de
microfita [8], [9]. Dessa forma, pode-se destacar que ao contrario das condigdes especiais
exigidas em laboratdrio para a fabricacdo de fibras éticas, os QCF séo de facil fabricacdo na
aplicacdo em antenas de microfita. Além disso, promovem um aumento da largura de banda,
diminuicdo do coeficiente de reflexdo, aumento do ganho total e diminuicdo da densidade de
campo no substrato da antena.

3.4 Determinacéo da Constante Dielétrica Efetiva de uma Estrutura PBG

E importante destacar que no projeto das antenas desta tese foi levada em considerago
a permissividade do material do substrato com a estrutura PBG. A metodologia utilizada tem
como base o uso de uma formulagdo vetorial baseada no método dos elementos finitos para
simular a propagacao de feixes Opticos em guias de onda dielétricos, apresentada em [46]. Essa
formulacéo é expressa em termos das componentes transversais do campo magnético, incluindo
camadas perfeitamente casadas (PML-Perfectly Matched Layers) e aproximacdo ndo-paraxial
do tipo Padé. A formulacéo foi desenvolvida para incluir dielétricos uniaxiais, biaxiais e com
elementos do tensor permissividade fora da diagonal, considerando o perfil de indice de
refracdo variando arbitrariamente na secdo transversal do guia de onda. Dessa forma, o
programa analisa a secdo transversal do substrato dielétrico (eixos x-y) e em conjunto com as
equacdes de projeto do Balanis [18], apresentadas no Capitulo 3, encontra-se o valor da
permissividade considerando a estrutura tridimensional do substrato dielétrico da antena de

microfita com a malha PBG.
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Capitulo 4

Redes Neurais Artificiais

Este capitulo aborda conceitos sobre Redes Neurais Artificiais - RNA, incluindo uma
breve descricdo de seus conceitos basicos e arquiteturas, com énfase no algoritmo Multilayer

Perceptron (MLP), que serd utilizado na estrutura da RNA proposta neste trabalho.

4.1 Defini¢bes Basicas sobre RNA

As redes neurais artificiais sdo técnicas computacionais que apresentam um modelo
matematico inspirado na estrutura neuronal de organismos inteligentes e que adquirem
conhecimento através da experiéncia [47]-[49]. As RNA séo estruturalmente definidas como
sistemas paralelos distribuidos, compostos basicamente pelos neurdnios, que sdo as unidades
de processamento, e as conexdes entre eles, também conhecidas como sinapses [50], conforme

pode ser observada na Figura 4.1.

Neuronio

Conexoes

Figura 4.1: Representagdo de uma RNA com detalhe para os neurdnios e conexdes
Fonte: (Autor, 2016)

As conexdes possuem pesos ou parametros livres associados, usados para amplificar ou
atenuar o sinal que chega ao neurdnio, o que pode-se concluir que s@o nelas que reside todo o
conhecimento adquirido pela rede. Os neurbnios recebem estimulos a partir de outros

conectados a eles. Dessa forma, podem ser classificados como: Neurdnios de entrada — recebem
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sinais de fora da rede; Neurbnios de saida — fornecem sinais para fora da rede; Neurénios

ocultos — recebem estimulos de outros neurdnios conectados a eles.
4.2 Neuronios Biologicos x Neurdnios Artificiais

Os Neuronios Biologicos sdo divididos basicamente em quatro se¢des: o corpo celular,

0s dendritos, 0 axdnio e o0s terminais sindpticos, conforme mostrado na Figura 4.2.

[f Ax0Onio
|

“2|~.~_:_: ) Terminais
P = ~ - sinapticos
3 " -

Figura 4.2: Neur6nio Biologico
Fonte: (Adaptado de [49])

O corpo celular de um neurdnio é a parte central da célula onde estdo contidos o nucleo
e o citoplasma. Nas terminacdes do corpo celular estdo os dendritos, que possuem a funcéo de
receber as informagdes (ou impulsos nervosos) originadas de outro neurdnio e conduzi-las até
o corpo celular. A partir de entdo, a informacao é processada e novos impulsos séo gerados e
transmitidos através do axonio até os terminais sindpticos que se ligam aos dendritos dos
neurdnios vizinhos. O ponto de contato entre os terminais sinapticos de um neurdnio e o
dendrito de outro é chamado de sinapse [50].

O neurdénio bioldgico que transmite o impulso pode controlar a frequéncia do mesmo
aumentando ou diminuindo a polaridade na membrana da célula pos-sinaptica (neurdnio
receptor). Os impulsos séo transferidos a centros superiores para processamento e interpretacéo
de sensacgdes ou para inicio de respostas motoras [51]. Dessa forma, a capacidade de realizar
funcBes complexas se da por meio da operacdo em paralelo de todos os neurénios do sistema

nervoso humano [50].
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Os Neurdnios Artificiais, assim como 0s bioldgicos, possuem conexdes de entrada
(dendritos) e de saida (ax6nio). Além disso, assim como em neurbnios reais, possuem uma
forma de processamento interno que gera um sinal de saida em funcéo do sinal de entrada. No
entanto, enquanto a saida de um neurénio bioldgico esta em constante alteracdo no tempo, a de
um neurdnio artificial muda somente em intervalos discretos de tempo, isto é, quando ocorre

mudanga nos dados de entrada [52]. A Figura 4.3 mostra 0 modelo de um neurénio artificial.

Pesos Bias
X D
: Funcao de
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Figura 4.3: Modelo néo-linear de neurénio artificial
Fonte: (Adaptado de [49])

A partir da estrutura mostrada na Figura 4.3 pode-se formular um modelo matematico
do neuronio artificial descritos pelas Equagdes 4.1 e 4.2, que é composto basicamente pelos
elementos [49]:

a) sinais de entrada (X1, X2, ..., Xm);

b) conjunto de pesos (Wk1, Wk, ..., Wkm);

C) somatorio ());

d) funcdo de ativagdo [¢(.)];

e) saida (yk).

U = J_%ijxj (4.2
Yk = o(ue +by) (4.2)

Os sinais de entrada (x1, X2, ..., Xm) podem ser gerados a partir de estimulos do proprio
sistema ou saidas de outros neurdnios. Cada entrada é multiplicada por um peso correspondente
(Wk1, Wi, ..., Wk3), gerando entradas ponderada. Em seguida, todas as entradas ponderadas séo

somadas e o0 valor de saida do combinador linear (ux) é comparado com um valor limite para
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ativagdo do neuronio ¢(.) de forma que, se o valor da soma alcancar o limite para ativacdo, o
neurénio é ativado, caso contrario, continuara inativo. A saida yx € o valor processado pela
funcdo de ativacao ¢(.).

O bias (bk) € um pardmetro externo ao neurdnio que tem efeito de acréscimo ou
decréscimo da funcéo de ativacdo na entrada da rede, além de evitar erros quando os dados de
entrada s&o nulos.

A funcdo de ativacdo, ou fungdo de transferéncia, limita o intervalo normalizado
permissivel de amplitude do sinal de saida a um valor finito. De acordo com [49], a ordem de
amplitude normalizada de saida do neurbnio é usualmente adotada no intervalo [0,1] ou
alternativamente [-1,1]. Cada neurbnio possui a sua funcdo de ativacdo responsavel pela
intensidade do sinal a ser transmitido para as camadas seguintes [53]. Entre as funcbes de
ativacdo mais utilizadas, pode-se destacar:

e Funcdo Degrau: Neste tipo de funcéo, se o campo local induzido no neurénio é nao-
negativo, a saida do neurénio assume valor 1, caso contrario, assume valor 0.

e Funcdo linear: Limita a saida da rede e é usada para armazenar entrada e saida de dados.
Os neurdnios que possuem esta funcdo atuam como aproximadores lineares.

e Funcdo Sigmoide: E definida como uma funcéo estritamente crescente que exibe um
balanceamento adequado ente comportamento linear e ndo-linear. Existem dois tipos de
implementacdo para tais funcGes: a sigmoidal logistica (logsig) e a tangente hiperbdlica
(tansig). A funcéo logsig gera saidas em um intervalo de 0 a 1, enquanto que a funcao

tansig assume valores de saidade -1a 1.

4.3 Arquitetura das RNA

A arquitetura da rede, ou topologia, refere-se a forma como o0s neur6nios estdo
organizados. As topologias diferem umas das outras em funcdo do nimero de camadas e
neurdnios, bem como pela forma como os neurdnios interagem [54].

As redes neurais podem ser divididas, quanto a alimentacdo ou a forma na qual as
entradas sdo apresentadas a rede, nas seguintes classes: redes de alimentagéo direta (do inglés

feedforward) e redes recorrentes (do inglés feedback).
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4.3.1 Redes de Alimentacéo Direta (Feedforward)

As redes feedforward se subdividem em duas classes: as redes com camada Unica e com

multiplas camadas de neurénios (do inglés multilayer feedforward).

4.3.1.1 Redes Feedforward com Unica Camada

Estas redes se caracterizam pela propagacéo dos sinais em apenas uma direcao a partir
da camada de entrada até a camada de saida, e ndo admite o sentido inverso [49], conforme

mostra a Figura 4.4.

Camada de entrada Camada de saida de
de neuronios fonte neurodnios

Figura 4.4: Rede de alimentagdo direta com uma Unica camada de neurdnios
Fonte: (Adaptado de [49])

O termo camada Unica refere-se a camada de saida de nds computacionais (neurénios),
ndo se incluindo a camada de entrada de nds da fonte, tendo em vista que nesta ultima nédo é

realizada nenhuma computacao.
4.3.1.2 Redes Feedforward com Multiplas Camadas
Também conhecidas como MLP (do inglés Multilayer Perceptron Network), estas sao

redes neurais classicas com mais de uma camada de neurdnios em alimentacdo direta [49]. Cada

neurénio integrante da rede MLP possuir uma funcdo ndo linear de ativacdo. As funcdes de
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ativacdo mais comuns sdo sigmoide e a tangente hiperbdlica. Os neurbnios possuem
organizacdo em camadas, onde na primeira séo injetados os dados da base. A camada seguinte,
camada oculta, tem esse nome por ndo apresentar de forma explicita ao usuario informacoes
sobre 0 processamento intermediario. A rede podera possuir mais de uma camada oculta a
depender da necessidade do projeto. A Gltima camada de neur6énio ird formar a camada de saida,
responsavel por apresentar o resultado de processamento. A Figura 4.5 apresenta a estrutura de

uma rede MLP cléssica.

__________
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| I
H I
H I
! i
\ I
I - 3 H X
: Entradas Saidas !
H I
H I
| I
H I
H 1
H I
\ I

___________________

Camada de Camada Camada de
Entrada Oculta Saida

Figura 4.5: Estrutura de uma rede MLP cléssica
Fonte: (Adaptado de [49])

4.3.2 Redes Recorrentes (Feedback)

As redes recorrentes se distinguem das feedforward por ter pelo menos um laco de
realimentacdo [49]. Outra importante caracteristica € que o0s sinais de saida dependem né&o
somente dos sinais de entrada, mas também do seu valor atual [50]. Conforme exemplo
ilustrado na Figura 4.6, uma rede recorrente pode ser constituida de uma Unica camada de
neurdnios com cada um destes alimentando seu sinal de saida de volta para as entradas de todos

0S outros neurdnios.
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Figura 4.6: Rede recorrente (feedforward).
Fonte: (Adaptado de [49])

O numero de camadas e neurdnios em cada camada séo definidos através da verificacdo
prévia dos dados e da complexidade do problema. A priori, quanto mais camadas de neur6nios,
melhor seria 0 desempenho da rede por aumentar a capacidade de aprendizado, porém, na
pratica pode se tornar inviavel para determinadas aplica¢6es devido ao esforco computacional.
Em [55] os autores afirmam que uma rede neural tipica deve possuir trés ou mais camadas
(entrada, meio ou oculta e saida), como mostra a Figura 4.6. Pesquisas recentes afirmam que
ndo existe método analitico para escolher o nimero de camadas e neur6nios ocultos de uma
rede neural, uma vez que estes dependem da complexidade do problema, sendo entdo

determinados experimentalmente por tentativa e erro [56], [57].

4.4 Paradigmas de Aprendizagem

De acordo com [49], a aprendizagem é o processo pelo qual os parametros da rede e 0s
pesos das conexdes sdo ajustados através de um processo de estimacdo pelo ambiente no qual
a rede esta inserida, e no final do processo é armazenado o conhecimento que a rede adquiriu.
Os diversos métodos para o treinamento da rede podem ser agrupados em dois grandes

paradigmas.
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4.4.1 Aprendizagem supervisionada

E um método implementado através da disponibilizacdo de um professor que verifique
0s desvios da rede a um determinado conjunto de dados de entrada e saida. Dessa forma, sempre
que for apresentado a rede uma entrada, devera ser verificado se a saida obtida confere com a
saida desejada para aquela entrada. Sendo diferente, a rede devera ajustar os pesos de forma
que fique armazenado o conhecimento desejado. O processo é repetido com todo o conjunto de
treinamento, até que a taxa de acerto esteja dentro de um limite estabelecido. Dentre os tipos de
aprendizagem supervisionada utilizados na literatura, pode-se destacar o algoritmo da

retropropagacdo utilizado nesta tese.

4.4.1.1 Algoritmo de Retropropagacéo (Backpropagation)

Este método utiliza pares de entrada e saida para, no meio de um mecanismo de corre¢do
de erros, ajustar os pesos da rede. O treinamento do algoritmo de retropropagacdo de erros
consiste em dois passos através das diferentes camadas da rede: um passo para frente,
feedforward (propagacéo) e um passo para tras, feedbackward (retropropagacao), conforme

mostra a Figura 4.7 a seguir.

Sinais de Entrada
____________ Sinais de Erro

Figura 4.7: Propagacdo dos sinais no algoritmo backpropagation
Fonte: (Adaptado de [49])

No treinamento feedforward, um padréo de atividade (vetor de entrada) se propaga pela
rede da camada de entrada até a camada de saida, e um conjunto de saidas é produzido como
resposta real da rede, durante esse passo, 0s pesos sinapticos da rede sao fixos. J& no treinamento
feedbackward, a resposta real é subtraida de uma resposta desejada para produzir um sinal de
erro. O erro se propaga na dire¢do contraria ao fluxo de dados, indo da camada de saida até a

primeira camada escondida, ajustando 0s pesos sinapticos das camadas.



Capitulo 4 Redes Neurais Artificiais 32

E importante destacar que, visando otimizar o desempenho desse algoritmo em
problemas de alta complexidade, a literatura apresenta diversas variacdes dos algoritmos
backpropagation, dentre os quais podemos destacar o Algoritmo Levenberg-Marquardt,

utilizado nesta tese.

4.4.1.2 Algoritmo de Levemberg-Marquardt

Este algoritmo é uma aproximacdo do método de Newton, ou seja, melhora o0 método
de Gauss-Newton por meio da utilizacdo de uma taxa de atualizagdo variavel, ao contrério do
treinamento backpropagation padrdo que é baseado no método do gradiente descendente. O
algoritmo de Levemberg-Marquardt € uma técnica de otimizacdo numérica que demanda uma
grande quantidade de memoria e eleva a complexidade computacional, o que pode tornar sua
utilizacdo ineficiente para redes muito grandes [49]. Mas, para 0s casos de rede menores, 0
ajuste de pesos da rede por ciclo permite obter uma otimizagdo no processamento dos dados.

4.4.2 Aprendizagem Nao-Supervisionada

Como o préprio nome sugere, neste método ndo existe um professor externo para
supervisionar o processo de aprendizado, onde somente os padrdes de entradas sdo fornecidos
a rede. A rede trabalha essa entradas e se organiza de modo que acabe classificando-as com
utilizacdo de critérios prdprios. Este tipo de rede utiliza neurdnios como classificadores, e 0s
dados de entrada como elementos para classificacao.

Por fim, segue um resumo mostrado na Figura 4.8, que mostra a forma como as redes
podem ser classificadas quanto a sua topologia e forma de treinamento. Nesse trabalho serdo
consideradas apenas as redes feedforward multicamadas treinadas com algoritmos

backpropagation.
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Figura 4.8: Quadro-resumo da topologia e formas de treinamento da RNA
Fonte: (Adaptado de [57])

No proximo capitulo serdo apresentadas as simulagdes das antenas e discutidos 0s
resultados. Em seguida, serdo mostrados os equipamentos utilizados nas fase de fabricagéo e
medicdo das antenas e, por fim, realizada uma analogia dos resultados dos protétipos das

antenas construidas com as simuladas.
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Capitulo 5

Resultados e Analise dos Prototipos

Neste Capitulo serdo apresentados os resultados de experimentos que tem como objetivo
analisar os fatores que influenciam as propriedades de radiacdo de uma antena de microfita pelo

uso de estruturas periddicas e quase periodicas baseadas em Photonic Band Gap (PBG).

5.1 Introducéo

Inicialmente, serdo analisadas trés configuracbes PBG periddicas com simetria
hexagonal, variando o didmetro d dos furos de ar imersos no substrato. Em seguida, um estudo
sera realizado a partir de trés configura¢es PBG quase-periodicas com simetria de repeticéo 6-
vezes, 12-vezes e 6-vezes modificada, esta Ultima originada da combinacdo de elementos
quadrados e triangulares. As antenas sao analisadas usando simulagdo através do software
comercial Ansoft HFSS@ e os resultados foram validados através de medigBes realizadas com
0s prototipos das antenas construidas.

A antena de referéncia utilizada neste trabalho foi projetada a partir de uma estrutura
patch retangular alimentada por uma linha de microfita com impedancia de entrada de 50Q por
uso de inset-fed e frequéncia de ressonancia de 5,8 GHz, conforme metodologia descrita em
[18]. Para frequéncia de 5,8 GHz, foi usada uma largura (W) de 15,72 mm e comprimento (L)
de 11,74 mm, além de um comprimento da fenda (yo) de 4,34 mm e largura (g) de 0,86 mm. Para
a linha de transmissdo foi obtido comprimento e largura de 3,28 mm e 6,59 mm,
respectivamente. O material usado para o patch, plano de terra e linha de microfita foi o cobre

com largura de 0,05 mm, conforme mostrado na Figura 5.1.
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0.05mm i

T

Plano de Terra

Substrato

Figura 5.1: Antena de referéncia de patch retangular
Fonte: (Adaptado de [9])

Para o substrato dielétrico foi usado a fibra de vidro (FR4), com permissividade relativa
(er) de 4,4, tangente de perdas (0) de 0,02 e altura (h) de 1,58 mm. A partir da antena de
referéncia da Figura 5.1 serdo realizados dois estudos com base na variacdo da estrutura PBG

imerso no substrato da antena.

5.2 Estudo da Variacdo do Diametro d dos Furos no Substrato PBG com

Simetria Periodica Hexagonal

A estrutura PBG analisada nesse estudo consiste de uma malha formada de 37 furos de
ar dispostos em uma geometria hexagonal, conforme Figura 5.2 [1]. Nessa analise, para verificar
a sensibilidade dos pardmetros da antena em relagdo a variacdo do didmetro (d) dos buracos de
ar, foram analisadas trés configuragdes de antenas, mantendo-se fixo o valor da distancia entre
os centros dos furos (A) em 3,0 mm. Na primeira configuracdo utilizou-se d = 1,0 mm, Figura
5.2 (b); na segunda utilizou-se d = 1,5 mm, Figura 5.2 (c) e na terceira configuracdo utilizou-se
d=2,5mm, Figura 5.2 (d).
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() (d)
Figura 5.2: (a) Célula padrédo de simetria hexagonal, (b) Configuracdo 1, (c) Configuragdo 2 e (d) Configuragdo 3
Fonte: (Autor, 2016)

5.2.1 Resultados das Simulacoes

As simulagdes foram realizadas tomando como base a antena de referéncia e as
configuracdes propostas para a estrutura PBG. Foi analisado primeiramente o efeito da variacdo
do S11 em funcéo da frequéncia de ressonancia conforme mostrado na Figura 5.3. Aqui, pode-
se observar a presenca de duas bandas de operagédo para a antena de referéncia, de modo que a
primeira ocorre em uma frequéncia de 5,8 GHz com Si; de aproximadamente -15,83 dB e
largura de banda de 2,58 %. A segunda banda de operacdo e centrada na frequéncia de 9,03
GHz com S11 de -19,1 dB e largura de banda de 5,15 %.
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Figura 5.3: Comparacdo Si; em funcéo da frequéncia de operagdo entre a antena de referéncia e as configuracées
de antenas PBG propostas
Fonte: (Autor, 2016)

Com a inserc¢éo da estrutura PBG no substrato da antena de referéncia pode-se perceber
que, aumentando-se o valor do diametro dos furos (d), a largura da primeira banda de operagéo
das antenas diminui em relacéo a antena de referéncia, enquanto que a largura da segunda banda
de operacdo aumenta consideravelmente. Nesse caso, vale destacar que para a terceira
configuracdo ocorre a maior varia¢ao da largura de banda, aumentando de 5,15 % para 18,12
% em relag&o a antena de referéncia, com Si1 de -23,32 dB. A Tabela 5.1 mostra detalhadamente

0s parametros analisados na Figura 5.3.

Tabela 5.1: Pardmetros das simulagdes apresentadas na Figura 5.3

Configuracoes Frequéncia de Su Largura de
das Antenas Ressonancia (GHz) (dB) Banda (%)
Referéncia 5,8; 9,03 -15,83; -19,1 2,58; 5,15
d=1,0mm 5,95; 9,28; 10,79 -14,53; -24,39; -10,21 2,33; 6,25; 1,25
d=15mm 6,26; 9,72; 11,29 -12,84; -31,58; -15,67 2,02;7,10; 5,34

d=25mm 13,49 -23,32 18,12
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A Figura 5.4 mostra o diagrama de radiacdo 2D e 3D da antena de referéncia, e as
Figuras 5.5, 5.6 e 5.7 mostram os diagramas para a primeira, segunda e terceira configuracéo

PBG propostas neste estudo, respectivamente.

0 +++ +Plano E
Plano H
Ganho Total (dB)
4. 7597¢+800
3. 3051e+000
1. 8504¢+000
3.9579e-081
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-9, 7866e+000
-1.1241e+001
-1.2696e+081
-1.41512+001
-1.56052+001
-1.7060e+001
-1.8514e+001

Figura 5.4: Diagramas 2D e 3D da antena de referéncia para frequéncia de 9,03 GHz
Fonte: (Autor, 2016)
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Figura 5.5: Diagramas 2D e 3D configuracdo 1 para frequéncia de 9,28 GHz
Fonte: (Autor, 2016)
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Figura 5.6: Diagramas 2D e 3D da configuracao 2 para frequéncia de 9,72 GHz
Fonte: (Autor, 2016)
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Figura 5.7: Diagramas 2D e 3D da configuracéo 3 para frequéncia de 13,49 GHz
Fonte: (Autor, 2016)

E possivel observar que a reducdo do material do substrato, através do aumento do
didmetro (d) dos buracos de ar, resulta em um consideravel aumento do ganho nos lobos
principal e posterior das antenas propostas. Este efeito € mais visivel na configuracéo 3, a qual
apresentou maior valor para o ganho total de 6,01 dB.

A Figura 5.8 mostra 0 comportamento da distribuicdo de campo elétrico para a antena
de referéncia. Pode-se observar uma maior concentragdo de campo nas bordas da linha de
transmissao ao redor do inset-fed. Além disso, é possivel observar a concentragdo de campo

elétrico nas bordas laterais e superior do patch.
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2. 25116+083
1. 6BB5&+083
1.1259e+0683
5.6327e+0B2
6. 7937081

Figura 5.8: Distribuicdo de campo elétrico no substrato da antena de referéncia
Fonte: (Autor, 2016)

De acordo com o comportamento da distribuicdo de campo elétrico no substrato da
configuracdo 1 mostrado na Figura 5.9, pode-se observar uma distribuicdo mais uniforme do
campo ao longo do patch devido a insercdo dos buracos de ar no substrato, resultando em

campos de aproximadamente 2,53 kV/m e 5,71 kV/m para as bordas e cantos do patch.
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Figura 5.9: Distribuicao de campo elétrico no patch para a configuragao 1
Fonte: (Autor, 2016)

A distribuicdo de campo elétrico para a segunda configuracao é mostrada na Figura 5.10.
Pode-se observar que o aumento de d resulta em uma distribuigdo mais uniforme dos campos

de 1,90 kV/m e 4,44 kV/m nas bordas e cantos do patch, respectivamente.
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Figura 5.10: Distribuicdo de campo elétrico no substrato da antena de configuragao 2
Fonte: (Autor, 2016)

A Figura 5.11 mostra o comportamento da distribuicdo de campo elétrico para a terceira

configuracao.
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Figura 5. 11: Distribuicdo de campo elétrico a configuracdo 3
Fonte: (Autor, 2016)
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Nesta antena, a intensidade de campo elétrico distribuido nas bordas do patch foi de
aproximadamente 1,55 kV/m e de 3,10 kV/m para os cantos. De acordo com os resultados
obtidos, pode-se concluir que a terceira configuracdo apresentou melhor desempenho,

considerando os parametros de radiacdo analisados.

5.2.2 Resultados Experimentais

A validacdo dos resultados obtidos atraves da simulagdo no software comercial Ansoft
HFSS@ foi verificada a partir da construcao de protétipos das antenas propostas, utilizando um
equipamento de prototipagem rapida modelo LPKF ProtoMat S42, conforme mostra a Figura
5.12.

Figura 5.12: Prototipadora LPKF ProtoMat S42
Fonte: (Autor, 2016)

A Figura 5.13 mostra respectivamente, da esquerda para direita, o prototipo da antena
de referéncia e das antenas com diametro dos furos no substrato iguaisa d =1,0 mm,d =15

mmed=25mm.

Figura 5.13: Antenas construidas com auxilio da LPKF ProtoMat S42
Fonte: (Autor, 2016)
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Os parametros das antenas de microfita PBG foram medidos pelo analisador de rede

vetorial modelo E5071C (300kHz-20GHz) e N5230A (300kHz-13,5GHz), conforme mostra a
Figura 5.14 (a) e (b), respectivamente.

Figura 5.14: Analisador de rede vetorial modelo (a) E5071C (300kHz-20GH?z) e (b) N5230A (300kHz-13,5GHz)
Fonte: (Autor, 2016)

A Figura 5.15 mostra a comparacdo entre os valores simulados e medidos para a
primeira configuracdo. Pode-se notar uma boa concordancia entre os valores medidos e

simulados, apresentando um coeficiente de reflexdo maior na primeira banda de operagéo e
menor na segunda.
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Figura 5. 15: Comparacao entre os valores simulados e medidos de Sq11: em funcdo da frequéncia de operacéo
parad =1,0 mm
Fonte: (Autor, 2016)
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A Figura 5.16 mostra o comparativo entre os valores simulados e medidos para a
segunda configuracdo. Observa-se que os resultados apresentam uma boa concordancia entre
os valores simulados e medidos, com um pequeno deslocamento da frequéncia na primeira
banda de operacéo e valor de S11 um pouco superior em relagdo ao simulado. Além disso, pode-
se notar valores de Si1 menor para a segunda banda de operacdo e maior para a terceira, com

valores coincidentes para as frequéncias de ambas as bandas de operacéo.

0 oMo
: C A
-10
o
T -20 A
(,)\—'
-30
—O— Simulado
—e— Medido
" I I I | . | . | r T T T
; . T 10 12 14

Frequéncia (GHz)
Figura 5.16: Comparacdo entre os valores simulados e medidos de S11 em funcéo da frequéncia de operacéo para
d=15mm
Fonte: (Autor, 2016)

A Figura 5.17 mostra a comparacdo entre o valor simulado e o valor medido,
considerando a terceira configuracdo. Pode-se notar uma boa concordancia entre os resultados
medido e simulado, com um pequeno deslocamento na frequéncia de operacdo e uma pequena

reducdo na largura de banda em relacdo ao valor medido.
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Figura 5.17: Comparacdo entre os valores simulados e medidos de Si1 em funcéo da frequéncia de operagéo para
d=25mm
Fonte: (Autor, 2016)
As Figuras 5.18, 5. 19 e 5.20 mostram os graficos da medicdo da impedancia de entrada
das antenas com diametro de 1, 1,5 e 2,5 mm, respectivamente, tracadas sobre a carta de Smith
para a segunda banda de operac#o. E possivel observar um boa performance no casamento de

impedancia para todas as antenas, tendo em vista & proximidade de 50 Q para as medidas
experimentais.

0.0 ' L\ | § - { O 9,48GHz
' 53,0702-0,99Q2

1.0

Figura 5.18: Impedancia de entrada para a antena com d=1,0 mm na faixa de frequéncia de 8 a 10 GHz
Fonte: (Autor, 2016)
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0 9,72GHz
53,5302+j2,97Q2

§1.0
Figura 5.19: Impedancia de entrada para a antena com d=1,5 mm na faixa de frequéncia de 8 a 10 GHz
Fonte: (Autor, 2016)

g 13,24GHz
52,75Q-j3,36Q

41.0

Figura 5.20: Impedancia de entrada para a antena com d=2,5 mm na faixa de frequéncia de 12 4 14 GHz
Fonte: (Autor, 2016)
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5.2.3 Conclusdes — Estudo da Variacdo do Diametro

As estruturas analisadas mostraram um consideravel aumento na largura de banda e
reducdo do coeficiente de reflexdo para a segunda banda de operagdo em comparagdo com a
antena de referéncia, o que sugere a necessidade de uma mudanga na frequéncia de projeto para
um melhor aproveitamento desta banda de operacdo na frequéncia desejada. Além disso, foi
possivel observar um deslocamento na frequéncia de operacdo do dispositivo, cuja variacdo é
diretamente proporcional ao aumento do diametro dos furos de ar imersos no substrato. Estes
resultados foram validados experimentalmente a partir da construcéo e analise dos proto6tipos
das antenas, os quais mostraram resultados compativeis com os valores simulados.

Os resultados mostraram um consideravel aumento do ganho nos lobos principal e
posterior com o aumento do didmetro dos buracos de ar. Percebe-se também uma reducédo na
distribuicdo de campo elétrico ao longo das bordas do elemento radiador, reduzindo
consequentemente a ocorréncia de ondas superficiais. Finalmente, pode-se concluir que as
configuracbes PBG propostas neste trabalho mostraram um melhor desempenho nos
parametros das antenas, evidenciando o potencial dessas estruturas para uso em uma vasta gama

de aplicagdes.

5.3 Estudo da Variacdo do Substrato Através de Estruturas PBG Quase-

Periodicas com Simetrias 6-vezes, 12-vezes e 6-vezes modificada.

No presente estudo, foram utilizadas trés configuracOes de estruturas PBG quase-
periodicas impressas no substrato das antenas. A primeira configuracdo é formada por uma
malha de 101 furos de ar impressos no substrato da antena distribuidos em uma simetria quase-
periddica de repeticdo 6-vezes, conforme é mostrado na Figura 5.21 (a) [58]. A segunda
configuracdo e formada por uma malha de 150 furos com simetria 12-vezes, conforme mostra
a Figura 5.21 (b) [7], [8]. A terceira configuracéo € constituida por 167 furos de ar distribuidos
em uma simetria quase-periodica 6-vezes modificada, formada a partir da combinagdo de

elementos quadrados e triangulares, conforme mostrada na Figura 5.21 (c)[59].
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Figura 5.21: Antenas PBG quase-periodicas com simetria (a) 6-vezes, (b) 12-vezes e (c) 6-vezes modificada,
com detalhe para as células padréo que origina cada simetria localizada a esquerda das respectivas antenas

Fonte: (Autor, 2016)

Para todas as configuracdes foram fixados os valores de 1,0 mm para o diametro (d) dos
furos de ar e 1,5 mm para a distancia (A) entre os centros dos furos.

5.3.1 Resultados das Simulacoes

As simulacdes foram realizadas tomando como base a antena de referéncia e as
configuracBes propostas para as estruturas PBG quase-periddicas.

Foi analisado
primeiramente o efeito da variagdo do Si1 em fungéo da frequéncia de ressonancia conforme
mostra a Figura 5.22.

47
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s,, (dB)

-30 1—@— Antena de Referéncia
—O=— Simetria 6-vezes
1—@— Simetria 12-vezes

10 —&— Simetria 6-vezes Modificada
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Figura 5.22: Comparacdo do Si1 em fungéo da frequéncia de operagdo entre a antena de referéncia e as
configuracGes de antenas PBG propostas
Fonte: (Autor, 2016)

Os resultados mostram que as antenas com estrutura PBG quase-periodica deslocam a
frequéncia de ressonancia de 5,80 GHz para 10,10 GHz (simetria 6-vezes), 10,6 GHz (simetria
12-vezes) e 10,54 GHz (simetria 6-vezes modificada), as quais serdo utilizadas na simulacéo
do ganho total e distribuicdo de campo elétrico no substrato das antenas. Além disso,
apresentam largura de banda superior a antena de referéncia e menor coeficiente de reflexdo
para a segunda banda de operacdo. Em adicdo, pode-se destacar que a antena PBG com simetria
6-vezes possui melhor performance que as demais antenas, apresentando a maior largura de
banda para a segunda banda de operacdo de 22,5 % e menor Si1 de -35,79 dB, conforme
resultados detalhados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2: Pardmetros das simulagdes apresentadas na Figura 5.22

Configurac0es das Frequéncia de Su Largura de
Antenas Ressonancia (GHz) (dB) Banda (%)
Referéncia 5,8; 9,03 -15,83; -19,1 2,58; 5,15
Simetria 6vezes 10,10 -25,11 6,89
Simetria 12-vezes 10,60 -24,98 20,52

Simetria 6-vezes

10,54 -35,79 22.50
Modificada
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As Figuras 5.23, 5.24 e 5.25 mostram os diagramas de radiacdo em 2D e 3D da antena
de configuragédo 1, 2 e 3 respectivamente. Conforme observado na Figura 5.4, a antena de
referéncia apresentou um ganho total de 4,75 dB. As configuracdes 1, 2 e 3 apresentaram
ganhos de 5,62 dB, 5,87 dB e 6,02 dB, respectivamente. De acordo com os valores obtidos,
constata-se uma melhoria no ganho da antena para qualquer configuragdo PBG proposta, sendo
a configuragé@o 3 (com simetria 6-vezes modificada) a que apresentou 0 maior ganho.

0 -+ -PlanoE
Plano H
Ganho Total (dB)
5.6227e+000
I 3. 8752e+000
2.1278e+000
3. 8030e-001
-1, 3672e+008
-3, 1146e+000
-4, 8621e+000
_ -6.6095e+000
90 -8, 3570e+000
-1.010%e+001
" -1.1852e+001
-1.3599e+001 Y
-1.5347e+001
-1, 7894 +001
-1.8842e+001
-2.9589e+0011
-2.2337e+001

Figura 5.23: Diagramas 2D e 3D da configuragdo 1 para frequéncia de 10,10 GHz
Fonte: (Autor, 2016)

++« +«PlanoE
Plano H

Ganho Total (dB)

5.8776e+000
3. 4060e+000
9. 3432e-001
-1.5373e+000

-, BB90e+000
-6. 4806 +000
-8.9523e+000
-1.142%e+0@1

90 =
-1.3896e+001
-1. 6367e+001
" -1, 8839e+001

-2.1311e+001
-2.3782e+001
-2.625%e+081
-2.8726e+001
-3.1197e+001
-3.3669e+001

Figura 5.24: Diagramas 2D e 3D da configuragéo 2 para frequéncia de 10,60 GHz
Fonte: (Autor, 2016)
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-+« +PlanoE
Plano H

Ganho Total (dB)

6.0274e+000
4. 1669e+008
2. 3065e+008
4. 4602e-001

-1. 4144e+000
-3.2749e+000
-5.1354e+000

90 -6.9958¢+000
-8. 8563+000

! -1.8717+881

-1.2577e+801

. -1, 4438e+001

-1.6298e+0@1
-1.8159e+0@1
-2.8019e+0@1
-2.1880e+001
-2.3740e+001

Figura 5.25: Diagramas 2D e 3D da configurag8o 3 para frequéncia de 10,54 GHz
Fonte: (Autor, 2016)

As Figuras 5.26, 5.27 e 5.28 mostram o comportamento da distribuicdo de campo
elétrico sobre o patch das configura¢des de antenas PBG propostas neste estudo.

E [V/m]

1.79@3e+00Y4
1. 6784e+00Y4
1.5BESe+0AY
1. 4546e+AAY

1.3427e+baY
1.23@8e+baY
1.118%+baYy

1.0876e+baY
8.9515&+8A3
7.8326e+0A3
6.7137&+8A3

5.5847&+AA3
4. 4758e+ba3
3.3569+@A3
2.23860e+003
1.1196e+003
1.2827e-ba1

Figura 5.26: Distribuigcdo de campo elétrico da figuragdo 1 para frequéncia de 10,10 GHz
Fonte: (Autor, 2016)

E Field [V/m]

1.3223e+004
1.2397e+004
1. 1570 +004
1.8744%¢+804

9. 917%e+003
9.0910¢+003
8. 2645e+003

7.4381e+003
6.6116¢+903
5.7852¢+003
! § 4.9587¢+003

4.1323¢+003

3. 3858 +003
2.479%¢+003
1. 6529¢+003
8. 2646¢+002
1.0725¢-002

Figura 5.27: Distribuigdo de campo elétrico da configuragdo 2 para frequéncia de 10,60 GHz
Fonte: (Autor, 2016)
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E[Vim]

2, 1644e+baY
. 2.0292c+0aY4
1.8939e+004

1.7586e+0aY
1.6233e+004
1. 4&50e+0aY
1.3528e+084
1.2175e+baY4
1.0822e+084
- 9. 4694e+b03
8. 1166e+083
B.7638e+003

5.4111e+083
4, @583e+003
2, 7A55e+083
1.3528e+0@3
9. 79A8e-084

Figura 5.28: Distribuicdo de campo elétrico da configuragdo 3 para frequéncia de 10,54 GHz
Fonte: (Autor, 2016)

E possivel perceber que as antenas com estrutura PBG possuem niveis de campo elétrico
reduzidos ao longo das bordas do elemento radiador para qualquer uma das configuragdes
propostas em relacdo a antena de referéncia mostrada na Figura 5.8. A medida que aumenta-se
a quantidade de furos de ar com a variacdo das geometrias quase-periddicas, 0s niveis de campo
elétrico proximo as bordas do patch sdo atenuados, o que reduz o efeito de ondas de superficies,

melhorando assim o ganho da antena.

5.3.2 Resultados Experimentais

A Figura 5.29 mostra respectivamente, da esquerda para direita, o protétipo da antena

de referéncia e das antenas de configuracédo 1, 2 e 3.

'_ﬂ’[‘}”ﬂl’l"’.'L‘“'”l‘l'ljl'”‘m"l’J'l:'ﬂ"l’l"lJ'rl'l‘Hl"""lll‘l'l"'l'l'l‘l‘l'l'I'I'I'['I'I'l'l"‘l'l‘l‘l‘l‘l"ll-l{1HI"\'HI"l'l'l‘l'|'l'|‘l ;Wl "
s 4 Blie 7 8ol

Figura 5.29: Antenas construidas com auxilio da LPKF ProtoMat S42
Fonte: (Autor, 2016)

A Figura 5.30 mostra o comparativo entre os valores simulados e medidos para a
configuragdo com simetria 6-vezes. A partir destes resultados, pode-se observar uma boa
concordancia entre os valores simulados e medidos. Além disso, vale destacar que a antena
construida apresenta melhor performance em relacéo a simulada, tendo em vista possui menor
coeficiente de reflexdo considerando os valores medidos para a primeira e segunda banda de

operagéo.
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Figura 5.30: Comparagdo da S1; em funcgdo da frequéncia de operacéo entre os valores simulados e medidos da
antena PBG quase-periodica com simetria 6-vezes
Fonte: (Autor, 2016)

A Figura 5.31 mostra a comparacdo entre os valores simulados e medidos para a
configuracdo com simetria 12-vezes. Pode-se notar uma boa concordancia entre os valores
simulados e medidos, com um pequeno deslocamento na primeira banda de operagdo e uma

menor coeficiente de reflexdo considerando os valores medidos para a primeira e segunda banda
de operacéo.
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Figura 5.31: Comparagdo do Si; em fun¢do da frequéncia de operacdo entre os valores simulados e medidos da
antena PBG quase-periodica com simetria 12-vezes

Fonte: (Autor, 2016)
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A Figura 5.32 mostra o comparativo entre os valores simulados e medidos para a

configuracdo com simetria 6-vezes modificada.
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Figura 5.32: Comparagdo da S11 em funcdo da frequéncia de operacao entre os valores simulados e medidos da
antena PBG quase-periddica com simetria 6-vezes modificada
Fonte: (Autor, 2016)

A partir deste resultado, pode-se observar uma boa concordéncia entre os valores
simulados e medidos. Além disso, vale destacar que a antena construida apresenta melhor
performance em relacdo a simulada, tendo em vista que possui largura de banda superior a
simulada na segunda banda de operacdo e menor coeficiente de reflexdo na primeira banda de
operagéo.

As Figuras 5.33, 5.34 e 5.35 mostram os graficos da medicao da impedéancia de entrada
das antenas com simetria 6-vezes, 12-vezes e 6-vezes modificada, respectivamente, tracadas
sobre a carta de Smith para a segunda banda de operacdo. E possivel observar um boa
performance no casamento de impedancia para todas as antenas, tendo em vista a proximidade

de 50 Q para as medidas experimentais.
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g 9.91GHz
47,340-1,18Q

1.0
Figura 5.33: Impedancia de entrada para a antena com simetria 6-vezes na faixa de frequéncia de 9 a 11 GHz
Fonte: (Autor, 2016)

11,53GHz
0 48,490Q-j0,75Q2

1.0

Figura 5.34: Impedancia de entrada para a antena com simetria 12-vezes na faixa de frequéncia de 8 4 12 GHz
Fonte: (Autor, 2016)
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g 10,8GHz
52,52Q0+j2,04Q

§1.0
Figura 5.35: Impedancia de entrada para a antena com simetria 6-vezes modificada na faixa de frequéncia de 10
a12 GHz
Fonte: (Autor, 2016)

5.3.3 Conclusdes — Estudo da Variacdo das Simetrias PBG

De acordo com os resultados simulados e experimentais obtidos, pode-se concluir que
0 uso das estruturas PBG quase-periodicas ocasionou um consideravel aumento na largura de
banda e reducédo do coeficiente de reflexdo para a segunda banda de operacdo em comparacao
com a antena de referéncia. Foi possivel também observar um deslocamento na frequéncia de
operacdo do dispositivo, que variou de acordo com a simetria utilizada para os furos de ar
imersos no substrato.

Em adicdo, os resultados mostraram um consideravel aumento do ganho total para a
segunda banda de operacdo em todas as configuracbes PBG propostas. Além de uma reducéo
na distribuicdo de campo elétrico ao longo das bordas do elemento radiador, reduzindo
consequentemente a ocorréncia de ondas superficiais. Dessa forma, pode-se concluir que as
configuragcbes PBG propostas neste trabalho mostraram um melhor desempenho nos
parametros das antenas, com destaque para a antena PBG quase-periodica com simetria 6-vezes
modificada, a qual apresentou melhor performance em suas propriedade de radiacdo. Porém, é
evidenciada a necessidade de uma mudanca na frequéncia de projeto para que a antena possa
ressoar na frequéncia desejada, de forma que seja aproveitada a boa performance nas

propriedades de radiacdo da segunda banda de operagao.
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Capitulo 6

Otimizacao de Projeto por Redes Neurais

Este capitulo trata da defini¢do da problemética abordada neste estudo e apresenta em

detalhes a proposta de solucédo pelo uso de redes neurais artificiais.

6.1 Defini¢do da Problematica

Como foi observado no capitulo 5, a presenca dos furos de ar na estrutura PBG do
substrato, altera a permissividade efetiva do mesmo, fazendo com que o coeficiente de
reflexdo na frequéncia de ressonancia de projeto aumente e a frequéncia de projeto seja
deslocada para direita, efeitos comumente observados em trabalhos publicados na literatura.
Outro efeito a ser destacado no presente estudo € a significativa reducdo do coeficiente de
reflex&o na segunda banda de operacao da antena e um aumento de sua largura de banda, como
pode ser observado nas Figuras 5.3 e 5.22. Juntamente com o que ocorre com a frequéncia de
projeto, a frequéncia da segunda banda de operacdo também sofre deslocamento, conforme
observado na Figura 6.1. O valor desse deslocamento € influenciado por fatores como o

diametro, distancia entre os centros dos furos e a simetria na qual séo distribuidos no substrato.
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Figura 6.1: Efeitos do uso do PBG no substrato de antenas de microfita com patch retangular
Fonte: (Autor, 2016)
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O desafio no processo de sintese das antenas é que com diferentes frequéncias de
projeto, ou configuragdes PBG, tém-se deslocamentos para a segunda banda de operacéo da
antena. Como o objetivo deste trabalho é a utilizacdo da segunda banda de operacédo da antena,
necessita-se encontrar qual frequéncia de projeto e parametros PBG devem-se aplicar a
determinada configuracdo PBG para obter-se como resultado a ressonancia da antena na
frequéncia desejada.

6.2 Descricdo da estratégia com Redes Neurais Artificiais

Para resolver esse problema sera feito uso da técnica de redes neurais artificiais na
configuracdo de perceptron de multiplas camadas ou MLP (do inglés Multilayer Perceptron
Network) do tipo feedforward, a qual possui varias aplicacfes na literatura [60], [61]. Esta é
uma estratégia classica que sera aplicada como um interpolador ndo linear para otimizacao do
processo de analise das antenas de microfita.

Com o intuito de utilizar a segunda banda de operacdo da antena, sera desenvolvida em
um estudo 1, uma RNA em Matlab 7.12.0 que encontre a frequéncia de operacdo da antena
nesta banda, denominada fop.

6.2.1 Estudo 1

A RNA proposta nesse estudo possui paradigma de aprendizagem do tipo
supervisionado com controle da quantidade de neurdnios e camadas. Na configuracdo final para
a RNA, foram usados 2 neurdnios na camada de entrada que recebem os parametros relativos
ao diametro dos furos de ar (d) e a distancia entre esses os furos (A). A camada de saida possuli
apenas 1 neurdnio que corresponde a frequéncia de operacao (fop) correspondente ao valor que
apresenta o menor coeficiente de reflexdo e maior largura de banda para o0 mapeamento da rede.
Na camada intermediéria, também chamada de camada oculta, foram utilizados dezesseis
neurodnios, essa quantidade foi alcancada através da realizacdo de sucessivos processos de
treinamentos. A estrutura 2-16-1 aplicada como configuracdo da RNA é mostrada na Figura
6.2.
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Figura 6.2: Estrutura da RNA proposta
Fonte: (Autor, 2016)

6.2.1.1 Geragao do Banco de Dados

58

A geracdo do banco de dados é feita a partir da implementacdo de um codigo

computacional, aqui denominado Calculador Modelo, desenvolvido em C++ (.cpp) por [61],

aplicado em conjunto com um software comercial, conforme diagrama esquematico mostrado

na Figura 6.3.
Q’é‘] |T_\ Modelo 1 ‘_ Dados 1
3 = W ¥
- y: .
Daﬁ ’ , Geﬁr = é{’y

Antena 1.txt Modelo 1.vhs
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Figura 6.3: Diagrama esquematico do procedimento de geracdo do banco de dados

Fonte: (Autor, 2016)
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Para iniciar o procedimento de geracdo do banco de dados, parametros relativos a antena
de microfita como a frequéncia de projeto, didmetro dos furos de ar do substrato, distancia entre
esses furos e tipo de simetria dos furos, sdo armazenados em arquivos denominados Dados-
Antena.txt. Em seguida, esses parametros sdo usados na construcao do modelo estrutural através
da plataforma computacional Calculador Modelo.cpp que projeta a antena de acordo com o0s
dados definidos e gera o arquivo Gerador Modelo.vbs que ao ser executado, constrdi
automaticamente a antena usando um software comercial, baseado no Método dos Elementos
Finitos (do inglés Finite Element Method - FEM).

As simulacgdes terdo como base a antena de referéncia estudada no Capitulo 5, projetada
para operar em uma frequéncia de 5,8 GHz, conforme mostrada em detalhes nas Figuras 6.4 (a)
e (b) a seguir. De acordo com a Figura 6.4 (a), pode-se notar que a geometria adotada para a

distribuicdo dos furos é a perioddica hexagonal, apresentada e analisada em [1] e [62].

1,58 mm
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—»>| |+
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Figura 6.4: Modelo da antena de microfita PBG hexagonal: (a) Vista frontal e, (b) Vista lateral
Fonte: (Autor, 2016)

Para configurar o banco de dados, serdo simuladas 80 diferentes amostras de estruturas
PBG no substrato, de acordo com as especificages mostradas na Tabela 6.1. Para maiores

detalhes, ver Tabela A1 em Anexo.
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Tabela 6.1: Banco de dados da RNA - Estudo 1

fop
Amostra A (mm)  d(mm) (GH2)

1 3,0 1,0 f1
3,0 1,1 fa

16 3,0 2,5 fi6
17 2,9 1 f17
18 2,9 1,1 fig
32 2,9 2,5 fa2
33 2,8 1,0 f33
34 2,8 1,1 fa4
48 2,8 2,5 fag
49 2,7 1,0 fag
50 2,7 1,1 fs0
64 2,7 2,5 foa
65 2,6 1,0 fes
66 2,6 1,1 fee
80 2,6 2,5 fao

6.2.1.2 Treinamento

A etapa de treinamento da RNA consiste na utilizacdo do algoritmo de retropropagacéo
(do inglés backpropagation) para realizar os ajustes dos pesos sindpticos da rede com base nos
dados obtidos a partir da fase anterior, conforme pode ser visto no diagrama esquematico da

Figura 6.5.
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Figura 6.5: Diagrama esquematico do procedimento de treinamento da rede neural
Fonte: (Autor, 2016)

Para realizar o treinamento supervisionando da RNA, primeiramente verificamos como
conjunto de teste, as funcdes de ativacdo logsig e tansig e os resultados obtidos utilizando a
funcdo tansig, ndo foram satisfatorios. E importante destacar, que o critério para escolha da
funcdo de ativacdo, levou em consideragcdo que cada unidade da camada intermediaria, deve
funcionar como um perceptron e o tipo de ativacao escolhido devera atuar de forma a suavizar
a atualizacdo dos pesos sinapticos, evitando alteracGes bruscas. Dessa forma, a funcdo que
apresentou melhor eficiéncia foi a funcdo sigmoide do tipo logsig sendo, portanto, aplicada, nas
camadas oculta e de saida. Finalmente, a rede neural foi treinada usando o algoritmo
backpropagation de Levenberg-Marquardt com um ndmero maximo de 100 épocas, taxa de

aprendizado de 0,47 e erro desejado de 107,

6.2.1.3 Resultados da RNA

A Figura 6.6 mostra o desempenho obtido considerando como funcdo objetivo a
minimizacao do erro quadratico médio (EQM) em cada época durante as etapas, de treinamento,
validacdo e teste da RNA. Em todas as simulagdes da RNA, foi utilizado o erro desejado como

critério de parada. Dessa forma, o erro final de validacdo foi de 0,014642 na época 24.
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Figura 6.6: Desempenho da rede neural durante o treinamento

Fonte: (Autor, 2016)

As curvas de regressdo sdo apresentadas na Figura 6.7. Aqui, observar-se que a RNA

realiza a interpolacdo ndo linear durante a otimizacdo do processo de andlise das antenas de

microfita, apresentando um bom desempenho em torno de 0,99812 nas fases de treinamento,

validacdo e teste.
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Figura 6.7: Curvas de regressao para as fases de treino, validacéo e teste

Fonte: (Autor, 2016)
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A validacdo dos resultados consiste na Ultima etapa antes da utilizacdo da rede como
ferramenta. Esta etapa consiste em utilizar como dado de entrada uma configuracdo distinta do
banco de dados utilizada no treinamento da RNA para que esta possa obter um resultado valido
tendo como base o comportamento dos dados de treino. A Tabela 6.2 mostra os resultados da
validacao da rede, que € realizada considerando 8 amostras de dados de entrada distintos, que
ndo foram incluidos no banco de dados usado no treinamento da RNA. A saida da rede treinada,
que corresponde a fop Obtida, € comparada com a frequéncia fop esperada computacionalmente

conforme procedimento mostrado na Figura. 6.3.

Tabela 6.2: Dados de validagdo da RNA

Erro Erro
A d fop_Esperada fop_Obtida .
Amostra Absoluto Relativo

(mm) (mm) (GHz) (GHz) (GH2) %)
1,8 0,8 9,557 9,548 0,009 0,094
1,8 0,6 9,296 9,289 0,007 0,075
1,6 0,8 9,819 9,811 0,008 0,081
1,6 0,6 9,427 9,421 0,006 0,063
3,5 3,0 14,753 14,558 0,015 0,101
3,5 2,6 11,452 11,440 0,012 0,104
3,3 3,0 15,437 15,424 0,013 0,084
3,3 2,6 13,557 13,546 0,011 0,081

O N O O b~ W N

Os resultados para a fop Obtida, apresentam uma boa concordéncia com a fop esperada
com erros absolutos variando de 0,006 a 0,015 GHz, e erros relativos a frequéncia esperada de
0,063 a 0,104 %. A Tabela 6.3 destaca os valores dos parametros de Si1, ganho e largura de

banda, extraidos das simulacgdes, para cada fop obtida pela RNA.
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Tabela 6.3: Dados de validagdo da RNA

Amostra fczré (l)_kIJtZisja (gg) G(z::\lrék;o Largur?o /do;e banda
1 9,548 -24,89 521 7,49
2 9,289 -20,65 5,73 6,69
3 9,811 -34,59 5,60 8,87
4 9,421 -23,70 5,72 7,09
5 14,558 -20,62 7,73 25,94
6 11,440 -20,24 6,22 26,05
7 15,424 -27,84 7,68 23,36
8 13,546 -25,48 6,25 22,29

As frequéncias obtidas pela RNA apresentaram uma boa performance nos parametros
de radiacdo analisados em relacéo a antena de referéncia da Figura 5.3, possibilitando menor
coeficiente de reflexdo, maior ganho e uma extensa largura de banda para a operagéo da antena
em estudo na faixa analisada de 1 & 16 GHz. E importante destacar que a partir da amostra 5
(com valores de A e d superiores as demais amostras) ocorre uma consideravel mudanga na
frequéncia de operacdo em relacdo a frequéncia de projeto, entretanto, observa-se também um
melhor desempenho para as antenas analisadas.

Com base no desempenho da RNA obtido nesse estudo, pode-se verificar que é possivel
utilizar um interpolador néo linear no ajuste dos principais parametros das antenas de microfita
com substrato PBG. Dessa forma, no estudo a seguir sera utilizada a RNA proposta como base
para encontrar a frequéncia de projeto e a configuracdo PBG necessaria para obter a ressonancia
da antena na frequéncia desejada.

6.2.2 Estudo 2

A RNA proposta neste estudo é baseada na rede apresentada no estudo 1, porém com
algumas modificacdes a serem detalhadas a seguir. A configuracéo final para a RNA utilizada
considera 1 neurdnio na camada de entrada que recebem o parametro relativo a frequéncia de
operacdo (fop) correspondente a segunda banda. A camada de saida possui 2 neurdnios que
correspondem aos valores de frequéncia de projeto (fp) e didmetro dos furos (d). Neste estudo,
a geometria adotada para a distribuicdo dos furos é a periodica hexagonal, conforme foi

detalhada na Figura 6.4 do estudo 1, e o valor de distancia entre os furos (A) foi fixado em 3,0
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mm. Na camada intermediaria, também chamada de camada oculta, foram utilizados 24
neurdnios (50% neurdnios a mais do que no estudo 1), essa quantidade foi alcancada através da
realizacdo sucessivos processos de treinamentos. A estrutura 1-24-2 aplicada como

configuracdo da RNA é mostrada na Figura 6.8.

Frequéncia
) de Projeto
Frequéncia (f)
de Operagéo P
f
(fop) Diametro

(d)

Camadad\éwléntrada Camaa};Oculta Cama(\jgfde Saida

Figura 6.8: Estrutura da RNA proposta
Fonte: (Autor, 2016)

6.2.2.1 Geragao do Banco de Dados

Neste estudo o banco de dados é gerado conforme procedimento descrito na Figura 6.3
do estudo 1. De acordo com os dados da Tabela 6.4, pode-se notar que foram construidos
diferentes modelos de antenas com frequéncia de projeto (fp) variando de 4,3 GHz a 7 GHz,
com incremento de 0,3 GHz. Cada antena gera 16 amostras, por meio da varia¢do do didametro
dos furos (d) no substrato que com espessura variando de 1,0 a 2,5 mm, com incremento de 0,1
mm. O valor da distancia entre os furos (A) para as 160 amostras foi fixado em 3,0 mm. Para

maiores detalhes, ver Tabela A2 em Anexo.
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Tabela 6.4: Banco de dados da RNA - Estudo 2

fo fop
Amostra (GH2) d (mm) (GH2)
1 4.3 1,0 f1
2 4.3 1,1 >
16 4.3 2,5 fi6
17 4.6 1,0 f17
18 4.6 1,1 fig
32 4.6 2,5 fa2
129 6,7 1,0 f129
130 6,7 1,1 f130
144 6,7 2,5 f144
145 7,0 1,0 f145
146 7,0 1,1 f146
160 7,0 2,5 f160

6.2.2.2 Treinamento

No treinamento da RNA foi utilizado o algoritmo de treinamento por retropropagagéo
para realizar os ajustes dos pesos sinapticos da rede com base nos dados obtidos a partir da fase
anterior, conforme mostrado no diagrama esquematico da Figura 6.5 do estudo 1. Nesse caso,
para realizar o treinamento supervisionando da RNA, primeiramente verificamos também como
conjunto de teste, as funcOes de ativacdo logsig e tansig. A funcdo que apresentou melhor
eficiéncia foi a sigmoide do tipo logsig sendo, portanto, aplicada, nas camadas oculta e de saida.
A rede neural foi treinada usando o algoritmo backpropagation de Levenberg-Marquardt com

um nimero méaximo de 100 épocas, taxa de aprendizado de 0,47 e erro desejado de 1073,
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6.2.2.3 Resultados da RNA

A Figura 6.9 mostra o desempenho obtido considerando como funcéo objetivo a
minimizacao do erro quadratico médio (EQM) em cada época durante as etapas, de treinamento,
validacgdo e teste da RNA. Em todas as simulacGes da RNA, foi utilizado o nimero de épocas

como critério de parada. Dessa forma, o erro final de validag&o foi de 0,258441 na época 16.
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Figura 6.9: Desempenho da rede neural durante o treinamento
Fonte: (Autor, 2016)

As curvas de regressdo sdo apresentadas na Figura 6.10, conforme podem ser
observadas a seguir.
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Figura 6.10: Curvas de regresséo para as fases de treino, validacéo e teste
Fonte: (Autor, 2016)

Aqui, observar-se que ocorre uma interpolacdo ndo linear durante a otimizacdo do
processo de analise das antenas de microfita para qual a RNA apresenta um desempenho
satisfatorio, em torno de 0,97661 nas fases de treinamento, validacéo e teste.

A Tabela 6.5 mostra os resultados da validacao da rede, que ¢ realizada considerando 8
amostras de frequéncia de operacdo desejadas, que ndo estdo incluidas no banco de dados usado
no treinamento da RNA. Dessa forma, a rede fornece os parametros de projeto da antena (f, e
d), os quais sdo utilizados para sua construcdo no software comercial. A fop desejada é
comparada com a frequéncia fop simulada computacionalmente conforme procedimento

mostrado na Fig. 6.3.
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Tabela 6.5: Dados de validagdo da RNA

Erro Erro
fp d fop_Desejada fop_SimuIada .
Amostra Absoluto Relativo

(GHz) (mm) (GHz) (GHz) (GH2) (%)

1 3,4 1,5 5,8 5,834 0,034 0,58
2 3,4 1,6 5,9 5,89 0,010 0,17
3 3,7 1,1 6,0 6,030 0,030 0,50
4 3,4 1,8 6,1 6,090 0,010 0,16
5 3,4 1,9 6,2 6,226 0,026 0,42
6 3,7 1,6 6,3 6,356 0,056 0,88
7 3,7 1,7 6,4 6,422 0,022 0,34
8 4,0 11 6,5 6,487 0,013 0,20

Os resultados para as fop simuladas apresentam uma boa concordancia com as fop
desejadas com erros absolutos variando de 0,01 a 0,056 GHz, e erros relativos a frequéncia
desejada de 0,16 a 0,88 %.

6.2.2.4 Resultados Experimentais

Com base nos resultados obtidos pela RNA mostrados na Tabela 6.5, foram construidas
as antenas 1 e 8 para a validacdo experimental da técnica de inteligéncia computacional
utilizada nesta tese. A Figura 6.11 mostra respectivamente, da esquerda para direita, o protétipo
das antenas projetadas para ressoar na frequéncia de 5,8 GHz e 6,5 GHz na segunda banda de

operagéo.

Figura 6.11: Antenas construidas com auxilio da LPKF ProtoMat S42
Fonte: (Autor, 2016)
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O comparativo entre os valores simulados sem PBG (antena de referéncia), simulados
com PBG (RNA) e medidos (RNA) para antena 1 é mostrado na Figura 6.12. Nota-se uma boa
concordancia entre os resultados simulados e os experimentais. O ponto de melhor casamento
experimental ocorreu na frequéncia de 5,85 GHz com Si; de -24,77 dB, enquanto que no
simulado ocorreu na frequéncia 5,83 GHz com Si1 de -21,72 dB. A diferenga entre as
frequéncias de melhor casamento é de 0,02 GHz, ou seja, apenas de 0,34% em relagdo a esta
ultima. Além disso, para o parametro de largura de banda foi medido o valor 6,15% em relacao
aos 4,28 % obtidos na simulacédo. Além disso, pode-se notar uma melhor performance da antena

projetada com os parametros fornecidos pela RNA em relacdo a antena de referéncia.
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Figura 6.12: Comparagdo do S11 em fun¢do da frequéncia de operacdo entre os valores simulados da antena de
referéncia, simulados e medidos da antena 1
Fonte: (Autor, 2016)

A Figura 6.13 mostra o grafico da medicdo da impedancia de entrada da antena 1 tracada
sobre a carta de Smith para a faixa de frequéncia de 5,5 a 6,5 GHz. Nota-se um boa performance
no casamento de impedancia para a frequéncia de operacdo de 5,85 GHz, com valor de
impedancia igual a 49,22Q0+j6,04 Q.
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49,22Q2+i6,040)
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Figura 6.13: Impedancia de entrada para a antena 1 na faixa de frequéncia de 5,5 a 6,5 GHz
Fonte: (Autor, 2016)

A Figura 6.14 mostra o comparativo entre os valores simulados e medidos para antena
8. O ponto de melhor casamento experimental ocorreu na frequéncia de 6,51 GHz com S de -
22,55 dB, enquanto que no simulado ocorreu na frequéncia 6,48 GHz com S de -36,29 dB. A
diferenca entre as frequéncias de melhor casamento é de 0,03 GHz, ou seja, apenas de 0,46%
em relacdo a esta Ultima. A antena fabricada apresentou valor de largura de banda de 6,03 %,
enquanto que a simulada de 4,93 %. Em adicédo, pode-se observar uma melhor performance da
antena projetada com os parametros fornecidos pela RNA em relacéo a antena de referéncia.
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Figura 6.14: Comparagdo do Si1 em funcéo da frequéncia de operagdo entre os valores simulados da antena de
refeéncia, simulados e medidos da antena 8

Fonte: (Autor, 2016)

O grafico da impedéancia de entrada da antena 8 para a faixa de frequéncia de 6 a 7 GHz
¢ mostrado na Figura 6.15. Pode-se observar um bom casamento de impedancia para a

frequéncia de operacédo de 6,51 GHz, com valor de impedancia igual a 46,82Q0+j6,62 Q.
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46,8201+6,62Q
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Figura 6.15: Impedancia de entrada para a antena 8 na faixa de frequéncia de 6 a 7 GHz.

Fonte: (Autor, 2016)
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6.3 Conclusdes — Otimizacao de Projeto por Redes Neurais

Neste capitulo, o projeto de antenas de microfita com substrato PBG foi otimizado
através de uma RNA. No estudo 1, cujo objetivo foi obter a frequéncia de operacdo da segunda
banda de operacdo com base em dados de A e d para uma antena projetada para 5,8 GHz, pode-
se verificar a possibilidade de utilizar um interpolador ndo linear no ajuste dos principais
parametros das antenas de microfita com substrato PBG. Dessa forma, o estudo 2 foi realizado
a partir do uso da RNA proposta como base para encontrar a frequéncia de projeto e a
configuracdo PBG necessaria para obter a frequéncia de operacdo desejada. Os resultados
simulados e experimentais apresentaram boa concordancia nos parametros de radiacdo
analisados validando, portanto, a boa performance da RNA para a otimizacdo do projeto das

antenas de microfita com substrato PBG.
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Capitulo 7

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Nesta tese, foi realizado o estudo das propriedades de radiagdo de antenas de microfita
com uso de novos modelos de estruturas PBG, baseadas em malhas com distribui¢bes
periddicas e quase periodicas, impressas no substrato. Em um primeiro momento, foi
verificada a influéncia da variacdo do didmetro e simetria dos furos de ar nas propriedades de
radiacdo da antena. As estruturas analisadas mostraram um consideravel aumento na largura
de banda e ganho para a segunda banda de operacdo, além da reducdo da coeficiente de
reflexdo e da distribuicdo de campo elétrico ao longo das bordas do elemento radiador em
comparagdo com a antena de referéncia. Em adicdo, foi possivel também observar um
deslocamento na frequéncia de operacéo do dispositivo. Dessa forma, este estudo mostrou a
necessidade de uma mudanca na frequéncia de projeto para um melhor aproveitamento desta
banda de operacédo na frequéncia desejada.

Em seguida, foi desenvolvida uma RNA treinada com um banco de dados formado pelos
resultados obtidos da simulacéo das antenas, com o intuito de obter a frequéncia da segunda
banda de operacdo das antenas, e por fim, otimizar o procedimento de obtencao da frequéncia
de projeto para uma dada frequéncia de ressonancia. Com base no desempenho da RNA, pode-
se concluir que é possivel utilizar um interpolador ndo linear no ajuste dos principais
parametros das antenas de microfita com substrato PBG. A validacdo dos resultados
fornecidos pela RNA foi realizada com base na construcéo de protétipos das antenas, 0s quais
apresentaram uma boa concordéancia entre os valores simulados e medidos.

E importante destacar que as principais contribuices desta tese foram a analise das
propriedades de radiacdo das antenas de microfita a partir do estudo de novos parametros e
simetrias dos arranjos periddicos e quase-periodicas impressos no substrato, e a otimizacéo do
projeto de antenas de microfita utilizando inteligéncia computacional com base em uma RNA.
Dessa forma, espera-se que os resultados deste trabalho possibilite o surgimento de novas
pesquisas dentro do estudo de antenas PBG com uso de técnicas inteligentes de otimizagéo no
Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Elétrica e de Computacdo — PPGEEC / UFRN.

Como sugestdes para trabalhos futuros, propde-se:

e Ampliacdo das funcionalidades da RNA a partir da adi¢cdo de simetrias PBG quase-
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periddicas com repeticao 6, 8, 10 e 12-vezes ao banco de dados da rede. Como também
inserindo novos modelos de antenas, para o caso de patch circular e triangular, por
exemplo.

e Modelagem matematica da distribuicdo dos furos de ar da malha PBG com base em
simetrias periodicas e quase-periddicas para determinacdo do fator de preenchimento
no substrato, a fim de otimizar o projeto de antenas de microfita com substrato PBG.
Em adic&o, poderia ser realizada a analise da influéncia dos conectores das antenas no
projeto simulado visando obter uma maior aproximagéo aos resultados experimentais.

e Uso de Algoritmos Genéticos para otimizacao dos parametros de radiacdo das antenas
de microfita com base na variagdo do diametro, distancia e simetria dos furos de ar que
compde a malha PBG no substrato.

e Projeto e constru¢do de antenas reconfiguraveis com base no aproveitamento das

multibandas verificadas nas antenas de microfita com patch retangular desta tese.
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Anexo
Tabela Al: Banco de dados da RNA - Estudo 1
Amostra 4 d fop ostra 4 d fop

(mm) (mm) (GHz) (mm) (mm) (GHz)
1 3 1 9,28 41 2,8 1,8 10,4
2 3 11 9,36 42 2,8 1,9 10,6
3 3 1,2 9,42 43 2,8 2 12,04
4 3 1.3 9,49 44 2,8 2,1 12,3
5 3 1,4 9,62 45 2,8 2,2 12,62
6 3 1,5 9,75 46 2,8 2,3 12,95
7 3 1,6 9,88 47 2,8 2,4 13,28
8 3 1,7 10,01 48 2,8 2,5 13,71
9 3 1,8 10,21 49 2,7 1 9,42
10 3 1,9 10,4 50 2,7 1,1 9,49
11 3 2 10,6 51 2,7 1,2 9,62
12 3 2,1 10,86 52 2,7 1,3 9,75
13 3 2,2 11,12 53 2,7 1,4 9,88
14 3 2,3 12,88 54 2,7 1,5 10,08
15 3 2,4 13,21 55 2,7 1,6 10,27
16 3 2,5 13,47 56 2,7 1,7 10,47
17 2,9 1 9,36 57 2,7 1,8 10,73
18 2,9 1,1 9,42 58 2,7 1,9 11
19 2,9 1,2 9,42 59 2,7 2 11,38
20 2,9 1.3 9,55 60 2,7 2,1 11,71
21 2,9 1,4 9,62 61 2,7 2,2 12,15
22 2,9 1,5 9,75 62 2,7 2,3 12,93
23 2,9 1,6 9,94 63 2,7 2,4 13,34
24 2,9 1,7 10,08 64 2,7 2,5 13,83
25 2,9 1,8 10,27 65 2,6 1 9,42
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26 2,9 1,9 10,53 66 2,6 1,1 9,55
27 2,9 2 10,79 67 2,6 1,2 9,62
28 2,9 2,1 12,36 68 2,6 1,3 9,81
29 2,9 2,2 12,62 69 2,6 1,4 10,01
30 29 2,3 12,88 70 2,6 1,5 10,21
31 2,9 2,4 13,21 71 2,6 1,6 10,4
32 2,9 2,5 13,65 72 2,6 1,7 10,6
33 2,8 1 9,36 73 2,6 1,8 10,86
34 2,8 11 9,42 74 2,6 1,9 11,25
35 2,8 1,2 9,55 75 2,6 2 11,66
36 2,8 1,3 9,68 76 2,6 2,1 12,09
37 2,8 1,4 9,75 77 2,6 2,2 12,57
38 2,8 1,5 9,75 78 2,6 2,3 13,17
39 2,8 1,6 10,14 79 2,6 2,4 13,83
40 2,8 1,7 10,21 80 2,6 2,5 14,65




Anexo

Tabela A2: Banco de dados da RNA - Estudo 2

Amostra f ‘ for stra fe ‘ for

(mm) (mm) (GHz) (mm) (mm) (GHz)
1 4,3 1 6,94 81 58 1 9,28
2 4,3 1,1 7,01 82 5,8 1,1 9,36
3 4,3 1,2 7,08 83 5,8 1,2 9,42
4 4,3 1,3 7,14 84 5,8 1,3 9,49
5 4,3 1,4 1,27 85 5,8 1,4 9,62
6 4,3 1,5 7,33 86 5,8 1,5 9,75
7 4,3 1,6 7,46 87 58 1,6 9,88
8 4,3 1,7 7,53 88 5,8 1,7 10,01
9 4,3 1,8 7,66 89 5,8 1,8 10,21
10 4,3 1,9 7,79 90 5,8 1,9 10,4
11 4,3 2 8,05 91 5,8 2 10,6
12 4,3 2,1 8,18 92 58 2,1 10,86
13 4,3 2,2 8,77 93 5,8 2,2 11,12
14 4,3 2,3 8,8 94 5,8 2,3 12,88
15 4,3 2,4 8,83 95 5,8 2,4 13,21
16 4,3 2,5 8,9 96 5,8 2,5 13,47
17 4,6 1 7,4 97 6,1 1 10,01
18 4,6 11 7,41 98 6,1 11 10,08
19 4,6 1,2 7,46 99 6,1 1,2 10,14
20 4,6 1,3 7,59 100 6,1 1,3 10,27
21 4,6 1,4 7,66 101 6,1 1,4 10,34
22 4,6 15 7,72 102 6,1 15 10,47
23 4,6 1,6 7,86 103 6,1 1,6 12,04
24 4,6 1,7 7,99 104 6,1 1,7 12,23
25 4,6 1,8 8,12 105 6,1 1,8 12,36
26 4,6 1,9 8,31 106 6,1 1,9 12,56
27 4,6 2 8,65 107 6,1 2 12,75
28 4,6 2,1 8,7 108 6,1 2,1 13,02
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29 4,6 2,2 8,96 109 6,1 2,2 13,3
30 4,6 2,3 9,16 110 6,1 2,3 13,55
31 4,6 2,4 9,49 111 6,1 2,4 13,89
32 4,6 2,5 9,75 112 6,1 2,5 14,24
33 4,9 1 7,86 113 6,4 1 10,14
34 4,9 11 7,92 114 6,4 11 10,21
35 4,9 1,2 7,99 115 6,4 1,2 10,34
36 4,9 1,3 8,05 116 6,4 1,3 10,4
37 4,9 1,4 8,12 117 6,4 1,4 10,53
38 4,9 1,5 8,25 118 6,4 1,5 10,73
39 4,9 1,6 8,38 119 6,4 1,6 10,86
40 4,9 1,7 8,51 120 6,4 1,7 11,06
41 4,9 1,8 8,58 121 6,4 1,8 11,25
42 4,9 1,9 8,83 122 6,4 1,9 11,51
43 4,9 2 8,96 123 6,4 2 11,64
44 4,9 2,1 9,23 124 6,4 2,1 12,1
45 4,9 2,2 9,42 125 6,4 2,2 12,44
46 4,9 2,3 9,75 126 6,4 2,3 12,75
47 4,9 2,4 10,01 127 6,4 2,4 13,21
48 4,9 2,5 10,4 128 6,4 2,5 13,73
49 5,2 1 8,31 129 6,7 1 10,6
50 5,2 11 8,38 130 6,7 11 10,67
51 5,2 1,2 8,44 131 6,7 1,2 10,73
52 5,2 1,3 8,51 132 6,7 1,3 10,86
53 5,2 1,4 8,64 133 6,7 1,4 11,06
54 5,2 1,5 8,77 134 6,7 1,5 11,19
55 5,2 1,6 8,83 135 6,7 1,6 11,38
56 5,2 1,7 8,96 136 6,7 1,7 11,58
57 5,2 1,8 9,16 137 6,7 1,8 11,84
58 5,2 1,9 9,29 138 6,7 1,9 12,04
59 5,2 2 9,49 139 6,7 2 12,43
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60 5,2 2,1 9,75 140 6,7 2,1 12,75
61 5,2 2,2 10,01 141 6,7 2,2 13,08
62 5,2 2,3 10,21 142 6,7 2,3 13,41
63 5,2 2,4 10,6 143 6,7 2,4 13,8
64 5,2 2,5 11,64 144 6,7 2,5 14,32
65 5,5 1 9,03 145 7,0 1 11

66 5,5 11 9,10 146 7,0 1,1 11,12
67 5,5 1,2 9,16 147 7,0 1,2 11,19
68 5,5 1,3 9,29 148 7,0 1,3 11,32
69 5,5 1,4 9,36 149 7,0 1,4 11,45
70 5,5 1,5 9,49 150 7,0 1,5 11,64
71 5,5 1,6 9,55 151 7,0 1,6 11,84
72 5,5 1,7 9,68 152 7,0 1,7 11,97
73 5,5 1,8 10,92 153 7,0 1,8 12,23
74 5,5 1,9 11,06 154 7,0 1,9 12,56
75 5,5 2 11,25 155 7,0 2 12,76
76 5,5 2,1 11,45 156 7,0 2,1 13,15
77 5,5 2,2 11,64 157 7,0 2,2 13,54
78 5,5 2,3 11,84 158 7,0 2,3 13,93
79 5,5 2,4 12,17 159 7,0 2,4 14,32
80 5,5 2,5 12,36 160 7,0 2,5 14,92
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