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RESUMO

Este trabalho apresenta uma técnica para sintese de diagramas de irradiacao para redes
de antenas aplicdveis em nanossatélites utilizando algoritmos de otimizacao. Uma revisao
bibliografica sobre os algoritmos mais utilizados para solucionar o problema de sintese é
apresentada, com énfase no algoritmo genético (GA), algoritmo de otimizagdo por enxame
de particulas (PSO), por colonia de vaga-lumes (FA) e por colénia de morcegos (BA).
Uma vez que, dentre os algoritmos citados, o tultimo foi o menos explorado na sintese
de redes de antenas até o presente momento, o trabalho apresenta uma nova abordagem
para a conformacao de diagramas de irradiagao utilizando o algoritmo bio-inspirado em
colonia de morcegos. Em um primeiro momento, o BA foi empregado para realizar a
sintese de redes lineares de antenas empregando o conceito de fator de rede, onde um
conjunto com 8 antenas foi modelado. Em seguida, o modelo matematico foi modificado
para levar o acoplamento mutuo em consideracao durante o processo de otimizacgao, de
modo a verificar a aplicabilidade do BA para realizar a sintese de diagramas de irradiagao
de redes realistas. Uma nova metodologia para criacao de mascaras para otimizacao de
redes planares foi apresentada e sua verificacao foi realizada empregando-se o BA para a
sintese de uma rede planar composta por 3 x 3 antenas operando em Banda S (2,26 GHz),
com polarizacao circular e aplicavel ao downlink de comunicagao de nanossatélites. Os
resultados apresentados neste trabalho demonstram a viabilidade de emprego do BA de
forma satisfatoria, o que foi possivel com a méscara proposta. Por fim, uma validagao
experimental de toda a abordagem proposta foi realizada. Para isso, utilizou-se um setup
de medida composto por nove antenas, nove atenuadores variaveis, quatro divisores de
poténcia, trés defasadores, além de cabos de radiofrequéncia (RF) para a interconexao
de todos os dispositivos. Os diagramas de irradiacdo produzidos por cada elemento e
os parametros de cada dispositivo que compde o setup foram medidos e empregados
para mitigar os desvios presentes em dispositivos reais. Trés casos foram otimizados e
produzidos experimentalmente em camara anecoica. Os resultados obtidos validaram a
técnica apresentada, principalmente em relacao ao apontamento do lobulo principal. Deste
modo, concluiu-se que o algoritmo de colonia de morcegos é proeminente para solugao de
problemas de sintese de diagramas de irradiacao de redes de antenas realistas. Juntamente
a isso, a metodologia de criagao de méscaras para sintese de redes planares mostrou-se um

procedimento eficaz e inovador para a conformagao de feixe de antenas planares.

Palavras-chave: Método de otimizagao, Algoritmo de Colonia de Morcegos, Sintese de
diagramas de irradiacao, Redes lineares de antenas, Redes planares de antenas, Controle

de I6bulos secundarios, Apontamento de feixe.






ABSTRACT

This work presents a contextualization about the synthesis of radiation patterns for
antenna arrays applicable to nanosatellites using optimization algorithms. A literature
review of the most commonly used algorithms to solve synthesis problems is presented
and is focused on the genetic algorithm (GA), particle swarm optimization algorithm
(PSO), firefly algorithm (FA) and bat algorithm (BA). Since the latter has been the least
explored technique among the listed ones, a new approach to the synthesis of radiation
patterns using the bio-inspired bat colony algorithm is presented. Initially, the BA was
employed to perform the synthesis of linear antenna arrays using the array factor theory,
whereby an array composed of 8 antennas has been modelled. Then, the synthesis of arrays
including mutual coupling was carried out, so as to evaluate the applicability of the BA
to synthesize radiation patterns of realistic arrays. A new procedure to create a mask to
optimize planar arrays was presented and its validation was performed by employing the
BA for the synthesis. The BA was used in the synthesis of a planar array composed of 3 x 3
antennas, operating in the S-Band (2.26 GHz) with circular polarization and applicable to
nanosatellite communication downlink. The results presented in this work demonstrate
the effectiveness of using the BA to perform the synthesis, which could only be achieved
with the proposed mask generation strategy. Finally, the experimental validation of the
presented theory was conducted. For this purpose, a measurement setup consisting of
nine antennas, nine variable attenuators, four power dividers, three phase shifters along
with RF cables was designed and assembled. The radiation patterns produced by each
element and the parameters of each device composing the setup were measured and
employed to calibrate the model, so as to mitigate the deviations present in real devices.
Three cases have been produced experimentally in anechoic chamber. The obtained results
validated the proposed technique, especially regarding the steering direction. Finally, the
bat colony algorithm can be considered as a prominent optimization algorithm for problems
of radiation patterns synthesis of realistic antenna arrays. Besides, the methodology to

create masks for planar array synthesis has proven to be effective and innovative.

Keywords: Optimization method, Bat colony algorithm, Synthesis of radiation patterns,

Linear antenna arrays, Planar antenna arrays, Side lobe control, beam steering.
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31
1 INTRODUCAO

A empresa ADS Reports divulgou recentemente uma analise do mercado global
de nanossatélites e microssatélites (ABRASAT, 2021). Os dados apresentados informam
que esse mercado gerou faturamento de cerca de US$ 238,1 milhoes no ano de 2019. Além
disso, estimou-se um crescimento anual de 24,86 % durante o periodo de 2020 a 2026. No
Brasil, este mercado ainda é incipiente, porém algumas iniciativas, como o NanoSatC-Br2,
desenvolvido pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) em parceria com a
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), demonstram uma tendéncia de mudanga
desta realidade. Este satélite foi colocado em 6rbita para monitoramento de disturbios
da magnetosfera terrestre, de intensidade de campo geomagnético e de precipitacao de
particulas sobre o pais em tempo real (INPE, 2021). Outro projeto relevante, também
sob coordenacao do INPE, ¢ intitulado Constelacao de Nanossatélites para Coleta de
Dados Ambientas (CONASAT), que visa a& modernizacao do segmento espacial do Sistema
Brasileiro de Coleta de Dados Ambientais (SBCDA). Cada nanossatélite deve apresentar
massa entre 1 e 10 kg e empregar tecnologias emergentes na area de Telecomunicacoes

e Eletronica, possibilitando a miniaturizacao dos sistemas em comparagao aos primeiros
satélites do SBCDA, desenvolvidos e langados na década de 1990 (INPE, 2011a).

Cada nanossatélite dos projetos citados acima é composto de quatro sistemas de
comunicagoes: enlace de subida para Telecomando, enlace de descida para Telemetria,
e enlaces de subida (do inglés, uplink) e de descida (do inglés, downlink) de dados. Os
nanossatélites do CONASAT possuem sistemas de Telecomando e de Telemetria operados
com a utilizagao de antenas filamentares, enquanto os enlaces para transmissao de dados
operam com antenas do tipo patch (INPE, 2011b). J& no caso do NanoSatC-Br2, os quatro

sistemas de comunicagdo operam com antenas filamentares (COSTA, 2019).

Os satélites NanoSatC-Br2 e CONASAT possuem dimensoes fisicas de 2 U e 8 U,
respectivamente, sendo cada unidade U representada por um cubo com aresta igual a
10 cm. Em ambos os nanossatélites, a area é reduzida, impondo severos desafios para o
projeto de antenas do tipo patch nas faixas de frequéncia utilizadas atualmente. A Tabela 1
resume as principais caracteristicas dos dispositivos de comunicacao dos nanossatélites,
tais como faixa de frequéncia de operacao, tipo (topologia) de antena e a finalidade de

cada enlace de comunicacao.

Com intuito de aumentar a area fisica disponivel para instalacdo de painéis
solares e, assim, permitir a elevagao da capacidade de geracao de energia sao utilizadas
abas articuladas. Estas abas devem permanecer fechadas no momento do lancamento, de
forma a nao afetar o volume total do satélite. Apds a entrada em 6rbita, as abas devem
abrir-se automaticamente. Mesmo com o emprego desta estratégia, a energia disponivel
ainda é bastante escassa e deve ser compartilhada por todos os sistemas embarcados.

Tal fato impoe a necessidade de se buscar maxima eficiéncia, especialmente dos sistemas
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Tabela 1 — Caracteristicas principais dos sistemas de comunicacdao dos nanossatélites
NanoSatC-Br2 e CONASAT.

Nanossatélite Funcao do enlace Tipo de antena  Faixa de operacao
Telecomando (Uplink) Filamentar 430 - 440 MHz
Telemetria (Downlink) Filamentar 140 - 150 MHz

CONASAT Dados (Uplink) Patch 401,575 - 401,695 MHz
Dados (Downlink) Patch 2000 - 4000 MHz
Telecomando (Uplink) Filamentar 140 - 150 MHz
Telemetria (Downlink) Filamentar 140 - 150 MHz

NanoSatC-Br2 Dados (Uplink) Filamentar 430 - 440 MHz
Dados (Downlink) Filamentar 430 - 440 MHz

Fonte: Adaptado de (COSTA, 2019; YOSHIMOTO; HECKLER, 2019a; LIMA; JOTHA; BIONDI,
2011).

de comunicagao e de controle de atitude (se existente). A utilizagao de abas articuladas
também permite aumentar a area fisica para instalacao de antenas. Em nanossatélites
cubicos com dimensoes 8 U, a area disponivel na face voltada para a terra corresponde a
400 cm?. Com o emprego de abas articuladas, essa drea passa a ser 2000 cm?. Esta situacio

¢ ilustrada esquematicamente na Figura 1.

Figura 1 — Ilustracao esqueméatica de um nanossatélite do CONASAT: (a) configuracao
com abas fechadas para langamento; (b) configuragdo com abas abertas para
operacao em Orbita.

Abas articuladas Abas articuladas
fechadas abertas
(a) (b)

Fonte: Modificado de (INPE, 2011b).

O SBCDA utiliza plataformas de coleta de dados (PCDs) espalhadas por todo
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o territério nacional, na forma de plataformas terrestres e boias depositadas no Oceano
Atlantico. As PCDs atualizam os dados coletados a cada trés horas e os transmitem
repetidas vezes a cada 200 segundos. Elas s6 possuem enlace de subida de dados; ou seja,
nao podem rastrear nem receber dados de satélites. Por esse motivo, transmitem seus
dados de forma omnidirecional (LIMA; JOTHA; BIONDI, 2011). Esse tipo de transmissao
afeta diretamente na poténcia recebida pelos nanossatélites, impondo-lhes a necessidade

de um sistema de recepc¢ao robusto e eficiente.

Um requisito extremamente importante dos nanossatélites do CONASAT ¢é a
necessidade de cobertura da area onde todas as PCDs estao inseridas, para evitar perda
de dados. Os nanossatélites orbitam a uma altitude dentro da faixa de 500 a 600 km,
resultando em visadas de 2.500 km a 2.700 km, respectivamente (LIMA; JOTHA; BIONDI,
2011). A Figura 2 apresenta as visadas minima e maxima para as altitudes orbitais limites

do nanossatélite.

Figura 2 — Visadas para diferentes angulos de observagao do nanossatélite para altitudes
orbitais limites de 500 e 600 km.

Altitude = 600 km

Alcance do
horizonte

Fonte: Modificado de (LIMA; JOTHA; BIONDI, 2011).

Como as PCDs transmitem de forma omnidirecional e com baixa poténcia, as
antenas instaladas nos nanossatélites devem ser eficientes para que, em duas passagens,
um unico nanossatélite possa cobrir todas as PCDs (LIMA; JOTHA; BIONDI, 2011).
Dada a grande area de cobertura, os nanossatélites recebem dados de mais de uma PCD
simultaneamente, o que torna necessario o mesmo processamento de todos esses dados e a
identificacdo da PCD de origem. Caso contrario, o conceito de apontamento de feixe pode
ser aplicado para selecionar a PCD de interesse (CARVALHO et al., 2012), implicando a
utilizacao de uma rede de antenas com diagrama de irradiacao adaptativo e altamente

diretivo. Além da recepcao, cada nanossatélite deve retransmitir os dados recebidos das
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PCDs para uma estacao de rastreio e, para isso, a antena embarcada deve ser capaz de

realizar o apontamento do feixe principal para esta estagao terrena.

Em (CEYLAN et al., 2011), uma rede de antenas com quatro patches retangulares
foi investigada para realizar a comunicacao entre nanossatélites de 3 U e estagoes de solo.
Em cada patch da rede, uma fenda foi inserida para obtencao de polarizacao circular e

ganho de 5 dBi, mantendo o apontamento para boresight'.

Em (BLANK et al., 2011), foi projetada uma rede linear com 20 antenas espagadas
uniformemente por meio comprimento de onda. O algoritmo genético (do inglés, genetic
algorithm - GA) foi utilizado para realizar a otimizagao dos coeficientes de excitacao da
rede, de modo a minimizar os niveis de lébulos secundérios (do inglés, side lobe level - SLL),
obtendo valores de SLL < —15 dB. O feixe principal foi somente apontado para boresight.
Ja em (MARCANO; DURAN, 2000), o GA foi empregado para realizar o apontamento
do feixe principal fora da direcao de boresight, com controle de SLL e antenas isotropicas
para redes lineares e planas. Nesse trabalho, também foi utilizado o GA para sintetizar

diagramas de irradiacdo com multiplos feixes e com formato de cossecante ao quadrado.

Em (SAPUTRA; PRASETYA; WAHYU, 2013), foram projetadas e medidas duas
redes de antenas com dois patches em formato triangular para aplicacao em nanossatélites
para operacao em Banda S (2 — 4 GHz). As medidas obtidas mostraram que a rede com

melhor desempenho apresentou ganho acima de 6 dBi e razao axial menor ou igual a 2 dB.

Em (SHARAQA; DIB, 2013), foi proposta uma rede circular de 8 antenas isotré-
picas espagadas de forma nao uniforme. Utilizaram-se trés métodos de otimizacgao para
encontrar os coeficientes de excitacao da rede para reduzir o SLL ao méaximo, sendo eles
o GA, a otimizacao por enxame de particulas (do inglés, particle swarm optimization -
PSO) e o algoritmo por colénia de vaga-lumes (do inglés, firefly algorithm - FA). O tltimo
resultou nos menores niveis de SLL, seguido pelo PSO e pelo GA. Todos os métodos foram

analisados para o caso boresight.

Em (REYNA; PANDURO; BOCIO, 2014), foi realizada a sintese de uma rede
formada por anéis concéntricos constituidos por antenas isotropicas, denominado arranjo
de anéis volumétricos. Considerou-se a forma esférica da Terra de modo a estudar profun-
damente diagramas de irradiacdo no formato isofluz, que visa a compensacao do aumento
da distancia de visada entre o satélite e a Terra com o aumento do angulo de observagao a
partir da boresight da antena embarcada, com a maior precisao possivel. Para sintetizar
esse diagrama, as posi¢oes das antenas no espago 3D foram otimizadas empregando-se o
PSO. Foi possivel sintetizar o diagrama de irradiacdo em formato isoflur para mais de
duas estruturas possiveis. Uma desvantagem das geometrias resultantes para integragao
aos nanossatélites é a necessidade de muito espago para sua realizacao fisica, uma vez que

nao se trata de uma rede plana de antenas.

L O termo boresight corresponde & direcio normal & abertura efetiva de uma antena.



35

Em (MOREIRA et al., 2016), foi realizado o projeto e a simula¢ao de uma antena
de microfita para aplicacdo em nanossatélites de meteorologia de dimensao 2 U operando
a uma frequéncia de 401 MHz para uplink de dados. Os cantos da antena foram truncados
para obtengao de polarizacao circular. A antena apresentou ganho superior a 4 dBi e razao

axial inferior a 6 dB na frequéncia de interesse.

Em (KAPUSUZ et al., 2016), uma rede de 8 x 8 antenas patch retangular operando
na Banda Ku (12 — 18 GHz) foi projetada. A estrutura utiliza o conceito de defasagem
progressiva, de modo a apontar o feixe principal em 50° a partir da direcao boresight.
Apesar de a rede ter apresentado SLL. < —10 dB, nenhuma técnica de otimizagao ou

supressao de l6bulos secundarios foi utilizada.

Em (TOLFO, 2016), uma ferramenta para sintese de diagramas de irradiagao
baseada no PSO foi proposta. A técnica foi aplicada na otimizacao de diagramas de
irradiagao nos formatos em cossecante ao quadrado e isoflur para apontamento de feixe
com supressao dos lobulos secundarios. Adicionalmente, foi realizada a comparacao de
desempenho entre o GA, o PSO e o método de colonia de formigas (do inglés, ant colony
optimization - ACO). Pode-se constatar que os critérios especificados para a mascara foram

atingidos mais rapidamente com o PSO em relagao aos demais métodos considerados.

Em (FERREIRA, 2016), uma rede 2 x 2 de antenas impressas quadradas, operando
em Banda S, e aplicada a um nanossatélite de dimensao 8U foi projetada, construida e
medida. Para obtenc¢ao de polarizacao circular, um alimentador sequencial com defasagem
progressiva foi projetado, construido e integrado a rede de antenas. Nenhum método de
otimizacao ou conformagao de feixe foi utilizado, resultando em um diagrama de irradiagao

boresight.

Em (VIEIRA, 2016), uma antena com plano de terra estendido foi projetada para
aplicacdo no uplink de dados dos nanossatélites do programa CONASAT. O elemento
irradiador teve dois cantos opostos truncados para obtencao de polarizacao circular a
direita (do inglés, right-handed circular polarization - RHCP), na frequéncia de 401 MHz.
Apés a validagao do elemento simples, uma rede composta de 4 antenas com rotagao
espacial sequencial dos elementos e defasagem progressiva de 90° foi proposta e simulada.
No estudo apresentado, nao foi empregada nenhuma técnica de sintese de diagrama de
irradiacao.

Em (RAHMAT-SAMII; MANOHAR; KOVITZ, 2017), algumas missdes que
utilizam nanossatélites foram abordadas, ficando evidente que sua utilizagdo nos formatos
de 1 U e 3 U é a mais frequentemente verificada, devido a um bom compromisso entre
baixo custo e tempo de vida util. Além disso, um extenso estudo do estado-da-arte sobre
antenas para nanossatélites foi apresentado, destacando-se as antenas com geometrias
filamentares, refletoras convencionais e com membranas condutoras, reflectarrays e redes

planas em microfita.
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Em (HODGES et al., 2017), uma rede refletora (reflectarray) de alto ganho,
operando na Banda X (8 — 12 GHz) e instalada em um nanossatélite com dimensao de
6 U foi projetada, construida e medida. A antena embarcada foi comparada com uma rede
plana impressa de elementos irradiadores retangulares e com um refletor parabdlico com
superficie composta de uma malha condutora. Todas as estruturas apresentaram ganho
acima de 28 dBi, sendo que a antena com refletor parabdlico apresentou maior largura
de banda. De acordo com (ABULGASEM et al., 2021), apesar de sua construgao ser
mais complexa, o refletor parabdlico mostrou-se interessante para comunicagoes a grandes

distancias da Terra.

Em (BUTTAZZONI et al., 2017), foi projetada uma rede composta de 8 x 8
sub-redes de 2 x 2 elementos operando na Banda Ka (27 — 40 GHz) para integragao em
nanossatélites de dimensao 1 U. Cada sub-rede 2 x 2 é composta de elementos irradiadores
retangulares com os cantos truncados para operacao com polarizacao circular. Nessa rede,

utilizou-se o método de sintese de diagrama de irradiagao apresentado em (BUTTAZZONI;
VESCOVO, 2014).

Em (MAGALHAES, 2017), uma rede linear composta de 8 elementos circularmente
polarizados e com dupla-faixa de operacao foi projetada, simulada e medida. No trabalho,
realizaram-se apontamentos do l6bulo principal e controle de SLL utilizando o PSO e a
técnica de Dolph-Chebyshev. Apds comparagao de ambos os métodos, verificou-se que o
PSO possibilitou sintetizar os diagramas especificados com maior semelhanca, apesar de
que, para casos de apontamento mais distantes da direcao boresight, tanto o PSO quando
o Dolph-Chebyshev nao respeitaram algumas restri¢des impostas, porém realizaram o
apontamento para a direcao desejada. Contudo, observa-se que o PSO apresenta maior
robustez para atingir os critérios estabelecidos para as mascaras. Os coeficientes sintetizados
(amplitudes e fases) foram entregues para as antenas da rede a partir de defasadores e

amplificadores de ganho variavel controlados digitalmente.

Em (PEREIRA, 2017), um circuito transceptor para aplicagdo em nanossatélites
foi projetado, construido e medido, para conversao de sinais recebidos em 401 MHz das
PCDs do SBCDA e retransmiti-los para as estacoes de rastreio na frequéncia de 2,26 GHz.
Nesse estudo, cada bloco que constitui o transceptor foi validado experimentalmente,
resultando em valores satisfatérios para operacao e aplicacdo em nanossatélites. Além do
deslocamento em frequéncia do sinal recebido, o transceptor projetado realiza a amplificagao
e filtragem do sinal, de modo que sua saida seja diretamente ligada a rede de antenas que

realiza a transmissao dos dados recebidos as estagoes terrenas de controle e rastreio.

Em (HASHIM et al., 2019), uma rede de 4 x4 elementos foi proposta para aplicacao
em nanossatélites com dimensao 1 U. Dois cantos de cada elemento foram truncados para
obtencao de polarizacao circular. A rede foi otimizada a partir do software CST, para
escolha da distancia entre os elementos de modo a resultar em SLL < —10 dB em relacao

ao feixe principal.
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Em (VIEIRA, 2019), uma rede de antenas miniaturizadas para emprego em
nanossatélites foi analisada. Além dessa rede, duas antenas dielétricas ressonadoras foram
estudadas e avaliadas computacionalmente. Realizaram-se, também, o projeto, a simulacao
e a prototipacdo de uma hibrida de 90° compacta. Além disso, uma rede com antenas
ressonadoras foi projetada e resultou em ganho de apenas 5 dBi. Conforme o autor, o baixo
ganho deveu-se ao elevado acoplamento mutuo, dada a pequena distancia entre antenas
adjacentes considerada. Nesse estudo, nao se realizou conformagao ou apontamento de

feixe.

Em (FACCO, 2019), uma rede 2 x 2 composta de antenas em fenda eletromagnética
com carregamento reativo operando em 401 MHz aplicdvel em nanossatélites de dimensao 8
U foi projetada. Um elemento que constitui a rede foi construido e medido. Foram aplicadas
técnicas de reducgao de irradiacao traseira e das dimensoes fisicas da fenda, de modo a
aumentar a relagdo frente-costas e reduzir peso e volume. Para obter polarizacao circular,
os elementos encontram-se rotacionados de 90° em relagao aos irradiadores adjacentes. Nao

se realizou nenhum estudo sobre conformacao ou apontamento do diagrama de irradiagao.

Em (YOSHIMOTO; HECKLER, 2019a), foi utilizado o FA para realizar a sintese
de diagramas de irradiacao para redes planas nao-uniformes e uniformemente espagadas
para aplicacdo em nanossatélites de dimensao 8 U. Para uma rede 3 x 3 circularmente
polarizada, o FA foi empregado na sintese de diagramas de irradiagdo com apontamento fora
da boresight mantendo-se os SLL < —20 dB. Para uma rede nao-uniformemente espacada
formada por 4 sub-redes de 4 x 4 elementos isotropicos, sintetizou-se um diagrama em
formato isoflur com SLL < —15 dB. Nesse trabalho, o FA se mostrou um método eficaz

para ser empregado em otimizacoes complexas e na sintese de diagramas de irradiagao.

Em (ABULGASEM et al., 2021), uma anélise abrangente e qualitativa dos tipos
de antenas possiveis a serem implantadas em nanossatélites foi realizada. Alguns modelos
foram comparados entre si, levando a conclusao de que, para a aplicagdo em nanossatélites,
as redes planas de antenas sao as mais indicadas. Além disso, mostrou-se que, em Banda
S, as redes de antenas apresentam maior ganho em relagdo as demais e, também, podem

apresentar diagramas de irradiacao adaptativos configuraveis.

Em (SILVA, 2021), foi realizado o projeto e andlise de uma rede refletora de
12 x 12 elementos operando em Banda X para aplicacao em nanossatélites com dimensao
8 U. Uma rede 2 x 2 de antenas patch retangulares com polarizacao linear foi utilizada
para iluminar a rede. Para mudar o angulo de apontamento da rede refletora, variaram-se
as dimensoes dos elementos da estrutura e a inclinagao do alimentador. Nesse trabalho,

nenhum método de otimizagao para apontamento ou controle de SLL foi empregado.

Em (SANTOS, 2021), um sistema alimentador compacto de baixo custo para
redes de antenas, operando em 900 MHz, com diagrama de irradiacao variavel foi projetado.

O sistema é uma matriz Butler de elementos discretos composta de 4 hibridas de 90°,
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2 cruzamentos e 2 deslocadores de fase. Para realizar o apontamento, uma chave de
radiofrequéncia (do inglés, radio frequency - RF) com uma entrada e quatro saidas
independentes foi utilizada. Deste modo, a chave seleciona em qual porta de entrada da
matriz Butler o sinal sera entregue e, com isso, as saidas apresentam uma defasagem
progressiva especifica, resultando em um diagrama de irradiagdo apontando para a direcao

desejada.

Em (LUYEN; GIANG, 2018b), uma investigacao da inser¢ao de nulos em uma rede
linear de antenas isotropicas foi apresentada. Para encontrar as amplitudes dos coeficientes
de excitacdo de cada elemento utilizaram-se o0 GA, o PSO acelerado (do inglés, accelerated
particle swarm optimization - APSO) e o método de otimizacao por colonia de morcegos
(do inglés, bat algorithm - BA). Uma andlise da convergéncia dos algoritmos foi realizada,
onde o BA mostrou-se o algoritmo mais eficaz na minimizacao da funcao custo. Para o

caso de uma rede broadside, conseguiu-se realizar o controle de SLL.

Em (PAN; ZHANG, 2019), uma rede linear de antenas isotropicas com 17 elementos
uniformemente espacados foi estudada. Para manter SLL < —20 dB, o GA e o BA foram
utilizados para o caso broadside. O BA possibilitou minimizar a func¢ao custo a um valor
menor que o GA, ficando evidente que seu desempenho foi melhor tanto em termos de
resultado, quanto na velocidade de convergéncia do algoritmo. Em termos quantitativos,
mostrou-se que o BA necessitou de aproximadamente 50 iteragoes para atingir o valor

minimo, enquanto o GA exigiu a execucao de cerca de 150 iteragdes para o mesmo objetivo.

Em (SENANDES; HECKLER; SCHLOSSER, 2021), realizou-se o estudo de uma
rede linear de antenas isotropicas e de uma rede de antenas de microfita com patches
retangulares. O estudo considerou ambas as redes compostas de 8 irradiadores, com
as quais a sintese de diagramas de irradiacao com apontamento de feixe e controle de
SLL simultaneo foi realizada com o BA. Esta técnica de otimizagao mostrou-se eficaz,
possibilitando obter os diagramas especificados por meio de mascaras para ambas as redes

consideradas.

1.1 ESCOPO E ORGANIZACAO DO TRABALHO

Diante da revisao bibliografica apresentada na secao anterior, fica evidente que
a maioria dos trabalhos que abordam conformacao de feixe emprega algum método de
otimizacao. Os algoritmos mais largamente utilizados para este fim sdao o GA, o PSO e o
FA. Entretanto, verificou-se que o BA apresenta-se como uma técnica promissora para
resolugao de problemas de otimizagao, porém nao foram encontrados muitos trabalhos
sobre esta tematica, tendo este método sido usado somente para sintese de redes lineares.
Logo, verifica-se que ha uma lacuna na Ciéncia quanto a abordagem do BA para a sintese

de redes planas de antenas.

Com o intuito de dar seguimento aos trabalhos que ja vém sendo realizados
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no Laboratério de Eletromagnetismo, Micro-ondas e Antenas (LEMA) da Universidade
Federal do Pampa (UNIPAMPA), o presente trabalho propde-se a apresentar uma nova
abordagem para sintese de redes planas de antenas de microfita com o emprego do BA
incluindo o acoplamento mutuo entre os irradiadores. O trabalho esta segmentado em seis

capitulos, dispostos na sequéncia descrita abaixo.

O primeiro capitulo apresentou a introdugdo, onde uma contextualizacdo do pro-
blema envolvendo enlaces de comunicagdo empregando nanossatélites para retransmissao
de dados ambientais foi apresentada. Abordaram-se, também, algumas caracteristicas
exigidas por esses enlaces, que somente podem ser obtidas com redes de antenas. Al-
guns trabalhos envolvendo tais topologias aplicaveis aos nanossatélites foram revisitados
brevemente. Verificou-se que a utilizagao de algoritmos de otimizacao para sintese dos
diagramas de irradiagdo dessas redes era de vital importancia, uma vez que tais problemas

nao apresentam solucao analitica.

No segundo capitulo, apresenta-se uma revisao bibliografica abrangendo os métodos
de otimizacao aplicados a sintese de diagramas de irradiacao de redes de antenas. Quatro
métodos bioinspirados sao discutidos: algoritmo genético (do inglés, genetic algorithm -
GA), otimizagdo por enxame de particulas (do inglés, particle swarm optimization - PSO),
algoritmo de colonia de vaga-lumes (do inglés, firefly algorithm - FA) e algoritmo de colonia
de morcegos (do inglés, bat algorithm - BA). Os métodos sdo examinados separadamente
e, ao final de cada descri¢do, um fluxograma para implementagao da respectiva técnica é

exibida.

O foco do terceiro capitulo é a abordagem da sintese de redes de antenas lineares.
Nele foram realizadas analises sobre mascara de otimizagao para esse tipo de rede e
também sobre a funcao de custo, denominada func¢ao erro. Realizou-se a sintese de redes
primeiramente utilizando antenas isotropicas e empregando o conceito de fator de rede e
com o campo produzido por antenas de microfita. Por fim, realizou-se a sintese para redes

realistas, utilizando o campo produzido por cada elemento e considerando os efeitos reais.

O quarto capitulo pode ser considerado uma expansao do terceiro, pois apresenta a
sintese de redes planas de antenas. Em um primeiro momento, definiu-se a geometria para
sintese desse tipo de redes e, logo em seguida, apresentou-se um novo método de construcao
de mascaras para sintese de redes planas. Nessa metodologia todo o hemisfério de interesse
¢ considerado. Além disso, mostrou-se a expansao da fungao erro. Para finalizar o capitulo,

empregou-se o BA para realizar a sintese de uma rede plana de 3 x 3 antenas realistas.

Tendo em vista toda a teoria apresentada até o capitulo quatro, tornou-se neces-
sario realizar uma validagao experimental do que fora apresentado. Deste modo, o capitulo

cinco dedica-se a apresentacao da validagao realizada.

Por fim, o sexto capitulo apresenta as consideragoes finais e as sugestoes do autor

para trabalhos futuros.
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2 ALGORITMOS PARA SINTESE DE REDES DE ANTENAS

Otimizar é dar condigbes mais favoraveis a um processo, de modo a melhorar um
resultado que ja se tinha a partir de algum critério de avaliacao. Algoritmos de otimizacao
sao amplamente utilizados em diversas areas da Engenharia para solucionar problemas de

grande complexidade com rapidez e eficacia.

Neste capitulo, serao apresentados alguns dos algoritmos de otimizacao mais
conhecidos e empregados na sintese de redes de antenas, tais como o Algoritmo Genético
(do inglés, genetic algorithm - GA), o Algoritmo de Enxame de Particulas (do inglés,
particle swarm optimization - PSO), o Algoritmo de Colénia de Vagalumes (do inglés,
firefly algorithm - FA) e o Algoritmo de Colonia de Morcegos (do inglés, bat algorithm. -
BA).

2.1 ALCORITMO GENETICO

O Algoritmo Genético é um método heuristico de busca e otimizacao, da Com-
putacao Evolucionaria, baseado no processo de sele¢ao natural presente na natureza e
introduzido por Charles Darwin. Ele foi proposto por Holland e seus alunos na década de
1970, quando juntos visualizaram que a evolugao natural é um processo robusto, simples e

com grande poder, quando adaptado para obtencao de solu¢des para problemas complexos

(BARBOSA, 2017).

O algoritmo é composto de atitudes bioinspiradas na natureza, que correspon-
dem a selegao, classificagao da aptidao, sobrevivéncia ou morte, cruzamento e mutagao
(MARCANO; DURAN, 2000). Além de suas atitudes, sua forma também é bioinspirada e
adequando ao problema de sintese de redes de antenas, um cromossomo do GA pode ser
representado como apresenta a Figura 3. As variaveis Ay e @y, representam as amplitudes
e as fases, respectivamente, dos coeficientes de excitacao de uma rede com N elementos.
Deste modo, de forma generalista para sintese de redes, a dimensao do problema que o

GA busca solucionar é descrita matematicamente D =2 x N.

Figura 3 — Representacao de um cromossomo do Algoritmo Genético com adequagao ao
problema de sintese de redes de antenas.

CROMOSSOMO
A | @ | Ay | Oo | Ao | P |- |-+ | A | Pk

GENES

Fonte: o autor.

No GA, uma populagao inicial é criada aleatoriamente e o algoritmo tende a
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direcionar a populacao de individuos para boas solugoes ao longo do processo iterativo.

Deste modo, pode-se obter uma familia de possiveis solugées ou solugoes potenciais

(BARBOSA, 2017).

Cada individuo da populacao, representado por cromossomo, é uma estrutura de
dados que contém todas as varidveis a serem otimizadas no projeto. A cada cromossomo
atribui-se um valor de aptidao (fitness), de acordo com critérios previamente estabelecidos,
para se determinar a habilidade de cada possivel solugao para o problema (TOLFO, 2016;
BARBOSA, 2017).

A fungao fitness esta diretamente ligada ao problema que se esté tentando resolver
e é usada para avaliar cada individuo (PACHECO et al., 1999). Apés calculada a aptidao
de toda a populacao, os individuos que possuem os melhores valores de fitness tém maiores
chances de serem selecionados e, assim, sobreviver e propagar suas caracteristicas as futuras
geracoes. Essa selecao pode ser realizada por meio de diversas técnicas, destacando-se a de
Roleta, Torneio, Amostragem Deterministica (do inglés, deterministic sampling), Amos-
tragem Residual Estocéstica (do inglés, Stochastic Remainder Sampling) e Amostragem
Universal Estocastica (do inglés, Stochastic Universal Sampling) (AVILA et al., 2002).

Apés serem selecionados pares de individuos por algum dos métodos de sele¢ao
mencionados, realiza-se a aplicagao dos operadores genéticos de cruzamento e muta-
¢ao (RIDWAN; ABDO; JORSWIECK, 2011). No cruzamento, pares de cromossomos
permutam seus genes e geram um novo individuo. Esse processo se assemelha a natureza,
onde se observa a geracao de filhos por casais. J4 na mutagao, realiza-se a mudancga
aleatéria dos genes de um individuo selecionado para qualquer valor contido dentro do

espago de busca.

Seguindo a aplicacao dos operadores genéticos, os novos individuos sao inseridos na
populacao original também de diversas maneiras. Podem-se citar a substituicao aleatoria
e a substitui¢do dos pais originais como as formas mais utilizadas (MARCANO; DURAN,
2000; AVILA et al., 2002).

Apbs os processos de cruzamento e mutagao, uma nova populacao é obtida.
Posteriormente, o algoritmo deve executar os procedimentos descritos anteriormente, tais
como avaliacdo dos novos individuos através da fitness, sele¢do, cruzamento e mutagao.
O processo é repetido iniimeras vezes, até que algum critério de parada seja atingido. A

Figura 4 apresenta de forma simplificada o fluxograma para implementacao do GA.

2.2 OTIMIZACAO POR ENXAME DE PARTICULAS

O algoritmo de otimizacdo por enxame de particulas é bioinspirado no com-
portamento de troca de informagbes entre individuos (particulas) de uma populagao
(enxame) exibido por varias espécies de passaros durante seu voo dentro do espago de

busca (BARBOSA, 2017). A troca de informagoes coletivas e individuais é a esséncia desta
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Figura 4 — Fluxograma do Algoritmo Genético.
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Fonte: o autor.

técnica (ROBINSON; RAHMAT-SAMII, 2004). A movimentagao de cada particula no
espaco de busca é realizada com uma velocidade que deve ser atualizada a cada iteracao
com base na experiéncia prépria (individual) e do enxame (coletiva). Portanto, essas duas

experiéncias guiam a movimentagao futura das particulas no espago de busca (KENNEDY;
EBERHART, 1995).

O PSO busca minimizar a fungao fitness e é controlado pelas experiéncias de cada
particula, tendo como base as melhores posigoes global Gy e individual Ppes; (ALAM,
2016). A experiéncia individual carrega informagoes da busca local realizada por cada
particula, sendo o que aquela particula observou em seu deslocamento dentro do espago de

busca. J& a experiéncia coletiva informa para cada particula o que o bando esta extraindo
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do espacgo de busca. A cada iteragao t, o algoritmo deve verificar se novos valores para
Giest € Ppest foram obtidos. Em um primeiro momento, as particulas movimentam-se de
forma aleatéria. Quando a primeira particula encontrar alimento, ela devera transmitir
essa informagao ao enxame, que tenderd a deslocar para uma posi¢ao 6tima (VALLE et
al., 2008).

Cada particula do PSO é formada por uma estrutura de dados, os quais repre-
sentam uma potencial solu¢do para o problema em questao (KENNEDY; EBERHART,
1995). Supondo um caso com dimensao D, cada particula pode ser representada por um

vetor com D termos.

V;+1 =w- V; +C€1 I 0 (Piest,l - X;) +Cr20 (GZest - Xf)’ (21)

onde Vit e V1 sdo vetores que representam a velocidade atualizada e a velocidade anterior,
respectivamente, para cada particula [, Piest,l ¢ um vetor que representa a melhor posicao
encontrada pela particula [ até a iteragao ¢, e G}, ¢ um vetor com a melhor posi¢ao
encontrada pelo enxame, X! é um vetor que denota a posigao da particula [ para a iteragao

t. O simbolo o representa o produto de Hadamard.

A variavel ¢; representa um valor que se refere a autoconfianca de uma particula.
Ja o termo ¢y modela a confianga que uma dada particula tem no enxame. A combinacao
desses fatores pondera se a busca apresentara caracteristica global ou local, sendo que
alguns autores sugerem adotar-se a relagao ¢; + co = 1 (KENNEDY; EBERHART, 1995;
ALAM, 2016; JIN; RAHMAT-SAMII, 2008). Os termos ry e ra sao dois vetores aleatérios
com distribuicao normal e visam a insercao da aleatoriedade ao algoritmo. Tal recurso
destina-se a evitar que as particulas fiquem estagnadas em torno de um ponto de minimo

ou de maximo local.

A varidvel w é conhecida como taxa de inércia e foi introduzida para controlar
a forma com que o algoritmo realiza a busca. Valores maiores dessa variavel ajustam os
movimentos das particulas para buscas globais e valores menores devem ser considerados

para énfase em buscas locais.

Apés obtida a velocidade de cada particula, a posicao individual no espaco de

busca é atualizada por

X =X)+ Vit (2.2)

Todo esse processo é realizado por diversas vezes até que os critérios de parada
estabelecidos sejam atingidos. Ao final do processo de otimizacdo, G, contém as varidveis
otimizadas e correspondera a solugao 6tima encontrada pelo algoritmo. Para simplificar
a visualizagao dos passos realizados durante o processo iterativo, a Figura 5 apresenta o

fluxograma do PSO.
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Figura 5 — Fluxograma do algoritmo de otimizacao bioinspirado em enxame de particulas.
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Fonte: o autor.

2.3 ALGORITMO DE COLONIA DE VAGA-LUMES

Os vaga-lumes sao insetos que emitem luz bioluminescente, produzida dentro
de si quimicamente, e se alimentam normalmente de vegetais e outros insetos menores.
Contudo o método de otimizagao por colonia de vaga-lumes proposto por (YANG, 2009)
se baseia no comportamento dos vaga-lumes na busca de parceiros para acasalamento e
nao por alimento (COUTO; SILVA, 2015), (ZAMAN; MATIN, 2012). Segundo (LEITE;
MARCONE; PAIVA, 2018), existem mais de mil espécies de vaga-lumes e a maioria deles

produz flashes curtos e ritmicos.

A emissao de flashes tem alguma finalidade e a Biologia ainda nao decifrou todas
as suas fungoes, porém trés delas ja foram definidas: modo de comunicagao e atragdo para

acasalamento, isca para atragao de eventuais presas e mecanismo de alerta a possiveis

predadores (YANG, 2009).
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De acordo com (LEITE; MARCONE; PAIVA, 2018) e (YANG, 2009), algumas

consideragoes devem constar na formulagao do algoritmo, destacando-se, de forma reduzida:

o Todos os vaga-lumes tém um mesmo sexo e serao atraidos mutuamente;

e O brilho decai com o aumento da distancia e a atracdo entre os vaga-lumes é

proporcional ao seu brilho; e

e Se todos os vaga-lumes emitirem luz com mesma intensidade, todos se moverao de

forma aleatéria.

O vaga-lume com maior bioluminescéncia atrai o restante da colonia. Entretanto,
essa atragao é ponderada pelo coeficiente de atratividade e pela distancia entre os vaga-
lumes (YOSHIMOTO; HECKLER, 2019a). De acordo (YANG, 2009), a cada iteragao t, a

movimentagao de um vaga-lume m na dire¢do de outro vaga-lume é atualizada por
Xi;l—ll — anl + /Boe_g(lemo)Q (X_ino _ anl) + wAml (23)

onde anl e Xf:ll sao vetores com as posicoes atual e atualizada do vaga-lume my,
respectivamente, X! , ¢ um vetor com a posicao do melhor vaga-lume, 5, ¢ o fator de
atratividade entre os vaga-lumes, ¢ ¢ o fator de absorcao da luz pelo meio, R, m, € a

. N . . _ 2, .
distancia entre os insetos m, e mo, € o termo e~ s(Fmimo)” & a taxa de decaimento da luz.

. A . . . . ~ t
A distancia R, m, entre dois vaga-lumes m; e mo, situados nas posigoes X;, e

X, ¢ calculada por

D D
lemo = J Z Z (Xml,compl,compz - Xmo,compl,comp2)27 (24)

compi1 =1 compa=1

onde X, compr comps € @ compicompa-ésima componente da posigao Xfm do mq-ésimo
vaga-lume e X, compr comps, € & cOMpicompo-ésima componente da posi¢ao do mo-ésimo
vaga-lume, X! - A dimensao do problema ¢ representada pelo termo D nos somatorios,
sendo ela o niimero de componentes presentes no vetor posicao de cada vaga-lume. O vetor
X!, contém as componentes da estrutura de dados a serem otimizados. Para o instante

t+ 1, o vetor X';f[ll que apresentar o menor valor, com base nos critérios de avaliagao

estabelecidos para a funcao fitness, serd o qual contém os dados otimizados.

Para dar um grau de aleatoriedade e evitar que o algoritmo fique viciado numa
possivel solugao, sao inseridas uma varidvel e uma constante a equacao (2.3), sendo w a
taxa de aleatoriedade, normalmente pertencente ao intervalo [0,1], e A; uma matriz com
numeros aleatorios com distribuicao normal e com valores contidos nos limites do espago
de busca (YOSHIMOTO; HECKLER, 2019a). A Figura 6 apresenta o fluxograma do FA

de forma simplificada.
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Figura 6 — Fluxograma do algoritmo de otimizacao bioinspirado em colonia de vaga-lumes.
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2.4 ALGORITMO DE COLONIA DE MORCEGOS

Os morcegos sao os Unicos mamiferos que possuem asas e também capacidade
de ecolocalizacao. Tal habilidade é de extrema importancia, pois eles possuem habitos
noturnos e sua visao é pouco desenvolvida. Existem diversas espécies de morcegos, sendo os
micromorcegos (comprimento de antebrago de cerca de 2,2 a 11 c¢m) os que mais utilizam
a ecolocalizagdo (YANG, 2010). Os morcegos emitem cerca de 10 a 20 rajadas de pulsos
ultrassonicos com duragao de 5 a 20 ms e com frequéncias que variam de 25 a 150 kHz; essas
caracteristicas podem variar conforme a estratégia de caga de cada morcego (BARBOSA,
2017).

A ecolocalizacao baseia-se na emissao do pulso e estimacao do tempo de retorno,
da amplitude do pulso e da dire¢ao de recepcao (YANG; GANDOMI, 2012). Com esses

parametros, os morcegos conseguem ter um conhecimento situacional para o instante de
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tempo em que se encontram (LEITE; MARCONE; PAIVA, 2018). A Figura 7 ilustra
uma colonia de morcegos emitindo e recebendo pulsos sonoros de variadas diregoes e

intensidades durante seu voo.

Proposto por (YANG, 2010), o BA possui trés regras basicas acerca do voo dos

morcegos e que devem ser consideradas na implementacao do algoritmo:

1. Todos os morcegos utilizam a ecolocalizagao para ter consciéncia de onde se encontram

no espaco de busca e para saberem identificar os limites de voo, presas e obstaculos;

2. Todos os morcegos voam de forma totalmente aleatéria e variam as caracteristicas

de seus pulsos para obter informacoes do meio pela ecolocalizacao;

3. Conforme voam, é esperado que os morcegos vao em dire¢ao a um objetivo e, conforme
se aproximam deste, a intensidade do pulso é reduzida e a frequéncia de emissao de

pulso é aumentada.

Figura 7 — Colonia de morcegos emitindo e recebendo pulsos durante o voo em busca de
alimento ou para localizacao.

~

Fonte: o autor.

Em particular, deve-se observar a terceira regra, pois, como o emissor do som

estd mais proximo ao espalhador do eco nao é necessaria uma grande intensidade sonora

(YANG, 2010).

Para implementacao computacional do algoritmo bioinspirado na movimentacao
dos morcegos, assume-se que a colonia possui um nimero I de individuos, que, ao decorrer
das iteragoes t, movimentam-se no espaco de busca ou sobre a superficie da fun¢ao que se
deseja otimizar (BARBOSA, 2017).

Cada morcego possui uma respectiva posicao para cada iteragao t, sendo essa

denotada por X! para o i-ésimo morcego, com i = 1,2,3,..., I. Essa posicao é a estrutura



2.4. Algoritmo de Colonia de Morcegos 49

de dados a serem otimizados, podendo ser representada na forma vetorial ou matricial,
a depender das caracteristicas e das dimensoes do problema que se busca solucionar.
Tomando como exemplo um problema com dimensao D, a posicao X; do z-ésimo morcego
pode ser representada por uma matriz com d; linhas (horizontal) por dy colunas (vertical),
onde D = dy X ds.

De forma semelhante aos outros algoritmos, a solugao 6tima encontrada pela
técnica sera a solucao global ou melhor morcego da colonia avaliado a cada iteracao t,
representado por Xpest (YANG, 2010). De acordo com (YANG, 2010), a frequéncia de

pulso e a velocidade de cada morcego da colonia, a cada iteracao ¢, ¢ determinada por
Fi = szn + (Fmax - me) o 167 (25)

Vﬁ‘H = Vf + (Xf - Xbest) o Fi’ <26)

onde F; é a matriz de frequéncia de pulso do i-ésimo morcego, F,.;, € F, ez s80 as matrizes
com a frequéncia minima e méxima, respectivamente, 8 é uma matriz contendo nimeros
gerados aleatoriamente a partir da distribuicdo normal e com valores no intervalo de 0
a 1. Os termos V! e VIT! 530 matrizes com as velocidades atual e atualizada para cada

1-ésimo morcego, respectivamente.

A matriz inicial de frequéncia de pulso de cada morcego é definida aleatoriamente
com valores contidos no intervalo de busca. As matrizes de frequéncias minima e maxima
definem o espago de busca do problema (YANG, 2010).

Cada morcego i emite pulsos sonoros que possuem amplitude A; e taxa de emissao
pi, logo essas caracteristicas também devem ser atualizadas. De acordo com (YANG, 2010),
os morcegos podem encontrar uma solucao 6tima empregando estratégias de busca na
forma global ou local. A escolha do modo de voo ou estratégia de busca depende da taxa

de emissao de pulso, p;, atualizada a cada iteragao por

pitt = ol = e, (2.7)

onde v é uma constante normalmente definida no intervalo [0,1] e p[***

a taxa de emissao
de pulso maxima atingivel. A Figura 8 apresenta o comportamento da taxa de emissao de
pulso em funcao das iteragoes para diferentes valores de 7 e com p"** = 1. Pode-se notar
que, quanto menor o valor de v, mais lentamente serd o crescimento da taxa de emissao
de pulsos. Por outro lado, quanto maior o valor de -, mais rapidamente sera aumentada a
taxa de emissdo de pulsos. A linha rosa estabelece o limiar de escolha entre as formas de

busca, sendo a busca global escolhida quando pi™!

1 < 0,5 e a busca local quando pi™ > 0,5.

Efetivamente, a taxa de emissao de pulsos nao opera diretamente nos valores das
solugoes no algoritmo, mas é ela que controla qual morcego sera ou nao selecionado para
realizar a busca local. Deste modo, a partir das curvas apresentadas na Figura 8, o menor

valor de 7 exigird que o morcego execute pelo menos oito iteragoes para atingir o nivel
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de limiar. Portanto, usando o menor valor de v, qualquer morcego na colonia realizara
seu voo no modo global por pelo menos oito iteragoes. De forma contraria, se o maior
valor de v for aplicado, cada morcego realizara pelo menos duas buscas globais e terd uma

probabilidade superior a 50% de realizar somente buscas locais.

Figura 8 — Taxa de emissao de pulso em fungao das iteragdes para diversos valores de 7.
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Fonte: o autor.

Se o morcego ¢ apresentar uma estratégia de busca global, sua posicao ¢ atualizada
por
Xt = X!+ vit (2.8)

e, se apresentar uma estratégia de busca local, o morcego realiza um voo aleatorio em

torno de Xyes € sua posicao é atualizada da seguinte forma
XE—H - Xbest + TAt7 (29)

onde Y é uma matriz aleatéria com distribuicao normal com valores contidos no intervalo

de —1 a1, e A é a média da amplitude de pulso de todos os morcegos da colonia.

Atribui-se a amplitude de pulso de cada morcego em intervalos escolhidos por
conveniéncia. Tomando como exemplo o morcego @, A; ez = 1 € A;min = 0. De certa
forma, o algoritmo realiza um autozoom nas regides de interesse ou melhores solugoes por
meio da variacao da média das amplitudes de pulso. Os valores atribuidos as amplitudes
de pulso influenciam diretamente no autozoom aplicado pelo algoritmo. Quanto maior for
o valor da média dos pulsos, maior serd o raio de realizagdo da busca local. Entao, de fato,
o intervalo de variagao das amplitudes de pulso deve ser escolhido de forma a refinar a
busca local ao redor da melhor solucao.

Cabe salientar que a amplitude inicial deve ser maior que a final. Tal premissa é
motivada pelo fato de que o morcego reduz a amplitude dos pulsos sonoros conforme se

aproxima da presa (YANG, 2010). Portanto, pode-se concluir que, se AY — 0, o morcego
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encontrou sua presa e interrompe a emissao de pulsos temporariamente (YANG; GAN-
DOMI, 2012), (BARBOSA, 2017), (LEITE; MARCONE; PAIVA| 2018), e (CARDOSO et
al., 2020).

Conforme o morcego voa, sua amplitude de pulso vai sendo reduzida ou atualizada.
Essa reducao faz com que a média dos pulsos da colonia decaia, fazendo com que o raio de
busca em torno da melhor solucao seja refinado. A atualizacdo da amplitude de pulso de

cada morcego é realizada por
ATt = a4, (2.10)

onde « é uma constante de reducao da amplitude de pulso, sempre menor que um. Com
isso, a cada iteracdo, a amplitude A:™ vai sendo reduzida em relacdo a Al. A Figura 9
apresenta o decaimento da amplitude de pulso com valor inicial igual a um e para valores

distintos de a.. Portanto, quando t — oo,

At — 0. (2.11)

Figura 9 — Decaimento das amplitudes de pulsos em func¢ao das iteragdes para diversos
valores de a.
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Fonte: o autor.

Quanto maior for o, mais suave serd o decaimento da amplitude de pulso, acar-
retando busca local com zoom sendo aplicado lentamente. Quanto menor for «, mais
rapidamente o zoom sera aplicado. Tal processo tende a afetar diretamente o resultado
da otimizacao. Sendo o < 0,1, o zoom aplicado para realizar a busca local serd pequeno,
fazendo com que o voo em torno da melhor solugao cause deslocamentos pequenos. Esse
fato dependera da precisao do problema, ou da precisao desejada as variaveis a serem

otimizadas.

Observando as Figuras 8 e 9, nota-se que o comportamento da taxa de emissao

é contrario ao da amplitude de pulsos. Esse comportamento é explicado pelo fato da
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aproximacao do morcego ao seu objetivo, pois, quanto menor a distancia, menor sera a
intensidade sonora necessaria para manutencao do eco. Porém a taxa de emissao deve ser
aumentada para aprimorar a localizacao do objetivo e evitar que ele seja perdido durante
o voo. Uma consideracao importante sobre a amplitude e a taxa de emissao de pulso
deve ser destacada no que concerne as suas atualizagoes. Para esse fim, é necessario que a
busca do morcego no instante ¢ + 1 obtenha um resultado melhor que no instante ¢. Se
isso acontecer, tanto a amplitude quanto a taxa de emissao serao atualizadas. De modo
contrario, se o morcego encontrar uma soluc¢ao no instante t 4+ 1 pior que a verificada no

instante anterior ¢, a taxa de emissao e a amplitude de pulsos nao serdo atualizadas.

Para uma melhor visualizacao dos processos realizados pelo algoritmo, a Figura 10

apresenta o fluxograma simplificado para implementacao do BA.

Dos algoritmos discutidos até agora, fica evidente que apenas o BA demonstra
a capacidade de ajuste automatico. Esse ajuste permite que ao longo das iteragoes ele
selecione a estratégia de busca, comecando de forma global e gradualmente se tornando mais
local. Essa caracteristica o destaca em relacao aos demais, apesar de serem amplamente
utilizados. Essa particularidade o torna uma linha de pesquisa proeminente, especialmente
quando aplicada na sintese de redes de antenas. Por esses motivos, optou-se por empregar

este algoritmo de otimizagao neste trabalho para resolver o problema em questao.
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Figura 10 — Fluxograma simplificado de implementacao do algoritmo de otimizagao bi-
oinspirado na colonia de morcego.
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3 SINTESE DE REDES LINEARES COM O ALGORITMO DE COLONIA
DE MORCEGOS

Antenas sao dispositivos que operam de forma reciproca na transmissao e recepc¢ao
de sinais; ou seja, apresentam caracteristicas semelhantes quando operam tanto no modo
de recepc¢ao, quanto no de transmissao. Uma antena irradia ou recebe diferentes niveis
de poténcia em funcao do angulo de observagao, caracteristica esta que é comumente

representada graficamente por um diagrama de irradiacdo (FRENZEL, 2013).

A variedade de antenas disponiveis na literatura é elevada e nao se pode afirmar
categoricamente que uma dada antena sempre serd melhor que outra. Para uma comparacao
de desempenho adequada, faz-se necessario conhecer a aplicagdo e o cendrio para emprego
da estrutura irradiante. De um modo geral, a escolha da topologia a ser empregada ¢é
realizada considerando-se suas principais caracteristicas, como o formato do diagrama de
irradiagao, o ganho e a polarizagao (FRENZEL, 2013; BALANIS, 2016).

Conforme destacado acima, o diagrama de irradiagdo de uma antena caracteriza-se
por uma representacao grafica para descrever a distribuicao da poténcia irradiada em
funcao das coordenadas espaciais. Varias sao as possibilidades de analise e classificacao
de diagramas de irradiagdo. Uma das principais figuras de mérito é conhecida como
diretividade, que quantifica a capacidade que uma antena possui de concentrar a poténcia
irradiada em uma determinada dire¢ao do espago em comparacao com a antena isotropica.
Uma vez que sua defini¢ao considera apenas a poténcia irradiada, outra figura de mérito
de carater mais pratico é o ganho, que tem a mesma finalidade da diretividade, porém
considerando-se a poténcia entregue a antena. Desta forma, avalia-se, simultaneamente, a
capacidade de concentragao de poténcia em uma dada dire¢do do espago as perdas 6hmicas

na antena.

Algumas aplicagdes, como, por exemplo, o downlink de comunicacoes dos na-
nossatélites, necessitam de diagramas de irradiagao adaptativos que sao impossiveis de
serem obtidos com uma Unica antena. Para conseguir atender a essas e a outras aplicagoes,
podem-se empregar redes de antenas, que permitem maior flexibilidade na obtencao das
caracteristicas de irradia¢ao da antena (BALANIS, 2016). Neste capitulo, o emprego do BA
serd demonstrado para o caso de redes lineares de antenas. Na secao 3.1, a forma de célculo
do campo elétrico total irradiado sera derivado modificando-se a teoria classica de redes
de antenas. Para fins de aplicacdo do BA, uma maéscara para especificacao do diagrama de
irradiagao desejado serd definida na se¢ao 3.2. A avaliagdo necessaria ao longo do processo
iterativo é possivel a partir do calculo da funcao erro, que sera definida na secao 3.3.
Finalmente, a eficicia do BA aplicado a sintese de redes lineares sera demonstrada através
da comparacao de resultados calculados em ambiente MATLAB com diagramas obtidos

com o auxilio do simulador eletromagnético ANSYS HFSS na se¢ao 3.4.
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3.1 REDES LINEARES DE ANTENAS

Redes de antenas sdo estruturas irradiantes que podem assumir intimeras formas
organizadas para agrupamento de elementos geralmente idénticos. Normalmente, a nomen-
clatura de uma rede ¢ dada conforme essa organizacao com que os elementos sao dispostos.
Deste modo, uma rede pode ser dita linear quando as antenas encontram-se alocadas ao
longo de uma linha a distancias uniformes ou nao (BALANIS, 2016). No primeiro caso,
correspondente a maioria das aplicagoes, a rede é denominada rede linear uniformemente
espacada; do contrario, denomina-se rede linear nao-uniformemente espacada. Destaca-se
que essa classificacao independe da topologia de elemento simples, conforme pode ser veri-
ficado em (SCHLOSSER, 2014) e (LEMES, 2018), onde redes com espagamento uniforme
e nao-uniformemente espacadas foram estudadas, respectivamente, empregando-se antenas

de microfita em formato E.

A aplicacao do BA para a sintese de redes de antenas lineares uniformemente
espacadas serd baseada na geometria apresentada na Figura 11, onde os circulos dispostos
ao longo do eixo x representam antenas isotropicas uniformemente espacadas por d,. Para
a presente abordagem, considerar-se-4 que o campo elétrico irradiado por uma antena
possa ser escrito genericamente em coordenadas esféricas e na regiao de Fraunhofer por

6fjkor

E(r,0,¢) = Eyé(0,0) , (3.1)

r

onde ko é o ntimero de onda, r o raio em relacdo ao centro de coordenadas, Ey = ae’® um

coeficiente de intensidade de campo com amplitude a e fase J e
¢(0,0) = eq (0,) + des (6. 9). (3.2)

O campo total irradiado por uma rede pode ser obtido de duas formas, sendo a
primeira e mais comumente encontrada na literatura dada pela multiplicacao do fator de
rede pelo campo elétrico irradiado por um elemento isolado E, de geometria idéntica a
uma das antenas que constitui a rede. Nesta condi¢do, considera-se que o elemento isolado
esteja posicionado de tal forma que o seu centro de fase coincida com a origem do sistema

de coordenadas de referéncia.

Conceitualmente, o fator de rede corresponde ao campo elétrico que seria irradiado
por uma rede de antenas isotropicas. Para sua derivacao, pode-se considerar a dependéncia
angular do campo irradiado por uma antena isotropica, novamente na regiao de Fraunhofer,

como sendo dada por
l€iso (0, 0) = 1, (3.3)
quando a antena estiver posicionada na origem. Quando esta for posicionada a uma

distancia d da origem sobre o eixo z, entdo a dependéncia radial em (3.1) precisa ser

modificada para
e—jkor’ e—jko(r—d sen 0 cos ¢)
= (3.4)

r! r
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Figura 11 — Rede linear com elementos isotrépicos espagados uniformemente ao longo do
eixo x.

z

Fonte: O autor.

sendo r a coordenada radial do sistema de coordenadas esféricas e ' uma distancia da
localizagao da antena deslocada da origem ao ponto de observacao. Assim, o campo elétrico
irradiado por uma antena isotropica corresponde a

—jkor

Bigy (r,0,¢) = aelfeshol xn om0 (3.5)

Tomando-se a geometria apresentada na Figura 11, o campo elétrico total irradiado

por essa estrutura passa a ser

N

Ei(r,0,0) =Y Eis, (1,0, 0) (3.6)

n=1

ou, em forma expandida,

—jkor
E, (T, 97 Qb) _ [al ej(h T ay 6j526jk0da: sen 6 cos ¢ 4+ tay edeej(n—l)kodx sen 9c05¢] e J"0
r
AFL,T (97¢)
(3.7)
A partir da equacao acima, define-se o conceito de fator de rede linear como sendo
N
AFL (6,(]5) — Z a, €j6nej(n71)kodz sen 9005¢>' (38)
n=1

Conforme ja enunciado acima, o campo elétrico total irradiado por uma rede linear de

antenas pode ser calculado por
Ey(r.0,0) = AFy, (0.0) - E. (r.0,0). (3.9)

O campo elétrico calculado por (3.9) é aplicdvel em problemas tedricos e apresenta, como

principal limitagao, a inexisténcia de acoplamento mutuo entre as antenas.
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Para uma formulacao mais realista, o campo elétrico total irradiado por uma
rede de antenas pode ser calculado tendo como premissa que cada elemento irradiador
apresente caracteristicas de irradiagao distintas. Tal modelagem pode ser realizada a
partir da obtencao dessas caracteristicas com o emprego de um simulador eletromagnético.
Neste caso, o campo elétrico €., (6,¢), irradiado pelo n-ésimo elemento da rede, pode
ser determinado excitando-se apenas esta antena e mantendo-se os demais irradiadores
terminados com cargas casadas. Com isso, o campo €., incluird todos os efeitos referentes
a posicao, a geometria do irradiador e ao acoplamento mituo. Por fim, o campo total

irradiado pela rede é obtido ao se realizar a soma vetorial dos campos elétricos, dada por

eijkor

N
B (r0,6) =Y ane™ &, (0,6) (3.10)
n=1

r

Quando se obtém o campo irradiado de forma analitica o que se encontra é uma
idealizacao aproximada. Contudo as simulacoes se assemelham aos efeitos encontrados em
medidas realistas. Para fins tedricos, as antenas isotrépicas sao largamente utilizadas pelo
fato de que o campo irradiado nao apresenta variagoes espaciais. Contudo cabe ressaltar
que estas antenas ainda nao foram realizadas de forma pratica. Outros tipos de antenas,
como as de microfita, apresentam caracteristicas de irradiacao diferentes das antenas
isotrépicas (BALANIS, 2016). A Figura 12 apresenta uma comparagao entre os campos
normalizados irradiados por uma antena isotropica e uma de microfita ou impressa do
tipo patch retangular, conforme descrito em (GARG et al., 2001). Para a ultima, o campo

encontra-se tragado no plano E.

Figura 12 — Intensidade de campo elétrico normalizada para irradiadores isotropicos e de

microfita.
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Fonte: O autor.
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3.2 MASCARAS DE OTIMIZACAO 2D

O diagrama de irradiagdo de uma rede é governado por uma série de parametros:
coeficientes de excitacdo ou de beamforming, distancia entre as antenas, diagrama de
irradiagdo de cada elemento e configuragao geométrica da rede (BALANIS, 2016). Tendo
isso em mente, existem muitas variaveis com intimeros valores que influenciam no resultado.
Isso torna custoso realizar todas as combinagoes possiveis para se obter um diagrama

desejado.

Para resolver esse problema combinacional, que apresenta incontaveis solugoes,
sao utilizados métodos de sintese utilizando algoritmos de otimizacao. Tais métodos reali-
zam a busca de parametros de projeto da rede que satisfacam a especificacdo desejada.
Deste modo, é necessario possuir um modelo, exato ou aproximado, para representar a
especificacao desejada ou o diagrama que se deseja sintetizar. Essa especificacdo é normal-
mente denominada méscara (ZAMAN; MATIN, 2012; YOSHIMOTO; HECKLER, 2019a;
SANTOS; SCHLOSSER; HECKLER, 2021; SENANDES; HECKLER; SCHLOSSER,
2021).

A mascara deve ser adequada as caracteristicas de irradiagao que se deseja obter.
Deste modo, em redes lineares de antenas o diagrama de irradiacao s6 pode ser controlado
em um unico plano ¢q. Para a rede mostrada na Figura 11 tem-se ¢y = 0° e por esse
motivo mascara deve ser especificada somente ao longo desse plano. A Figura 13 apresenta
graficamente uma méascara genérica utilizada para sintese de diagramas de redes lineares,
na qual se encontram definidos niveis maximos para os lébulos secundarios Ugyrr, que
devem estar contidos nas regioes de 0, a 0srr1 e de g2 a 05, e uma direcao de maxima
irradiacao Uy, situada em 6,,,,. O termo U(0,¢g) é a intensidade de irradiacao e se
relaciona ao campo elétrico irradiado, na regiao de Fraunhofer, por
- 2
E(r,0,60),

2 — 2

: (3.11)

sendo 79 = 1207  a impedancia intrinseca do espaco livre, aproximadamente. A in-
tensidade de irradiagao normalmente encontra-se em decibéis e normalizada de acordo
com

U(6,¢0)as = 10log <m> . (3.12)

Em situacoes reais, como o caso de antenas para nanossatélites, o inico parametro
da rede embarcada que pode ser alterado apds a entrada em Orbita é o conjunto de
coeficientes de excitacdo. Portanto, neste trabalho, o BA serda empregado para encontrar
os coeficientes de excitacao de cada elemento da rede, de modo que o campo total obtido

respeite uma méscara com as especificagbes mostradas esquematicamente na Figura 13.
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Figura 13 — Mascara utilizada para especificacdo de diagramas de irradiacao de redes
lineares no plano ¢ = ¢.
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Fonte: O autor.

3.3 FUNCAO ERRO

Além de um modelo bem estabelecido do que se deseja, também deve-se possuir
alguma métrica para avaliar o quanto cada i-ésima solucao encontrada pelo algoritmo (ou
seja, pelo i-ésimo morcego) se assemelha a mascara. Tal efeito pode ser alcangado por
meio do célculo de uma fungio erro linear, Er%. Neste trabalho, esta fungio foi definida
como sendo

90°

ET% = Z O(0,60) P(0,90) ‘UM (0,00) — UfBA (6,00)

0=—90°

, (3.13)

onde Up 4 (0,¢0) ¢ a intensidade de irradiacio calculada a partir dos coeficientes de excitagao
obtidos pelo BA e Uy (0,¢0) é a intensidade de irradiagdo definida pela mascara. Para a
correta aplicagao de (3.13), ambas as intensidades de irradiacao Uy (6,¢0) e Ug 4 (6,00)

devem estar normalizadas aos seus respectivos valores maximos e representadas em decibéis.

O termo O(60,¢¢) € utilizado como critério de decisao para computar ou nao a
diferenga entre Uy (0,¢0) e Uh 4 (0,69) em um determinado angulo 6 e seu uso se aplica

mais especificamente na regiao dos lobulos secundarios e pode ser definido por

0, U (8,0) < Uns (6,60)

4 (3.14)
L, UZBA (07¢0) > Uy (07¢0)a

0(07¢0) = {

com 0 <0 < Osppiely <0< 0spro.

Tal definicdo faz-se necessaria pelo fato de Ugy estabelecer um valor maximo;
ou seja, se a solugdo Uk, (0,¢0) ja estiver abaixo do nivel mdximo permitido Ugrr, a
especificacao ja terd sido satisfeita e nao ha ocorréncia de erro em relacdo a mascara. Do
contrario, a discrepancia entre Uy (6,¢0) € Uk 4 (0,40) devera ser incluida no célculo da
fungao erro. Finalmente, o termo P(6,¢0) é utilizado para aplicar fatores ponderativos no
calculo de Ert (0,¢0), uma vez que os l6bulos laterais tém maior influéncia no erro total

do que a avaliacao da direcao de apontamento do l6bulo principal em 6,,,,.
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3.4 SINTESE DE REDES LINEARES COM BA

Visando avaliar a capacidade do BA em realizar o apontamento do feixe principal
e controle de l6bulos secundarios, utilizou-se uma rede composta de N, = 8 antenas
isotropicas dispostas ao longo do eixo x. Para obtencao do campo elétrico total irradiado
pela rede, utilizou-se a modelagem descrita em (3.9), que emprega o conceito de fator de

rede.

Neste trabalho, a sintese busca encontrar os coeficientes de excitacdo para cada
elemento da rede, alterando o campo total irradiado e fazendo que ele respeite a mascara
e reduza a funcdo Ert a um valor aceitdvel. Supondo uma coldnia com I morcegos, cada
morcego ¢ da colonia possui dimensao D = 2 x N, elementos. Matematicamente, a posi¢ao

do i-ésimo morcego pode ser representado por
X, =0 L Iz.. Iy], (3.15)

sendo I,,, = [a,, 0n,], 0 coeficiente de excitagdo do n,-ésimo elemento.

Tomando-se como base a rede formada por antenas isotropicas mostrada na
Figura 11 a qual é espagada por meio comprimento de onda, configurou-se o algoritmo para
que a coldnia seja constituida por 50 morcegos e um méaximo de 50 iteragoes, buscando
um erro residual menor que 1 %. Primeiramente, realizou-se apenas o controle do nivel
dos 16bulos secundarios para Usr;, = —20 dB, mantendo o lébulo principal com nivel
Unmaz = 0 dB e apontado para regiao de boresight (0mq: = 0°). O campo sintetizado pelo
BA apds o processo de otimizagao juntamente com a mascara utilizada sao apresentados na

Figura 14. Observa-se que o diagrama respeita de forma satisfatoria a méascara especificada.

Figura 14 — Diagrama de irradiacao sintetizado pelo BA para a rede de antenas isotropicas

com apontamento para 6,,,, = 0°, com U,,.. =0 dB e Usr;, = —20 dB.
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Fonte: O autor.

Muitas vezes é necessario que uma rede aponte seu feixe principal para fora da

regiao de boresight. Entao, também se deve avaliar a capacidade do BA nesse cenario. Com
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as mesmas configuracoes do algoritmo, empregou-se uma méascara U,,,, = 0 dB, 0,,,, = 40°
e Uspr, = —20 dB. A méscara e o diagrama sintetizado pelo BA ap6s o término do processo
de otimizagao sao apresentados na Figura 15. Novamente, o algoritmo conseguiu sintetizar
um campo que respeite satisfatoriamente a méscara; ou seja, realizou-se o apontamento

para 0,,,. = 40° e controlou-se o nivel dos lobulos secundarios, mantendo-o inferior a

—20 dB.

Figura 15 — Diagrama de irradiagao sintetizado pelo BA para a rede de antenas isotrépicas
com apontamento para 0,,,, = 40°, Uee = 0 dB e Ugrp, = —20 dB.
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O BA apresenta capacidade de realizar a sintese de redes lineares de antenas
isotrépicas, porém essas antenas ainda nao foram desenvolvidas na pratica e servem como
referéncia para fins de comparacao de desempenho. Os coeficientes obtidos pelo BA para
os campos sintetizados e apresentados nas Figuras 14 e 15 foram empregados no calculo do
campo elétrico irradiado por uma rede de antenas de microfita com irradiadores retangulares,
cujo diagrama de irradiagao plotado no plano E foi apresentado na Figura 12. Para a andlise
a seguir, também foi empregada (3.9), que se baseia no conceito do fator de rede para o
calculo do campo total. Apds a substituicao dos irradiadores isotropicos por elementos em
microfita com polarizacao linear e mantendo o espagamento por meio comprimento de onda,
a rede resultante ¢é ilustrada esquematicamente na Figura 16 (SENANDES; HECKLER;
SCHLOSSER, 2021).

Como pode ser observado na Figura 17, os coeficientes sintetizados pelo BA
utilizando antenas isotrépicas, quando inseridos em redes de microfita, resulta em um
diagrama de irradiacao que, quando apontado para a boresight, satisfaz as restrigoes
impostas pela mascara. Contudo quando os coeficientes obtidos para 6,,,, = 40° utilizando
irradiadores isotropicos foram inseridos em redes de microfita, o resultado nao respeita
a mascara, como pode ser verificado na Figura 18. Neste caso, houve um desvio no
apontamento do lobulo principal de cerca de —2° e niveis de l6bulos secundarios superiores

a —20 dB, demonstrando que a caracteristica de irradiacao do tipo de antena empregado
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Figura 16 — Rede linear de antenas de microfita com pacthes retangulares dispostos ao
longo do eixo x e espagados uniformemente por meio comprimento de onda.

Fonte: O autor.

Figura 17 — Diagramas de irradiagao produzidos por redes de elementos isotrépicos (curva
azul) e de microfita (curva vermelha) obtidos para a otimizac¢ao com elementos
isotropicos para 0,4, = 0°, com U, = 0 dB e Ugr;, = —20 dB.
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para composicao da rede afeta diretamente o diagrama de irradiagao final. Portanto,
embora a estratégia de se trabalhar com elementos isotrépicos seja comumente utilizada
pela comunidade académica na area de Processamento de Sinais, fica evidente que tal
abordagem para a sintese de redes de antenas realistas nao é adequada (SENANDES;
HECKLER,; SCHLOSSER, 2021).

Considerando, agora, os campos produzidos por irradiadores retangulares de
microfita, o emprego do BA deve considerar (3.9) para o cdlculo do campo elétrico total
irradiado. Para as mesmas mascaras consideradas anteriormente, os diagramas de irradiagao
resultantes apds o processo de otimizacao sao apresentados nas Figuras 19 e 20. Pode

ser observado que os campos atendem as restricoes impostas pelas mascaras nos dois
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Figura 18 — Diagramas de irradiagao produzidos por redes de elementos isotrépicos (curva
azul) e de microfita (curva vermelha) obtidos para a otimizac¢ao com elementos
isotropicos para 6,,,, = 40°, com U,,q, = 0 dB e Ugy, = —20 dB.
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Fonte: O autor.

casos, comprovando a capacidade do BA em realizar a sintese de redes lineares de antenas
realistas, utilizando o fator de rede juntamente com as caracteristicas de irradiacao do

elemento simples.

Figura 19 — Diagrama de irradiagao sintetizado pelo BA utilizando a intensidade de
irradiacao de antenas de microfita retangulares para 6,,,, = 0°, Uz = 0 dB
(S USLL = —20 dB.
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Fonte: O autor.

3.5 SINTESE DE REDES LINEARES DE ANTENAS INCLUINDO ACOPLAMENTO
MUTUO

Até o momento, o algoritmo foi utilizado para a sintese de redes lineares empre-
gando o conceito de fator de rede. Visando aproximar esse processo ainda mais da realidade,

considera-se, nesta se¢do, uma rede de antenas com formato “E”, a qual é apresentada na
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Figura 20 — Diagrama de irradiagdo sintetizado pelo BA utilizando a intensidade de
irradiacao de antenas de microfita retangulares para 6,,,,, = 40°, U,,q. = 0 dB
[§] USLL = —20 dB.
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Fonte: O autor.
Figura 21. Tal rede opera com polarizagao linear na frequéncia de 2,4 GHz, o que permite
que possa ser empregada em redes locais sem fio (do inglés, wireless local area network

- WLAN). Mais detalhes sobre o projeto e fabricacao dessa rede podem ser encontrados
m (BARBOSA et al., 2016).

Figura 21 — Rede linear de antenas em “E” para aplicagao em WLAN modelada no software
ANSYS HFSS.
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P

Fonte: O autor.

Utilizando o software simulador de estrutura de alta frequéncia (do inglés, high
frequency structure simulator - HFSS), extraiu-se o diagrama de irradiac¢ao ativo de cada
elemento, obtido quando somente ele esta sendo excitado enquanto os outros encontram-se
com suas portas casadas. Com isso, cada diagrama carrega consigo as informagoes oriundas
do agrupamento das antenas, como acoplamento mutuo e posi¢ao espacial de cada elemento.
De posse desses dados e dos coeficientes de excitagao, o campo total irradiado pela rede
pode ser calculado empregando-se (3.10).

Apos a extracdo dos quatro diagramas ativos dos elementos da rede em analise, o

BA foi configurado para trabalhar com 50 morcegos e com parametros o = 0,5 e v = 0,9.

O critério de parada do algoritmo é a minimizacao da funcao erro a um valor residual
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menor que 1 %. A Figura 22 apresenta o fluxograma de execucdo do BA para realizar a
sintese de diagramas de irradiagdo de redes lineares incluindo o acoplamento mituo entre

elementos.

Figura 22 — Fluxograma de execucao do BA aplicado a sintese de redes lineares de antenas
incluindo acoplamento mutuo entre elementos.
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Com as configuragoes estabelecidas para o BA e seguindo o fluxograma apresentado
na Figura 22, realizou-se somente o controle de SLL da rede, mantendo o apontamento
para a regiao de boresight (0,4, = 0°). Em um primeiro momento, suprimiram-se os 16bulos
laterais a Ugr,r, = —20 dB, apés a Usy, = —25 dB e, por fim, a Us;,;, = —30 dB, mantendo-
se sempre U,,.. = 0 dB e o erro residual inferior a 1 %. Os coeficientes encontrados pelo BA
para os casos avaliados estao expostos na Tabela 2 e seus respectivos diagramas, juntamente
com as respectivas mascaras utilizadas, sao apresentados nas Figuras 23 a 25. Para fins
de validagao do algoritmo desenvolvido, os coeficientes encontrados foram inseridos no
software ANSYS HFSS. Os diagramas resultantes por cada grupo de coeficientes foram

extraidos e estao incluidos de forma sobreposta nas Figuras 23 a 25.

Tabela 2 — Coeficientes de excitagdo obtidos pelo BA com apontamento para regiao de
boresight (0ma = 0°) e com controle de SLL.

Coeficientes de excitacao (a,Z6,)

Usrr (dB) Antena 1 Antena 2 Antena 3 Antena 4
—20 0,635/232,933° 0,936/220,784° 1,000/229,182° 0,498/222,826°
—25 0,691/87,036°  1,000/89,524°  0,996/90,300°  0,419/85,778°
—30 0,531/262,787° 1,000/266,316° 0,993/266,820° 0,551/265,425°

Fonte: O autor.

Apobs comprovar a capacidade de o BA controlar o SLL considerando-se os diagra-
mas de irradiacao ativos dos elementos que compdem a rede, variou-se o apontamento para
fora da regiao de boresight. Neste cenario, foram otimizados quatro diagramas, sendo eles
com apontamento para os angulos 0., = —20°, Oppae = —10°, O e = +10° € O = +20°.
A Tabela 3 apresenta os coeficientes encontrados pelo BA para os casos avaliados e os
diagramas resultantes, juntamente com as respectivas mascaras, sao apresentados nas
Figuras 26 a 29 utilizadas para a sintese dos diagramas. Os resultados produzidos por
meio da insercao dos coeficientes no software ANSYS HFSS também foram incluidos nos

respectivos graficos.

Tabela 3 — Coeficientes de excitacao obtidos pelo BA para apontamento para fora da
regiao de boresight e com controle de SLL.

Coeficientes de excita¢ao (a,Zd,)
6(°) Antena 1 Antena 2 Antena 3 Antena 4

—20 0,553/323,367° 1,000£/246,035° 0,967/184,288° 0,704/124,919°
—10 0,727,349,660° 1,000£297,821° 0,847/275,838° 0,599/237,561°
10 0,834/324,139° 1,000/357,694° 0,889/37,324°  0,315/73,824°
20 0,663/108,907° 0,966/173,369° 1,000/234,318° 0,617/304,804°

Fonte: O autor.

Como pode ser visto, o BA conseguiu sintetizar diagramas de irradiacao variados,
possibilitando apontamento do l6bulo principal e controle de SLL simultaneamente. Para

o apontamento na direcao boresight, o BA atingiu a restricao Us;, = —30 dB com erro
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residual inferior a 1 % com sucesso. J& para as regioes fora da direcao boresight, o BA foi
capaz de realizar o apontamento do lobulo principal para as dire¢oes desejadas e ainda
controlar o SLL mantendo-o inferior a —20 dB. Por ser uma rede com poucos elementos,
obtencao de grandes dngulos de apontamento é muito dificil. Contudo o algoritmo se
mostrou uma ferramenta eficaz na solugao do problema de sintese de redes lineares de
antenas, sendo capaz de apontar para as dire¢oes de interesse e também controlar o SLL

incluindo acoplamento miutuo entre elementos realistas.

Figura 23 — Diagramas sintetizados pelo BA com apontamento para boresight (0,4, = 0°),
com U, = 0dB e Ugy, = —20 dB.
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Fonte: O autor.

Figura 24 — Diagramas sintetizados pelo BA com apontamento para boresight (0,4, = 0°),
Cco1m Umam =0dBe USLL = —25 dB.
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Fonte: O autor.
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Figura 25 — Diagramas sintetizados pelo BA com apontamento para boresight (0,4, = 0°),
com Uma:c =0dBe USLL = —30 dB.
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Figura 26 — Diagramas sintetizados pelo BA com 0,4,
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Figura 27 — Diagramas sintetizados pelo BA com 6,,,, = —10°, com U,,,, = 0 dB e
USLL = —20 dB.
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Fonte: O autor.

Figura 28 — Diagramas sintetizados pelo BA com 0,,,, = +10°, com U,,,, = 0 dB e

Uspr = —20 dB.
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Figura 29 — Diagramas sintetizados pelo BA com 0,,,, = +20°, com U,,,, = 0 dB e

Usrr, = —20 dB.
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4 SINTESE DE REDES PLANAS COM O ALGORITMO DE COLONIA
DE MORCEGOS

O agrupamento de antenas possibilita a obtengao de diagramas de irradiagao
que sao impossiveis de serem obtidos apenas com um irradiador simples (BALANIS,
2016). O modo com que as antenas sdo agrupadas possibilita alguns graus de liberdade
para formatacao do campo elétrico irradiado e, por consequéncia, a direcdo de maxima

intensidade de irradiacao pela rede.

As redes lineares sao as mais simples de se implementar pelo fato de serem
compostas de apenas de uma linha de antenas, porém, por causa dos efeitos eletromagnéticos
ocasionados pelos acoplamentos dos campos entre os elementos, somente possibilita que o
diagrama seja conformado no eixo em que as antenas se encontram dispostas. Em muitos
casos hé a necessidade de se direcionar a poténcia irradiada pela rede para uma direcao fora
do eixo onde se encontram as antenas ou em uma dada dire¢ao do espago tridimensional.
Esse apontamento somente pode ser realizado com o emprego de redes planas de antenas,

que sao o foco deste capitulo.

A sintese de redes planas tem sido reportada na literatura com menor frequéncia,
uma vez que consiste em um desafio maior comparativamente ao caso de redes lineares.
Enquanto se faz necessaria a definicdo de uma mascara em apenas um plano para a
otimizacao de redes lineares, o principal desafio da sintese de redes planas é a necessidade
de especificacao das caracteristicas de irradiacao em um hemisfério completo. Assim sendo,
para a otimizacao acurada do diagrama de redes planas, deve-se empregar uma mascara
bidimensional e, consequentemente, uma func¢do custo mais elaborada em comparacao as

comumente empregadas para redes lineares.

Um extenso estudo sobre a representacao desse tipo de mdscara foi realizado. O

resultado dele pode ser condensado nos seguintes tépicos:

« Em (SALLAM; ATTIYA, 2019), (SCHLOSSER et al., 2013), (TANTAWY et al.,
2020), (WANG; FENG; LIU, 2012), (TRUONG; GIANG; TUAN, 2019b), (JIN;
RAHMAT-SAMII, 2007), cria-se uma funcao de custo (fitness) baseada no plano
(0, ¢) de interesse;

« Em (MACIEL; LACAVA, 2005), (CAORSI et al., 2005), (ZUNIGA; ERDOGAN;
ARSLAN, 2010), (QUEVEDO-TERUEL; RAJO-IGLESIAS, 2006), (COLUBOVIC;
OLCAN, 2006), (GREWAL; RATTAN; PATTERH, 2013), contabiliza-se erro apenas

na dire¢do de apontamento e fora do angulo de primeiro nulo;

o Em (LUYEN; GIANG, 2018a), (ALMAGBOUL et al., 2019), (TRUONG; GIANG;
TUAN, 2019a), (GREDA et al., 2019), (PAVANI et al., 2016), (HSU et al., 2010),
(CHATTERJEE; CHATTERJEE; PODDAR, 2013), consideram as redes como
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simétricas e analisam apenas um plano de interesse utilizando os critérios dos topicos

anteriores; e

« Em (SHARMA et al., 2017), (TRUONG; GIANG; TUAN, 2019a), (TRUONG;
GIANG; TUAN, 2019b), (RECIOUI, 2012), (ZHANG et al., 2020), (GHAYOULA et
al., 2016), (MERAD et al., 2007), (DAYAL et al., 2016), (PANDURO; RIO-BOCIO,
2009), (ZHANG et al., 2020), busca-se minimizar o valor maximo do fator de rede

para obtencao do campo elétrico irradiado.

Embora essas representacoes de mascara sejam largamente utilizadas em diversos
trabalhos, todas contém algum detalhe faltante para que o modelo seja extremamente
acurado e fidedigno com o diagrama desejado. Portanto, verificando-se tais limitacoes,
uma metodologia para estabelecimento de méscaras adequadas para a sintese de redes

planas sera o principal desafio abordado neste capitulo.

A Segao 4.1 apresenta o equacionamento do campo total irradiado por uma rede
planar de antenas a partir da derivacao realizada no Capitulo 3. Uma proposta para
escolha da méscara para sintese de redes planas é apresentada na Secao 4.2 e uma figura
de mérito para avaliacao dos resultados obtidos é descrita na Se¢ao 4.3. Com o fim de
validar a proposta da mascara tridimensional, a Secao 4.4 apresenta os resultados obtidos
apos otimizacao com cddigo desenvolvido em ambiente MATLAB com os campos extraidos
do software simulador HFSS.

4.1 DEFINICAO DA GEOMETRIA PARA SINTESE DE REDES PLANAS DE ANTE-
NAS

Uma rede pode ser dita plana quando suas antenas se encontram dispostas em
um plano qualquer (BALANIS, 2016). Existem diversas geometrias de redes planas,
porém aquelas em que os elementos encontram-se uniformemente espagados sao as mais
empregadas. As redes planas de antenas possuem capacidade de controlar a direcao de
apontamento do 16bulo principal do diagrama de irradiagdo no espacgo tridimensional e
podem ser usadas para diversas aplica¢des, como monitoramento do espago aéreo por radar,
radar de busca, sensoriamento remoto, além de sistemas de comunicagao e radionavegacao
via satélite (BALANIS, 2016). O caso tipico consiste na produgao de um lébulo principal
com formato convencional, conhecido como pencil beam, porém outros formatos, como o
isoflux, também podem ser sintetizados (GREDA et al., 2019; YOSHIMOTO; HECKLER,
2019b; SENANDES; HECKLER; SCHLOSSER, 2022), alto ganho ou varredura de feixe
principal em qualquer dire¢ao (STUTZMAN; THIELE, 2012).

A Figura 30 ilustra uma rede plana composta de N, x N, antenas genéricas

dispostas no plano zy, espacadas uniformemente por d, e d, ao longo dos eixos = e v,
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respectivamente. Esta sera a geometria basica a ser empregada em todas as andlises

apresentadas nas proximas sec¢oes deste capitulo.

Figura 30 — Rede plana com elementos genéricos espagados uniformemente no plano zy.

Fonte: o autor.

De acordo com a teoria clédssica, o fator de rede plana pode ser obtido a partir
da multiplicagdo de dois fatores de redes lineares. Considerando-se a geometria exposta
na Figura 30, tal combinagdo pode ser obtida modificando-se (3.8) para alocac¢ao dos

elementos ao longo dos eixos x e y. No primeiro caso, o fator de rede resultante equivale a

Ny
14};1z (8,@5) _ Z anmej‘s"x ej(nx—l)kodx sen 9COS¢’ (41)

ny=1

sendo que a respectiva equacao para o segundo caso resulta em

AFy (97¢) _ Z anye]‘s"y ej(ny—l)kody sen 0 sen ¢>. (42)
ny=1

Assim, o fator de rede plana pode ser obtido por

Ny Ny
AFP (07¢> _ Z anxejénx ej(nw—l)kzodm sen fcos¢ Z U, ejény eg(ny—l)kody sen 6 sen d)‘ (43)
ny=1 ny=1

Pelo fato de os termos a,, e a,, serem amplitudes constantes e multiplicadas entre si,
podem-se condensar ambas as variaveis em um unico termo da,,,,. Raciocinio andlogo pode
ser aplicado as fases dos coeficientes de excitagao d,, e dy,, obtendo-se d,,,,. Tais medidas
visam abreviar a notagao usada em (4.3), de forma que esta pode ser reescrita por
Nx Ny
AFP (6,¢) _ Z Z anznyeﬂsnxny . eg(nzfl)kgdz sen fcos¢ e](nyfl)kody sen 6 sen (1)7 (44)
ng=1ny=1

onde a,,p, € On,n, sd0 a magnitude e a fase do n,n,-ésimo coeficiente de excitacao,

respectivamente.
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Igualmente ao caso das redes lineares, a formulagao classica para redes planas
permite calcular o campo total irradiado pela rede através da multiplicagao de um elemento
isolado com centro de fase posicionado na origem pelo fator de rede plana. Entretanto,
novamente, esta formulacao consiste em uma aproximacgao tedrica, pois desconsidera o
acoplamento mutuo existente entre os elementos que compoem a rede. Para contornar
esta limitagao, pode-se considerar que o campo elétrico irradiado pela n,n,-ésima antena

em coordenadas esféricas na regiao de Fraunhofer seja E, (r,0,¢). Nesta formulacao,

My
o campo elétrico total E, (r,0, ¢) irradiado pela rede rede plana de antenas ilustrada na

Figura 30 pode ser descrito matematicamente por

Nz Ny

Et <T7 97 (b) = Z Z anznyejénzny Enzny (Tv 97 (b) ) (45)

ng=1ny=1

Deve-se destacar que (4.5) pode ser empregada para levar o acoplamento mituo entre as
antenas em consideracao e que, para sua aplicagao, os campos elétricos ativos Enzny (r,0,0)
deverao estar disponiveis previamente a sua aplicacao. A extragao destes campos é realizada
de maneira semelhante a explicada no capitulo anterior, em que somente a n,n,-ésima
antena deve ser excitada, enquanto as demais permanecem terminadas com carga casada.
Tais fungoes poderao ser obtidas pela aplicacdo de qualquer técnica de onda completa.
Para as analises que seguem, os campos E}Llnu (r,0, ¢) foram obtidos com o emprego do

software HFSS.

4.2 MASCARA DE OTIMIZACAO 3D

A capacidade de apontar para qualquer ponto do espaco aumenta a complexidade
do problema, pois, deve-se considerar todo o espago, tornando o processo custoso e, em
alguns casos, desnecessario. A fim de otimizar o problema, pode-se dividir o espaco em
duas regioes, desde que os elementos que compoem a rede apresentem diagramas diretivos.
O hemisfério no qual estao contidas as dire¢des de méaxima irradiacdo dos elementos
simples sera aqui denominado como hemisfério de interesse; o outro, por sua vez, sera
chamado hemisfério desprezavel. A Figura 31 apresenta uma rede plana de antenas de
microfita do tipo patch retangular dispostas no plano zy, juntamente com divisdo do
espaco tridimensional em dois hemisférios. Uma vez que os patches encontram-se acima
do plano de terra e, portanto, os diagramas de irradiagao apresentam dire¢ao de maxima
irradiagao no hemisfério superior, ilustrado em verde, este serd o hemisfério de interesse no
presente trabalho e contera a boresight da rede. Em amarelo-claro, encontra-se ilustrado o

hemisfério desprezavel.

Um fator que afeta diretamente os resultados obtidos na sintese é a méascara e,
por esse motivo, ela deve representar da forma mais acurada possivel o diagrama desejado.
rtanto, ¢ imprescindiv ud-la 2 i oes n misféri inter r
Portanto, é escindivel adequa-la as especificagoes no hemisfério de interesse, para

que seja possivel realizar a sintese com sucesso. Para o caso de apontamento de feixe e
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simultaneo controle do nivel dos l6bulos secundarios, os principais desafios da especificagao

da mascara sdo:

o Localizacao da maxima irradiacao no hemisfério de interesse;

« Especificagao da regiao angular em que se encontra o lobulo principal, levando-se

em consideracao a direcdo de maxima irradiacao e o formato do l6bulo principal.

Figura 31 — Rede plana com antenas de microfita retangulares dispostas no plano zy e
classificacao do espaco tridimensional em hemisférios de interesse e desprezavel.

.-~ hemisfério N
/~ de interesse S

hemisfério
desprezavel

Fonte: O autor.

O primeiro item acima é o mais simples de ser realizado, por ser inerente a
especificacao do diagrama desejado. Entretanto, a escolha da regidao angular que contém o
l6bulo principal nao ¢é trivial. Para este fim, podem-se considerar regides angulares limites
para 01 < 0 <y e ¢ < ¢ < ¢o. A Figura 32 mostra dois casos seguindo este modelo de
especificacdo da méscara. Para apontamento ao longo da boresight, a mascara comporta-se
bem, pois o contorno do lébulo principal consiste em uma area circular, que representa
aproximadamente o formato esperado para o l6bulo principal de uma rede plana com
N, = N,,. Entretanto, para o caso ilustrado na Figura 32(b), fica evidente que este tipo de
especificagdo nao gera uma mascara com formato adequado ao caso de apontamento de

feixe com redes planas.

Dada a dificuldade ilustrada acima, propoe-se, aqui, que a especificacdo da mascara
seja realizada a partir do que seria esperado para uma rede plana de antenas isotropicas.
Para este fim, o campo total pode ser obtido pelo tracado de AFp no hemisfério de

interesse. Logo, pode-se considerar que o campo total produzido por uma rede de antenas



78 Capitulo 4. Sintese de redes planas com o algoritmo de colonia de morcegos

Figura 32 — Méascara tridimensional para sintese de redes planas com especificacdo do
tipo 01 < 0 < 0y e ¢ < ¢ < ¢o: (a) Para apontamento na boresight, com
01 = 0°, 0y = 20°, @1 = 0° e o = 360°; (b) Para apontamento na diregao
(0,0) = (40°,45°), com 6y = 20°, Oy = 60°, ¢1 = 25° e ¢ = 65°.
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isotropicas na regiao de Fraunhofer seja descrito por

Nz Ny
Eiscara (9’¢) — Z Z anznyejtsnzny . ej(nzfl)kodz sen 6 cos¢ ej(nyfl)kody sen 6 sen ¢ (46)

ng=1ny=1

Com o campo total calculado com (4.6), a méscara é obtida calculando-se a respectiva
intensidade de irradiagao com (3.12) e, na sequéncia, convertem-se os valores para decibéis
empregando-se (3.11).

Supondo uma rede com distanciamento invariavel entre elementos de meio compri-
mento de onda, para obter um campo E, qualquer utilizando o AFp, podem-se controlar
apenas os coeficientes de excitacao e a quantidade de elementos da rede. Logo, no método

proposto, essas sao algumas das variaveis de controle da mascara.

Observando-se redes planas N x N, com N > 2, no plano ¢ = 0°, podem-
se observar alguns comportamentos relevantes para o método proposto. A Figura 33
apresenta as intensidades de campo produzidas por redes planas N x N para N variando
de trés a dez. Os diagramas foram obtidos aplicando-se coeficientes de excitagao uniformes
e sem defasagem, computados a partir de (4.6). Verifica-se que os niveis dos primeiros
l6bulos laterais de cada rede decaem suavemente a medida que N aumenta. A partir
de N > 6, o nivel do primeiro 16bulo lateral permanece praticamente inalterado. Além
deste decaimento, a Largura de Feixe do Primeiro Nulo (do inglés, first-null beam width -

FNBW) também é reduzida, conforme prevé a teoria classica de redes.

Considerando o cenario apresentado na Figura 33, onde as antenas sao isotrépicas e
foram utilizados coeficientes de excitagdo uniformes e sem defasagem, pode-se observar que

o nivel maximo de 16bulos secundarios, quando levado ao feixe principal, representa o exato
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Figura 33 — Intensidades de campo produzidas por redes planas N x N, com N variando
de trés a dez, excitacao uniforme e defasagens progressivas nulas.
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Fonte: O autor.

angulo # do primeiro nulo do fator de rede com um elemento a mais. Esta caracteristica
encontra-se melhor ilustrada na Figura 34, o nivel do l6bulo lateral (cerca de —10 dB) é
levado ao l6bulo principal pela linha horizontal vermelha para uma rede 3 x 3. A intersecao
desta linha vermelha com o l6bulo principal marca a posi¢do do primeiro nulo da rede
com 4 x 4 elementos (valor angular de aproximadamente 30°). Procedendo-se desta forma,
e dada a simetria do diagrama de irradiacao, uma mascara para sintese de uma rede
boresight 4 x 4 pelo método proposto seria estabelecida considerando-se uma regiao angular
limitada pelo FNBW de uma rede 3 x 3 (no presente caso, FNBW = 60°). Uma vantagem
desta abordagem ¢ a possibilidade de previsao de uma largura e formato de feixe adequado

a mascara para sintese do diagrama de redes planas N x N.

Uma vez que a composicao de redes realistas dd-se com o emprego de elementos
nao-isotropicos, pode haver a necessidade de ajuste da mascara no que se refere a regiao
angular em que deve situar-se o l6bulo principal. Tal ajuste passa a ter maior relevancia
quando o lébulo principal nao for especificado ao longo da boresight. Outra situacao
¢ o alargamento do l6bulo principal decorrente de uma distribuicao nao-uniforme das

amplitudes dos coeficientes de excitacao.

Utilizando como exemplo o padrao produzido pelo fator de rede com trés elementos,
onde o nivel do primeiro 16bulo lateral conforme a Figura 33 é de —9,6 dB, o FNBW
maximo realizavel para a mascara seria de 60°, aproximadamente. Ja para o fator de rede
com quatro elementos, o nivel do primeiro l6bulo lateral corresponde a —12 dB e 0o FNBW

méximo realizavel seria de 45°.

Supondo que se queira realizar a sintese de uma rede composta de 3 x 3 elementos,
o método proposto infere que se deva utilizar um elemento a menos em cada eixo do que a
rede real. Isso faz com que seja necessario obter a intensidade de campo produzida por

uma rede de 2 x 2 elementos para criagdo da mascara; ou seja, N, =2 e N, = 2.
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Figura 34 — Analise dos valores de FNBW para as intensidades de campo produzidas com
fatores de rede com trés, quatro e cinco elementos.
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Fonte: O autor.

Para realizar o apontamento do feixe principal, o método utiliza o conceito de
defasagem progressiva. Para que o feixe seja apontado para o ponto (6,,, ¢,,,), calculam-se

as defasagens progressivas como sendo

Q, = —kod, sen 0,, cos ¢,,, (4.7)

Q, = —kod, sen 6, sen ¢, (4.8)

ao longo do eixo x e y, respectivamente.

Controlando-se a quantidade de elementos em cada eixo, varia-se o formato do
feixe principal. Para controle do parametro FNBW | utiliza-se o nivel do primeiro 16bulo
lateral. Como exemplo, uma méscara para sintese de uma rede composta de 4 x 4 elementos
pelo método proposto resultard na consideragao do nivel do primeiro 16bulo lateral igual a
—9,6 dB e FNBW = 60°. O contorno do l6bulo principal se assemelha a um circulo, como

apresentado na Figura 35.

Como pode ser observado da Figura 35 a 37, o feixe principal nao é perfeitamente
circular, apresentando irregularidades em seu contorno. Essas pequenas variacoes modelam
de forma adequada o formato do feixe principal em casos tipicos de apontamento de feixe.
Observa-se que, em 45°, 135°, 235° e 315°, o FNBW é maximo, decorrente da construcao
da mascara elaborada com a idealizacao de padrao de irradiagao produzido por uma rede

plana 3 x 3 de elementos isotrépicos.

Em casos de apontamento para boresight, a mascara pode ser criada em forma
circular para redes simétricas. Até em casos mais complexos, como em redes com a
quantidade de elementos diferentes em cada eixo, uma forma eliptica pode ser empregada.
Isso faz com que o problema em si pareca simples, porém nenhuma dessas se assemelharia

a realidade do problema. Assim, se uma mascara elipsoide for necessaria para realizacao
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Figura 35 — Méascara plana para sintese de rede 4 x 4 com SLL = —20 dB (FNBW = 60°).
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Fonte: O autor.
Figura 36 — Mascara plana para sintese de rede 4 x 4 com SLL = —20 dB e compensacao
de Af ~ 7,5° (FNBW = 45°).
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da sintese, pode-se controlar a quantidade de elementos em um dos fatores, para que ele
produza a mascara desejada. Firmando como base o SLL de —7,5 dB (nivel intermediério
para os fatores de rede com trés elementos), variou-se a constituigdo dos fatores de rede
para mostrar qual seria o resultado obtido. A Figura 38 apresenta a méscara obtida para
sintese de uma rede de 3 x 4 elementos, sendo N, =3 e N, = 4. A Figura 39 apresenta a
mesma configuragdo, somente alternando a quantidade de elementos nos fatores, sendo
agora N =4 e N, = 3.

As mascaras apresentadas nas Figuras 35 a 39 representam a visualizagao do
hemisfério de interesse a partir do plano xy ao eixo z. Essa visualizacao induz a conclusao
de que mascaras circulares ou elipticas representam de forma satisfatéria o problema.

Porém, quando o apontamento for especificado para fora da boresight, o problema torna-se
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Figura 37 — Mascara plana para sintese de rede 4 x 4 com SLL = —20 dB e compensagao
de Af ~ 2° (FNBW = 56°).
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Figura 38 — Mascara plana para sintese de rede 3 x 4 com variacao de 2,5 dB do SLL
maximo.
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evidente. A Figura 40 apresenta uma mascara criada a partir do método proposto para
uma rede de 3 x 4 elementos com apontamento para 6 = 10° e ¢ = 45°, onde se nota
que o resultado obtido nao é uma elipse. Por fim, a Figura 41 apresenta uma mascara
criada para uma rede de 4 x 4 elementos com apontamento para § = 30° e ¢ = 45°,
evidenciando que as mascaras nao podem ser representadas por meio de elipses, circulos ou
até mesmo quadrados sem que haja degradacao do modelo. Outra mascara que corrobora
isso, também para uma rede de 4 x 4 elementos, é para um apontamento mais distante da

boresight, como 6 = 40° e ¢ = 45°, a qual é apresentada na Figura 42.

Diante do apresentado, chega-se a conclusao de que as mascaras criadas com
fatores de rede modelam o problema da forma mais fidedigna ao esperado, uma vez que

simulam o padrao de irradiagdo produzido por redes ideais, simulando o padrao desejado
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Figura 39 — Méscara plana para sintese de rede 4 x 3 com variagao de 2,5 dB do SLL
mAaximo.

1

—

(2
T

TG S : 0°T

1
[\
ot

]
w
(@]

210°

|
o
(S8

Intensidade de irradiagido normalizada (dB)
2

200° g

L
o

Fonte: O autor.

Figura 40 — Mascara criada a partir do método proposto para uma rede de 3 x 4 elementos
com apontamento para 6 = 10° e ¢ = 45°.
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no hemisfério de interesse. Sobre a mascara, ainda é necessario ressaltar que o SLL pode ser
minimizado a um valor qualquer escolhido, e, neste trabalho, utilizou-se sempre —20 dB.
Ja o feixe principal apresenta niveis de —40 dB em sua totalidade exceto na boresight
ou angulo (0, ¢) de apontamento, o qual é 0 dB. No 1ébulo principal ndo é computado
erro, exceto na direcao de maxima intensidade e por esse motivo o valor atribuido pela
mascara de —40 dB para o 16bulo principal nao tem efeito algum e por ser seleccionado

aleatoriamente.

Igualmente a sintese de redes lineares, a mascara modela o que se deseja e deve-se
estabelecer uma métrica, para verificar quanto o resultado obtido se assemelha a mascara.
Essa funcgao sera descrita na Secao 4.3, mas é necessario adiantar o conhecimento de que

ela apenas tem interesse na regiao dos lébulos laterais e no apontamento. Por esse fato, a
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Figura 41 — Mascara criada a partir do método proposto para uma rede de 4 x 4 elementos
com apontamento para 8 = 30° e ¢ = 45°.
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Figura 42 — Mascara criada a partir do método proposto para uma rede de 4 x 4 elementos
com apontamento para 6 = 40° e ¢ = 45°.
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atribuicao do nivel para o feixe principal é irrelevante, sendo apenas importante o nivel da
regiao de apontamento e dos 16bulos laterais, os quais serdao considerados para o computo

do erro geral, conforme serd abordado detalhadamente na secao seguinte.

4.3 FUNCAO ERRO PLANA

Assim como se emprega na realizacdo da sintese de redes lineares, em redes planas
também é necessario ter uma métrica de avaliacao. Essa métrica deve contabilizar o erro
existente entre a mascara especificada e o resultado obtido com a sintese, sendo necessario,

agora, avaliar todo o hemisfério de interesse e ndo mais apenas um plano. Para isso,
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define-se a fungdo erro plana Er% como sendo

90° 360°

Erp =3 Y 0(6,6) P(6,¢) |Un (6,6) — Upa (6.9)

=0° $p=0°

, (4.9)

onde UL , (0,0) é a intensidade de irradiagdo calculada a partir dos coeficientes de excitacio
obtidos pelo BA e Uy, (0,0) é a intensidade de irradiacao definida pela méscara. A funcao
Er, caracteriza-se como uma expansao da fungao erro linear Er%, definida no capitulo 3.
Para a correta aplicagao de (4.9), ambas as intensidades de irradiacio Uy (6,0) e Uk 4 (0,0)

devem estar normalizadas aos seus respectivos valores maximos e representadas em decibéis.

O termo O(#,¢) é utilizado como critério de decisdo para adicionar ou nao a
diferenca entre Uy (0,0) e UL, (0,¢) em uma determinada diregao (6, ¢), conforme ji
definido em (3.14). Tal definigao se faz necessaria por o nivel Ugr, estabelecer um valor
maximo para a regiao dos 16bulos secunddrios; ou seja, se a solugao U, (0,0) ja estiver
abaixo do nivel maximo permitido Ugyy,, a especificacao ja tera sido satisfeita e nao ha
ocorréncia de erro em relacao a mascara. Do contrario, a discrepancia entre Uy (0,¢0) e
Uk 4 (60,0) deverd ser incluida no cdlculo da fungdo erro. Finalmente, o termo P(6,¢) é
utilizado para aplicar fatores ponderativos no cdlculo de Er%, uma vez que os lébulos
laterais tém maior influéncia no erro total do que a avaliacao da direcdo de apontamento

do 16bulo principal.

4.4 SINTESE DE REDES PLANAS COM O BA

A sintese de redes planas, por envolver mais variaveis de controle, é mais complexa
que para redes lineares. Ela deve controlar a irradiacao de cada elemento somado com
os demais que constituem a rede, para produzir um padrao de intensidade de irradiacao
distribuido em todo o hemisfério de interesse. Visando mostrar a capacidade do BA em
realizar a sintese desse tipo de rede e, também, o uso de mascaras criadas a partir do
método proposto, uma rede plana de 3 x 3 antenas de microfita com patches retangulares
espagados por meio comprimento de onda e com polarizacao circular a direita foi utilizada.

A estrutura dessa rede encontra-se ilustrada na Figura 43.

Na sintese de redes planas, cada morcego possui dimensao D = 2N, N,,, aumen-
tando a complexidade do problema. Deste modo, descreve-se, de forma geral, a posicao de

cada morcego matematicamente por

Ill 112 IlNy
x, = | T by (4.10)
INII INIQ te INzNy

sendo I, = [anmny 5%%}, o coeficiente de excitagao do n,n,-ésimo elemento da rede. Para

a rede apresentada na Figura 43, a posicao de cada morcego ¢ descrita matematicamente
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Figura 43 — Rede plana 3 x 3 com elementos irradiadores de microfita retangulares para
aplicagdo em nanossatélites.
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Fonte: O autor.
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No caso em andlise, tem-se que N, = 3 e [N, = 3, resultando em um problema com
dimensao D = 18. Assim, o BA deve otimizar 18 varidveis para fazer com que o diagrama

de irradiacao da rede se assemelhe ao maximo a mascara.

Para se levar o acoplamento mutuo e outros aspectos geométricos, como o efeito do
truncamento do plano de terra, em consideracao, a intensidade de campo irradiada por cada
elemento da rede foi obtida por meio de simulacoes no software ANSYS HFSS, empregando-
se 0 modelo desenvolvido em (YOSHIMOTO; HECKLER, 2019b; YOSHIMOTO, 2019).
Os diagramas exportados carregam na fase do campo irradiado a posicao espacial de cada
elemento dentro da rede. O procedimento realizado para obtencao das intensidades foi
o mesmo j& descrito na Secao 3.5 do Capitulo 3. De posse das intensidades de campo,

juntamente com (4.5), é possivel obter o campo total irradiado pela rede.

Apos a extragao dos nove diagramas ativos dos elementos da rede em anélise, o
BA foi configurado para trabalhar com 50 morcegos e com parametros @ = 0,5 e v = 0,9.
Normalmente, o critério de parada do algoritmo é a minimizacao da func¢ao erro a um
valor residual igual ou inferior a 1% do valor inicial, porém estabeleceu-se um maximo
de 100 iteragoes simultaneamente, a fim de verificar a que valor minimo o algoritmo sera

capaz de reduzir a fungao erro plana.
Primeiramente, empregando as configuragoes estabelecidas para o algoritmo,

realizou-se a sintese com apontamento para boresight, apenas com o fim de realizar a

verificagdo do BA para minimizacao do SLL na sintese de redes planas. A rede utilizada
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para analise, apresentada na Figura 43, é composta de 3 x 3 elementos e, por esse
motivo, utilizou-se uma rede de 2 x 2 elementos para elaboragao da méscara, seguindo
o procedimento descrito anteriormente. Além da quantidade de elementos do fator de
rede para construgao da médscara, manteve-se compensacao de Af = 7,5°. Deste modo,
a mascara criada com o método proposto é apresentada na Figura 44, onde pode ser
observado que o angulo de FNBW ¢ de, aproximadamente, 92° com pequenas variagoes

em funcao dos angulos 6 e ¢.

Apds o BA realizar a sintese, os coeficientes de excitagdo resultantes encontram-se
listados na Tabela 4. O resultado da otimizacao é apresentado na Figura 45 e a curva de
evolucao da funcao erro plana é apresentada na Figura 46, na qual se pode verificar que o
erro na primeira iteragao é extremamente alto. Mesmo assim, o BA necessita de apenas 14
iteracoes para que se reduza a 0,058898% do valor inicial. Esse valor é consideravelmente
baixo e credita-se esse resultado a adequacgao da mascara, pois ela esta descrevendo o
problema de forma idealizada e, por isso, o algoritmo encontra mais facilmente uma solucgao
que seja extremamente semelhante ao desejado. Se um quadrado fosse empregado para a
descri¢ao do contorno do l6bulo principal, o algoritmo tentaria reproduzir tal padrao e,
por haver cantos inexistentes em redes ideais com poucos elementos, o BA nao seria capaz

de otimizar o diagrama de irradiacao no presente caso.

Figura 44 — Mascara para sintese da rede plana com 3 x 3 elementos com apontamento
em boresight (0 = 0°,¢ = 0°) e SLL = —20 dB.

0 e
120°,.+ | . 60°

2107

Intensidade de irradia¢ao normalizada (dB)
U
S

240° 90° .
270°

Fonte: O autor.

Visando aumentar a complexidade do problema, realizou-se o apontamento para
(0 = 20°, ¢ = 45°), utilizando uma méscara criada a partir do método proposto apresentada
na Figura 47. Pode-se observar que uma parte do feixe principal passa para o hemisfério
desprezavel, nao sendo necessaria no cdlculo da fungao Er%. Os coeficientes de excitagio
encontrados pelo BA sao apresentados na Tabela 5 e o diagrama sintetizado encontra-se

na Figura 48. Como se pode observar, o diagrama ¢é extremamente semelhante a mascara.
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Tabela 4 — Coeficientes de excitacao obtidos pelo BA para apontamento em boresight
(0 =0°¢=0° e SLL = —20 dB.

Coeficientes de excitagao (an,n,/0n,n,)

Elemento (n, ny) (1,) (2,) (3,)
(,1) 0,418/345,952° 1,000Z 9,989°  0,416/333,039°
(,2) 0,845/349,963° 1,000£355,832° 0,911/ 4,168°
(,3) 0,769/351,785° 1,000/355,504° 0,622/354,621°

Fonte: O autor.

Figura 45 — Diagrama sintetizado pelo BA para a rede plana de 3 x 3 elementos com
apontamento em boresight (6 = 0°,¢ = 0°) e SLL = —20 dB.
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Fonte: O autor.

Figura 46 — Curva de evolugao da funcao erro plana da rede de 3 x 3 elementos com

apontamento em boresight (§ = 0°,¢ = 0°) e SLL = —20 dB.
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Fonte: O autor.

O BA necessitou de cerca de 50 iteragoes para reduzir o erro residual a infimos 0,01%,

como pode ser verificado na Figura 49.

Outro apontamento para fora da boresight foi realizado, agora para (6 = 30°, ¢ =
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Figura 47 — Méscara para sintese da rede plana de 3 x 3 elementos com apontamento em
(60 = 20°,¢ = 145°) e SLL = —20 dB.
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Tabela 5 — Coeficientes de excitagdo obtidos pelo BA para apontamento em (6 = 20°, ¢ =
45°) e SLL = —20 dB.

Coeficientes de excitacao (an,n,Z0n,n,)

Elemento (n, ny) (1,) (2,) (3,)
(,1) 0,513£19,454°  1,000£78,901°  0,245/108,795°
(,2) 0,886/,83,896° 1,000/117,017° 0,969/168,328°
(,3) 0,482/118,986° 1,000/158,600° 0,629/220,957°

Fonte: O autor.

Figura 48 — Diagrama sintetizado pelo BA para a rede plana de 3 x 3 elementos com
apontamento em (0 = 20°, ¢ = 45°) e SLL = —20 dB.
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195°). A mascara utilizada é apresentada na Figura 50, os coeficientes otimizados sao
listados na Tabela 6, o diagrama otimizado é mostrado na Figura 51 e a curva de evolucao

da func¢ao erro plana consta na Figura 52. Nota-se que, novamente, foram necessarias cerca
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Figura 49 — Curva de evolucao da funcao erro plana da rede de 3 x 3 elementos com
apontamento em (0 = 20°, ¢ = 45°) e SLL = —20 dB.
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de 50 iteracoes para que o erro residual fosse igual ou inferior a 0,01%. Além de realizar
o apontamento para a regiao desejada, para que se tenha obtido esse valor de erro, foi

necessario que o BA tenha respeitado quase que inteiramente a mascara.

Figura 50 — Mascara para sintese da rede plana de 3 x 3 elementos com apontamento em
(0 =30°,¢ =195°) e SLL = —20 dB.
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Fonte: O autor.

Tabela 6 — Coeficientes de excitacao obtidos pelo BA para apontamento em boresight
(0 =30°,¢ =195°) e SLL = —20 dB.

Coeficientes de excitacao (an,n,Z0n,n,)

Elemento (n, ny) (1,) (2,) (3,)
D 0.474/197,049° 1,000/73.381° 0.578/323.699°
(,2) 0,949/133,020° 1,000/38,343° 0,859/311,078°
(,3) 0,478/100,494° 1,000/22,100° 0,598/304,730°

Fonte: O autor.
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Figura 51 — Diagrama sintetizado pelo BA para a rede plana de 3 x 3 elementos com
apontamento em (6 = 30°, ¢ = 195°) e SLL. = —20 dB.
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Fonte: O autor.

Figura 52 — Curva de evolucao da func¢ao erro plana da rede de 3 x 3 elementos com
apontamento em (6 = 30°, ¢ = 195°) e SLL = —20 dB.
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De modo a verificar totalmente a eficicia do método proposto para geracao
da maéscara, realizou-se o apontamento para (f = 20°,¢ = 115°). Agora, a mdscara
utilizada é apresentada na Figura 53, onde pode ser observado novamente que o feixe
principal perpassa para o hemisfério desprezavel. Mesmo nao considerando na sintese todo
0 espago, os resultados obtidos sao satisfatérios, pois, além de se ter conseguido padroes
extremamente semelhantes as mascaras, o processo de otimizacao pode ser concluido com
sucesso apos poucas iteragoes. Ainda para o caso em andlise, os coeficientes encontrados
pelo BA estao listados na Tabela 7. O diagrama sintetizado pode ser visualizado na
Figura 54, enquanto, na Figura 55, verifica-se a evolucao da funcao erro. Na sintese para
(0 = 30°, ¢ = 195°) foram necessarias aproximadamente 47 iteragoes para que o erro fosse

inferior a 1%, enquanto na sintese para (6 = 20°, ¢ = 115°) foram necessérias apenas 26
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iteragoes para o mesmo resultado. Essa diferenca pode ser creditada a aleatoriedade do
algoritmo ou até mesmo a facilidade em apontar o l6bulo principal para tal dire¢ao, uma
vez que os campos produzidos por cada elemento da rede nao sao iguais e influenciam

diretamente no campo total.

Figura 53 — Mascara para sintese da rede plana de 3 x 3 elementos com apontamento em
(0 =20°,¢ =115°) e SLL = —20 dB.
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Fonte: O autor.

Tabela 7 — Coeficientes de excitagao obtidos pelo BA para apontamento em (6 = 20°, ¢ =
115°) e SLL = —20 dB.

Coeficientes de excitacao (an,n,Z0n,n,)

Elemento (n, n,) (1,) (2,) (3,)
) 0,497/194.737° 1,000/164,868° 0,444/141,604°
(,2) 0,999/252,477° 0,994,221,136° 1,000/199,047°
(,3) 0,469/325,688° 1,000/283,865° 0,542/253,008°

Fonte: O autor.
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Figura 54 — Diagrama sintetizado pelo BA para a rede plana de 3 x 3 elementos com
apontamento em (6 = 20°,¢ = 115°) e SLL = —20 dB.
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Figura 55 — Curva de evolucao da funcao erro plana da rede de 3 x 3 elementos com

a%ontamento em (§ =20°,¢ = 115°) e SLL = —20 dB.
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5 VALIDACAO EXPERIMENTAL

Os capitulos anteriores apresentaram uma contextualizacdo do problema, en-
volvendo enlaces de comunicacdo com nanossatélites, uma revisao bibliografica, onde se
evidenciou a difundida utilizacao de algoritmos de otimizacao aplicados a sintese de redes, e
o embasamento teérico de algoritmos amplamente utilizados para otimizacao, com enfoque
ao Algoritmo de Colonia de Morcegos. Este teve sua capacidade avaliada juntamente com

uma nova metodologia de criagao de mascara 3D para as sinteses de redes planas.

Com o fim de avaliar a aplicacao pratica do trabalho descrito nos capitulos
anteriores, procedeu-se a validacao experimental. Neste capitulo, todos os componentes
do setup de medida construido sao apresentados detalhadamente. O sistema completo
¢ composto de nove elementos irradiadores ativos, nove atenuadores varidveis, quatro
divisores de poténcia e trés defasadores, além de cabos coaxiais. Todos esses componentes
constituem uma rede plana ativa, em que os coeficientes de excitacdo obtidos com o
BA serao entregues as antenas, de modo a demonstrar experimentalmente os diagramas
de irradiagao sintetizados com o cédigo desenvolvido. A Figura 56 apresenta o setup

em questao instalado na cdmara anecoica de campo proximo existente no LEMA da
UNIPAMPA.

Figura 56 — Setup de medida montado na cidmara anecoica de campo préximo existente
no LEMA da UNIPAMPA.

Fonte: O autor.

O setup de medida baseia-se no diagrama de blocos apresentado na Figura 57. O
sinal de entrada de radiofrequéncia (RF) é gerado por um analisador de redes e ¢ dividido

pelo divisor de poténcia (do inglés, power divider - PD) em trés sinais com mesma fase
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e mesma amplitude. Estes, por sua vez, sao inseridos nos defasadores (do inglés, phase
shifters - PS) variaveis, que sao empregados para variar a fase do sinal em sua saida. Dos
PS, os sinais sdo utilizados para alimentar outros trés PD idénticos ao primeiro, resultando
na obtencao de um total de nove sinais. Finalmente, cada saida possui um atenuador (AT)
com controle digital, que proporciona variagao da amplitude do sinal de saida. Por fim,
cada um dos nove sinais sao inseridos nas antenas que constituem a rede plana, que sera

responsavel por irradiar poténcia, de modo a produzir o diagrama de irradiacao desejado.

Figura 57 — Diagrama de blocos do setup de medida utilizado para validagdo experimental.
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Fonte: O autor.

O capitulo esta dividido em cinco se¢oes, que descrevem os componentes do setup
e, também, os resultados obtidos. A Secao 5.1 descreve os divisores de poténcia necessarios
na divisao do sinal, enquanto os defasadores varidveis sao apresentados na Secao 5.2. Ja
as Secoes 5.3 e 5.4 apresentam os atenuadores variaveis e a caracterizagdo das antenas,
respectivamente. Estes componentes foram projetados e construidos por (YOSHIMOTO,
2019), porém sdo novamente apresentados aqui por conveniéncia ao leitor. Por fim, a
Secao 5.5 se destina a apresentar a comparagao dos resultados tedricos e experimentais
obtidos neste trabalho, de modo a verificar a aplicabilidade do BA em antenas realistas

por meio da validagao experimental.
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5.1 DIVISORES DE POTENCIA

Os divisores de poténcia sao necessarios para se obter nove saidas a partir de
apenas um sinal RF, o qual é gerado pelo analisador de redes instalado na camara anecoica
de campo proximo do LEMA. Como a rede é composta de nove elementos foi necesséario
realizar o projeto de um divisor de poténcia 1 : 3 (i.e. uma entrada e trés saidas). Desta
forma, empregando quatro desses divisores e cabos coaxiais, é possivel alimentar cada

elemento da rede com sinais iguais.

Para o projeto desse divisor, foram utilizados requisitos como frequéncia de
operacao, magnitude e fase dos sinais de saida. A frequéncia de operacao é a mesma que
as antenas empregadas no downlink de comunicagao dos nanossatélites do CONASAT,
correspondente a 2,26 GHz. Apds o projeto do divisor ter atingido os requisitos de
projeto satisfatérios em software, construiram-se quatro divisores. As Figuras 58 e 59
apresentam a vista superior do modelo de simulagao e do protétipo do divisor de poténcia,

respectivamente.

A Figura 60 apresenta o parametro S1; simulado e medido, onde se verifica um
excelente casamento de impedancias em ambas as curvas. Na curva simulada, tem-se
cerca de —50 dB na frequéncia central de operacao. A curva experimental difere da curva
simulada, ainda que o casamento de impedancia esteja muito bom, apresentando valor
inferior a —20 dB em toda a faixa analisada. As magnitudes dos sinais de saida devem
ser teoricamente iguais, porém aceitaram-se variagoes no segundo digito apos a virgula
nas simulagoes e apds a primeira casa decimal para os resultados experimentais, como
pode ser verificado na Figura 61. Em termos de fase, admitiram-se variacoes de até um 1°
na frequéncia de operac¢ao nas simulagoes, como apresenta a Figura 62. Contudo, pode
ser verificado que os resultados experimentais apresentaram desvio maximo de 1,11° na
frequéncia de operagao.

Os resultados apresentados acima referem-se apenas ao protétipo 1. As medidas

para os demais divisores estao contidas no Apéndice A.

Figura 58 — Divisor de poténcia projetado no software ANSYS HFSS.
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Figura 59 — Vista superior do divisor de poténcia construido (protétipo 1).

Fonte: O autor.

Figura 60 — Curvas simulada e medida para o pardmetro Sy; (protdtipo 1).
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Figura 61 — Magnitude dos sinais de salda do divisor de poten01a 3 1 (prototlpo 1).
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Figura 62 — Fase dos sinais de saida do divisor de poténcia 3 : 1 (protétipo 1).
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Fonte: O autor.

5.2 DEFASADORES VARIAVEIS

O alimentador do setup de medida foi projetado para fornecer poténcia a uma
rede de antenas com diagrama de irradiacao adaptavel. Para isso, deve-se ter controle das
amplitudes e das fases dos sinais que alimentam cada um dos elementos da rede. O controle
de fase é realizado com o emprego de defasadores. Uma vez que estes dispositivos apresentam
custo muito elevado, construir nove defasadores tornou-se inviavel para realizacao deste
trabalho de validagao, além de elevar sobremaneira a complexidade do setup. Por essas
razbes, optou-se por construir apenas trés defasadores, o que permite imprimir apenas
trés valores de fase aos sinais de saida. Para viabilizar o experimento, cada valor de fase
serd atribuido a uma coluna de elementos. A principal desvantagem é a impossibilidade
de apontamento do feixe para qualquer direcdo do hemisfério de interesse, limitando o
experimento a um plano ¢-constante. Apesar desta limitacao, a aplicabilidade do BA para

sintese de redes planas é demonstrada.

A Figura 63 apresenta as diversas fases do projeto e da prototipacao do defasador.
Na Figura 63(a), o layout do defasador elaborado no software Autocad Eagle é apresentado,
enquanto a pré-visualizagdo da placa de circuito impresso é mostrada na Figura 63(b).
Essa perspectiva pode ser conferida na Figura 63(c), que mostra a placa antes da solda

dos componentes eletronicos. Por fim, o protétipo final é apresentado na Figura 63(d).

O circuito defasador foi concebido a partir do emprego de um circuito integrado
comercial, que possui quatro bits de controle para mudanga na fase do sinal de saida, o que
permite resolucao de cerca de 22,5° por bit. O dispositivo opera adequadamente dentro da
faixa de frequéncias de 1,4 a 2,4 GHz (MACOM, 2021).

Apéds a conclusao do projeto e construcgao, foram realizadas medidas para verificar
a operacao do defasador. A Figura 64 apresenta as variacoes de fase produzidas a partir

da mudanca nos bits de controle, onde se observa uma boa linearidade em toda a faixa
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Figura 63 — Defasador varidvel de 4 bits: (a) layout produzido no software Autocad Eagle;
(b) pré-visualizacao da camada superior e vias em software; (c) placa antes da

solda dos componentes eletromcos e (d) protétipo final.

Phase Shifter & bits — LEMA —
Rlcardu Senandes

N

WASIT4IASIPY ] N

Fonte: O autor.

de analise. A Figura 65 mostra a variacao da magnitude do sinal de saida em funcao da
variagao dos bits. Nesta figura, é possivel observar que a perda de inser¢ao varia com o
estado de fase selecionado. Em 2,26 GHz, o menor valor corresponde a —2,74 dB, referente
ao estado 1010, e o maior a —4,59 dB, correspondente ao estado 0111; portanto, a variagao

méaxima de perda de insercao equivale a 1,85 dB na frequéncia de interesse.

As medidas realizadas revelam que o defasador nao varia apenas a fase dos sinais,
mas, também, afeta as amplitudes dos sinais de saida. Entretanto, como tais variagoes
estao previstas na folha de dados do circuito integrado utilizado, pode-se concluir que o
PS esta operando de forma aceitavel. Essa caracteristica pode ser mitigada por meio dos

atenuadores, que poderao ser usados para compensar esses efeitos.

Os resultados apresentados nesta secao referem-se apenas ao prototipo 1. As

medidas de todos os prototipos encontram-se no Apéndice B.
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Figura 64 — Fase do sinal na saida do defasador em funcao da variacao dos bits de controle

(protétipo 1).
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Fonte: O autor.
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Figura 65 — Perda de insercao na saida do defasador em fung¢do da variacao dos bits de

controle (protdtipo

1).

— 0000 — 0001
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Fonte: O autor.

5.3 ATENUADORES VARIAVEIS

|
2,22

Frequéncia (GHz)

2,26

2,3

Para realizar o beamforming ou obter diagramas adaptaveis, é necessario que se

possa controlar a magnitude de cada sinal que excita cada antena. Para isso, empregaram-se

nove atenuadores variaveis para o presente trabalho.

Um dos requisitos de projeto é que o atenuador opere na faixa de frequéncia com-

preendida de 1,4 a 2,4 GHz, compativel com o downlink de comunica¢ao dos nanossatélites
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do CONASAT. O circuito integrado escolhido é controlado digitalmente por 4 bits, com
passo de cerca de 1 dB a cada mudanca sequencial de estado e oferecendo atenuagoes

tedricas de 0 a 15 dB na faixa de 100 MHz a 3 GHz (SKYWORKS, 2016).

A Figura 66(a) apresenta o projeto em software da placa de circuito impresso para
utilizagdo dos atenuadores. A Figura 66(b) apresenta o protétipo finalizado, constituindo
um canal de atenuacao variavel. O projeto da placa foi realizado previamente a este trabalho
e encontra-se descrito detalhadamente em (YOSHIMOTO, 2019), onde se verificou que
os passos de atenuagao foram diferentes de 1 dB. Contudo, os resultados obtidos foram
satisfatérios aos requisitos de projeto e, deste modo, este atenuador varidavel pode ser

empregado no setup de medida.

Todas as medidas de cada um dos nove atenuadores estao presentes em (YOSHI-
MOTO, 2019), porém, de modo a aumentar a fidedignidade dos resultados deste trabalho,
cada um dos nove atenuadores foi medido novamente. Os resultados obtidos nessas medidas
foram utilizados para discretizacao dos coeficientes de excitacao a serem impressos a cada
elemento, conforme o fluxograma apresentado na Figura 72. Todos os dados estao presentes

no Apéndice C.

Figura 66 — Atenuador varidvel de 4 bits: (a) layout no software de projeto; (b) protétipo.
Tensao de Tenséao de
alimentacao controle

Entrada Saida

Bl Chave de selegdo [ JAtenuador varidvel

[ capacitores . Vias metdlicas

[ Resistores

(a)
Fonte: Extraida e modificada de (YOSHIMOTO, 2019).

5.4 CARACTERIZACAO EXPERIMENTAL DAS ANTENAS

Um fato importante de se salientar é que a polarizagao linear prejudica a trans-
missao com os nanossatélites pelo simples fato de sua orientagao nao permanecer fixa em

relacao a Terra. Isso torna necessario o emprego de antenas com polarizacao circular, tanto
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para transmissao quanto para recepg¢ao. Tendo isso em mente, um elemento irradiador
com polarizagao circular foi projetado e nove protétipos foram construidos, com o intuito

de compor uma rede plana 3 x 3 (YOSHIMOTO, 2019).

Essas antenas operam na frequéncia do downlink de transmissao dos nanossatélites
do CONASAT, que é 2,26 GHz com banda de cerca de 50 MHz. Para as simulacoes e
sua construcao, foi utilizado o substrato Rogers RO4003C, com espessura de 1,524 mm,
constante dielétrica de 3,49 e tangente de perdas de 0,0021. O substrato possui dimensoes
de 65 mm x 65 mm e o formato do patch é quadrado, possibilitando a excitagdo de dois
modos ortogonais na mesma frequéncia. Por fim, utilizando um acoplador hibrido de 90°,
¢é possivel obter polarizagao circular. Foram realizadas simulacoes detalhadas e validacoes
experimentais abrangentes como parte integral do projeto, abordadas de forma rigorosa e

minuciosa em (YOSHIMOTO, 2019).

Para realizar as otimizacoes com o BA, é necessario possuir os campos produzidos
por cada elemento da rede, para aplicar os coeficientes de excitagao e, entao, calcular o
campo total produzido pela rede realista. Esses campos sao obtidos realizando o procedi-
mento ja apresentado anteriormente, que trata de medir uma antena excitada, enquanto as
demais sao terminadas com cargas casadas. Esse processo implica que cada campo medido
carregue consigo todas as informacoes da rede, como o acoplamento mituo, a geometria e
a posicao espacial de cada elemento. A Figura 67 apresenta as intensidades de irradiagao
para cada um dos elementos que compoem a rede. Os diagramas foram medidos na camara

anecoica de campo proximo do LEMA.

5.5 VALIDACAO EXPERIMENTAL DO SETUP DE MEDIDA

O setup de medida é complexo e possui um ntimero consideravel de variaveis que
podem alterar os sinais de saida, os quais sao inseridos nas antenas, afetando diretamente
os resultados obtidos. Deste modo, a primeira validacao realizada foi a verificacao dos

sinais de saida produzidos pelo alimentador do setup.

Utilizando um analisador de redes vetorial de duas portas, obtiveram-se a magni-
tude e a fase dos sinais para cada uma das saidas (dados apresentados na Tabela 8). A
Figura 68 apresenta o procedimento realizado para medir um sinal de saida utilizando
o analisador de redes. Para cada canal medido, as demais saidas foram terminadas com
carga de 50 2.

Os resultados dessas medidas sao apresentados na Figura 69 e 70 ilustrando a
magnitude e a fase de cada canal do alimentador, respectivamente. Os dados obtidos
para a frequéncia de 2,26 GHz sao apresentados na Tabela 8. Como o intuito era verificar
a operacao do alimentador, realizaram-se todas essas medidas com os defasadores e
atenuadores configurados para o estado 0000 de defasagem e de atenuacao, respectivamente,

de modo a ser possivel medir apenas as caracteristicas das interconexoes de cada canal.
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Figura 67 — Diagramas de irradia¢ao individuais da rede 3 x 3 medidos na camara anecoica
de campo préximo do LEMA: (a) Elemento 1,1; (b) Elemento 1,2; (¢) Elemento
1,3; (d) Elemento 2,1; (e) Elemento 2,2; (f) Elemento 2,3; (g) Elemento 3,1;
(h) Elemento 3,2; e (i) Elemento 3,3.
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Fonte: O autor.

Como pode ser observado na Tabela 8, cada canal possui pequenas variagoes
geradas pelos efeitos construtivos e desvios presentes em dispositivos reais. Com os campos
medidos para cada elemento (apresentados na Segao 5.4) e utilizando as caracteristicas
basicas do canal, pode-se computar o campo total produzido pela rede de forma realista.
Deste modo, aplicando as caracteristicas dos canais nas suas respectivas antenas, obteve-se,
em simulacdo, o resultado apresentado na Figura 71(a). J4 a Figura 71(b) apresenta
campo medido na cidmara anecoica. Algumas similaridades podem ser observadas, como o
alargamento do 16bulo principal em ¢ = 45° e ¢ = 225°. Embora o apontamento para a
boresight ter sido alcangado em ambos os diagramas, os resultados nao se assemelharam

muito. Isso pode ser creditado ao fato de as medidas dos canais terem sido realizadas
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Figura 68 — Caracterizacao do setup com o analisador de redes vetorial do LEMA.

Fonte: O autor.

com cargas comerciais de 50 e ndo as respectivas antenas. E de conhecimento que
quando uma antena irradia préxima a outras, o acoplamento mutuo afeta a impedancia
nos terminais das demais, influenciando em como essas antenas respondem aos sinais
elétricos que chegam até elas. Esses efeitos nao sao observados com as cargas casadas.
Portanto, medir o canal possibilitou verificar a operagao do alimentador do setup e, de

modo permitir sua calibracao.



106 Capitulo 5. Validagio experimental

Tabela 8 — Valores de magnitude e fase medidas para cada canal do alimentador do setup
de medida para a frequéncia de operacao de 2,26 GHz.

Saida n° Magnitude (dB) Fase (°)

1 —16,0048 —2,5516
2 —15,9888 1,0853
3 —16,4324 1,0853
4 —15,5431 0,4231
5 —15,7968 3,5415
6 —15,3541 5,4972
7 —15,9872 —8,9657
8 —16,2942 —7,0923
9 —16,4833 —3,0472
Desvio 1,1292 7,8804

Fonte: O autor.

Figura 69 — Magnitude da saida de cada canal do alimentador do setup.
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Fonte: O autor.

Além disso, é importante destacar os desvios entre os canais, conforme demonstrado
na Tabela 8. No que diz respeito a fase, nao é possivel realizar a calibra¢ao do sistema
alimentador (i.e. corregbes nos canais em termos de magnitude e fase), uma vez que o
desvio maximo observado foi de aproximadamente 7,88° e o passo entre estados de fase dos
defasadores corresponde a 22,5°. No entanto, em relacao a amplitude, é possivel realizar

calibracao, uma vez que o passo entre estados de atenuacao ¢é de cerca de 1 dB.

A calibragao dos canais é realizada visando aproximar ao maximo os resultados
obtidos nas simulagoes com os resultados medidos. Para garantir maxima acuracia, é
importante levar-se em consideragdo todos os dispositivos presentes no setup. Com esse
objetivo em mente, foram realizadas medidas de cada dispositivo, com o intuito de se

obter uma compensagao mais acurada. Essas medidas retornaram um nimero consideravel
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Figura 70 — Fase da saida de cada canal do alimentador do setup.
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Fonte: O autor.

Figura 71 — Diagramas de irradiagdo da rede 3 x 3: (a) Diagrama calculado empregando
as caracteristicas medidas de cada canal e os campos medidos; (b) Diagrama
medido diretamente na cdmara anecoica com atenuadores e defasadores confi-
gurados no estado 0000.
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Fonte: O autor.

de dados, os quais sao apresentados nos Apéndices A, B e C deste trabalho. O processo
de calibracao seguiu o fluxograma ilustrado na Figura 72. Ao realizar medidas de cada
dispositivo, foi possivel identificar e quantificar as contribui¢oes individuais de cada

componente do setup, levando a uma compensacao mais fidedigna e refinada dos desvios
dos canais.

Para validar a técnica apresentada, alguns diagramas foram escolhidos levando
em consideracao suas caracteristicas e limitagoes. Dessa forma, é possivel realizar o
apontamento para pequenos valores de § no plano ¢ = 0°. Ademais, um estudo realizado
por (SENANDES; HECKLER; SCHLOSSER, 2022) investigou os dngulos de apontamento
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possiveis com rede 3 x 3 mantendo-se SLL = —20 dB. Os resultados mostraram que é
possivel realizar apontamentos para # < 35° a partir da boresight. Assim, foram selecionados

trés apontamentos para validacao da méascara 3D associada a aplicagao do BA.

O primeiro apontamento selecionado foi para a boresight (0 = 0°, ¢ = 0°). Confi-
gurou-se 0 BA para trabalhar com 50 morcegos e com parametros a = 0,5 e v = 0,9. Além
disso, admitiu-se um erro residual igual ou inferior a 1 % e um limite méximo de 1000
iteracoes. Com esses parametros, o BA obteve os coeficientes de excitagao apresentados
na Tabela 9. A mesma tabela apresenta os coeficientes de excitacao discretizados, os
quais foram obtidos com o emprego do processo apresentado pelo fluxograma exposto na
Figura 72. A escolha dos valores discretizados foi realizada considerando-se os niveis mais

proximos aos otimizados, tendo-se em vista as resolugoes dos atenuadores e defasadores.

Tabela 9 — Coeficientes de excitacao obtidos pelo BA para apontamento na dire¢ao de

(0 =0°¢=0° com SLL = —20 dB.

Coeficientes de excitagao (an,n,/0n,n,) otimizados

Elemento (n,,n,) (1,) (2,) (3,)
(,1) 0,3177/115,4718° 1,000/102,2196° 0,4754/115,1545°
(,2) 0,8684/115,4718° 1,000/102,2196° 0,8885/115,1545°
(,3) 0,6190/115,4718°  1,000/102,2196° 0,3921/115,1545°
Coeficientes de excitagao (an,n,/0n,n,) discretizados
Elemento (n,,n,) (1,) (2,) (3,)
(,1) 0,4695/-0,0395° 0,8239/1,8029° 0,5629/0,4430°
(,2) 0,7691/-0,0395° 0,8319/1,8029° 0,7695/0,4430°
(,3) 0,6516/-0,0395° 0,8250/1,8029° 0,5123/0,4430°

Fonte: O autor.

O apontamento para (60 = 0°, ¢ = 0°) foi realizado pelo BA utilizando a mascara
apresentada na Figura 73(a). Os coeficientes de excitagao encontrados pelo BA (Tabela 9)
aplicados aos campos medidos, resultaram nas simulagoes no diagrama de irradiacao
apresentado na Figura 73(b). J& a Figura 73(c) apresenta o resultado obtido nas simulagoes,
quando os coeficientes discretizados foram aplicados aos campos medidos para cada
elemento. Como pode ser verificado, a semelhanca entre os diagramas ¢é alta, ainda que
eles nao tenham respeitado completamente a restricaio SLL < —20 dB. Na sequéncia,
o alimentador do setup foi configurado de modo a se obter os sinais discretizados nas
saidas. O resultado obtido na cAmara anecoica é apresentado na Figura 73(d). Verificam-
se desvios nos niveis dos lobulos secundarios em relagdo as previsoes tedricas, porém o
apontamento do l6bulo principal manteve-se na direcao desejada. Embora o nivel dos
l6bulos secundarios nao tenha respeitado o valor maximo estabelecido, a capacidade
de controle desse parametro foi testada, excitando-se todos os elementos com sinais de
mesma magnitude. O resultado medido na cAmara anecoica é apresentado na Figura 73(e),
onde fica evidente que este diagrama apresenta niveis maiores de l6bulos secundarios em

comparacao ao diagrama da Figura 73(d).
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Figura 72 — Fluxograma para calibracao dos canais.
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Figura 73 — Diagramas de irradiacdo com apontamento na boresight (6 = 0°,¢ = 0°): (a)
méscara utilizada para otimizagao; (b) resultado da otimizagao em software
MATLAB com os coeficientes otimizados; (c) resultado da otimizagao em
software MATLAB com os coeficientes discretizados; (d) diagrama medido; e
(e) diagrama medido com distribui¢ao uniforme de coeficientes de excitagao.
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Tabela 10 — Coeficientes de excitagao obtidos pelo BA para apontamento na direcao de
(0 =10°,¢ = 0°) com SLL = —20 dB.

Coeficientes de excitagao (an,n,/0n,n,) otimizados

Elemento (n,,n,) (1,) (2,) (3,)
(,1) 0,2046/,178,3572° 1,000/203,1168° 0,4469/243,5460°
(,2) 0,8670£178,3572° 1,000/203,1168° 0,7938/243,5460°
(,3) 0,5992/178,3572° 1,000/203,1168° 0,4343/243,5460°
Coeficientes de excitacao (anwylénmy) discretizados
Elemento (n,,n,) (1,) (2,) (3,)
(,1) 0,3850/1,8029°  0,8239/25,6584°  0,5251/75,1140°
(,2) 0,7261/1,8029°  0,8319/25,6584°  0,6439/75,1140°
(,3) 0,6516/1,8029°  0,8250/25,6584°  0,5248/75,1140°

Fonte: O autor.

O segundo apontamento selecionado foi para (f = 10°,¢ = 0°). Para este caso,
a mascara elaborada encontra-se ilustrada na Figura 74(a). Os coeficientes de excitacao
obtidos através do BA, apresentados na Tabela 10, foram aplicados aos campos medidos,
resultando em um diagrama de irradiagao simulado mostrado na Figura 74(b). Por sua vez,
a Figura 74(c) apresenta o diagrama simulado com os coeficientes de excitacao discretizados.
E possivel observar uma alta semelhanca entre os diagramas, mesmo que os coeficientes
discretizados nao tenham cumprido completamente o requisito SLL < —20 dB, uma vez
que hé um 16bulo secundério com nivel de cerca de —15 dB em (6 = 52,5°, ¢ = 175°). Esse
16bulo ndo se mostrou presente no resultado da otimizagao (com os coeficientes otimizados).
Em seguida, foi realizada a medi¢ao do diagrama de irradiacao produzido pela rede e o
resultado é mostrado na Figura 74(d). Novamente, é perceptivel que ocorrem variagoes nos
l6bulos secundarios em relagao ao diagrama calculado, porém o direcionamento se manteve
consistente. Uma segunda medida, agora com distribuicao uniforme de coeficientes de
excitagao, foi realizada e resultou no diagrama apresentado na Figura 74(e). Trés l6bulos
secundarios com nivel de cerca de —13 dB e localizados em (0 = 79°,¢ = 86°), em
(0 = 52,5°,¢ = 182°) e em (A = 62°,¢ = 297°), presentes no diagrama da Figura 74(e)
estdo com menor intensidade na Figura 74(d).

Ja& o terceiro apontamento selecionado foi para (6 = 20°,¢ = 0°), regiao mais
distante da boresight mas possivel de ser realizada, de acordo com o estudo apresentado
em (SENANDES; HECKLER; SCHLOSSER, 2022). Os coeficientes otimizados pelo BA
sao apresentados na Tabela 11 e, a partir destes, realizou-se a discretizagao. A mascara
utilizada para esse caso é exposta na Figura 75(a). O resultado da otimizacao é apresentado
na Figura 75(b), onde se verifica que os niveis dos 16bulos secundérios foram controlados
de modo satisfatério. Apds a aplicacao dos coeficientes discretizados, houve um aumento
para cerca de —15 dB do lébulo presente na regiao de (6 = 45°, ¢ = 179°). A Figura 75(d)
apresenta o campo medido com o setup configurado de modo a aplicar os coeficientes

discretizados aos seus respectivos elementos. O apontamento para a regiao de interesse se
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Figura 74 — Diagramas de irradiagdo com apontamento em (f# = 10°, ¢ = 0°): (a) mdscara
utilizada para otimizagao; (b) resultado da otimizacdo em software MATLAB
com os coeficientes otimizados; (c) resultado da otimizacao em software MA-
TLAB com os coeficientes discretizados; (d) diagrama medido; e (e) diagrama

medido com distribui¢cdo uniforme de coeficientes de excitacao.
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Tabela 11 — Coeficientes de excitagao obtidos pelo BA para apontamento na direcao de
(0 =20°,¢ =0°) com SLL = —20 dB.

Coeficientes de excitagao (an,n,/0n,n,) otimizados

Elemento (n,,n,) (1,) (2,) (3,)
(,1) 0,3322/112,4267° 1,000/171,7370° 0,4455/235,0547°
(,2) 0,8415/112,4267° 1,000/171,7370° 0,7766/235,0547°
(,3) 0,6171/112,4267° 1,000/171,7370° 0,4672/235,0547°
Coeficientes de excitacao (anmnylénmy) discretizados
Elemento (n,,n,) (1,) (2,) (3,)
(,1) 0,4719/1,8029°  0,8239/59,3100° 0,5251/122,6800°
(,2) 0,7261/1,8029°  0,8319/59,3100° 0,7736/122,6800°
(,3) 0,6527/1,8029°  0,8250/59,3100° 0,5565/122,6800°

Fonte: O autor.

manteve satisfatoriamente e pode-se visualizar apenas um l6bulo lateral de cerca de —14 dB
presente na diregao de (6 = 72°, ¢ = 307,5°). Quando se observa o diagrama com a rede
excitada com distribui¢ao uniforme de coeficientes, apresentado na Figura 75(e), um 16bulo
de extrema semelhanca e na mesma regiao esta presente. A comparagao dos tltimos dois
diagramas mostra que o l6bulo de cerca de —6 dB presente na diregao (6 = 45°, ¢ = 180°)
pdde ser minimizado com o BA. Deste modo, pode-se dizer que, além do apontamento

ter-se mantido, foi possivel obter redugdo do nivel dos 16bulos secundérios.
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Figura 75 — Diagramas de irradiagdo com apontamento em (6 = 20°, ¢ = 0°): (a) mdscara
utilizada para otimizagao; (b) resultado da otimizacdo em software MATLAB
com os coeficientes otimizados; (c) resultado da otimizagao em software MA-
TLAB com os coeficientes discretizados; (d) diagrama medido; e (e) diagrama

medido com distribui¢cdo uniforme de coeficientes de excitacao.
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6 CONSIDERACOES FINAIS E PERSPECTIVAS FUTURAS

Este trabalho trouxe uma abordagem baseada em algoritmos de otimizacao para
sintese de redes de antenas. Inicialmente, foi apresentada uma contextualizagdo sobre
o atual cenario dos nanossatélites no Brasil, juntamente com as caracteristicas de uma
iniciativa do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) intitulada Constelacao
de Nanossatélites para Coleta de Dados Ambientais (CONASAT). As necessidades deste

programa foram as principais motivacoes para o desenvolvimento deste trabalho.

Uma extensa revisao bibliografica contemplando o algoritmo genético (GA), o
algoritmo de otimizagdo por enxame de particulas (PSO), o algoritmo por colonia de
vaga-lumes (FA) e o algoritmo por colénia de morcegos (BA) aplicados a sintese de redes de
antenas foi apresentada. Na época em que esta revisao da literatura foi realizada, verificou-
se que o BA era o algoritmo menos explorado acerca do problema em questao dentre as
heuristicas citadas acima. Assim sendo, como primeira contribuicdo do presente trabalho,
esta técnica foi investigada quanto a sintese de redes lineares que empregam o conceito de
fator de rede, estudado, inicialmente, um conjunto com 8 elementos. Formulagoes baseadas
apenas no conceito do fator de rede nao modelam a sintese de antenas de forma realista,
uma vez que desprezam o acoplamento mutuo. Por esta razao, o modelo matematico foi
ajustado para levar em conta o campo irradiado por cada elemento quando os demais
estao presentes, de modo a aproximar o cédigo computacional desenvolvido a redes de
antenas praticas. Para demonstrar a validade desta abordagem, a sintese de uma rede
linear de antenas de microfita com formato em “E”, projetada para aplicagoes em WLAN
na Banda S (2,4 GHz), foi realizada. Os resultados obtidos foram satisfatérios e o BA
mostrou-se versatil, realizando apontamentos variados juntamente com o controle do nivel

dos 16bulos laterais.

A segunda contribuicao deste trabalho foi a proposi¢cao de uma nova metodologia
para criacao de mascaras 3D para a sintese de redes planas de antenas. Essa metodologia
utiliza o conceito de fator de rede, aproximando a otimizacao ao comportamento fisicamente
possivel da estrutura a ser sintetizada. Diante dos bons resultados obtidos com o BA em
simulagao, tanto para a sintese de redes lineares quanto para a de redes planas, procedeu-se
a validagdo experimental. O setup de medida foi composto de nove elementos irradiadores,
nove atenuadores, quatro divisores de poténcia e trés defasadores, para composicao de
uma rede plana adaptativa de 3 x 3 elementos. Todos os dispositivos do setup foram

caracterizados individualmente em bancada.

Com o setup de medida construido e caracterizado, foram realizados trés aponta-
mentos com controle de 16bulos laterais. Os coeficientes de excitagdo empregados foram
obtidos utilizando-se o procedimento proposto para elaboracao da méascara 3D e o cddigo
computacional desenvolvido, baseado no BA, foi utilizado. Os coeficientes de excitacao

otimizados foram discretizados e os resultados obtidos nas simulagoes foram comparados
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com os diagramas medidos. Discrepancias entre os resultados de simulagao e experimentais
foram verificadas particularmente na regiao dos 16bulos secundarios, porém a direcao de

apontamento pode ser reproduzida experimentalmente com sucesso.

Como perspectivas futuras, sugere-se o aprofundamento da técnica de criagao
de mascaras 3D para a sintese de redes com espagamentos nao-uniformes, além de sua
aplicacao em outros tipos de redes mais complexas. Além disso, visando melhorar o sistema
alimentador do setup de medida, sugere-se o projeto, a construcao e a validacao de um
protétipo que contenha o atenuador e o defasador em uma mesma placa. Essa modificacao

pode ter um impacto significativo nos resultados obtidos.

Finalmente, visando facilitar a realizacao das medidas e melhorar os resultados
experimentais, sugere-se o projeto de um sistema de controle de bits eletronico de baixo
custo que possa ser controlado remotamente. Isso dispensara a utilizagao das chaves dip
switch e tornard o processo de controle das caracteristicas de irradiacao (alteracao das

atenuagoes e defasagens) por meio dos bits muito mais simples.
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APENDICE A - RESULTADOS EXPERIMENTAIS DOS DIVISORES DE

POTENCIA
Figura 76 — Parametros S7; medidos pelo analisador de redes vetorial para cada um dos
PD.
—20
)
2 25
[}
<
=
=
0 —30 — S11 PD1
= - S11 PD2
— SH PD3
—-35+ — Sll PD4 | |
2,1 2,14 2,18 2,22 2,26 2,3 2,34 2,38

Frequéncia (GHz)
Fonte: O autor.

Figura 77 — Magnitude das saidas do divisor 1 medido pelo analisador de redes vetorial.
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Figura 78 — Fase das saidas do divisor 1 medido pelo analisador de redes vetorial.
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Figura 79 — Magmtude das saidas do divisor 2 medldo pelo anahsador de redes vetorlal
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Figura 80 — Fase das saidas do divisor 2 medido pelo analisador de redes vetorial.
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Figura 81 — Magmtude das saidas do divisor 3 medldo pelo anahsador de redes Vetorlal
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Figura 82 — Fase das saidas do divisor 3 medido pelo analisador de redes vetorial.
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Figura 83 — Magmtude das saidas do divisor 4 medldo pelo anahsador de redes Vetorlal
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Figura 84 — Fase das saidas do divisor 4 medido pelo analisador de redes vetorial.
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APENDICE B - RESULTADOS EXPERIMENTAIS DOS DEFASADORES

Figura 85 — Pardmetro Si; dos defasadores 1, 2 e 3 construidos.
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Figura 86 — Magnitude do defasador 1 em fungao da variagao dos bits de controle.
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Figura 87 — Fase do defasador 1 em fung¢ao da variacao dos bits de controle.
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Figura 88 — Magnitude do defasador 2 em fungao da variacao dos bits de controle.
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Figura 89 — Fase do defasador 2 em fung¢do da variagao dos bits de controle.
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Figura 90 — Magnitude do defasador 3 em fungao da variagao dos bits de controle.
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Figura 91 — Fase do defasador 3 em fung¢do da variacao dos bits de controle.
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APENDICE C - ATENUADORES

Figura 92 — Magnitude do atenuador 1 em funcao da variagdo dos bits de controle.
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— 0000 — 0001 0010 — 0011 — 0100 — 0101 0110 — 0111

— 1000 =— 1001 — 1010 1011 =—1100 == 1101 = 1110 =— 1111
200 T T T T T T T
100 -

0 i
—100 .
_200 | | | | | | |

2,1 2,14 2,18 2,22 2,26 2,3 2,34 2,38

Frequéncia (GHz)

Fonte: o autor.



134

APENDICE C. Atenuadores

Figura 94 — Magnitude do atenuador 2 em funcao da variagao dos bits de controle.
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Figura 95 — Fase do atenuador 2 em funcao da variagdo dos bits de controle.
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Figura 96 — Magnitude do atenuador 3 em funcao da variagdo dos bits de controle.
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Figura 97 — Fase do atenuador 3 em fungao da variagao dos bits de controle.
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Figura 98 — Magnitude do atenuador 4 em funcao da variagao dos bits de controle.
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Figura 99 — Fase do atenuador 4 em funcao da variagdo dos bits de controle.
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Figura 100 — Magnitude do atenuador 5 em fungao da variagdo dos bits de controle.
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Figura 101 — Fase do atenuador 5 em fungio da variacao dos bits de controle.
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Figura 102 — Magnitude do atenuador 6 em fungao da variagdo dos bits de controle.
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Figura 103 — Fase do atenuador 6 em fung¢io da variacao dos bits de controle.
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Figura 104 — Magnitude do atenuador 7 em fungao da variagdo dos bits de controle.
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Figura 105 — Fase do atenuador 7 em fungio da variacao dos bits de controle.

— 0000 — 0001 0010 = 0011 = 0100 — 0101 0110 — 0111
— 1000 =— 1001 — 1010 1011 =—1100 == 1101 =— 1110 =— 1111

200 - T T T T T T

100

Fase (°)

—100 |- :

—200 ‘ ‘ ‘ | ‘ | R
2.1 2,14 2,18 2,22 2,26 2,3 2,34 2,38

Frequéncia (GHz)

Fonte: o autor.



140 APENDICE C. Atenuadores

Figura 106 — Magnitude do atenuador 8 em fungao da variagdo dos bits de controle.
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Figura 107 — Fase do atenuador 8 em fungio da variacao dos bits de controle.
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Figura 108 — Magnitude do atenuador 9 em fungao da variagdo dos bits de controle.
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Figura 109 — Fase do atenuador 9 em fungio da variacao dos bits de controle.
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