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Resumo

Esta dissertacio apresemta um estudo dos procedimentos de implementacio para a
caractenzacio de antenas patch de microfita multibanda empregadas em sistemas de
comunicages sem fio. Uma rede neural artificial do tipo percepton multicamada € empregada
para localizar as bandas de freqiiéncias operacionais da antena para diferentes configuragdes
geométricas. A antema € projetada, simuolada e testada em laboratdrio. Os resultados obtidos
sdo comparados a im de validar o desempenho dos protMipos que resultou numa boa
concordincia em termos métricos. Os procedimentos neurocomputacionais desenvolvidos
podem ser estendidos a ootras estruturas eletromagnéticas de sistemas de comunicacoes sem

fio,

Palavras-chaves: Antena de microfita, multibanda, freqliéncia de ressondncia, rede neoral,

comunicagio sem fio,
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Abstract

This work presents a study of implementation procedures for multiband microstrip patch
antennas characterization, vsing on wireless communication systems. An antificial nevral
network multilayer perceptron is used to locate the bands of operational frequencies of the
antetma for different geometrics configurations. The antenma is projected, simulated and
tested in laboratory. The resulis obained are compared in order 10 validate the performance of
archetypes that resulted in a good one agreement in metric terms. The neurocomputationals
procedures developed can be extended 1o other electromagnetic structures of wireless

COMMUNICAloNs sysiems.

Word-keys: Microstnp antenpa, muoltiband, resonant frequency, neoral network, wireless
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1- MOTIVACAO E JUSTIFICATIVA

A tecnologia dos dispositivos eletrdnicos evoluin rapidamente para satisfazer a
necessidade de ripidos e mais eficientes chips. Os terminais mdveis para aplicagbes em
sistemnas sem fio #m de ser leves, pequenos, ter baixo consumo de energia e baixo custo. O
Mesmo NE0 acontecel oom as antenas, as quais sio dificeis de serem encolhidas de maneira
que suas caracterfsticas permanecam adequadas para as aplicagbes.

Diferente dos componentes eletrdnicos, o tamanho da antena para uma dada aplicagiio
nio estd principalmente relacionado com a tecnologia usada, mas é determinado pelas leis da
Fisica: as dimensoes da antena e sen respectivo comprimento de onda (freqiéncia de
ressondncia) sio o8 parimetros que terdo influéncias preponderantes nas caracterfsticas de
radiacio. Em particular, as antenas patch de microfita podem ser pequenas, mas & custa de
uma adequada relagdo entre a largura de banda, o ganho e a eficiéncia. Isso pode ser feito,
mas com uma baixa eficidneia guando o tamanho da antena for moito menor que o
comprimento de onda. Para certa configuragio, o projeto da amena deve ser feito na ordem da
méixima capacidade disponivel. A mdxima capacidade dard teoricamente o limite fundamental
para ganho e largura de banda [1]-[2].

Para as amtenas de microfita priticas esse limite € encontrado a partir da otimizacio

encontrada entre largura de banda e ganho para a capacidade de transmissiio da antena.
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Ma miniatorizacio de antenas patch de microfita busca-se sempre a relacio de menor
antera possivel a fim que se adeque a certa aplicacdo com relagdo is suas caracteristicas de
radiacio. Em outras palavras, procura-se a melhor relagiio entre volume, largura de banda e
eficidéncia, sendo esta melhor relagio nommalmente obtida quando a maior parte do volume da
antena patch estd envolvida.

Este trabalho se constitni numa investigaciio numérica e expenmental, consistindo do
projeto, simolagio computacional, construgio e medigio de wés estruturas de antenas patch de
microfita com os segnintes modelos: patch com forma quadrada, patch com forma de E e
patch com virias fendas paralelas.

O estudo completo dessas antenas de microfita foi realizado vsando-se os segnintes
procedimentos: no projeto ¢ simuolagdo empregou-se o software Ansoft Design®, pa andlise
numeérica a técmca das Redes Neurais Artificiais {(RNA) e pas medicdes em laboratério vm
analisador de redes HP 8714C. O estudo comparativo dos resultados numéricos obtidos para

essas antenas com os procedimentos anteriores resulton em boas concordincias métricas.

1.2- ESTRUTURA DA DISSERTACAD

Esta Dissertagio de Mestrado estd organizada da seguinte forma:

O capitulo 2 apresenta um breve estudo sobre antenas patch de microfita, enquanto o
capitnlo 3 descreve as principais técnicas de miniatunzacio de antenas. No capitolo 4
mostram-se a fundamentacio ¢ as principais caractensticas das redes neorais artificiais. No
Capitulo 5 sio apresentados os resultados das modelagens computacionais executadas nesse

trabalho, e, finalmente no capitulo 6 sfo feitas as conclustes e sugestdes de trabalhos futuros.

15



CAPITULO 2

ANTENAS DE MICROFITA

Esse capitolo apresenta a fundamentagio tedrica das antenas de microfita, o antenas

patch, que siio as estrutoras planares estudadas neste trabalho.

2.1 - ESTRUTURA DDA ANTENA

A antena de microfita’ é comstruida wtilizando técnicas de fabricaciio de circuitos
impressos de tal maneira que a camada metdlica seja responsivel pela irradiacio. Em soa
forma mais simples consiste de duas placas condutoras paralelas separadas por nma fina
camada de dielétrico, denominado substrato, sendo vma das placas o elemento irradiante

{patch) ¢ a outra o plano de terra, como mostrado na Figura 2.1.

' Refere ae aqui a antena de microfita do Lpo parch.
16



Substrato | 1 Patch Condutor

Plano Terra

Figura 2.1; Antena de microfita do tipo paich.

Geralmente o comprimento [ nesse tipo de antena tende a ter metade do comprimento
de onda, isto é, I = A2, onde A é o comprimento de onda do sinal que se propaga na estrutura
planar. Os substratos isotrdpicos normalmente exibem permissividade relativa, &, entre 2 e

10. As geometrias mais comuns dos pafches iradiames sio a circolar, quadranguolar e
retangular, mostradas na Figora 2.2, Entretanto, estes pafches podem assumir outras
geometrias, dependendo da aplicagiio requerida, mas, para simplificacio da andlise,

geralmente s30 utilizadas as formas mais convencionais, primeiramente citadas.

RETANGLLAR QUADEATIHY CIRCULAR

Figura 2.2: Formas geométricas mais comuns dos pafches das anlenas,

A alimentacéio da antena pode ser feita através de cabo coaxial, linha de microfita,

linha de fenda, acoplamento eletromagnético, entre outras [3).
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2,2- VANTAGENS E LIMITACOES

Quando comparada a uma antena tradicional de microondas, a amtena de microfita

apresenta algumas vantagens [4, 5]:

*  Dimensio e peso redozidos;
* Baixo custo e simplicidade de fabricaciio;
e Boa adaptabilidade a aerodindmica do dispositivo ao gual estd sendo

embarcada;
®  [hversidade de formas;

*  Diagrama de radiacio e polanzacio de vinas formas.

Podem-se salientar algumas limitagbes em relagiio a uma antena convencional de

microondas, considerando entio desvantagens [4, 5]:

s Largura de banda limitada (0,5% a 10%);

s Baixo ganho (~6dB);

¢ Excitagdo de ondas de superficie ¢ conseqliente diminui¢io da eficiéneia;

¢ Quando construida sobre substrato de penmissividade dielétrica elevada

apresenta baixa eficiénecia e largura de banda reduzida,

Essas limitagdes podem ser reduzidas através de métodos desenvolvidos em pesquisas
diversas. A largura de banda, por exemplo, pode ser melhorada anmentando a altura do
substrato [3]. No entanto, ondas de superficies seridio introduzidas com esse aumento, que sdo

indesejaveis, e que alteram caracteristicas do diagrama de radiagio e da polanzagio da antena.

2.3 - CARACTERISTICAS DAS ANTENAS
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2.3.1 - Diagrama de Radiacio

O diagrama de radiaciio é definido no plano E e H. Para uma antena de microfita
retangular o plano E é definido como o plano que contém o vetor campo elétnco na diregio de

maxima radiagio ¢ o plano H o plano que contém o velor campo magnético na diregdo de
miixima radiacio. O plano x-v, on plano de elevacio (# = ;}1 ¢ o plano E; o plano x-z, ou

plano azimuotal (¢ =0, & o plano H.

E uma das caracteristicas mais importantes de uma antena. E uma representaciio
grifica do comportamento da antena guanto a sua radiaciio [3]. Apesar de essa radiagiio ser
tridimensional, o diagrama é comumente encontrado nos planos vertical e horizontal, ou seja,
em cortes bidimensionais. Nommalmente ¢ interesse & no plano E e no plano H e esta

representagio tanto pode ser feita por coordenadas retangulares quanto coordenadas polares.

2.3.2 - Ganho e Diretividade

S840 dois pardmetros que dio a idéia da forma como se distribui a radiaciio da antena
pelo espago que a cerca. Assim, uma antena de alta diretividade concentra num pequeno
dngulo sdlido toda a sua poténcia irradiada.

A diretividade é vm fndice numénco que mede a habilidade de uma antena em
concentrar a poténcia radiada na diregiio de medxima radiagiio (#.¢)= (8, .8 . ) OO
concentrar a absorgiio de poténcia incidente na diregio (8,¢)= (8, . ¢, ) para o caso de

antenas recepdoras.,
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Considerando Pypa poténeia fomecida de um gerador ligado aos tenminais da antena e

considerando também e, a eficiéneia da antena, a poténcia radiada serd:
P, = ey P (2.1}

Se essa poténcia fosse irmadiada em todas as diregtes (isotropicamente), a intensidade

de radiacio U (&#,¢) na regido de campo distante da antena seria l:‘r [3].
T

Na pritica is80 ndo ocorre, isto &, a poténcia ndo € irradiada isotropicamente, a

intensidade de radiacio numa dada direcio (#,¢) serd definida por:

Uie,¢) = f—; Di6.¢) (2.2)

onde i@, ¢) ¢ a diretividade na direcio (8,¢).

Reescrevendo a equacio 2.2 na forma logo abaixo

Uid. ¢}
T (2.3)

ixr

Dyg.g)=

Verifica-se que a diretividade € a razo entre a poténeia radiada numa determminada
direcio (8,¢) e a poténeia que seria radiada por uma antena isotrdpica com mesma poténcia
P,.

O ganho é definido de forma semelhante, como a raziio entre a poténcia radiada numa
determinada diregiio (#,¢) € a potdncia que sena radiada por uma antena isolrdpica sem

perdas com a mesma poténeia de entrada Py:



Gif.oi=drt {E""} (2.4)

Relacionando a Equagio 2.3 e 2.4, pode-se escrever:

Gfﬂnﬂ.:l — 'Fr ='E_' (Zi}
Lig.¢) F,

2.3.3 - Impedincia de Entrada

A impedincia de entrada de uma antena € a impedincia Z, que a antena apresenta i
linha de transmissdo que a alimenta ou a estrutura de acoplamento que a une a linha de
transmissio,. Considerando a antena como elemento de vm sistema, ela pode ser vista como
uma carga numa linha de alimentagio e como tal pode ser representada pela sua impeddncia
de entrada. Para isso € necessdrio determinar a corrente que a atravessa e a tensfio em seus

terminais, geralmente escrita como:

z.'u_mjx_‘;,cmuﬁ_ﬁﬁﬂp (2.6)

234 - ¥VEWRH
Sabe-se que em gualquer ponto de uma linha de transmissio a tensdio e a corrente sio
a resultante de duas ondas (incidente e refletida) que se propagam em sentidos opostos. Para

urma linha de transmissio de comprimento ¢ sem perdas, com impedincia caracter{stica 7, ¢

terminada por uma onda de carga #; a raziio entre o8 valores miximo e minimo da amplitode
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da onda estacionsdina (seja de wenséio Vou de corrente 1) estabelecida a0 longo do

comprimento f da linha, € definida através de [3]:

Vmax Imax 1+|[]

VEWE = = = 2.7
Vmin  Imee 1- |l'1 2.7)
semlo VAWER o coeficiente de onda estaciondnia na linha de transmissio e
_4-Z (2.8)
L+ 2

sendo:
s [0 coeficiente de reflexdio;

¢ Foa impedincia caracteristica da linha de transmissio (geralmente 5000,

2,35 - Largura de Banda

A largura de banda de uvma antena € a faixa de fregiiéncias na qual a antena opera, em
torno de sua freqligncia de operagiio central, satisfazendo determimados parimetros, tais como:
impedincia de entrada, diagrama de radiacio, polanizaciio, e ganho [3].

Pode-se especificar a largura de banda sob forma percentwal ou em relagiio ao
posicionamento de freqliéncias (supenior ¢ inferior).

O primeiro caso € adeguado guando a largura de banda é bem menor que a freqiéncia
de operagiio central. Exemplificando: para uma largura de banda de uma antena definida em
5%, significa que a diferenga da freqliéncia maior subtraida da freqliéncia menor divida pela

freqlidéncia central e multiplicada por 100, d4 5%.
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O dlimo ¢aso é utilizado quando a freqidneia superior for maior ou igeal que o dobro
da freqliéncia inferior. Por exemplo, uma largura de banda 7:1 indica que a fregiiéneia

superior € sete vezes maior que a freqliéncia inferior. Representa-se da seguinte maneira:

pw =14 (2.9)
!

onde fé a freqidneia central de operacdo;, fé a freqiéneia inferior ¢ £ é a

freqlidncia superior da faixa de freqiéncias.

2,36 - Polarizaciao
A polarizaciio de vma antena define a direcio do vetor E do campo eletromagnético
por ela radiado em relagiio a um plano de referdncia. Geralmente esse plano é a superficie
terresire,
A forma mais geral de polarizagiio é a polarizaciio eliptica, quando o vetor Egira em
um plano perpendicular & diregiio de propagaciio da onda eletromagnética, mostrado na Figura

2.5
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Figura 2.3: Polariza¢iio. (a) Onda eletromagnética com polarizacio eliptica. (b)

Polarizacho linear horizontal. (c) Polarizagho linear vertical.

A onda mostrada na Figura 2.3 {(a) possni polarizagiio eliptica, adicionalmente
caracterizada como polarizagiio direita. Isto porque se pode aplicar a regra da méo direita para
descrever o sentido de giro de E a0 se alinhar o polegar com o sentido de propagacio da
onda. Quando for possivel utilizar essa metodologia vsando a mio esquerda, a polanizagio é
denominada polarizagio esquerda. As outras formas de polarizagbes possiveis (Figura 2.3 (b)

e {C)) sfio casos particulares da polarizagéio eliptica.

2.3,7 - Substratos



Geralmente o substrato tem sua permissividade dielétrica na faixa 2,2<¢ <12, Os
substratos com permissividades dielétricas mais baixas possibilitam maior eficiéneia e largora
de banda, porém consomem mais material em sua construgio devido ao aumento de sva
espessura. Por outro lado, substratos mais finos com altas permissividades dielétricas sfo
vantajosos por conseguir dimensdes de elementos menores. No entanto sfio menos eficientes e
tém largura de banda estreita, devido as svas perdas serem maiores.

Os substratos 05 quais sen comportamento de campo elétrico aplicado independe da
dire¢io do campo, sido chamados de isotrdpicos. Apresentam permissividade elétnca £=£.£,,
onde £, € a permissividade elétrica no espaco livre ¢ £, é uma fungiio escalar,

Os sobstratos onde o comportamento de om campo eélétrico aplicado depende da
direcio do campo elétrico ou dos eixos do material sdio chamados de anisotrdpicos, As

directes dos eixos sio determinadas pelas propriedades cristalinas do material.
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CAPITULO 3

METODOS DE MINIATURIZACAO

3,1-MINIATURIZACAO

Quando se deseja miniaturizar uma antena é necessdria saber gual aplicagio requerida

e a estrutura suportada. Sendo assim, a antena que for seleciomada seguird determinados

métodos ¢ caracterfsticas a serem alcancadas, As antenas planares de baixo perfil sio bem

adequaclas para aplicagdes diversas e as mais comuns sio as antenas impressas (patch on slof),

PIEA {plarar inverted-F amtermna) 5], entre ootras.

Essas antenas podem ser mimaturizadas de virias maneiras, as mais freglientes sio:

2.

Usando alta permissividade dielétrica;
Modificando o formato da amena (por exemplo, o uso de slots);
Através de curtos-circuitos implantados (pinos metilicos);

Uma combinaciio dessas trés anteriormente citadas.

E importante frisar que essas alteragdes afetarfio a largura de banda e/ou eficiéncia.

Pesquisas em téemcas de mimaturizagio de antenas ja sio estodadas ha algom tempo

[5-8]. Devido ao crescimento dos sistemas de comunicagdes sem fio, mével e fixo, o ndmero

de antenas e métodos de miniaturizacio vem constantemente crescendo.

O principic de técmicas de miniaturizagio descrito npesse trabalho destaca

principalmente os efeitos nas caractensticas de radiaciio da antena.

26



3,2 - PRINCIPAIS FORMAS DE MINIATURIZACAO

Os procedimentos priticos de minfaturizagiio geralmente usados consistem
basicamente em carregar as antenas com matenais de permissividade dielétrica alta; uso de
planos de terra e cunos-circuitos; alteracio de geometria e vso de inwvélucro na antena
{embalagem do dispositivo) para reforcar a radiacio.

A carga numa antena pode ser feita também alterando o dielétrico oun as caracter{sticas

magnéticas de sen material circondante. Com um pequeno comprimento de onda (por
exemplo, gj num material de alta permissividade, a antena se torna pequena guando

embutida nesse material. A redugiio do tamanho dependerd da permissividade e da forma do
dielétrico. Assumindo que nido hd perdas, essa carga reduzird a largura de banda pelo avmento
do sen fator de qualidade. Isso se deve a concentragiio de campos elétricos em regifio de alta
permissividade, o que torna mais dificil o surgimento de ondas goiadas no espago livre. Além
disso, vma alta penmissividade é sindnimo de perdas dielétricas, j4 que a energia armazenada
aumenta com a permissividade. Com iss0, as antenas de microfita, num sobstrato de alta

permissividade, possuem pequena largura de banda.
33 -MODELOS DE ANTENAS

Outra estratégia de minatonzacio de antenas ¢ fazer uso de planos de terma e cunos-
circoitos. Uma antena de microfita retangular no modo fundamental pode ser curto-circuitada
e ter sen tamanho reduzido pela metade para a mesma freqliéncia de ressonfincia, como
apresentado em [9]. O tamanho da antena é redozido, diminuindo a largura da segiio em curto,
anmentando a indutincia da antena e diminvindo sva freqiiéneia de ressondncia. Entretanto, a
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secio em cuno ndo pode ser diminuida até zero devido & imagem espelhada da radiacio do
patch. Duas configuracoes de antenas de microfita sdo apresentadas: simples curto com linha

no centro do pareh ou doas linhas nas bordas, mostradas na Figura 3.1 [9]:

"

Figura 3.1: Parches curto-circuitados,

Outra maneira de transformar a antena pequena ¢ menos volumoesa ¢ alterar sua forma

e geometnia. Um exemplo € a antena L-invertida derivada do monopolo (Figuras 3.2 - 3.4).

A

SONNNNNNNONNNIT I I RSN

Figura 3.2: Monopolo,



Figura 3.3: Monopolo alterado; antena inverfed-1.

-4 L -

Figura 3.4: Monopolo allerado; antena inverted-F.

Os efeitos obtidos nas doas técnicas anteriores séio de dois tipos:
¢  produzem grandes concentragdes de comremte nas antenas, aumentando
assim as perdas Shmicas e diminuindo o ganho das antenas (Figora 3.5 - 3.7);
. ol as técmcas utilizadas (efeito imagem, posicio dos curtos, posicio das
fendas) siio muito sensiveis a freqiéncia. A largura de banda da antena € assim redozida,

comparada a das antenas padriio.



vy

Figura 3.5: Anfena de microfita sem fenda ou corte.

Figura 3.7: Efeito das fendas na antena de microfita.

1.4 - CONSIDERACOES DE PROJETO

Projetar uma antena eletncamente pequena consiste em se encontrar a melhor relagio
possivel entre as dimensdes da antena e as caracterfsticas de radiagio. As antenas
eletricamente pequenas sio muito afetadas pelo ambiente [10].

As medigdes de impedincia da antena eletricamente pequena também sio afetadas

pelo cabo coaxial. Além disso, guando a antena pequena é montada numa embalagem esta
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participa da radiagio e seu efeito deve ser levado em conta quando se caracteriza um
dispositivo de comunicacio sem fio, Assim, a maneira de obler informagio dtil sobre o

comportamento da antena € testd-la nas suas condigdes de operaciio.
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CAPITULO 4

REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

4.1 - INTRODUCAO

Nesse trabalho as Redes Newrais Artificiais (RNAs) foram wotilizadas para andlise
numérica das caracterfsticas de propagagiio das antenas patch de microfita. O vso dessas redes
¢ oma forma de incorporar o8 beneficios da inteligncia anificial na andlise das antenas de
microfita impressas. As proximas secdes apresentardio os conceitos fundamentais sobre a

modelagem de antenas empregando técnicas neorais.

4.2 - MODELO DO NEURONIO

As RNAs fazem pante das técnicas da inteligéneia artificial e tém seu uso indicado
para reconhecimento de padroes, otimizagbes de sistemas, predicbes de dados, entre outros
[17].

Essas redes sio baseadas no funcionamento do cérebro humano e tém o propdsito de
realizar tarefas, de forma avtomdtica, que s6 sdo possiveis com a intervengdo humana,
Possuem a capacidade de aprendizado a partir de exemplos e a capacidade de generalizagiio
de regras gerais que descrevem © problema e assim podem aplicar essas regras a exemplos

nao analisados anteriormente.



Baseado em [17], as RNAs siio processadores macicamente distribuides que w@im uma
tendéncia natural para armazenar o conhecimento proveniente da experiéncia.

Um neardnio bioldgico tipico é formado basicamente por dentritos, corpe celular e
axfnio, que junto com outros neurdnics podem ter diversas formas de conexfio e variadas
topologias, formando as redes nenrais holdgicas. Nos seres homanos o conhecimento é
armazenado nas ligagoes que os neurdnios realizam uns com os outros. Essas ligagoes sio
chamadas de sinapses. Conforme as ligagtes vio ocommendo mais ligacdes viio se formando e
se fortalecendo entre esses nenrdniocs.

Com base no nenrdnio bioldgico foi desenvolvido o renrdnio artificial. Esse neardnio
& um modelo matemédtico gue tem o objetivo de reproduzir as principais caracteristicas dos
neurdmos humanos no que diz respeito & fonma em que se processa a aquisigdo de
conhecimentos.

As omidades de processamento chamadas neurdnics antificiais formam a estrutura
bdsica de uma RNA. Cada neurimio constitni-se de entradas, que recebem o0s sinais
provementes do exterior; de uma fungio de ativagdo, que realiza a combinagio dos valores
obtidos nas entradas, e de safdas, que transmitem os sinais recebidos e processades ao
exterior, Para cada entrada existe um valor denominado peso, que € um valor numénco que
determina a forga das conexdes existenies entre os neurdnios. A ativagiio de um peurdmio
realiza o somatdrio de todas as entradas multiplicadas por seus respectivos  pesos,
denominados de pesos sindpticos, acrescido de um valor especial, denominado Fas. O
resultade obtido no somaténo é enviado para vma fungio de ativagiio que por sua vez geraa
saida resultante,

A Figora 4.1 ilustrada abaixo mostra a estrutra funcional do nevrdnio artificial.
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Figura 4.1: Ilustragiio da estrutura de um neurdnio artificial.

Neste trabalho foi escolhida a RNA denominada de perceptron de multicamadas (do
inglés Multi-Layer Perceptren — MLP), pelo fato da facilidade de suva implementagio e

relativa simplicidade.

4.3 - REDES MLP

As redes MLP apresentam grande poder computacional devido a insercio de camadas
intermedidrias, diferente do modelo Perceptron original de McCulloch e Pitis [17], que possui
apenas um nivel de neurdnios conectados & camada de safda.

Portanto, com o emprego dessas redes é possivel solucionar problemas linearmente
separdveis, com © uso de nma oo mais camadas intermedidrias. Dessa forma, a rede passa a
conter trés partes bem definidas: a camada de entrada, a camada intermedidria {ou escondida)

¢ a camada de safda, como flustrada na Figura 4.2,



M Unidades Unidades O Dol
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Figura 4.2: Topologia genérica de uma rede MLP.
Cada neurbnio numa rede MLP possui uma fungdo de ativagio ndo-linear que é
continuamente diferencidivel [21]. Existem diversas fun¢oes de ativaciio parma redes MLP. As
principais sio a fungio sigmdide, a fungio a tangente hiperbdlica e a fungdio linear, expressas

em (4.1)-(4.3), respectivamente:

|
oy = 4.1
Plnet) | + exp(—rnet) (1)

@ net) = tanhinet) (4.2}

& et ) = nel i4.3)
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A funciio de ativagio é definida como:

net; = Zw‘ﬂj + i i4.4)

omde b & obias, a; ¢ a entrada da rede ¢ wy; 08 pesos. Tanto 0s termos bias quanto
pesos sfio ajustados durante o treinamento.
Nesse trabalho mtilizou-se a fungdio sigmdide para o8 neurdnios das camadas ocultas ¢

a fungdio linear para os neurdnios da camada de safda.
4.4 - TREINAMENTO DAS REDES MLP

O aprendizado da rede MLP é resultado de repetidas apresentagdes de amosiras (pares
de entrada/saida) de treinamento & rede. A cada apresemtaciio do conjumto de treinamento
durante o processo de aprendizagem denominamos de época. Esse processo de aprendizagem
é repetido época apds época até que um determinado criténo de parada seja atendido.

Existem dois tipos de treinamento relacionando pesos e hias: treinamento local
{incremental) e treinamento em lote (baich).

No primeiro 8 pesos ¢ bias da rede sio awalizados imediatameme apds a
apresentacio de cada entrada a rede. No segondo apemas quando todas as entradas forem
apresentadas a rede.

O algoritmo para © treinamento de redes MLP mais utilizado é o backpropagation.
Ceralmente o aprendizado supervisionado é baseado em correciio de erros, que é constituido

basicamente de duas etapas.



1% Etapa; propagacio: Depois de definido o padrio de entrada, a resposta de uma
unidade ¢ propagada como entrada para as unidades na camada seguinte, até a camada de

safda, onde € obtida a resposta da rede e o erro é calculado, ilustrado na Figura 4.3,

e

Caleuls das Saldas
a dog Erros

Figura 4.3: 1%, Etapa: Fase de propagacio.

2* Etapa retropropagacio: Da camada de safda &4 camada de entrada sio feitas

alteragdes nos pesos sindpticos, ilustrado na Figura 4 4.

Ajuste dos pesos a
pardr da camada da
5ol itk otd o o
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L QTR
o 5080

Saidas

Figura 4.4: 2, Etapa: Fase de retropropagag fio.
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Duoramte a fase de weinamento, devem-se apresentar conjontos de pares (valor de
entrada, valor desejado para a resposta). Com este procedimento, a safda serd comparada ao
valor desejado e serd computado o erro global da rede, que influenciard na comegiio dos pesos
no passo de retropropagacgiio. Nio hd garantias que a rede fomega uma solugio Stima para o
problema, entretanto esse processo é muito ofilizado por apresentar uma boa sologio para o
treinamento de redes MLP.

A teoria das RNA mestra que o al goritmo backprepagation estd baseado no gradiente
descendente e que tem por objetivo minimizar o erro médio quadritico entre as safdas efetivas
e as safdas desejadas. Esse algoritmo ajusta os parimetros da rede para minimizar o somatdrio
do erro médio quadritico calculado entre a safda da rede e a safda desejada para os dados
padroes de treinamento.

Neste trabalho viilizamos o algoritmo de Levenberg-Marquardt, que também é uma
alternativa para minimizar o erro médio quadrdtico entre as safdas efetivas da rede e as safdas
desejadas. Enguanto, o algoritmo backpropagation padrio utiliza a descida do gradiente como
método de aproximacido do mimmo da funcéo emro, o algoritmo de Levenberg-Marguardt
utiliza vma aproximacio pelo método de Newton [18].

Para obter essa aproximacio @ necessirio modificar o método de Gauvss-Newton
introduzindo o parimetro g , mostrado em (4.5);

A T+l [ e (4.5)
em que
[ =» Matriz identidade;
e < Erro calculado entre safda da rede e safda desejada,
I =» Mairiz Jacobiana.
O parimetro g ¢ multiplicado por um fator B toda vez que v passo resultar num

anmento na fungdo erro, que se deseja minimizar. Quando um passo resultar na dimineigio do
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erro, g4 € dividido pelo fator g, ou seja, se houver uma convergéneia para o minimo da
fungido, g serd pequenc ¢ o algoritmo se aproximard do método de Newton; no caso de nido
haver convergédncia, o método se aproxima ao da descida de gradiente.

Assim, o parimetro g funciona como um fater de estabilizacdo do treinamento,
ajustando a aproximacdo de formna a utilizar a rdpida convergéneia do método de Newton e
evitando passos muito grandes que possam levar a um erro de convergéneia [19].

O algoritmo Levenberg-Marguardt alualiza os pesos com base na equacdo expressa

em (4.6):

Wk + 1) =W k) —[J7T + a7 J7elk) (4.6}

Resumindo o algoritmo de uma maneira bem simplificada, tem-se:
1. Obtenha uma atribuigfio inicial de pesos;
2. Calcule a atvalizagfio dos pescs e avalie o emmo,
3. Se o ermo aumentou, desfaca a atvalizacio dos pesos e diminna © passo; sendo
valide a atualizaciio e incremente o passo;

4. Se convergiu, encerre. Semdo volte para 1.



CAPITULO 5

APLICACAO DAS REDES NEURAIS

.1 - INTHI‘.}I}IIQ.&I‘.}

Com base nos conceitos descritos no capitulo anterior, implementages de redes

nenrais MLFP foram desenvolvidas. O algontmo de Levenberg-Marguardr foi ntilizado no
ambiente MATLAB 6.1%. As estrutoras planares modeladas sio antenas de microfita tipo E,

antersas retangulares de microfita com fenda quadrada e antenas com sete fendas paralelas
{serrilhadas); todas projetadas, simuladas, construidas e medidas em laboratério. As RNA sfio
usacas para modelar o relacionamento entre os parimetros fisicos das antenas e sens valores

medidos de perda de retomo (1S,11).

3.2- MODELAGEM DE ANTENAS DE MICROFITA TIPO E

A geomnetria de uma antena de microfita com pateh do tipo E é ilustrada na Figura 5.1.



W

Figura 5.1: Geometria da antena de microfita com paich do tipo E

A antena ¢ caractenzada pelos parimetros geométncos e fisicos da Tabela 5.1,

mostrada abaixo,

Tabela 5.1: Parimetros das antenas projetadas.
Comprimento do patch L =70 mm
Largura do parch W =45 mm )
Posiciio da alimentacio Af=5mme Yf=35mm
Comprimento das fendas Ls=[29, 33, 37 e 42| mim
Altura do substrato h= 180 mm
Penmnissividade elétrica do substrato =44
Posicio da fenda Ps = 14mm
Largura da fenda Ws = G

A partir da Tabela 5.1 pode-se notar que o tamanho do pateh é definido por (L, W, h).
A antena é alimemada por uma ponta de prova coaxial na posicio (XF, YI). Para aumentar a
largura de banda duas fendas sfio inseridas no pateh simetricamente em relaciio ao ponto de
alimentacéo [1]. O comprimento das fendas Ls, a largura da fenda Ws e a posiciio da fenda Ps

siio pardmetros importantes para comtrolar a largura de banda.
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A partir das Figuras 5.2 ¢ 5.3 tem-s¢ uma idéia bdsica do mecanismo de largura de
banda numa antena com patch do tipo E. Na Figura 5.2 tem-s¢ uma antena de microfita de
estrutura retangular. Essa antena pode ser modelada com um circoito simples ressonante LC.
As correntes fluem do ponto de alimentaciio até o topo e fundo da antena em relagiio as
bordas. Os valores L e C sd0 determinados pelo comprimento do caminho dessas correntes.
Quando duas fendas sio incorporadas ao patch, as caractenisticas de ressondincia sio alteradas,

como mostradas na Figura 5.3,

Ly y
g o—{\— ]
R — —— I_' ‘E; H
<
Zin [
s

Figura 5.2: Circuito equivalente para um pafeh retangular.

Na parte central do parch as correntes fluem como se fossem num parch nommal. Elas
representam o circuito LC inicial e ressoa em sua freqiiéneia inicial. Entretanto, na borda do
paich a corrente fluird circondante s fendas e o comprimento do caminho da corrente serd
anmentado. Assim, o circuito equivalente da parte da borda ressoa a uma freqliéncia menor. A
antena muda de um circoito simples ressonante LC para um circuito ressonante dual. Esses

dois circnites ressonantes juntos alcangam uma maior largura de banda.
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Figura 5.3; Circuito equivalenie para antena com palch tipo E,

Duas fendas paralelas sio incorporadas para alterar o caminho da superficie da
corrente, apresentando um efeito indotive local que é responsdvel pela excitagio do segundo
modo ressonante. O comprimento da fenda (Ls), a altura (Ws), e o Ps controlam a fregliéncia
do segundo modo ressonante e a largura de banda que pode ser aleangada,

Um pateh retangular comum pode ser representado por meio do circuito equivalente
da Figura 5.2. A freqliéncia de ressonfncia é determinada por L,C;. Na fregiéncia de
ressondncia, a impedincia do circuito em série LC € zero, e a impedincia de enfrada da antena
¢ dada pela resisténcia R. Com a modanca no ponto de alimentacio, o valor da resisténeia K
pode ser controlado de tal maneira que hi o casamento caracteristico de impedincia com a
ponta de prova coaxial. Quando vm par de fendas € introduezido, o circvito equivalente pode
ser modificado para a forma mostrada na Figura 5.3, A segunda freqligncia de ressondincia é
determinada por L:C:. A andlise do circuito dd a seguinte expressiio para a impediincia de

entrada da antena:

- 5(11 + La}_{lj'llﬂjl +IJ'IIM:|1:] B
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A parte imagindria da impedincia de entrada € zero nas freqlidneias de ressondincia das
duas séries determinadas por LyC; e L;Cs, respectivamente. Naturalmente, essa niio é uma
forma do modelo exato da antena E porque a equagéio mostra que bd um modo ressonante
paralelo entre as duas sénies de freqliéncia de ressondincia. Nio obstante, serve para explicar o
principio de operagio do projeto da antena. Se as doas freqliéncias de ressomineia das séries
estiverem demasiado distantes, a reatdncia da antena na fregiéncia de meia banda pode ser
muito elevada e o coeficiente de reflexiio na antena pode ser insatisfatdrio. Se as duas
frequéncias de ressonincia das séries estiverem bem préximas, o modo ressonante paralelo
pode afetar a resposta de freqiiéncia total e o coeficiente de reflexio préximo das freqiéncias
pode ser degradado,

Na Figura 5.4 siio apresentadas as freqUéncias de ressonfncia para cada antena

construida,

1511 [48)

Figura 5.4: Freqiiéncias de ressondincia das anlenas para variagoes das fendas paralelas,
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A partir dos resoltados da Figura 54 e da Tabela 5.2, nota-se que a primeira
freqiiénaa de ressonfiincia fi estd entre 1,5 GHz ¢ 1,6 GHz, para os valores das fendas
paralelas Ls (29 mm, 33 mm, 37 mm, 42 mm). Interessante notar que o valor melhor
otimizado para a fenda é de 33 mm, pois neste valor a freqliéncia de ressondncia ocorre com
um maior aprofundamento da perda de retorno. Por outro lado, a segunda frequiéncia de

ressondncia f € significativamente diminuida com o avmento das fendas,

Tabela 5.2: Desempenho da antena dual-band.

29.0 1567, 2.6 2370, 1.3 1.51

33.0 1531, 3.3 2280,2.6 1.49
370 1351, 2.6 2170,1.8 1.40
42.0 1573, 2.5 - -

Quatro protétipos foram projetados, simulados ¢ medidos para validar o experimento.
Para cada protétipo, uma variaciio no comprimento das fendas Ls (referente 4 Tabela 5.1) foi
feita.

Aqui foi otilizada wma rede MLP, utilizando o algoritmo Levenberg-Marquardt
{trainfm), para modelar a antena em questdo. Para o treinamento da rede utilizaram-se dades
medidos ao invés dos dados simulados por software. Os dados simulades por software séo
para a comparagio. Para cada antena foram vsades 71 valores medidos referentes ao
parimetro de espalhamento 511 em fungio da freqliéncia. Para a validagiio da rede foram
utilizados pontes nido utilizados no reinamento, para a antena com Ls = 37mm.

Para a modelagem da estrotura foi vtilizada vma rede MLP, treinada com o algonitmo
trainlm, com duas entradas com relagdio & freqliéncia de operagio e ao valor de Ls, doas

camadas ocultas com 20 neurdnios cada e um né de saida referente ao parimetro 511, ou seja,
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estrutura 2-20-20-1. Nas camadas ocultas uvtlizou-se fungiio de ativagio sigmdide ¢ na
camada de saida a fungdo € linear. A Figura 5.5 apresenta a estrutura da rede e a Figura 5.6

apresenta sua curva de aprendizagem.
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Figura 5.5: Estrutura bésica da rede implementada no Matlab 6.1,
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Figura 5.6: Curva de aprendizado para o treinamento da antena (12512 épocas), 25.6

min; CPU: Clock 3.0 GHZ, 1024 Mb RAM.



Para vm conjumto de valores ndo utilizades no processo de aprendizagem a rede
apresenta o resultado mostrado na Figura 5.7, para Ls = 37 mm. Nota-se a concordincia nos

dados simulados pela rede com os dados medidos, validando assim o método atilizado.
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Figura 5.7: Resposta da rede para o valor Ls = 37 mm {padrio nio utilizado no

treinamento), ¢ comparacio com medigio (HP 8714C) ¢ simulagéio (A nsoft Designer®).

5.3- MODELAGEM DE ANTENAS DE MICROFITA COM FENDA QUADRADA

A geometria da proxima antena em questio é apresentada pela Figura 5.8, A antena é

caracterizada pelos parimetros da Tabela 5.3, apresentada logo a seguir.
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Figura 5.8: Antena retangular com fenda quadrada.

A antena é caracterizada pelos parimetros da Tabela 5.3, logo a seguir.

Tabela 5.3: Parfimetros das antenas projetadas.

Comprimento do patch L =33.2 mm

Largura do patch W =255 mm

Posigiio da alimentagiio d=[6,5, 2 e (] mm
Comprimento das fendas f=[0,2.5 7.5e9.0] mm
Alwira do substrato h = 1.80 mm
Permissividade elétrica do substrato =44

A partir da Tabela 5.3 pode-se notar que o tamanho do pateh é definido por (L, W, h).
A fenda quadrangular € fixada no centro do patch com a dimensio ¢ x #. Para excitar as doas
primeiras fregiiéncias de ressondncia com um bom casamento de impedincia, a posigio dtima
de alimemtagiio fica entre os pontos A ¢ B, mostrados na Figura 5.7, dos quais o ponto A éa
posicio otima de alimentacio para um patch sem a fenda [19] e o ponto B € o canto da fenda
quadrangular. A antena € alimentada por uma ponta de prova coaxial ma posicio d.

Na Figura 5.9 siio apresentadas as fregiiéncias de ressonfincia para cada antena
construida. Pelos resultados apresentades na Tabela 5.4, percebe-se que as duas freqliéncias

de operagio das antenas diminuem com o anmento das dimensoes da fenda guadrangular, E
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também notado que a relagio de freqineia das deas freqidneias para virias dimensées das
fendas (nesse caso, zero a nove mm) ¢ praticamente a mesma. Essa caractenistica assemelha-
se com o caso estudado em [19] e torna o projeto mais simples de implementar.

Para o caso £ =9 mm, vé-se que ambas as frequéncias sfio diminufdas em cerca de 9%
quando comparadas com o caso £ = 0 mm. [sso corresponde a uma redugiio no tamanho da
antera de aproximadamente 17% para vima operagdo multibanda {(aqui dwal-band) usando

esse projeto ao invés de um patch simples relatado em [19].
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Figura 5.9: Freqiiéncias de ressonfincia das anlenas.
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Tabela 5.4: Desempenho das antenas retangulares com fenda.

0 2168, 1.8 [2737, 2.2 126

2.5 2152,23 2719, 3.3 1.26
7.5 2038,29 2569, 3.5 1.26
9.0 1972, 3.0 2519,3.2 127

Quatro protétipos foram projetados, simuolados e medidos para validar o experimento.
Para cada protétipo, uma variagio no comprimento das fendas ¢ (referente & Tabela 5.3) foi
feita.

Aqui foi utilizada uma rede MLP, utilizando o algoritmo de Levenberg-Margquardt
{trainfm), para modelar a antena em questdo. Para o treinamento da rede utilizaram-se dades
medidos ao invés dos dados simulados por software. Os dados simulados por software sio
para a comparagiio. Para cada antepa foram usados 70 valores medidos referentes ao
pardmetro de espalhamento 511 em fungiio da freqiéncia. Para a validagiio da rede foram
utilizados pontos néo utilizados no treinamento, para a antena com £ = 2.5 mm.

Para a modelagem da estrutura foi utilizada vma rede MLP, treinada com o algonitmo
trainlm, com duas eniradas com relagiio & freqliéncia de operagio e ao valor de ¢, duas
camadas ocultas com 20 neurdnios cada e um né de saida referente ao parimetro 511, ou seja,
estrutura 2-20-20-1. Nas camadas ocultas otilizou-se fongio de ativagio sigmdide e na
camada de saida a fungio € linear. A Figura 5.10 mostra a estrutura da rede e a Figura 5.11

apresenta a curva de aprendizagem da rede.
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Figura 5.10: Estrutura basica da rede implementada no Matlab 6.1,
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Figura 5.11: Curva de aprendizado para o treinamento da antena (516 épocas), 22.3

min; CPU: Clock 3.0 GHZ, 1024 Mb RAM.

Para vm conjumto de valores ndo utilizades no processo de aprendizagem a rede
aprésenta o resultado mostrado na Figura 5.12, para ¢ = 2.5 mim. Nota-se a concordineia nos

dados simulados pela rede com os dados medidos, validando assim o método atilizado.
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Figura 5.12: Resposta da rede {(padrio nio utilizado no treinamento) para o valor f =

2.5 mm, e comparagho com medigho (HP 8714C) e simulagiio {Ansoft Designer).

5.4 - MODELAGEM DE ANTENAS DE MICROFITA COM SETE FENDAS

Foi feita a modelagem de um terceiro tipo de antena de microfita. Trata-se de uma

antena retangular com fendas paralelas insendas em ambas as bordas superiores ¢ inferiores

da antena. Doas fendas paralelas e fixas também siio inseridas em lados opostos da antena. A

geomeltria é apresentada na Figura 5.13.
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Figura 5.13: Antena retangular com sete fendas paralelas.

A partir da Tabela 5.5 pode-se notar que o tamanho do pateh é definido por (L, W, h).
A antena é alimentada por uma ponta de prova coaxial na posigio d.. A antena consiste em
um patch retangular carregado com duas fendas paralelas préximas das bordas irradiadoras e
cinco fendas paralelas de comprimento £ e largura w { £ >> w), mais ao centro do patch.

A inserciio de cinco fendas mais ao centro do parch retangular pode diminoir
consideravelmente as duas freqliéncias de operagiio da antena, o gue resulta numa alta
redugio no tamanho da antera para vma dada operagiio multibanda [3]. Nota-se também que o
uso das cinco fendas para alterar o patch, ao invés de trés como relatado em [18], é importante
para conseguir um bom casamento de impedincia.

Através dos resultados apresentados na Tabela 5.6 percebe-se que com o aumento das

fendas, ambas as freqiéncias diminuem.
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Parfimetros das antenas projetadas.

-
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Tabela 5.5
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Figura 5.14: Freqiléncias de ressonfincia das antenas,
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Tabela 5.6: Desempenho das antenas retangulares com sele fendas paralelas.

6.0 1699, 1.1 2820, 1.8 1.66
8.0 1551, 2.0 2641, 1.9 1.70
10.0 1372, 2.2 2391, 1.7 1.74
13.0 1080, 1.9 2553, 2.0 2.36

Quatro protétipos foram projetados, simulados ¢ medidos para validar o experimento.
Para cada protdtipo, uma variaciio no comprimento das fendas varidveis ¢ (referente 4 Tabela
5.5) foi feita.

Aqui foi uilizada vma rede MLP, wtilizando o algoritmo Levenberg-Marquardt
{(trainlm), para modelar a antena em questio. Para o treinamento da rede utilizaram-se,
novamente, dados medidos ao invés dos dados simulados por software, Os dados simulados
por software sio para a comparagio. Para cada antena foram usados 100 valores medidos
referentes ao parimetro de espalbamento 511 em fungio da freqlidneia. Para a validagdo da
rede foram wotilizados pontos ndo utilizados no treinamento, para a anténa com £ = 8.0 mm.

Para a modelagem da estrutura foi tilizada vma rede MLP, treinada com o algoritmo
trainlm, com dvas entradas com relagdo & freqiéneia de operagio e ao valor de £, doas
camadas ocultas com 20 neurdnios cada e um nd de saida referente a0 parimetro 511, ou seja,
estrutura 2-20-20-1. Nas camadas ocultas otilizou-s¢ fuongio de ativagio sigméide ¢ na
camada de saida a fung¢io € linear. A Figura 5.15 mostra a estrutura da rede ¢ a Figora 5.16

apresenta a curva de aprendizagem da rede.
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Figura 5.15: Estrutura bésica da rede implementada no Matlab 6,16,
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Figura 5.16: Curva de aprendizado para o treinamento da antena (1176 épocas), 32.7

min; CPLU: Clock 3.0 GHZ, 1024 Mb RAM.



Para um conjunto de valores nido otlizados no processo de aprendizagem a rede
apresenta o resultado mostrado na Figura 5.17, para ¢ = 8.0 mm. Nota-se a concordéncia nos

dados simulados pela rede com o8 dados medidos, validando assim o método utilizado.
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Figura 5.17: Resposta da rede {padrio néio utilizado no treinamento) para o valor £=8

mm, & comparacho com medigio (HP 8714C) e simulagiio { Ansoft Designer).



CAPITULO 6

CONCLUSOES

Neste trabalho foi realizado o estudo de trés amtenas de microfita. O objetivo foi
modelar essas estruturas através de redes neorais artificiais para predigiio de valores e
comparar com resultados experimentais e simolados.

Foi apresentada a fondamentagio de antenas de microfita. Foram mostradas diferentes
configuragdes que essas antenas podem ter, svas vantagens em relagio a outros tipos de
antenas e algumas caracteristicas fundamentais.

As principais formas de miniaturizagfio de antenas foram descritas, bem como os
efeitos de curtos nas antenas, efeitos de alteraciio da geometria, como fendas, dobras dentre
oulras ¢ camregamento da antena com oulros materiais,

Os parimetros de treinamento e arquitetura da rede foram mantidos constantes para a
modelagem das antenas. A abordagem neoral foi ntilizada ¢ mostron-se eficiente ¢ alternativo
instrumento na estimagio de parimetros das antenas, especificamente a perda de retorno. Os
resultados obtidos apds o treinamento das redes mostram que a téenica pode ser vsada como
uma ferramenta computacional de apoio, contribuindo consideravelmente no esmdo de
modelagem de estruturas planares como as antenas de microfita.

Trabalhos fuoturos gque podem ser realizados estio na diregio de estndos dos
emprego de novos materiais dielétricos, como metamateriais, empregos de novas técnicas de
andlise como algoritmos genéticos, FDTD, entre outros, na andlise de antenas patch de

microfita mulibanda.
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