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Resumo

As estruturas planares periddicas bidimensionais, conhecidas como Superficies
Seletivas de Frequéncia, t€ém sido bastante estudadas por causa da propriedade de filtragem
de frequéncia que apresentam. Similares aos filtros que operam na faixa tradicional de
radiofrequéncia, tais estruturas podem apresentar caracteristicas espectrais de filtros rejeita-
faixa ou passa-faixa, dependendo do tipo de elemento do arranjo (patch ou abertura,
respectivamente) e podem ser utilizadas em uma variedade de aplicagdes, tais como
radomes, refletores dicroicos, filtros de micro-ondas, condutores magnéticos artificiais,
absorvedores etc. Para melhorar o desempenho de tais dispositivos eletromagnéticos e
investigar suas propriedades, muitos estudiosos tém analisado varios tipos de estruturas
periodicas: superficies seletivas de frequéncia reconfiguraveis, filtros de multiplas camadas
seletivas, além de arranjos periddicos impressos sobre substratos dielétricos anisotropicos e
que utilizam geometrias fractais na sua formacdo. Em geral, ndo existe uma solucio
analitica diretamente extraida a partir da resposta em frequéncia de um dispositivo; desta
forma, a analise de suas caracteristicas espectrais requer a aplicagdo de técnicas de onda
completa rigorosas, como o método da equagdo integral, por exemplo. Além disso, devido a
complexidade computacional exigida para a implementacdo destes métodos, muitos
estudiosos ainda utilizam a investigacdo por tentativa e erro, para alcangar critérios
satisfatorios ao projeto dos dispositivos. Como este procedimento ¢ muito trabalhoso e
dependente do homem, faz-se necessario o emprego de técnicas de otimizagdo que
acelerem a obtengdo de estruturas periddicas com especificacdes de filtragem desejadas.
Alguns autores tém utilizado redes neurais artificiais e algoritmos de otimiza¢do natural,
como os algoritmos genéticos ¢ a otimizagdo por enxame de particulas no projeto e
otimizagdo das superficies seletivas de frequéncia. Este trabalho tem como objetivo realizar
um estudo mais aprofundado sobre o comportamento eletromagnético das estruturas
periodicas seletivas de frequéncia, possibilitando a obtengdo de dispositivos eficientes e
aplicaveis na faixa de micro-ondas. Para isto, redes neurais artificiais sdo utilizadas em
conjunto com técnicas de otimizagdo baseadas na natureza, permitindo a investigagdo
precisa e eficiente de varios tipos de superficies seletivas de frequéncia, de forma simples e
rapida, tornando-se, portanto, uma poderosa ferramenta de projeto e otimizagdo de tais
estruturas.

Palavras-chave: Superficies Seletivas de Frequéncia, Geometria Fractal, Redes
Neurais Artificiais, Algoritmos de Otimizacao Natural.



Abstract

The bidimensional periodic structures called frequency selective surfaces have been
well investigated because of their filtering properties. Similar to the filters that work at the
traditional radiofrequency band, such structures can behave as band-stop or pass-band
filters, depending on the elements of the array (patch or aperture, respectively) and can be
used for a variety of applications, such as: radomes, dichroic reflectors, waveguide filters,
artificial magnetic conductors, microwave absorbers etc. To provide high-performance
filtering properties at microwave bands, electromagnetic engineers have investigated
various types of periodic structures: reconfigurable frequency selective screens,
multilayered selective filters, as well as periodic arrays printed on anisotropic dielectric
substrates and composed by fractal elements. In general, there is no closed form solution
directly from a given desired frequency response to a corresponding device; thus, the
analysis of its scattering characteristics requires the application of rigorous full-wave
techniques. Besides that, due to the computational complexity of using a full-wave
simulator to evaluate the frequency selective surface scattering variables, many
electromagnetic engineers still use trial-and-error process until to achieve a given design
criterion. As this procedure is very laborious and human dependent, optimization
techniques are required to design practical periodic structures with desired filter
specifications. Some authors have been employed neural networks and natural optimization
algorithms, such as the genetic algorithms and the particle swarm optimization for the
frequency selective surface design and optimization. This work has as objective the
accomplishment of a rigorous study about the electromagnetic behavior of the periodic
structures, enabling the design of efficient devices applied to microwave band. For this,
artificial neural networks are used together with natural optimization techniques, allowing
the accurate and efficient investigation of various types of frequency selective surfaces, in a
simple and fast manner, becoming a powerful tool for the design and optimization of such
structures.

Key-words: Frequency Selective Surfaces, Fractal Geometry, Artificial Neural
Networks, Natural Optimization Algorithms.
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Capitulo 1

Introducao

As superficies seletivas de frequéncia (FSSs) sdo arranjos periddicos tipicamente
bidimensionais, que atuam como filtros espaciais. Desta forma, dependendo do tipo de
elemento do arranjo - patch ou abertura, elas podem apresentar caracteristicas de filtros
rejeita-faixa ou passa-faixa, respectivamente. Os elementos podem ser impressos sobre
uma ou mais camadas dielétricas, dependendo da resposta em frequéncia desejada. As
propriedades de filtragem de frequéncia variam de acordo com o tipo de elemento, as
dimensdes da estrutura e a periodicidade (distancia) entre as cé€lulas unitarias (que
delimitam a localizagdo de cada elemento). Um exemplo de tais estruturas planares

periodicas bidimensionais ¢ mostrado na Fig. 1.1.

Fig. 1.1. Geometria de uma estrutura periédica bidimensional.

Uma extensa pesquisa analitica tem sido realizada para descrever as
propriedades de reflexdo e transmissdo das FSSs. Atualmente, existe na literatura uma
longa lista de referéncias sobre a analise das FSSs; algumas das contribuicdes
importantes sdo citadas por Kieburtz ¢ Ishimaru (1961), por exemplo. Dentre os

métodos de analise existentes, 0 método da equacdo integral, conforme demonstrado por
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Chen (1973), ¢ bastante utilizado na predicdo do desempenho destas estruturas,
particularmente, na liberdade de escolha de um angulo de incidéncia qualquer. O
método ¢ baseado no casamento entre os modos de Floguet no espaco € os modos de
abertura ou de corrente na estrutura periddica, além de utilizar o Método dos Momentos
(MoM).

Este trabalho tem como objetivos:

= Realizar um estudo tedrico sobre o espalhamento eletromagnético em estruturas
de FSS, relacionando os campos espalhados na superficie da estrutura as
correntes nela induzidas, devido a a¢do dos campos incidentes. Inicialmente,
considera-se a célula unitaria de estruturas de FSS do tipo abertura, sobre
substratos dielétricos isotropicos (incluindo as estruturas do tipo freestanding, ¢,
= 1). Posteriormente, outros tipos de estruturas serdo analisados, especialmente
as FSSs formadas por elementos de patches condutores, sobre substratos
dielétricos isotropicos e anisotropicos;

» Estudar detalhadamente os fractais geométricos e suas aplicagdes em estruturas
de FSS, ressaltando as principais caracteristicas, propriedades e tipos destes
fractais;

* Investigar as propriedades de estruturas de FSS acopladas, para o
desenvolvimento de filtros de banda larga através da jungao de dois elementos
diferentes em uma mesma célula unitaria;

* Analisar o desempenho das FSSs, através de um estudo mais aprofundado de
seus parametros geométricos, tais como: periodicidade (t., #,) das células
unitarias, comprimento (L) e largura (W) dos elementos, permissividade relativa
(&) e espessura () do substrato dielétrico sobre o qual sdo impressos seus
elementos etc;

» Utilizar ferramentas computacionais, tais como: Redes Neurais Artificiais
(RNAs) para a modelagem de estruturas de FSSs e algoritmos de otimizagdo
natural, como os Algoritmos Genéticos (GA — Genetic Algorithms) e a
Otimizagao por Enxame de Particulas (PSO — Particle Swarm Optimization) em

busca de solugdes 6timas para as especificagoes de filtragem desejadas.
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1.1 Elementos de uma FSS

De acordo com a Fig. 1.2, as estruturas de FSS formadas por elementos do tipo
abertura podem ser usadas para fornecer caracteristicas passa-faixa. Em outras palavras,
para a frequéncia de operagdo da estrutura, o sinal passa através dela com um minimo
de perdas de insercdo. Consequentemente, para frequéncias fora da banda, o sinal ¢
refletido. Analogamente, FSSs com elementos de patch sao utilizadas como filtros
rejeita-faixa; a frequéncia de operagdo da estrutura ¢ refletida apresentando perda de

retorno minima, enquanto que as demais frequéncias sdo transmitidas.

Fig. 1.2. Superficies seletivas de frequéncia: (a) patches condutores; (b) aberturas.

A Fig. 1.3 ilustra algumas das principais formas de elementos usados em

estruturas de FSS (WU, 1995).

B O 0O +

Patch Anel Espira Dipolo
Quadrado Quadrada Cruzado

1 _

. . @ HH

Dipolo Tripolo Patch Cruz de
Retangular Circular Jerusalém

Fig. 1.3. Formas de elementos de FSS.
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Quando um elemento do tipo dipolo ¢ alimentado por uma fonte de
radiofrequéncia (RF) e seu comprimento ¢ multiplo de meio comprimento de onda
(4/2), ele ira ressoar e espalhar energia; ja quando muitos desses dipolos fazem parte de
um arranjo, a energia radiada por todos os elementos serd coerente com a direcdo de
reflexdo, sendo o angulo de incidéncia igual ao de reflexdo. Isto se deve ao atraso de
fase apresentado pela corrente de indugdo entre cada elemento e o seguinte (WU, 1995).

Quando o tamanho dos elementos ¢ muito diferente das dimensdes de
ressondncia, a onda incidente percorrerda a estrutura de FSS como se ela fosse
transparente. Uma pequena perda ocorre devido ao dielétrico, a condutividade do metal

e ao espalhamento (WU, 1995).

1.2 Técnicas de Analise e Medicao de uma FSS

Inimeros métodos t€m sido usados para analisar as FSSs. Um dos métodos mais
simples ¢ o modelo de circuito equivalente (ANDERSON, 1975; LANGLEY;
DRINKWATER, 1982). Nesta andlise, os varios segmentos de fita que formam o
elemento de patch em um arranjo periodico sao modelados como componentes
indutivos e capacitivos em uma linha de transmissao. A soluc¢do do circuito resultante
fornece as caracteristicas de transmissao e reflexdo da estrutura. J4 que o método usa a
aproximagao quase-estatica para calcular as componentes do circuito, ele ¢ limitado em
precisdo, embora seja bastante eficiente.

O método da equacdo integral ¢ mais usado na predicdo do desempenho de
estruturas periodicas, particularmente na liberdade de escolha de um éngulo de
incidéncia qualquer. O método comega com a derivagdo da equagdo integral, através do
casamento entre os modos de Floquet no espaco € os modos de abertura ou de corrente
na estrutura periédica. No dominio espectral, esta equagdo integral ¢ reduzida a
multiplicagdes algébricas envolvendo fungdes trigonométricas e outras integrais mais
simples.

O método dos momentos (ITOH, 1989) é usado para resolver a equacdo integral,
reduzindo o nimero infinito de coeficientes desconhecidos a um numero finito de

equagoes contendo o mesmo numero de coeficientes desconhecidos.
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O comportamento da poténcia transmitida pela estrutura, observado em uma
medicao de FSS, pode ser testado sob temperatura ambiente, em painéis de tamanho
finito e delimitado, mais comumente conhecido como camera anecoica. O sistema de
medi¢do utiliza antenas cornetas direcionais como elementos de transmissao e recepcao.
Mudando a polarizagdo das antenas de vertical para horizontal, podem-se medir as
caracteristicas de transmissdao nos modos TE e TM, respectivamente, da FSS em teste,
localizada entre as duas antenas (WU, 1995). A Fig. 1.4 mostra a fotografia de uma

camera anecoica usada em medicoes de FSS.

Fig. 1.4. Fotografia de uma camera anecoica utilizada em medigoes de FSS (GIANVITTORIO, 2003).

Outro procedimento de medi¢do ¢ o que utiliza antenas cornetas associadas a
lentes (Fig. 1.5). Através deste sistema, podem-se medir os coeficientes de transmissao
e reflexdo em ambas as polariza¢des. Desde que a estrutura de FSS seja iluminada pelo
feixe gaussiano estreito das lentes, a difracdo nas extremidades ¢ reduzida
significativamente, e testes com varios angulos de incidéncia podem ser facilmente

executados (WU, 1995).
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FSS

Antena
Corneta

Fig. 1.5. Sistema de medi¢do de uma FSS que utiliza lentes gaussianas.

1.3. Aplicacoes de FSSs

A aplicacdo mais conhecida de FSSs ¢ o anteparo da porta do forno de micro-
ondas. Este anteparo funciona como um filtro passa-faixa que deixa passar a faixa de
frequéncias da luz visivel e rejeita a faixa de frequéncias de micro-ondas, em torno de
2,45 GHz (WU, 1995).

Em um sistema de antenas com refletor duplo, uma FSS pode ser usada como
sub-refletor. Diferentes alimentadores sdo utilizados independentemente e colocados no
foco real (ou virtual) do sub-refletor. Consequentemente, apenas um refletor principal €
necessario para a operagao multifrequencial. Para uma antena refletora multifuncional,
sdo necessarias FSSs de alto desempenho para demultiplexar duas faixas separadas ou
para multiplexar trés ou quatro faixas (WU, 1995).

A Fig. 1.6 mostra estruturas de FSS sendo usadas como antenas refletoras de
transmissdo. Observa-se que as FSSs 1 e 2 refletem as frequéncias f; e f>,
respectivamente, provenientes de duas antenas localizadas fora do foco do refletor
principal, permitindo que o sistema transmita ndo apenas uma mas trés frequéncias
distintas (f;, /> € f3), com apenas uma antena transmissora localizada no foco do refletor
principal (antena responsavel por transmitir f3). A Fig. 1.7 mostra uma estrutura de FSS
usada na recep¢ao de sinais de satélite. A FSS estd localizada na frente da antena
receptora de frequéncias na banda X e atua de forma que os sinais das frequéncias que
se encontram entre 8 GHz e 12 GHz sejam recebidos pela antena e as demais
frequéncias sejam refletidas e direcionadas para a segunda antena receptora, responsavel
pela recepcao de sinais na faixa de frequéncias correspondente a banda Ku (12 GHz a

18 GHz).
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A Fig. 1.8 mostra uma aplicacdo de FSS em que esta funciona como um radome.
Os radomes de FSSs com elementos de abertura podem ser projetados para produzir
caracteristicas passa-faixa. O radome pode ser projetado para uso acoplado a superficies

de automoveis ou aeronaves, para garantir um espalhamento minimo do sinal

(SCHENNUM, 1973).

Fig. 1.6. FSS usada como antena refletora offset.

/satélite russo "radiostation”
‘8 (banda X) [
/ e

|
satelite ]apnnesx/ ]' FSS

"VSOP" . /
(banda Ku) ~ \ Lbfﬂdax I: P} t

- k; ~
Ll-)_andaKuF k .) i

\

\
s

estacao terrestre A
Green Bank, USA

\

(a) cenario (b) configuracio proposta

Fig. 1.7. FSS usada na recepgdo de sinais de satélite.
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Fig. 1.8. Projeto de um radome para aplicagdo em radar de aeronave.

1.4. Estrutura do Trabalho

O contetdo deste trabalho estd dividido em seis capitulos, que podem ser

sumariamente descritos como:

= Capitulo 2: neste capitulo, hd a exposicdo geral da teoria, ressaltando as
principais equacdes envolvidas na andlise das superficies seletivas de frequéncia,
especificamente com relacdo ao substrato dielétrico utilizado, ao nimero de
camadas da estrutura e se esta possui ou ndo plano de terra. Particularmente, ¢
explicado o método de analise da equacao integral, voltado ao estudo das FSSs
de elementos de abertura. Os conceitos de permissividade elétrica relativa,
permeabilidade magnética, condutividade, isotropia, anisotropia, impedancia de
onda e polarizacdo sdo abordados. As principais equagoes e deducdes dos itens
citados sdo apresentadas e alguns resultados simulados e experimentais sao

expostos e discutidos.

= Capitulo 3: neste capitulo, ¢ abordada, com mais profundidade, a teoria referente
as geometrias fractais, bastante utilizadas no projeto das FSSs analisadas neste
trabalho. Algumas das principais formas geométricas sdo expostas, bem como as
equacdes correspondentes a sua analise e projeto. Alguns resultados simulados e

medidos sdo mostrados e discutidos, tornando valida a aplicagdo das geometrias
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fractais no projeto de estruturas de FSS, especialmente no controle da resposta

em frequéncia das estruturas.

Capitulo 4: neste capitulo, o enfoque ¢ dado ao estudo das ferramentas de
inteligéncia computacional utilizadas neste trabalho: as redes neurais artificiais e
os algoritmos de otimiza¢do natural. Com relacdo as redes neurais, estas
serviram como ferramenta de modelagem no projeto das superficies seletivas de
frequéncia. A discussao € voltada para as redes neurais perceptrons de multiplas
camadas, e alguns conceitos como neurdnios, bias, camadas e configura¢do da
rede, critérios de parada e algoritmos de treinamento sdo abordados. Uma secdo
especial ¢ dedicada aos diversos algoritmos de treinamento, ressaltando as
principais caracteristicas de cada um deles. No que diz respeito aos algoritmos
de otimizagdo natural, foram destacados os algoritmos genéticos e a otimizagao
por enxame de particulas (PSO). As principais caracteristicas e equagoes
relacionadas com cada um desses algoritmos sdo mencionadas e discutidas, com
o intuito de facilitar o entendimento de sua aplicagdo como técnica de

otimizagao das FSSs.

Capitulo 5: este capitulo apresenta os resultados mais relevantes deste trabalho,
bem como algumas referéncias importantes que validam as metodologias e
técnicas desenvolvidas e utilizadas. Os resultados sdo analisados
detalhadamente, com a finalidade de possibilitar um entendimento completo do

que foi proposto neste trabalho.

Capitulo 6: este capitulo apresenta as conclusdes gerais do trabalho e ressalta as
contribuigdes principais. Também sdo ressaltadas algumas consideragdes e
comentarios sobre a importdncia e a precisdo dos resultados obtidos.

Finalizando, sdo feitas algumas sugestdes para a continuidade da pesquisa.



Capitulo 2

Analise Tedrica das Superficies
Seletivas de Frequéncia

A tecnologia que envolve superficies seletivasrdguéncia possui um longo
histérico de desenvolvimento, desde que a primesteutura formada por elementos
igualmente espacados foi investigada pelo fisicermano David Rittenhouse (1786).
Tais estruturas de FSSs consistem de arranjosedeeptos depatch ou de abertura,
periodicamente espacados sobre uma tela de metdbem ressonéancias em que os
fendmenos de reflexapdtche$ ou de transmisséo (aberturas) ocorrem.

Estudos tedricos foram realizados para a predligd@ropriedades de reflexdo e
transmissdo de uma FS8BLRICH, 1967), (OTT; et al., 1967). Desta formajséem
muitas técnicas disponiveis na literatura para alatagem eficiente de diferentes
configuracdes de FS$4/U, 1995).

Neste capitulo, é realizada uma anadlise tedricprdblema de espalhamento
eletromagnético em estruturas de FSS. O primeigs@a&onsiste em relacionar os
campos espalhados na superficie da estrutura eentas induzidas sobre ela, devido
aos campos incidentes. Inicialmente, considera-sesgalhamento sobre a célula
unitaria de uma superficie seletiva de frequénoidifb freestanding(e;, = 1), formada
por um elemento de abertura, disposto no pbayo(Fig. 2.1). A equacao integral
correspondente ao elemento de abertura € modifijgadaincluir as contribuicdes de

um arranjo destes elementos.
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Fig. 2.1. Espalhamento eletromagnético na célulznm de uma FSS de abertura.

2.1. Analise Teorica de FSSs de Abertura

Para uma FSS do tipo abertura (CHEN, 1970b, 1Z€0h)o a mostrada na Fig.
1.1 (b), pode-se aplicar o conceito da dualidadegaacdes de campo elétrico incidente
e corrente elétrica induzida, usadas na analisecéede estruturas de FSS com
elementos depatches (WU, 1995). Desta forma, obtém-se o campo magmétic

espalhado e a corrente magnética induzida naestrdé FSS do tipo abertura:

S =-jae,F+———00F) (2.1)

Jaud,

em que

F=G*M (2.2)

O asterisco (*) representa a operacdo de convaluga® a corrente magnética
induzida eG é a funcéo diadica dereenno espaco-livre. Para a FSS de abertura, o

campo magnético tangencial representado pelo stdosérdado por:

H =HS +H™ = (2.3)



12 CAPITULO 2. ANALISE TEORICA DAS FSSs

na qual os expoenté&se inc correspondem ao campo magnético espalhado e mbejde
respectivamente. Deste modo, obtém-se a equacacterdstica do campo magnético

para uma FSS do tipo abertura:

Fim = jor,F -———0(0.F) (2.4)
Jaddy
Analogamente:
ES =~ jag,A+——0(0A) (2.5)
J ¥,
em que
A=G*J (2.6)

sendoJ a corrente elétrica induzida na superficie de lemento de patch condutor. O

campo elétrico tangencial representado pelo subs&idado por:

E=E’+E"=0 (2.7)

Desta forma, obtém-se a equacgéo caracteristicampa elétrico para uma FSS com

elementos dpatchescondutores:

E™ = j o, A- jalf o(0.A) (2.8)

0

Voltando-se para a andlise tedrica de estrutur&S&ede elementos de abertura,
observa-se que, para esta estrutura, SO existeztonagonentesvl, e My da corrente
magnética induzida e, portanto, apeRa® Fy sdo diferentes de zero. Assim, pode-se

escrever (2.4) na forma matricial:
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02 02
inc _+k2 (29)
_l:Hx}: 1 [ox2 °  oxdy |:Fx:|
i e 0 0|,
oxdy  ay?

em queF, =G * My eFy, =G * M,. O mesmo raciocinio é usado na obtencdo da equacéo
caracteristica do campo elétrico incidente, ja e trata de uma estrutura
bidimensional.

Definindo-se as transformadas direta e inversaodeiérdeacordo com (2.10) e
(2.11), respectivamente, as operagbes de convolegderivacdo presentes em (2.9)

podem ser analisadas no dominio espectral.

F@. /)= | [ £(xye = axdy (2.10)

—00—00

(2.11)

f(xy) = T TF(a,B)e““X*By)dadB

(2m?

Consequentemente, através das propriedades dafotraada de Fourier,
G*M o GIM ,0F /0x - jaF e 0F/dy - j# . Aplicando-se entdio esta

transformada, pode-se reescrever (2.9) na forma:

HE|D 1 [Ke-a? -ap [E; M, (2.12)
ljl;nc _jWO —aﬂ kg_ﬂz My

Aplicando-se a transformada inversa, (2.9) é remtesla por:

B H:;nc _ 1 TT 1 {ké—az —-ap j|[é I\Ex el @M dad (2.13)
HY ) @m?® s iad, | —aB ke =B° M,

Para estender a analise no dominio espectrabpaaao de um arranjo periodico

de elementos de abertura, deve-se satisfazer emaodeFloquet (CWIK, 1986;
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ISHIMARU, 1991), considerando-se inicialmente aiqguicidade apenas no eixo A

correnteM, deve estar na forma:

M+ a) = M (e .19

onde ke a sdo o numero de onda incidente e a periodicidaaledirecdox,

respectivamente. Definindo-se uma nova funi&x) = M (x)e™*, obtém-se:

M '(x + a) =M (x + a)e—jk‘x"f(wa) =M (X)ejkL"Cae—ikL“(m) (2.15)
= M (x)e ™ = M"()

Assim, M (x) € uma funcédo periddica de pericalgue pode ser representada

pelo somatorio de suas componentes:

M '(X) — i“ Mmej(Zmn/a)x (2.16)

Como resultadoM (x) pode ser expressa por:

M ej(ZmIT/ a+kixnc)x (2 17)

m

M(x):

s

—00

m

Adotando o0 mesmo procedimento pzk(%? eb (nimero de onda e periodicidade

na direcagy, respectivamente), (2.13) torna-se:

_ H:(nc(x' y) _ ar > kg _arin _amnﬂmn ~
l:Hinc(X, y):l_ ; b Z Z|: 2 j|(j(amn’18mn)

JayAD0 m="co n=—od — amn mn k2 ~ Pmn
; o2k Bro Ko =P (2.18)
M X (amn’ ﬁmn) J0 X A 1BmnY
- e e
M y (amnl Ian)

na qual:
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2mrn - 2nn 2mrn -
= k!ne B = - talQ) + k'™ 2.19
a T8 P bsenﬁQ) a ©0 g( )+ Y ( )

mn

em quea e b sdo os periodos das células nas diregdey, respectivamente @ € o
angulo de defasagem entre elas. Todos estes pavanestdo indicados na Fig. 2.2.
ParaQ = 900,amn = ameﬁ’nn :ﬁq.

VAl

Ivar

5

Fig. 2.2. Arranjo periddico genérico com elememtesbertura.

Em (2.18), M é a corrente superficial magnética equivalente bartara.
Solucionando (2.18), obtém-se a distribuicdo deecde magnética desconhecida na
superficie de abertura da FSS indutiva. Contudd8§2s6 é valida para uma estrutura
de FSS perfeitamente condutora. Assim, se a esirtém uma condutividade finita,
deve-se formular o problema em funcdo das correstgeerficiais nas porcdes
condutoras da mesma, ao invés de usar as correagggeticas na abertura, ja que esta
apresenta curto-circuito devido ao plano condutgrieo perfeito.

2.2. Solucao Através do Método dos Momentos

Pode-se utilizar o método dos momentos na solded@.18). Especificamente,
€ usado o método de Galerkin, tornando mais faciaaipulacdo das equacdes no

dominio espectral. Primeiramente, (2.18) é esnatéborma simbdlica:

Crai=g= (5L, + 3L, + &L, + L, )iz, + 3u, )= (50, + 50,) (2.20)
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em quel representa as correntes induzidas desconhecM3s (j corresponde aos
campos incidentes conhecido$i(°) e L é o operador que relaciona o termo
desconheciddi e os campos incidentes. Através do método dos mtosieo termo
desconhecidoli torna-se dependente de um conjunto de funcdesase @) e é

expresso por:

i=>C i (xC, f, +9C, 1) (2.21)

i i=1

na qualC; representa os coeficientes desconhecidos. Pargerten (2.20) em uma

equacao matricial, substitui-sé dado por (2.21) em (2.20). Pelo método dos

momentos, o operaddr é modificado para formar um produto escalar eeleee a
funcdo de teste. Pelo método de GalefHiIBAO; MITTRA, 1984; HARRINGTON,
1968), assume-se que a funcdo de teste e a funedobade s&o iguais.
Consequentemente, (2.20) é convertida para a foratacial:

<fxi,LXXjZ:}lij><fxi,ny§lfyj> 'ij:l _ ngﬂ (2.22)

N N C.. f.,g

Ly yi y
<fyi'|‘yxz ij><fyi’|‘yyz fyj>
i=1 j=1 ]

na qual o produto escaléa,b) ¢é definido por:

<a’ b> = J-célulaunitéria al:b dS (223)

sendoa* o conjugado complexo de A operacao de integracdo é realizada sobre a area
da célula unitéaria.

A eficiéncia computacional proporcionada pelo dsométodo dos momentos
esta relacionada também com o tipo de funcbes dse bilizadas, que por sua vez

dependem da geometria das células.
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As funcdes de base devem representar o comportarfisicb da densidade de
corrente na abertura. Em geral, ha dois gruposuadgdes de base para representar as
funcdes desconhecidas no método dos momentos, &ueass funcdes de base de
dominio inteiro (TSAO; MITTRA, 1982) e as de subdoim (CHAN; MITTRA, 1990).

Para esta andlise, sdo consideradas as functieselee dominio inteiro, devido
ao fato de estas funcdes servirem tipicamente ganaioria das geometrias usadas nos
arranjos periodicos de FSS: dipolos (OTT, 196folds cruzados (PELTON; MUNK,
1979), patchesquadrados (CHEN, 1973patchescirculares (CHEN, 1970a), cruz de
Jerusalém (TSAO; MITTRA, 1984) etc. A maior vantageo uso de func¢des de base
de dominio inteiro € o fato de que o tamanho daimatsultante da aplicacdo do
método dos momentos € geralmente muito menor qistida com funcdes de base de
subdominio, proporcionando eficiéncia na obten@isalucdo. Contudo, para 0s casos
de condutividade finita, indica-se o uso de fungedase de subdominio, conforme
demonstrado na literatura por Cwik e Mittra (1987).

Usando um grupo de funcdes de base e de testeaatdesgem (2.18), obtém-se,

para os coeficientes desconhecid)sa seguinte equagéo matricial:

e 2227 2[5
X[M’xj(agn,ﬂmn) Mw(am }{ }

A escolha de fun¢Bes de base de dominio inteir@ gdgumas geometrias tipicas

[OINO)

} (2.24)

de FSSs podem ser encontradas em Mittra et al8)188 equacdes (2.25) e (2.26) s&o

exemplos de funcdes de base para uma FSS com ébsndemabertura retangular:

M, pq (X, Y)= ise{qﬂ(x+ CH (Zy/d) (2.25)
¢ L-(2y/a)]?
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M, (xY)=¥ [1 _T(2()2(>/< i )Cz)]% {%T( y+ %ﬂ (2.26)

emquep,s=0,1, ..;09,r =1, 2, ..T é afuncdo de Chebyshev de primeiro tige e
ésima ordem. Os comprimentos das extremidadeseattuebnas direcdesey sdoc e

d, respectivamente.
2.3. Obtencao da Funcéo Diadica de Green

Para se determinar os coeficientes p€sem (2.21) e consequentemente, 0s
campos espalhados, devem ser deduzidas, primeit@mees componentes da funcdo
diadica deGreen As intensidades de campo magnético, obtidasésrde (2.18), estédo
no sistema de coordenadasy(), contudo, para a determinacédo da funcao diathea,
se necessario uma mudanca no sistema de coordenaldgsie um dos eixos seja
definido ao longo da direcdo de propagacdo da ptaia (eixov) e o0 outro (eixau)
seja transverso ao eixoe ao eixoz do sistema original. Assim, o novo sistema de

coordenadas adotado é representadolp®) € sua orientacédo € mostrada na Fig. 2.3.

Fig. 2.3. Sistema de coordenadasvj.

De acordo com a Fig. 2.3, obtém-se:

{u}:{sene —cose}{x} (2.27)
v cos® senB ||y

em que
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codf)=—2 (2.28)
a,2 +ﬁ2
e
sere)=—L (2.29)
a2 +ﬁ2

Pelo método da imitancia no dominio espectral (ITO®80), tem-se que:

—

E®=-0xF (2.30)

De (2.30) e (2.1), obtém-se, respectivamente:

(2.31)

© o jap,|0,\0, * a9, "’

As equacgfes (2.31) e (2.32), no dominio da tramsfda de Fourier, tornam-se,

respectivamente:

- b . a
S M+ M (2.33)
qe a v B (2.34)

Z(”vﬁ)D\/az+lgz X+\/a2+’82 y

De acordo com a transformada de Fourier de dersidagderficial, obtém-se,

para a correntd! induzida:
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a) No eixov:
M =5M, + 9 M, =G M, +7M, (2.35)
I-Tzs(a’ﬁ) O LNTV cos @ + a M ,sené = 0 (2.36)
Va?+p? a’+p’
b) No eixou:
(2.37)

Js v0—9 M seng-——F
2(a.5) Jai+p?: " PEWE
Para o estudo das FSSs de abertura, a companest& associada ao modo TM
de propagacdo e a componentao modo TE. Pela relacdd =Y [M , ondeY é a

funcéo diddica d&reen obtida através do método da linha de transmiss@dermos

da admitancia , obtém-se:

Hel_[Y™ o |m, (2.38)
He 0 Y™ |M,
0 que corresponde, no sistema de coordenaggs &:
He| [Y™serf@+Y ™ cos 8 (VTE -y™ )cosé’sen? M, (2.39)
H; (VTE -ym™ )cosé’sen? Y serfd+Y™ cos 6| M,
Ou, de forma resumida:
(2.40)

na qual
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XX

a +ﬂ [O,ZYTE_'_ﬁZYTM] (2.41)

v v ap GTE _ G TM
Y =¥ =— T Y=Y 2.42
v T I T gy g [ ] ( )

w2 +/3 AR T add (2.43)

A admitancia de entrada do circuito pode ser algiok meio do uso da equacao

da linha de transmissao, como segue:

-y, Y, +Y, cothyt) (2.44)
Y, +Y,coth(yt)

em que ¥ € a admitancia caracteristica do meio. As admua&nequivalentes para 0s

modos TE e TM de propagacao séo, respectivamente:
YE =Y +yh (2.45)

Y™ =Ye+YE (2.46)

Quando os campos magnéticos espalhados séo dalsuwauma distancia(ou
multipla deh) em relacdo a fonte, como o mostrado na Fig. &%quacoes (2.45) e

(2.46) devem ser multiplicadas por uma admitaneigrahsferéncia, dada por:

Y
= 0 2.47
Yiranst Y, cogjh) + Y, ser{}h) (2:47)

Assim, (2.45) e (2.46) tornam-se, respectivamente:
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YTE = Y+h + Y—h D(transf (248)

Y ™= Y+e + Y—e D(transf (249)

Caso o substrato dielétrico utilizado seja anigto uniaxial (com eixo optico
na direcaa), definem-se:

YJE = Jz;j (2.50)
YoM = O o (2.51)
yei

em guey € a constante de propagacao dada por:

V=Ve = Ve = Vo SA@% + B2 = 0P o, (2.52)

para meios isotropicos, e:

ye - \/ixx (az + ﬁz - a)zluogogzz) (253)
Vo =\la? + B2 - P uyee, ) (2.54)

para meios anisotropicos. Os indi@s h indicam quep e ), sdo as constantes de
propagacdo para os modos TM e TE, respectivamgnéa constante de propagacao

no espaco livre.
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2.4. Obtencdo dos Campos Magnéticos Incidentes sebuma

FSS de Abertura sem Plano de Terra

A Fig. 2.4 ilustra o circuito equivalente utilizad@ analise tedrica de uma
estrutura de FSS de abertura, impressa sobre umadeadielétrica anisotropica sem

plano de terra, através do método da linha derras&o.

¢
1 Vil
1 TZ " ._@_._T_ T
E[ : P — e 2 Yot b ¥
3 e —
3 Yor5%a
'
o

Fig. 2.4. Circuito equivalente utilizado na anallseuma FSS de abertura sobre camada dielétrica
anisotropica sem plano de terra.

Na Fig. 2.4, pode-se assumir que os meios 1 ® ds& €, = 1) e o meio 2 é

composto por um material dielétrico anisotropi&).(Para o meio 1, a admitancia de
entrada ¥i,) € a propria admitancia no espaco livyg);(no espaco livre, a onda se
propaga sem sofrer reflexdo e, portanto, sem @iigiondas estacionarias e
consequentemente ndo afgta Para o meio 2, a admitangi@ € a propria admitancia
de cargay), com relacdo ao meio 1, o = Yo, cOm relacdo ao meio 3. Para este
altimo, yo3= YL, do meio 2 para 0 meio 3, = Yo, d0 meio 3 para o0 meio 2.

Desta forma, considerando a Fig. 2.4 e resolvendeespectivo circuito
equivalente para os modos TE e TM, obtém-se ast@adcras no topo (meios 1 ou 3) e
na base (meio 2) da estrutura, cujas expressOatadas por:

VTE = jafo[gxzxiyg + Ve + 26,V COtr(yeih)] (2.55)
I yoyei[yei T EwiVo COtr(yeih)]
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'Y"iTM - Vrjzi +2)o Vi COtr(yhih)-i_ Yo (2.56)
Jaﬂo[yo * Vhi COtk(yhih)]

nas quais = 1, 2 ou 3, de acordo com a regido analisada.

Para a estrutura da Fig. 2.4, os campos incides#iesobtidos a partir dos
potenciais incidentes¥), para a propagacao na dire@® potencial de cada regido é
definido por (Fig. 2.5):

Meio 1:
w(‘)I'E,TM = glaoxgihYgh? 4 RaldX qifoy g Vez (2.57)

Meio 2:
wE™ = gldoxglhoy [C11 COSl‘(yh’e Z) +C, Sem{yh,ez)] (2.58)

Meio 3:
WIE™ =Teltwglfy ghor (2.59)

nas quais:

a =k,ser{g)cody) (2.60)
B =k,serlf)selg) (2.61)

As componentes de campo elétrico e magnético intedpodem entdo ser
determinadas em funcdo dos potenciais incidentasa ps modos TE e TM de

propagacao:
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Modo TE:
TE TE
EX=_ag’y ; Ey=a‘éfx (2.62)
oo L owhto 10y (2.63)
“ oy %0z Y jau oyoz
Modo TM:
_ 1 op™ o _ 1oy (2.64)
* jawe 0x0z ' 7  jue 0yoz
™ ™
szal’g : Hy:—ag (265)
y X

em quep't = A, ep™ = F, para as FSSs com elementos de abertura.

AZ
TE.TM
Wi
1
z=10
= TE. M
: 2
g, #0/1}"’1
z ==<h ol
EM 3
W,

Fig. 2.5. Potenciais incidentes sobre camada didéinisotrépica sem plano de terra.

Considerando a incidéncia de onda plana, os vetbres s&o dados por:

A: lf - ’Eiaoxejﬂoyeyoz (266)
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O campo magnético espalhado total, 2m 0, pode ser expresso através da

superposicao dos harménicos de Floquet, de acordo ¢

H _ H e]aoxejﬁoye Yoz 4 z ZH Japx Jﬂqye YpoZ (267)

p——OO q——OO

em quey,, =,/a; + B7 —k; . Uma forma alternativa para o campo magnéticoleaga

é dada por:

HS:DxAS—japOﬁS+,1 D(D[ﬁS) (2.68)
j

0

na qual os potenciais espalhados séo obtidos décacom:

15 _ s O e ES = S arst
A= Zz szq pq’ - z szq 4[/pq (2.69)
p=—00 gq=-c0 p=-o00 q=—00
em quewpq — ei”px iﬁqyeypqzl

Assim, para as componentes de campo magnéticoegmobtém-se:

_N N AoVa v 2.70

- z Z( apqu R prq ( )
p——OOq:—OO O
0 0 18 y

Hf = 2 Z(_ JapR:E aqu RTE}/Ipq (2.71)
p=—0 g=—00 0

Multiplicando-se (2.70) e (2.71) pap., e integrando-se sobre a area da célula

unitaria, tem-se;:

[How ds= 3 z( B.RY - a"f’q RTMjwqu [0, s (2.72)

célulaunitaria p=—co g=—c0 0 célulaunitaria
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[Hwncs= 3 3 -joRE- ARty 0 Ju s 2.73)

célulaunitaria p=—co g=- célulaunitaria

Para determinar os campos magnéticos incidentegceéssario encontrar as
expressdes para os coeficientes desconhe@dds;, C;» e T. De acordo com as

deducgdes realizadas para o modo TE de propagatés,aeficientes sao dados por:

Yo = Vo (2.74)
V2 V2+2yoth0tr(yh )

_ Yo + Wi coth(y,h) (2.75)
C. =2 .
T 2yep cotyh)

_ it W COth(yh ) (2.76)
2 .
G2 =26 Ve + V2 + 2,y coth(yh)

- 2phisentiph) 2.77)
Ve + Vi + 2y,p,coth(y,h)

Desta forma, pode-se entdo determinar os campiaeiries (modo TE), no topo

(z = 0) e na basez(= -h) da estrutura.

Paraz = O
a.y, Vi * Vo coth(y,h) o ip (2.78)
H™ =2y, 0h|: h ™Yo h j|eloeloy .
° V2 + 12 + 2y,y, coth(y,h)
H =2, ﬂoyh{ ¥+ ¥o cothly,h) }emoxemoy (2.79)
Ve + 2 + 2,y coth(y,h)
Paraz = -h:

ne _ Y, ¥u ! seniy,h) i (2.80)
H 2y 0 O|: h h :|el 0 eJ oY .
° V2 + V2 + 2y, coth(y,h)
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H ;nc = 2yo ﬂOyO |: yh /SenI(yhh) ei”oxeiﬁoy (281)
Wy | Ve + Vi + 2¥o0 coth(y,h)

De maneira analoga, séo deduzidas as equacdesafmsentes desconhecidos
e dos campos incidentes para o modo TM, como segue:

R= Evlo = Ve (2.82)
- 2
Vs + gxxyg + 2€xxy0ye COtl’(yeh)

Ealo + Ve cOth(y,h) (2.83)
+ gfxyg + 2£xxy0ye COth(yeh)

C11 = 2yO‘E‘xx yez

Yo * £4¥0 COth(y.h) (2.84)

C.=2v.e
12 yo XX ye2 + é’fxyg + 2£xxy0ye COtr‘(th)

yelsenr(yeh) e}/oh (2.85)

T=2y.&
Vobn 262 2 128y coth(yh)

Assim, os campos incidentes para o0 modo TM podem faellmente
determinados no topa € 0) e na basez(= -h) da estrutura:

Paraz = O

inc _ Eo T Ve COtI"(yeh) jaoxaiBoy (2 86)
H.” = ]2B.V,& gl9oXgl .
< T2 L/Z +E5¥6 + 26, o). cothlyh)

& + Ve COtt‘(yeh) j|ej0/o><ejﬁoy (287)

H inc — _ j2a.V.E
v 1240), XXL’S +E2V2+26 VoV COth(yeh)

Paraz = +:

e _ y. | senffy.h) jaX by (2.88)
H e 2 8 e e e 0 e 0 .
< T2 { Ve + €58 + 28,y coth(y.h)
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inc _ _
H,~ =

ye /Senr(%h) :|ej”oxeiﬂoy (289)

| 20, V€
1200Vo€ ye2 + gfxyg + ngxyoye COtr(yeh)

As correntes superficiais induzidas e os camposallesgos sdo entdo
determinados. A partir deles, obtém-se as caratiter$ de transmissao e reflexdo das
FSSs de abertura, no dominio espectral. Vale tassple a difracdo nas bordas das
superficies ndo foi considerada na analise porragrtde estruturas periddicas
infinitesimais.

Deste modo, obtém-se, para o modo TE:

la ( (am’ﬂ )+Hx5mn) ﬂn(ﬁ;( '8) Hydmn)] (2.90)
A Vol + 5 ez,
TTE :_I.am(ﬁ;(a By )+H><5mn) ,3( ( By )+Hy5mn)J (2.91)
" Vol + 2

e, para o modo TM:

_ il B (an. 8,) + Hidw)+ a,H5 (0, 8,) + H, 3, (2.92)
s + 57)

TTM — Jl__ ( )+ Hxémn) (ﬁj(am’ﬁﬂ)+ l:—l;dmn)] (293)
mn (am +an)

onde I—Tf e I—Tj sdo obtidos a partir de (2.39); Iﬁ%ﬂ" e H~;" sdo dados por:

Para o modo TE:

ar=%log (2.94)
Wi,
A: _Bo¥o 5 (2.95)
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Para o modo TM:

Hi = jBR (2.96)

=-ja,R (2.97)

As equaces para os campos transmitidog eremy sdo analogas as equacgdes
para os campos refletidos, apenas substituindoeticante de reflexadr, dado por

(2.74), pelo coeficiente de transmis3ambtido através de (2.77).

2.5. Obtencdo dos Campos Magnéticos Incidentes sebuma

FSS de Abertura com Plano de Terra

A Fig. 2.6 ilustra a andlise de uma estrutura d& B8 abertura sobre uma
camada dielétrica anisotropica sem plano de tetravés do meétodo da linha de

transmissao equivalente.

X 1 Y.,
;q_I_ 2 I - oo

Y-e,h
= +
Plano de teixa 0—@—0 i
e h
h 2 Y@Q “Yen T ‘lf

Fig. 2.6. Circuito equivalente utilizado na analigeuma FSS de abertura sobre camada dielétrica
anisotrépica com plano de terra.

De acordo com a Fig. 2.6, apenas o0s campos no dapestrutura séo

considerados, devido ao plano de terra, e ndaahartiissao atraves da interface entre o

meio 2 e o condutor.
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Desta forma, considerando a Fig. 2.6 e resolvendeespectivo circuito

equivalente para os modos TE e TM, obtém-se ast@adoms no topo da estrutura:

VTE = jafo[yei + Euilo COth(yeih)] (2.98)
| yOyei

fTM Kt yhj coth(y,h) (2.99)
Jad,

comi =1, na Fig. 2.6.

Quando a estrutura de FSS possui um plano de teig, (2.59) ndo é usada
porque ndo ha campo transmitido. Ja a Eq. (2.58)odificada para satisfazer as
condicOes de contorno que o campo magnético taiegroduz no condutor. Assim,
(2.58) torna-se:

Para o modo TE:

WIE = glXel®Y|C senty, (z+h ) (2.100)

Para o modo TM:

W™ = glael®Y[C coshy, (z + h)] (2.101)

A Eq. (2.57) permanece sem modificacao para este ca

1{;1".-"4{:.?'3
0
/ 1
= TM.TE
& .M / " 2

Plano de terra

Fig. 2.7. Potenciais incidentes sobre camada dEdéinisotropica com plano de terra.
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Mais uma vez € necessario encontgrexpressdes para 0s coeficientes
desconhecidoR e C, para a determinacédo dos campos magnéticos ineglen
Modo TE:

= = Yo~ cothlyh) (2.102)
¥o + 1, coth(y,h)

c = 2/sentyh) (2.103)
Yo * ¥y coth(y;h)

Com isso, sdo determinados os campos incidentasoparodo TE no topaz(= 0) da

estrutura:

pire = 200 /oCOthkh) | ianegin (2.104)

aly | vy + vicoth(yh) |
pire = 2000 JhCothlih) ojoucgimy (2.105)

aly | Vo + yicoth(yh) |

Modo TM:

_ & coth(h) — y, (2.106)

gxxyo COth(yeh) + ye
_ 2,y,/sentyh) (2.107)

gxxyO COtMyeh) + ye

E, por fim, os campos incidentes para o modo TNbpo ¢ = 0) da estrutura:

e = | 12Po08 COtN) | jaseiny (2.108)
ye + gxxyo COtt‘(yeh)

Five = |~ 12000085 COtY) | gy (2.109)
ye + gxxyo COtI"(yeh)



33 CAPITULO 2. ANALISE TEORICA DAS FSSs

2.6. Resultados Obtidos para Estruturas de FSS selftano de
Terra

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados sni@érentes ao estudo de
FSSsdo tipo freestanding Estruturas formadas por elementospaéchese aberturas
foram simuladas e sdo comparadas em termos decpotéfietida e transmitida.

A Fig. 2.8 mostra uma comparacao entre resultadugados através da analise
tedrica desenvolvida neste trabalho (método dagdquiategral, método dos momentos
e método da imitancia no dominio espectral) e tados obtidos por meio de algumas
formulas aproximadas existentes na literatura, pama FSS do tipdreestanding
usandgpatchesgquadradosw = L = 0,7 cme, = 1). As formulas referentes aos modelos
aproximados Chen, Zarrillo e Ulrich, foram baseaua®studo realizado por Lee et al.
(1982).

Pode-se concluir que os métodos aproximados apamsenresultados distantes
daquele apresentado por um método mais rigorosm anrda equacado integral. O
método de Zarrillo foi 0 que mais se aproximou ekuitado deste trabalho, tornando-o

0 mais convergente dos métodos testados, em redag@@todo da equacdao integral.

o
o
T

o
oo

o
9

=
o

0.5+

Coeficiente de Transmisséo

—e— Chen
—=%— Ulrich
—+— Zarrillo

O i | | Este trabalho
0 5 10 15 20 25 30
Frequéncia (GHz)

Fig. 2.8. Comparagdo do método da equacéo integnalmodelos aproximados (LEE; et al., 1982) para

uma FSSreestandingle elementos de abertura.
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Relagdo M:N

Coeficiente de Transmissao
(=]
(<]

Gas 1 1 L
0 5 10 156 20 25 30
Frequéncia (GHz)

Fig. 2.9. Convergéncia da frequéncia de ressonfaceauma FS8eestandingle elementos de abertura.

A Fig. 2.9 mostra um resultado comparativo da gagados termos espectrais
de FloguetM e N, responsaveis por estender a analise de uma c#litéaia para um
arranjo de elementos, constituindo a FSS propriteandita. Observa-se que quanto
maior a relacdo M:N, maior a convergéncia e precpsita a frequéncia de operacéo
desejada. Pode-se afirmar que a partir de umaérelae 50:5, a frequéncia de
ressonancia independe da relagdo M:N.

Na Fig. 2.10, sdo observados resultados simulads yma estrutura de FSS
com aberturas retangulares € 1,35 cm el = 0,127 cm) do tipdreestanding As
simulacGes foram obtidas por meio de programa ctemmnal desenvolvido em
Matlab®, de acordo com a andlise proposta. Os resultadwstram claramente a
dualidade existente entre as caracteristicas aesntiasdo e reflexdo de uma FSS

formada por elementos de abertura.
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Fig. 2.10.Coeficientes de transmisséao e reflexdo para umdiegSandingle elementos de abertura.

Os préximos resultados dizem respeito as primeiradicoes realizadas neste
trabalho, com a construcdo de alguns protétipoE®fe com elementos gmtchese
aberturas. No geral, observa-se uma boa concoaléntiie os resultados medidos com
o auxilio de um analisador de redes vetorial e lsidos com osoftware comercial
Ansoft Designel™ v3.5.
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.25 | | | | 1 |

| | 1
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Fig. 2.11. Coeficiente de transmissédo (dB) para B8@& composta por elementospdechesde dipolo
fino:L=12cmW=0,2cm;t=1,7cm;§=1,6 cm e, =4,4.
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Fig. 2.12. Coeficiente de transmissdo (dB) para EB& composta por elementospddches
retangularest =1,2 cm;W=0,6 cm; t=t,= 1,8 cm e, = 4,4.
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Fig. 2.13. Coeficiente de transmisséo (dB) para E8@& composta por elementospddéchesde dipolo
cruzadol =1,2cmW=0,1cm;{=t =15cm e, =4,4.
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Fig. 2.14. Coeficiente de transmisséo (dB) para B8@ composta por elementos de abertura de dipolo

fino:L=1,0cmW=0,2cm;t=1t =1,6 cm e, = 4,4.

2.7. Conclusao

Neste capitulo, foi realizada a andlise tedricaesobproblema do espalhamento
eletromagnético a partir de estruturas de FSSsri@epo passo foi relacionar os
campos espalhados na superficie da estrutura éentes induzidas sobre ela, pelos
campos incidentes. Inicialmente, considerou-se palkamento sobre uma Unica
superficie seletiva de frequéncia, do tifreestanding(s; = 1), formada por um
elemento de abertura, disposto no plarnp A equacédo integral correspondente ao
elemento de abertura foi modificada para incluicastribuicbes de um arranjo destes
elementos. As principais equacfes relacionadas a@nalise das estruturas de FSS
foram expostas e discutidas. As equacdes desedashforam validadas através dos
resultados de simulacdes feitas consowaresMATLAB © e Ansoft Designél e de
medicdes realizadas nos laboratérios do IFPB. Aidhde entre os arranjos periodicos

também foi observada e confirmada para as FSSpalfsdestanding



Capitulo 3

Geometria Fractal

A origem da geometria fractal remonta ao século hXestudos realizados por
Karl Weierstrass (1872) sobre fungbes continuastan o seu dominio, mas em
nenhuma parte diferenciavel. Diversas formas ileega encontradas na natureza
(linhas costeiras, contornos de nuvens e montanfliaes e ramos de arvores, nervos e
vasos do corpo humano etc.), que estdo fora dagdmaia da linguagem geométrica
tradicional, atualmente sao denominadas fractassfr&tais sdo um desenvolvimento
da geometria moderna que encontram aplicacées emosnmamos da ciéncia e da
tecnologia, desde a biologia até a engenharia. é@mplo, a unido entre o
Eletromagnetismo e a Geometria Fractal deu origeate&rodindmica Fractal. Nesta
linha de pesquisa, as propriedades Unicas dosaisasBio Uteis a fabricacdo de
dispositivos com aplicacdes praticas na faixa dgorondas.

O termo fractal foi introduzido por Benoit Mandelbem 1975. No entanto, a
popularizagéo dos fractais ocorreu somente a phtitécada de 1980, com o avango da
informatica, que facilitou a representacdo dostdiac Desde entdo, vérias tentativas
tém sido feitas no sentido de se definir precisaeertermo fractal, mas as definicdes
encontradas, em geral, mostraram-se insatisfatoktamdelbrot (1982) e Falconer
(2003) ndo fornecem uma definicAo precisa para rmaefractal, ao contrario,
consideram que: um conjunB do espaco Euclidiano é um fractal se apresentstod
(ou quase todas) as seguintes propriedades:

() E tem wuma estrutura fina, com detalhes irregulares escalas

arbitrariamente pequenas;
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(i) E é muito irregular para ser descrito pelo célculo gela geometria
tradicional, de forma local ou global,

(i) em geral,E tem algum carater de auto-similaridade ou autoiddde, talvez
num sentido estatistico ou aproximado;

(iv) a ‘dimensdo fractal’ (dimensdo de HausdorfiBevitch) de E é
estritamente maior que sua dimensao topologica,

(v) em muitos casos de interesEetem uma definicAo muito simples, talvez
recursiva,

(vi) em geralE tem uma aparéncia ‘natural’.

A Geometria Fractal € o estudo dos conjuntos quesaptam as caracteristicas

descritas de (i) a (vi).

Fig. 3.1. Conjunto de Mandelbrot.

Os fractais geométricos abordados neste trabalboosamais utilizados em
projetos de dispositivos de micro-ondas. Os fracg@ométricos apresentam auto-
similaridade exata e sdo gerados de forma iterativageral, através de uma definigdo
recursiva simples. O sistema de funcgdes iterad&sllterated Function Systéne o
sistema de Lindenmayer (sistema-L) estdo entrea@edos mais usados para geragcao
dos fractais geométricos (MISHRA, J.; MISHRA, S02). Sdo exemplos de fractais
geomeétricos: o triangulo de Sierpinski, as cuna¥dch, Minkowski, Peano e Hilbert,
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o fractal Tsquare o pentdgono de Direr, ¢ésragons(ou também conhecidos como
Quadric Koch), entre outros. As ilustracdes das Figuréga3.e 3.2(b) mostram a
geracao até a terceira iteracéo fractal da cudaitha de Minkowski, respectivamente,

através de um sistema-L, que iimplementado em linguagem MATLAB

k=0
k=1
k=2
k=3

(b)

Fig. 3.2. Geracdo de fractais de Minkowski atéreeiea iteracdo fractal: (a) curva; (b) ilha.

A eletrodinamica dos dispositivos de microfita &emada pelas equacdes de
Maxwell. Por exemplo, na hipotese de campos eletgm@ticos com uma dependéncia

harménica no tempb proporcional ae!™ (« é a frequéncia angularje= v=1), o

campo elétrico e o campo magnético em um pontdo espago sdo dados por
ej‘*’tE(x) e ej‘*’tH(x), respectivamente. Assim, as duas equacles rotciae
Maxwell, que descrevem a eletrodinamica dos disposi de microfita, podem ser

escritas conforme (3.1) e (3.2), em quesimboliza a permissividade elétricapea

permeabilidade magnética do meio.

OxE =-j«pH (3.2)

OxH=jweE (3.2)
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As equacdes (3.1) e (3.2) séo invariantes sob dg#&ansformacdes — AX e
«w > w/A, para todo escalak (FALCONER, 2003). Por exemplo, se uma antena
fractal tem uma forma similar quando escalonadayporfator A, as condi¢cdes de
contorno das equacgfes de Maxwell também sdo sawilaob este escalonamento.
Assim, espera-se um comportamento semelhante pgpeopriedades ressonantes da
antena, ou seja, um escalonamento da frequénciampéatorl/ A .

As superficies seletivas de frequéncia fractaisbeamtém recebido a atencéo
dos pesquisadores devido as suas propriedadesopgrajeto de filtros espaciais
compactos e com respostas multibanda. O projekEs&s compactas usando elementos
fractais de Minkowski e de Hilbert foi originalmenproposto por Parker e Sheikh
(1991). Recentemente a miniaturizagdo de FSSs asarmurva fractal de Koch foi
abordada (CAMPOS,; et al., 2009). A auto-similarel@&kata dos fractais geomeétricos
de Sierpinski e Minkowski também possibilitam o jpto de FSSs multibanda
(GIANVITTORIO; et al., 2003). Por outro lado, filts passa-faixa usando ressonadores
com formato fractal foram considerados por Hanhal. €2006).

Neste trabalho, a introducdo dos fractais geono&tream estruturas de FSS é
realizada, para observar o efeito destes elemeamosesposta em frequéncia das
estruturas. O principal objetivo deste capitulovaliar, inicialmente, as propriedades
dos fractais no ajuste da frequéncia de ressonabtida, sem modificar, no entanto, o
tamanho das células unitarias do arranjo de FSSvdzndisso, a forma dos elementos
fractais € modificada em funcéo do fator de itevaitactal, bem como do nimero de
iteracdes. Para isto, um estudo paramétrico é dels#ao para investigar a resposta das
estruturas em determinada faixa de frequéncias@mplo, as bandas X e Ku.

3.1. Categorias de Fractais

Os fractais podem ser agrupados em trés categuiiaspais. Estas categorias
sdo determinadas pelo modo como o fractal é formadyerado:
» Fractais geométricos (gerados pelo método B)ossuem uma regra fixa de
substituicdo geométrica. S&o exemplos desta c@egmnjunto de Cantor,
tapete de Sierpinski, Sierpingfasket curva de Peano, floco de neve de Koch,

curva do dragao de Harter-Heighway$S@uaree esponja de Menger;
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» Fractais definidos por uma relagao de recorréntia@da ponto do espaco (tal
como o plano complexo). Exemplos deste tipo sdonjuato de Mandelbrot e o
fractal de Lyapunov. Estes também sdo chamadasdait de fuga do tempo;

*» Fractais aleatérios> gerados por processos estocasticos ao invés de
deterministicos, por exemplo, terrenos fractaissrémde Lévy.

Além disso, os fractais também podem ser clasdifisa@e acordo com sua auto-
similaridade. Existem trés tipos de auto-similadiel@ncontrados em fractais:

= Auto-similaridade exata> é a forma em que a auto-similaridade é mais
marcante, evidente. O fractal é idéntico em difiem®scalas. Fractais gerados
por sistemas de funcles iteradas geralmente apmesema auto-similaridade
exata,;

» Quase-auto-similaridade® é uma forma mais solta de auto-similaridade. O
fractal aparenta ser aproximadamente (mas ndoreaata) idéntico em escalas
diferentes. Fractais quase-auto-similares contéquereas copias do fractal
inteiro de maneira distorcida ou degenerada. Fead&finidos por relacbes de
recorréncia sdo geralmente quase-auto-similares, mda exatamente auto-
similares.

» Auto-similaridade estatistic& € a forma menos evidente de auto-similaridade.
O fractal possui medidas numéricas ou estatistigees sdo preservadas em
diferentes escalas. As definicdes de fractais genalle implicam alguma forma
de auto-similaridade estatistica (mesmo a dimerfe@ctal € uma medida
numerica preservada em diferentes escalas). Fad&torios sdo exemplos de
fractais que possuem auto-similaridade estatigties, ndo sdo exatamente nem

guase auto-similares.

Entretanto, nem todos os objetos auto-similaresceésiderados fractais. Uma
linha real (uma linha reta Euclidiana), por exem@cexatamente auto-similar, mas o
argumento de que objetos Euclidianos sdo fractdeféndido por poucos. Mandelbrot
(1982) argumentava que a definicdo de fractal devieicluir ndo apenas fractais
"verdadeiros" mas também objetos Euclidianos trad#is, pois numeros irracionais

em uma linha real representam propriedades congkexao repetitivas.
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Pelo fato do fractal possuir uma granulometrianitdi, nenhum objeto natural
pode sé-lo. Os objetos naturais podem exibir uriratasa semelhante ao fractal, porém

de tamanho limitado.

3.2. Dimensao Fractal

A geometria Euclidiana trata de objetos geométricom formas regulares,
como 0 ponto, as curvas e as superficies, que a@aterizados em termos de suas
dimensdes topologicadDf): 0, 1 e 2, respectivamente. Contudo, ha muitasde
irregulares encontradas na natureza que estdo darabrangéncia da geometria
Euclidiana, tais como: superficies de nuvens e ambras, linhas costeiras, raizes e
ramos de arvores, nervos e vasos do corpo hum@8TE&; BIANCHI, 2002).

Pela definicdo de Euclides, um ponto tem dimensazedo), uma curva
dimenséo 1 (um), uma superficie dimensédo 2 (doigha porcédo qualquer de espago
possui dimensao 3 (trés). Para determinar a dimeog®ldgica de um objeto, recorre-
se ao estabelecimento de uma correspondéncia andesse objeto com um desses
entes geométricos fundamentais, ou seja, a medigavgo se formando objetos
decorrentes da vérias iteragdes, o0 objeto georodatriado sempre é semelhante aquela
que Ihe deu origem.

Ao se utilizar esses métodos para o calculo dartifee estara sendo expresso
algo diferente da dimenséo topologica. Os métodss envolvem o conceito de
dimenséo fractal referem-se ao espaco ocupado eengrido por uma figura. No
calculo efetivo da dimenséo de alguns objetos,netodos permitem que o resultado
seja um numero fracionario. Nem sempre a dimensédaf é fracionaria, porém a
dimensao fracionaria € uma caracteristica quegasa tradicionais ndo possuem.

Por definicdo, um fractal € um conjunto para o gudimenséo de Hausdorff-
Besicovitch D) estritamente excede a dimensédo topoldgizgd (MANDELBROT,
1982). Como sempre se utiliza o espaco Euclidiaify, @mbas as dimenséBse Dt
possuem um valor minimo igual a zero e maximo igual No entanto, a dimenséao
topologica € sempre representada por um numeroonenquanto que a dimensao de

Hausdorff-Besicovitch pode ser representada tampémnumeros fracionarios. As
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duas dimensodes, portanto, ndo coincidem, devenelbaapsatisfazer a desigualdade de
Szpilrajn (HUREWICZ; WALLMAN, 1941):

D =D, (3.3)
em que D é dada por:
D= log(n) (3.4)
log(r)

em quen representa o numero de segmentos da figuearazao de semelhanca.

Portanto, as formas fractais possuem dimensiomidsuperior as formas
Euclidianas, ocupando com mais eficiéncia uma atesolume finito (FALCONER,
2003).

3.3. Geragéao de Fractais

A dimensdo fractal, a auto-semelhanca, o preenchonele espaco e a
construcdo iterativa sado propriedades comuns aadafs (FALCONER, 2003). A
dimensao fractal de um conjunto pode ser calcudddevés de varios métodos. Estes
métodos fazem uso da caracteristica de auto-sidaitle para a obtencdo de réplicas
menores do objeto, decorrentes de sua divisdomAgsn segmento de reta pode ser
dividido emp partes iguais, semelhantes ao segmento origineénpoeduzidas, em
uma certa razdo. O numeron de segmentos obtidos tem relacdo com a razdo de

semelhancade acordo com (3.5):

1 (3.5)

Como ilustracao, a Fig. 3.3 apresenta uma retaideviem quatro partes iguais.

A razdo de semelhanca é, portanto, 1/4. Em seggéliftata uma divisdo de cada um de
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seus lados em partes iguais. Obtém-g8 segmentos de reta semelhantes ao original.

Logo, p? =n. Relacionando e n, obtém-se:

1 (3.6)

n=-3

-

Fig. 3.3. Segmento de reta dividido.
3.3.1. Sistema de Funcodes Iteradas

Desenvolvido a partir de 1986 pelo matematico mdléichael Barnsley, o
sistema de funcdes iteradas (IF8erated Function Systgné um processo de geracao
de fractais baseado em transformacdes de simitgrijdaonforme mostrado por
Gianvittorio e Yahya (2002). O método IFS é baseaddransformagcdes matematicas,
tais como: contracao, reflexdo, rotacao e transldgasta forma, os fractais planos, por
exemplo, sdo definidos como o limite do procesemiivo de um conjunto finito de

transformacdes afing(u) , que sdo aplicadas em uma figura inicial arbarddiefine-se

a transformacéo afim no plangu): 0% - O? através da expressao (3.7):
w(u) =T(u)+v (3.7)

em que T é uma transformacio linear ndo-singuldr=(x y e y sio vetores

pertencentes ad? (GIANVITTORIO; YAHYA, 2002). A transformacédo afim

w(u) pode ser escrita, nha forma matricial, como:

a c\x e (3.8)
w5 g ()
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em que a, b, ¢, d, e, f sdo escalares. Sdo exenplivactais gerados através do método
IFS, a curva de Koch e o triangulo de Sierpinskstrados na Fig. 3.4.

O matematico Niels Fabian Helge von Koch ficou famapds uma publicacéo,
em 1904, sobre uma curva sem tangentes, que antel@eonhecida como curva de
Koch. Esta curva é obtida a partir de uma retavésrade quatro transformacdes

w :0% - 02, de acordo com (3.9):

X)_1|(cos@) -sin@)Yx) (e (3.9)
Wi(yJ_g sin@) cos@)j(y) f

e f

onde 6,, e assumem os valores mostrados na Tab. 3.1. Estasoqu

transformagdes fazem a contragédo de &/3faz uma rotagdo de %@ uma translacéo
de uma unidade para a direita; faz uma rotacdo de 3)0uma translagdo de 3/2
unidades para a direita #3/2 unidades para cimay, faz uma translagao de 3/2

unidades para a direita.

Tab. 3.1. Escalares constantes das transformacdes.

Tridngulo de Sierpinski Curva de Koch
i g fi 0 [ £
| 0 0 0 0 0
2 1/2 0 /3 1 0
3 1/4 12 | —m/3 ] 3p J3/2
4 S = 0 P 0

Ja o triangulo de Sierpinski é obtido a partir de tuangulo equilatero através

de trés transformacées : 0° — 02, da forma:

w40 (2]
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em queb,, e e f, assumem os valores dados na Tab. 3.1. Estagaré&gaormacoes
fazem a contragéo de 1/2;, faz uma translagcéo de 1/2 unidade para a direifdaz

de 1/4 unidades para a direita e 1/2 unidades pema. A cada conjunto de

transformacdes o nivel de escala do fractal é ataderem uma unidade.

=

n

(4]
P
?)?‘

p3ip

Nivel O

Gerador: _/\_

() (b)

Fig. 3.4. Fractais gerados através do método B)S:ufva de Koch triangular e (b) triangulo de

Iniciador;

Sierpinski.

3.3.2. Sistema-L

O sistema de Lindenmayer ou sistema-L foi desemolgm 1968 pelo bidlogo
Aristid Lindenmayer (1968). O sistema foi utilizadoicialmente para modelar o
processo de crescimento de plantas e a morfoleglarth variedade de organismos. Os
sistemas-L também podem ser usados para gerarrgtenfeactais com a propriedade
de auto-similaridade, devido a natureza recursivaistema.

Desta forma, torna-se facil a construcdo de modedoplantas e outros organismos
naturais, de acordo com o aumento do nivel declieramu recursividade aplicada a
forma, fazendo-a crescer lentamente e tornar-sg coanplexa. Os sistemas-L também

sdo conhecidos como sistemas-L paramétricos, defirde acordo com (3.11):
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G={V,S w P} (3.11)

em queV representa um conjunto de variaveis (simbolospgaem ser substituidosS;
representa um conjunto de constantes (elementogegoenecem fixos)) € a variavel

de entrada do sistema, formada por um conjuntoimdodos do conjuntdv, que
definem o estagio inicial do sistenfa;é um conjunto de regras que definem como os
simbolos podem ser substituidos através de conti@eagntre parametros fixos e
variaveis. As regras sdo aplicadas iterativamemteiecando do estagio inicial. Existe
sempre um antecessor e um sucessor para cada gimbelpode ser dependente ou
ndo da vizinhanca. Se existe exatamente um antgcessim sucessor para cada
simbolo, o sistema € dito deterministico; caso réoiot o0 sistema € considerado
estocastico.

Para construir os fractais sdo utilizados elemegtéicos representados por
letras do alfabeto. As regras formativas podem representadas por cadeias de
caracteres. Essas cadeias vao armazenar todarmagfo grafica necessaria para a
construcdo do fractal. Com isso, podem-se condtagtais como a Curva de Koch e
Sierpinski, além de fractais com aspecto organioe ge assemelham a plantas
encontradas na natureza.

Sado adotadas algumas convencgfes para a represedtsz@omandos graficos
nas cadeias de caracteres:

= Segmentos sdo denotados por letras mailsculasatietal;

= Um incremento positivo no angulo, denotado por $ignifica uma mudanca de
dire¢@o no sentido horario;

= Um incremento negativo no angulo, denotado posighifica uma mudanca de

direcdo no sentido anti-horario.

Para iniciar a construcao utilizando o sistemadb, definidas a célula matriz e a
regra de formacéo, determinando como a cadeiardeteees ird se proliferar. Também
€ preciso estabelecer um limit@ara o numero de itera¢ces utilizados na constrdgéao
fractal. Como exemplo, sera mostrado o passo @ mssonstrucdo de uma curva de
Koch utilizando o sistema-L.

= variaveis:F.
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= constantes: +, —.
= variavel de entrada: F.
» regra: F— F+F-F-F+F.

A variavel (F) significa desenhar um traco adiaatepnstanteH) significa girar
90° para a esquerda, e a constan}esignifica girar 90° para a direita. Desta forraa,
construcao recursiva da curva de Koch segunddensasL é obtida:

» n=0:— (F);
= n=1: L (F+F-F-F+F);

(F+F-F-F+F+F+F-F-F+F-F+F-F-F+F-F+F-F-F+F+F+F-F-F+F)

[] O
n n=3: Ll o

(F+F-F-F+F+F+F-F-F+F-F+F-F-F+F-F+F-F-F+F+F+F-F-FFF-F-F+F+F+F-F-
F+F-F+F-F-F+F-F+F-F-F+F+F+F-F-F+F-F+F-F-F+F+F+F-FFF+F-F-F+F-F+F-
F-+F+F+F-F-F+F-F+F-F-F+F+F+F-F-F+F-F+F-F-F+F-F+FFF+F+F-F-
+F+F+F-F-F+F+F+F-F-F+F-F+F-F-F+F-F+F-F-F+F+F+F-FFj+

3.4. Tipos de Fractais Geométricos

Nesta secdo serdo abordados os tipos de fraaamégricos utilizados neste
trabalho, ressaltando suas principais caractasstc regras de formacdo. O método

utilizado na construcdo de todos os fractais aptades foi o IFS.
3.4.1. Quadrados de Sierpinski

Uma das geometrias fractais utilizadas neste tnab&lo chamado quadrado de

Sierpinski. O passo a passo de sua formacéo éailiashas Figs. 3.5 e 3.6. Verifica-se
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gue o elemento gerador inicial € um quadrado dajdss foram divididos em 3 (trés)
partes iguais, originando 9 (nove) outros quadrgdésteracéao, Fig. 3.5). A divisao
prossegue da mesma forma até a 32 iteracdo (Big.s8mpre obedecendo a uma razéo

de semelhanca de 1/3.

HiN)
|

. )

Fig. 3.5. Quadrado dividido (12 iterac&o).

Fig. 3.6.Geometria fractal de Sierpinski: (a) 12, (b) 2}3¢ce (d) 42 iteracdes.
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3.4.2. Curvas de Koch

A curva de Koch representa um tipo de fractal camppedade de auto-
semelhanca, construida iterativamente e caradtieripar dois parametros: o numero
(ou nivelk) e o fator de iteracao fractal (KIM; et al., 200B¥tes parametros traduzem
0 processo iterativo que serve de base para ggeoraetria fractal. O fator de iteracao
representa a lei de constru¢do dos fractais, etgup®e o numero de iteracdes indica
quantos processos iterativos sdo executados, espaeslo a dimensdo ou
complexidade do fractal. A Fig. 3.4(a) mostra coénfeita a construcao recursiva de
uma curva de Koch triangular, com até cinco nideisteracdo. Inicialmente, existem
dois elementos, o chamagatchiniciador e gpatchgerador, também ilustrados na Fig.
3.4(a). A curva de Koch é gerada a medida que oermirde iteracbes cresce. Os
proprios objetos fractais resultam de um processo gdracdo recursiva; mais
precisamente, sdo chamados entdo de pré-fract@islY&T TORIO; et al., 2001).

De acordo com a Fig. 3.4(a), o processo iteratgocanstrucao da curva de
Koch pode ser assim descrito:

» Passo 1: Constroi-se um segmento de reta quedidiivem trés partes iguais (
=0);
» Passo 2: Substitui-se 0 segmento médio por domesggs iguais, de modo que

0 segmento meédio e os dois novos segmentos formetrniangulo equilaterok(

=1);

» Passo 3: Repetem-se 0s passos 1 e 2 para cadaswsagieentos obtidos até o

namero de iteracdes que se desdjarZ, 3, 4 e 5).

3.4.3. FractaisQuadric Koch

A geometria fractaQuadric Koch € uma variacdo da curva de Koch na qual o
elemento iniciador € um quadrado. Uma vantagemadgsemetria € que ela leva a
construcdo de outro tipo de fractal, a curva den®€MANDELBROT, 1982). Tendo
um quadrado como elemento iniciador, 0 elementadgerpode apresentar as formas
mostradas na Fig. 3.7.
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.—1 ] r=1b=1/4 ;:lszﬁ r=1h=14
4 D = 3_!"2 D= lung / nglﬁ i 1,613] D= log93 ! ngl‘i = 1,?3?3

(@) (®) (c)
Fig. 3.7. Elementos geradores da geometria fr@ualdric Koch: N = nimero de segmentos, r = razéo de

semelhanc¢a, b = nimero de lados do elemento iniceaf = dimensao de Hausdorff-Besicovitch.

O tamanho do elemento iniciador permanece const@nuadrado central),
independente do numero de iteracdes do elememt@lf@uadric Koch, como pode ser

observado peldsigs. 3.8. e 3.9.

B

(a) (b) (c)

Fig. 3.8. FractaQuadricKoch referente ao elemento gerador com D = 3i&isi(a) 0, (b) 1 e (c) 2.

W

(a) (b) (c)

Fig. 3.9. FractaQuadric Koch referente ao elemento gerador com D = 1,6d4/&is (a) 0, (b) 1 e (c) 2.

3.4.4. Fractais FSquare

Existe uma forma alternativa de ramificacdo base¢achbém na curva de Koch
gue origina o fractal denominado-Sguare (MANDELBROT, 1982). O elemento

iniciador também é um quadrado e o elemento geeaduwstrado na Fig. 3.10.
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Fig. 3.10. Elemento gerador da geometria fract8ljtiare

Matematicamente, o -Bquare € um elemento fractal bidimensional que
apresenta tamanho infinito e serve para modelarareeade tamanho finito.
A geometria estende-se por quase toda a area dbagloa independente do

namero de iteracdes, conforme mostrado na Fig. 3.11

(a) (b) (c) (d) (e (H)

Fig. 3.11. Elemento fractal-Squareem seis niveis de iteracao: k& 0, (b)k =1, (c)k =2, (d)k =3, (e)
k=4e (Hk=5.

De acordo com a Fig. 3.11, o processo iterativacatestrucdo do fractal -T
Squarepode ser assim descrito:

= Passo 1: Projeta-se um quadrado com as dimens@sjadies (elemento
iniciador,k = 0);

» Passo 2: Divide-se cada lado do quadrado inicipdoB e com o resultado, séo
projetados outros quatro quadrados que serdo poadns exatamente a 1/3 de
distancia um do outrk & 1);

= Passo 3: Repetem-se 0s passos 1 e 2, sempre quiseseaumentar o nivel de
iteracdo, aplicando o mesmo raciocinio em cada goadrado geradk € 2, 3,
4eb).

O método de criacdo é bem parecido com aquele usadbtencdo das curvas

de Koch e dos triangulos de Sierpinski.
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3.5. Projeto de Filtros de FSS com Fractais Geom@&tos

Nesta secdo, sdo apresentados alguns resultadimisinda introdugédo das
geometrias fractais no projeto de filtros de FS®R&los os arranjos foram projetados
sobre o substrato dielétrico isotropico de fibravidieo (€, = 4,4).

Supondo uma frequéncia de operacgs para um filtro de FSS desejado, o

comprimento de onda ressonante pode ser obtidmeiar da expressao (3.12):
c
Ares = T (3.12)

em quec € a velocidade da luz no vacuo. O comprimento ri#a gessonant@ qq

refere-se ao comprimento de onda que leva em apmteslocamento de frequéncia
ocasionado pela estrutura do filtro FSS. Uma apragéo para o comprimento de onda
ressonante é obtida considerando-se a média emastante dielétrica do ar e a do
substrato dielétrico, de acordo com a expressag)3.

l+g,

; (3.13)

Ares=Ao

ondelo € o comprimento de onda no espaco livre (GIANVIRIO; et al., 2003).

Contudo, considerando-se o tipo de arranjo pemgdictipo de elemento, bem
como o material dielétrico da camada de suporte di@snentos, ocorre um
deslocamento da frequéncia ressonante desejadaojgtopinicial e aproximada por
(3.11) e (3.12). Nesse caso, este trabalho prop@eaproximacdo conforme mostrado
em (3.14):

)"res =Aove(f) (3.14)

em que g(f) implicitamente acomoda a geometria do filtro deSF$em como a

frequéncia de operacdo considerada. Nesta propdsizga-se 0 método dos momentos

para a simulacdo precisa da resposta em frequéasiéltros. Os resultados obtidos a
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partir da analise de onda completa sdo confrontados 0 modelo aproximado. Em
geral, dependendo da estrutura de FSS, o deslotamarfrequéncia de ressonancia
pode ser ocasionado pela variacdo de diversos padantais como: a periodicidade do
arranjo, o lado dpatchou da abertura quadrangular, o material do substialétrico

(g;), 0 angulo de incidéncia, a polarizacdo considgeratt. O deslocamento de

frequéncia em relacdo ao modelo empirico € dado por

Af = frles_ fres (3.15)

onde f,o5 € a frequéncia obtida através do método dos masent,.s é a frequéncia

esperada, obtida inicialmente através do modelaxapeado.

Baseando-se no modelo aproximado proposto por (®ane, et al. (2003),
foram realizadas simulacdes de FSS visando a untémd das geometrias fractais.
Primeiramente foram simulados elementos iniciadodes tipo patch quadrado,
variando-se a periodicidade das células unitarias dimensfes dpatch De acordo
com a Fig. 3.13, que quanto maior a relacdo enperiadicidade e o comprimento do
quadrado, menor o deslocamento em frequéncia @mkementre a primeira e segunda
ressonancias apresentadas pela estrutura com dampatodual-band O mesmo
comportamento é observado na Fig. 3.14, desta nefuacdo do comprimento do
patch quadrado. Pard = 17A/64, a estrutura apresenta a menor distancia entre
primeira e a segunda ressonéancias, além de apeseator perda de insercdo (em
torno de -35 dB).

A2 A4 In8

A/ 3A/16

Fig. 3.12. Elementos iniciadores do tipatchquadrado em funcéo de
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Coeficientes de Transmissao (dB)

—_—— L=, =02
2 e | I [=18, t=W4 -

L=33/16, t=318

1 i L
10 15 20 25
Frequéncia de Ressonéancia (GHz)

Fig. 3.13. Variacdo da frequéncia de ressonancraaperiodicidade.
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Fig. 3.14. Variacdo da frequéncia de ressonanciaatado dgatchquadrado3\ /16< L <17\ /64,
parat = \/8.

O mesmo estudo foi feito com FSSs do tipo abemoralemento iniciador da
geometria fractal. As dimensdes utilizadas parkemento de abertura estdo mostradas
na Fig. 3.15.
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3A/8

In/16

(a) (b)

Fig. 3.15. Elementos iniciadores para as FSSs temeatos fractais: (ajatch (b) abertura.

A Fig. 3.16 mostra os resultados obtidos com oneftos depatche abertura
da Fig. 3.15. Foi feita uma comparacdo das simakg@alizadas com o método
aproximado proposto por Gianvittorio, et al. (2068)o método dos momentos.
Observa-se uma boa concordancia entre os resultpdssibilitando o uso do método
aproximado na obtencdo de FSSs com elementos ifraétaFig. 3.17 mostra 0s
resultados referentes as estruturas de FSSs plagetam o fractdQuadric Koch com
D = 3/2 (ver Fig. 3.8). Observa-se que quanto maioivel de iteracdo, menor o valor
de frequéncia de ressonancia apresentada pelatuestricaracteristica tipica da

introducé@o de geometrias fractais neste tipo dengor

30

25

método aproximad
=— MoM ( paich)
8- MoM (abertura) 1

20}

15

10

Frequéncia de Ressonancia (GHz)

10 10 10
Comprimento de Onda Efetivo (cm)

Fig. 3.16. Comparacao das simulacdes realizadaaoodelo aproximado e o método dos momentos.
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Fig. 3.17. Coeficiente de transmissdo em dB pafS&s de elementos fract@sadricKoch com D =
3/2.

A Fig. 3.18 mostra os resultados referentes atastizide FSSs projetadas com
o fractal Quadric Koch com D = 1,6131 (ver Fig. 3.9). Mais uma veab&ervada a
diminuicdo da frequéncia de ressonancia & medidasquaumenta o nivel de iteracao

fractal.

-5‘ N

'
o
-

[¥]
(=]
s

Coeficiente de Transmissio (dB)
o

_25 .
] - = Quadric Koch. k=0
.! ===Quadric Koch, k=1
20 ==+Cuadric Koch, k=2
5 10 15 20

Frequeéncia de Ressonincia (GHz)

Fig. 3.18. Coeficiente de transmissdo em dB pafs&s de elementos fract@sadricKoch com D =
1,6131.



59 CAPITULO 3. GEOMETRIA FRACTAL

As Figs. 3.19 e 3.20 mostram alguns resultadogsiabtutilizando o fractal -T
Squareno projeto de estruturas de FSSs. Para a Fig, Grii®atch quadradol{ = 5
mm) cuja célula unitaria tem periodicidages t, =t = 10 mm [ =t/2) foi usado como
elemento gerador. Ja para a Fig. 3.18, foi utibzagatchquadrado conh. = 8 mm et
= 16 mm. Observa-se que, tanto para a Fig. 3.18tgymara a Fig. 3.20, o aumento no
nivel de iteracao diminui a frequéncia de ressaaada estrutura, além de tornar mais
evidente a segunda ressonancia, diminuindo tamhbgsn déstdncia em relacdo a

primeira.

A5F

Coeficientes de Transmissao (dB)
o)
[=
T

|
5 10 15 20 25 30
Frequéncia de Ressonéancia (GHz)

Fig. 3.19. Coeficientes de transmissdo em dB mmafE&s com elementos fractaiSduare:t = 10 mm,

L=5mmeg =4,4.
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Coeficientes de Transmissao (dB)

1 ‘ 1 |
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Frequéncia de Ressonancia (GHz)

Fig. 3.20. Coeficientes de transmissdo em dB mmafE&s com elementos fractaiSduare:t = 16 mm,

L=8mmeg =4,4.

3.6. Conclusao

Neste capitulo, a analise de estruturas de FS&igdoi realizada, ressaltando o
efeito da introdugédo de elementos fractais aosnjmsade FSS na resposta em
frequéncia das estruturas. O principal objetivoafaliar, em um primeiro momento, as
propriedades dos fractais no ajuste da frequéreci@sksonancia obtida, sem modificar,
no entanto, o tamanho das células unitarias dojarperiédico. Em vez disso, a forma
dos elementos fractais foi modificada em fungadatior de iteracao fractal, bem como
do numero de iteracBes. Para isto, um estudo paiemfoi realizado para investigar a
resposta das estruturas em determinada faixa geéineias, por exemplo, as bandas X
e Ku. Algumas das principais formas geométricamnforexpostas, bem como as
equacoes utilizadas na sua analise e projeto. Algesultados simulados também foram

mostrados e discutidos.



Capitulo 4

Ferramentas de Inteligéncia
Computacional

Muitas configuracbes de estruturas de FSS apresentanplexidades que
dificultam a andlise através de métodos eletrontagrseconvencionais (Método da
Linha de Transmissdo, Potenciais Auxiliares, MétodoEquacdo Integral etc.), ou
exigem um elevado custo computacional das técnmawméricas (Método dos
Momentos, Elementos Finitos etc.), apresentandionassn cenario onde a utilizacao
de redes neurais artificiais para a resolucdo derrdaados problemas torna-se uma
alternativa aos métodos tradicionais (GUPTA; ZHARGOO).

Rede neural € uma maquina; um sistema processadafatmacao, inspirado
na habilidade do cérebro humano de aprender a partbbservacéo e generalizar por
abstracdo, tornando o aprendizado disponivel pawaas utilizacdes. O fato das redes
neurais artificiais serem capazes de aproximarcd@el de entrada/saida arbitrarias
(SILVA, 2002) tem levado a sua utilizacdo para agudes nas mais diversas areas
como, por exemplo, em reconhecimento de padrbesggsamento de voz, controle,
aplicacbes meédicas, entre outras. A introducdo dmkes neurais na area de
eletromagnetismo marca o nascimento de uma alieanatio convencional para a
resolucao de problemas em projetos e na modelagesstcuturas (GUPTA; ZHANG,
2000).

Por outro lado, os algoritmos de otimizacdo natséal métodos estocasticos

desenvolvidos a partir da observacao do comportemsatial de populacdes. Alguns
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exemplos incluem:Simulated Annealing(SA) (KIRKPATRICK; et al., 1983),
Algoritmos GenéticosGenetic Algorithms GA) (HOLLAND, 1975) e Otimizacéo por
Enxame de ParticulasPdrticle Swarm Optimization— PSO) (KENNEDY;
EBERHART, 1995). Particularmente, estes algoritngd® bastante eficientes na
solugéo de problemas de otimizagdo complexos, dimilo 0 custo computacional na
analise da funcéo custo.

E de fundamental importancia encontrar um camirdra minimizar o tempo de
processamento gasto durante a otimizacdo de essualetromagnéticas. Por isso,
véarias alternativas de projeto de FSSs tém sidestiyadas, com o intuito de melhorar
o desempenho de tais algoritmos, especialmentealgositmos genéticos, como por
exemplo, o uso de métodos numéricos baseados hseaté onda completa (LI; et al.,
2002), os algoritmos microgenéticos (CHAKRAVARTY; &., 2001), que visam a
reducdo do tamanho da populacdo, os algoritmogigesélesenvolvidos para operar
no processamento em paralelo na minimizacado daé&éungsto (ZHOU; et al., 2007),
além da técnica que une método dos momentos, redgais artificiais e algoritmos
genéticos, o método MoM-ANN-GA (SILVA,; et al., 2001

Neste trabalho, um método de otimizacdo hibrida pasolucdo de problemas
eletromagnéticos (por exemplo, a sintese Otimasttataras de FSS) € utilizado. Este
método consiste na juncao de redes neurais aifficom algoritmos genéticos e com
algoritmos baseados na otimizacdo por enxame decydas. Para contornar os
requisitos computacionais exigidos pelas simulag@esiétodo de onda completa, uma
rede neural MLP é usada como funcéo de ajustelgostmos de otimizacao citados.
Desta forma, torna-se possivel o projeto de estasitile FSS com caracteristicas rejeita-

faixa e passa-faixa.

4.1. Modelagem Neural de Estruturas de FSS

Algumas caracteristicas interessantes sobre ass rederais artificiais séo
apresentadas por Silva (2002). Dentre elas, poédemhestacados:
» O fato de nenhum conhecimento prévio sobre 0 maget@nser necessario para
o desenvolvimento de uma RNA. As relacdes sdoid#eratraves de exemplos

de treinamento;
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* A capacidade de generalizacdo das RNAs, o qu€fismjue elas sdo capazes
de responder a exemplos novos, dentro da regiddatesse definida na fase de
treinamento;

» A capacidade de aproximacédo para qualquer mapearo@nitinuo nao-linear.
Outra vantagem da utilizagdo de redes neuraiscatd para a solucdo de

problemas eletromagnéticos € a facilidade de irmcagéo de perdas reais ao projeto,
uma vez que uma rede neural treinada através desdaddidos de uma estrutura
contém, intrinsecamente, valores reais relativdstarbios causados por interferéncias
e perdas relativas aos processos de construcadiedmeo que permite a obtencéo de
modelos mais precisos do comportamento dos dispmsim situacdes reais.

A partir do conhecimento das capacidades das neei@sis artificiais, varios
modelos foram implementados e testados com o vbjde representar as estruturas de
FSS analisadas. As redes neurais artificiais afdisa problemas de eletromagnetismo
podem ser treinadas a partir de diversos tiposades] que podem ser obtidos através
de simulac¢des ou medicdes.

Para a modelagem neural de uma estrutura de FEBSidera-se qu& é um
vetor que contém os parametros geométricos de smawga de FSS qualquey & um
vetor que contém o comportamento eletromagnétissadestrutura. A relacdo teorica

entrex ey pode ser representada conforme demonstrado em(3006):

y=1(x (4.1)

A funcéof pode ser ndo-linear e multidimensional. Na praticenodelo tedrico
que relaciona esses dois vetores pode ainda nd@odisponivel (como, por exemplo,
para uma nova estrutura) ou a teoria existenterdblgma pode ser complicada de
implementar, ou ainda, apresente um elevado castputacional (GUPTA; ZHANG,
2000). Para superar essas limitacbes, modelosisquodem ser desenvolvidos para
substituir a relacaf) precisa e eficientemente, através de dados aiypidomedi¢cdes ou
simulacdes, chamados dmnjunto de treinamentoO conjunto de treinamento é
caracterizado por pares de entrada/said@,dj, i O T,}, onde d; representa a saiga
simulada ou medida, com relacdo a entragae T, representa o0 conjunto de

treinamento. As saidas e entradas podem entdelaeionadas por:
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d = f(x) (4.2)

e 0 modelo neural pode ser definido como:

y=y(xw) (4.3)

em quew representa a matriz de pesos sinapticos, queittbrst parametros ajustaveis
dentro de uma RNA & representa a saida da rede neural, em funcaaalbss de
entrada e dos pesos ajustados. Para o treinamemtecessario definir uma funcéo
erro/custo B{), dada por (4.4):

E(W) = ; E (W) (4.4)

na qualE(w) é o erro entre a predicdo da rede neural ieésima amostra de
treinamento. O treinamento de redes neurais aigiorientadas para a modelagem de
estruturas de FSSs envolve consideracfes sobreagedons dados de treinamento,
escolha do critério de erro e selecéo do algoridlmtreinamento. A partir dos modelos
resultantes, obtém-se relacdes de entrada/saidatingas) ndo-lineares e
multidimensionais, diferentemente de modelos neurdiesenvolvidos para a
classificacdo binaria de padrdes e aplicacdes deegsamento de sinais (GUPTA;
ZHANG, 2000).

O primeiro passo no desenvolvimento de um modeloai é a geracao e coleta
de dados para treinamento e teste da rede. Paagig de dados, € necessario obter
uma respostd, para cada amostsade entrada. O numero total de amostras geradas é
escolhido de modo que o modelo neural consigaseptar da melhor forma possivel o
problema original.
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4.2. Neurdnio Perceptron e Rede Perceptrons de Miptas

Camadas

Os diversos modelos de redes neurais que tém gigpogios compartilham um
bloco comum conhecido comeeurénia O modelo de neurdnio mais utilizado é
baseado no trabalho de McCulloch e Pitts (HAYKIRQZ2), ilustrado na Fig. 4.1.

e e

Fig. 4.1. Neurdnio Perceptron.

Na Fig. 4.1, o neurdnio é dividido em duas par@sodhinadas funcéo da rede e
funcéo de ativacdo. A funcdo da rede determina casrentradas da rede(1<j < N)
sdo combinadas dentro do neurdnio. Neste caso,coméinacdo linear de pesos é

utilizada, tal que, de acordo com Haykin (2001):
N
u=>wx +6 (4.5)
i=1

A variavel # € chamada dbias (polarizagdo) e é usada para determinar o limgar d
atuacédo do modelo.

A saida do neurdnio, denotada pona Fig. 4.1, esta relacionada a entrada
através de uma transformacdo linear ou ndo-lineamada de funcdo de ativacao
(HAYKIN, 2001), como segue:

y=a(u) (4.6)
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Em véarios modelos de redes neurais, diferentesdésgle ativacdo tém sido
propostas. A funcdo de ativacéo utilizada nesteath@ foi a sigmdide ou logistica,

expressa em (4.7):

1

-u

1+e"

a= 4.7)

A rede perceptrons de mudltiplas camadiiul{layer Perceptrons- MLP)
consiste em um modelo sem realimentacdo formado cpomadas de neurdnios
perceptron. Cada neurbnio na MLP possui uma fungéoativacdo nao-linear
continuamente diferenciavel. Uma rede MLP tipicadastrada na Fig. 4.2, onde cada
nd representa um neurdnio individual e as intercdes estdo presentes apenas entre
neurdénios de camadas vizinhas (HAYKIN, 2001).

As camadas em que estdo organizados 0s neurépiaeséminadas primeira e
segunda camadas ocultas e camada de saida. Ccaorada ocultaefere-se ao fato de
gue a resposta desses neurbnios passa para a @ré@emada de maneira nao
perceptivel ao usuario, que somente tem acessespsstas da camada de saida. As
entradas sdo apresentadas a rede através de wnda-paenada que n&do possui nenhum

modelo de neurdnio implementado.

Fig. 4.2. Configuracéo tipica de uma rede perceptde multiplas camadas.

Como se pode notar pela Fig. 4.2, uma rede newtilayer perceptrong um
processador paralelo distribuido, formado por wedade processamento simples, que

possui a propensao natural para armazenar conh#oinexperimental e torna-lo
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disponivel para o uso. Ela se assemelha ao céesbrdois aspectos (HU; HWANG,
2002):
= O conhecimento é adquirido pela rede a partir deasebiente, através de um
processo de aprendizagem;
= As conexfes ponderadas entre os neurbnios, (pasqxicos), sdo utilizadas

para armazenar o conhecimento adquirido pela RNA.

4.3. Algoritmos de Treinamento

A propriedade mais importante de uma rede neural $ua capacidade de
aprendizado a partir de um ambiente. Uma rede haprande acerca do seu ambiente
através de um processo iterativo de ajustes apkcadseus parametros livres (pesos
sinapticos). Um conjunto pré-estabelecido de relgeas definidas para a solugcdo de um
problema de aprendizagem é denominado algoritmérail@amento. Nao existe um
algoritmo de aprendizagem unico para o projetcedes neurais. Em vez disso, tem-se
um “conjunto de ferramentas” representado por uradedade de algoritmos de
treinamento, cada qual oferecendo vantagens emecif

Apoés a inicializacdo dos pesodiasesde uma rede neural, comeca a etapa de
treinamento. A rede neural pode ser treinada peeaugar tarefas relacionadas com
aproximacdo de funcdes, associacdo ou classificagigadroes. O processo de
treinamento requer um conjunto de exemplos quetesfl o0 comportamento da propria
rede — elementos de entrada e saida. Durante martrento, 0s pesos Basessao
ajustados iterativamente, com o intuito de minimiaafuncdo custo ou erro, mais
comumente representada pelo erro médio quadrdfiear( Square Erro~ MSE), entre
a saida da rede e a saida desejada, ou seja,iflaraeede.

Neste trabalho, foram estudados alguns algoritneosednamento relacionados
a implementagcdo de redes sem realimentacdo. Tades algoritmos consistem em
obter o gradiente da funcédo de desempenho daadiie de ajustar os pesos sinapticos,
minimizando a funcéo erro/custo. Em geral, o gratdie€@ determinado utilizando-se a
técnica denominada retropropagagdackpropagatiohy uma generalizagdo da regra de
aprendizado Widrow-Hoff, aplicada a redes neurags rdultiplas camadas que

trabalham com funcdes de transferéncia nao-linedifesenciaveis (HAGAN; et al.,
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1996). Porém, para a solucdo de varios problematcqs, o algoritmo do gradiente
descendente ndo é o mais adequado. Existem vegidodagoritmo de retropropagacao
tradicional, baseadas em outras técnicas de otgawzaonsiderados algoritmos de alto
desempenho, que podem convergir até 100 vezes ndgaido que o algoritmo de
retropropagacao tradicional (DEMUTH,; et al., 200®0 exemplos destes algoritmos o
Resilient Backpropagatio(RPROP), o método do gradiente conjugado e o roéled
Newton.

Estes algoritmos mais robustos sdo divididos ens aadegorias. A primeira
utiliza técnicas heuristicas desenvolvidas a pagiralgoritmos de retropropagacao
tradicionais (método do gradiente descendente),océmo caso do RPROP. Os
algoritmos que se enquadram nesta categoria sdwetanchamados de métodos de
primeira ordem. A segunda categoria faz uso dadg@smumeéricas de otimizacao, tais
como os algoritmod-evenberg-MarquadtBFGSQuasi-NewtonGradiente Conjugado
Escalar $caled Conjugate Gradien® Gradiente Conjugado com Reinicializacao
Powell-Beale (Conjugate Gradient with Powell-Beale Restar{f®EMUTH; et al.,

2009). Estes algoritmos sao também conhecidos co@tados de segunda ordem.
4.3.1. Algoritmo de RetropropagacaoBackpropagation)

A implementacdo mais simples da técnica de retpggacao € responsavel pela
atualizacdo dos pesoshbeéasesna direcdo em que a funcdo de desempenho da rede
decresce mais rapidamente (sentido negativo doiegitadl Uma iteracdo deste

algoritmo pode ser expressa por:

Xa =% —4g (4.8)

em quex; € o vetor atual de pesobiases g é o gradiente correspondente ao veter
A € a taxa de aprendizado.

Existem duas formas de implementacdo do métodaattiempte descendente: o
treinamento por lote obatch e o treinamento incremental. No modo incrememtal,
gradiente é implementado de forma que os pesos s#jalizados apds cada elemento

de entrada ser apresentado a rede. Ja no baidh todas as entradas sdo aplicadas a
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rede antes da atualizacdo dos pesos. O gradieluglackn para cada exemplo de
treinamento fornecido a rede é adicionado aos depaaa entdo ser feita a atualizacéo
de pesos biases(HAGAN; et al., 1996).

A taxa de aprendizady é multiplicada inUmeras vezes pela parte negativa
gradiente, de forma que, quanto maior seu valompmuapasso de atualizacdo. Assim,
se a taxa de aprendizado for muito elevada, o idgorpode apresentar oscilagoes,
tornando-se instavel; por outro lado, se a taxapdendizado é muito baixa, o algoritmo
torna-se lento, demorando muito para convergir (ANGet al, 1996). Deste modo,
para melhorar o desempenho do algoritmo do grasi@escendente, foi proposta uma
taxa de aprendizado adaptativa, responsavel poartar aprendizado mais rapido e
estavel. Este novo método foi denominaekilient backpropagatian

4.3.2.Resllient Backpropagation (RPROP)

O RPROP é um eficiente esquema de aprendizagenexqeeita a adaptacao
direta da atualizacdo dos pesos sinapticos baseadaformacdo do gradiente local.
Uma diferenca crucial entre 0 RPROP e o algoriBaokpropagatiore o fato de que o
esforco da adaptacdo dos pesos nao é prejudicdalacqaportamento do gradiente,
sendo introduzido um valor de atualizagiopara cada peso sinaptico, responsavel por
determinar apenas a amplitude da atualizacdo do. fiessa atualizacdo adaptativa
evolui durante o processo de treinamento, basead#&séo local da fungao cudk) de

acordo com a seguinte regra de aprendizagem (RIEDBR; BRAUN, 1993):

(t-1) (t)
', seE G%EW >0

ow,
(t-2) (t)
AY =g i, se?E 5" (g (4.9)
ow, 0w
(t-1) (t)
A, s fE g
J ow.  ow

i

em que 0 ¥ < 1 <y" et representa o nimero de épocas do treinamentoinSiega

regra mostrada em (4.9), toda vez que a derivad@aap&orrespondente ao pegsg
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muda seu sinal em relacdo ao passo de tempo angggitifica que a ultima atualizacao
(ajuste) foi muito alta e o algoritmo passou por mnimimo local. Assim, o valor de
atualizagéaj; decresce pelo fatef . Caso a derivada mantenha o mesmo sinal, o valor
de atualizacdo é incrementado de forma a acelecangergéncia. Em resumo, se a
derivada é positiva (aumentando o erro), o pesceduzido pelo seu valor de
atualizacdo; caso a derivada seja negativa, o wHoatualizacdo passa a ser entao
positivo (RIEDMILLER; BRAUN, 1993):

(t)
—A(fj),seaE >0
ow,
(t)
) = +A<i§>,seaE <0 (4.10)
ow,

0, casocontrario

No entanto, existe uma excecao: se a derivadéaptmarar de sinal, isto é, se 0
passo anterior for grande demais e o minimo foapdtssado, a atualizagdo do peso

Awj; é revertida:

() 3l
) = —awlY seaai g‘?;i <0 (4.11)

1 1

Por causa disto, a derivada deve mudar seu sivahrente no passo seguinte,
para evitar que ocorra uma nova puni¢cdo do valoatdalizacdo. Nao deve haver

adaptacao do valor de atualizac&o no passo pastérita forma pratica de evitar isso é
aE(t—l)

fazendo com queaL:O. Os valores de atualizacdo e o0s pesos somente sao
W,

i
modificados depois que todo o conjunto de treindménapresentado a rede, o que
caracteriza aprendizagem por lote datch (RIEDMILLER; BRAUN, 1993).
Inicialmente, todos o valores de ajuste sao ig@aisonstanted,, que é um dos
parametros do RPROP. Uma vez que a constntietermina diretamente a amplitude

do primeiro ajuste dos pesos, ela pode ser eseottedacordo com a magnitude dos



71 CAPITULO 4. FERRAMENTAS DE INTELIGENCIA COMPUTACADN

pesos iniciais, por exemplay = 0,1 (RIEDMILLER; BRAUN, 1993). A escolha desse
valor ndo é critica, ja que seu valor é adaptadoianto o treinamento ocorre (SILVA,
2002).

No treinamento da rede através do algoritmo RPR@R, evitar uma variacao
excessiva dos pesos, define-se um parametro pakiomaximo de ajustéma, que
assume um valor igual a 50, sugerido por RiedméldBraun (1993). Os fatores de
acréscimo e decréscimo sdo fixados £m= 1,2 e~ = 0,5, respectivamente. Estes
valores sdo baseados em consideracdes tedricagigcas Sendo assim, o niumero de
parametros fica reduzido a dofs e Amax (SILVA, 2002; RIEDMILLER; BRAUN,
1993).

4.3.3. Algoritmos de Gradiente Conjugado

Neste caso, os algoritmos s&o implementados a® I[daglire¢cdo do gradiente
conjugado, 0 que proporciona uma convergéncia m@pgla que a obtida com o
método do gradiente descendente (HAGAN; et al.6199a maioria dos algoritmos de
gradiente conjugado, a taxa de aprendizado € dpstaada iteracdo. Uma busca pela
solucdo 6tima é realizada na direcdo do gradiempigado, fazendo com que a fungéo
de desempenho da rede seja minimizada. Dois exeng#stes algoritmos foram
analisados e s&o descritos sucintamente:

a) Gradiente Conjugado com ReinicializacRowell-Beale Em todos os
algoritmos que utilizam a técnica do gradiente wgaflo, a direcdo de busca é
reiniciada periodicamente no sentido negativo dalignte. O critério de parada desta
atualizacdo ocorre quando o numero de iteracOesa-s@ igual ao numero de
parametros da rede (pesadsiase3. Contudo, existem outros meios que proporcionam a
busca pela solugdo 6tima concomitantemente a efiei&lo treinamento. Um exemplo
€ 0 método de busca proposto por Powell (1982) aeB@972). A condigdo para o
reinicio da busca é a falta de ortogonalidade emgeadiente atual e o anterior, o que
pode ser testado de acordo com a desigualdadeseapeen (4.12). Se esta condicéo é
satisfeita, a busca pela solucdo 6tima € reinicemladirecdo a parte negativa do

gradiente.
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‘giT—l gi‘ 2 o'2||gi||2 (4.12)

b) Gradiente Conjugado Escal&@cg@led Conjugate GradieatSCG): O espaco
de busca requerido pela maioria dos algoritmosrddignte conjugado demanda um
custo computacional elevado, uma vez que a respgastade é computada varias vezes
para cada elemento de entrada. O algoritmo doegreedconjugado escalar (MOLLER,
1993) foi desenvolvido para diminuir o custo conagignal na obtencdo do espaco de
busca. Este algoritmo combina a eficiéncia da técdo gradiente conjugado com o
algoritmoLevenberg-Marquard(HAGAN; MENHAJ, 1999).

4.3.4. Algoritmos Baseados no MétodQuasi-Newton

O método de Newton representa uma alternativa gamaétodos de gradiente
estudados. O método tem como caracteristica umer megdidez na convergéncia dos
resultados, em relagdo aos métodos de gradienjeganio, contudo, consiste em uma
técnica complexa e que requer elevado custo cogipotd, especialmente na
implementacdo da matriz Hessiana, primeiro passmpkmentacdo em redes neurais
alimentadas adiante. Entretanto, existe uma clissdgoritmos baseados no método de
Newton que n&o precisam calcular derivadas de slegondem; s&o os chamados
métodos de otimizacdgquasiNewton. Estes métodos trabalham com uma matriz
Hessiana aproximada, que é atualizada a cadaéterdg algoritmo, em funcdo do
gradiente. O método que emprega tais caractagsécque tem sido mais usado é o
desenvolvido por Broyden, Fletcher, Goldfarb e Sloanenominado, portanto, método
BFGS (DENNIS; SCHNABEL, 1983). Este algoritmo nesitss de um maior custo
computacional, em termos de processamento e mengdeaos métodos de gradiente
conjugado, embora sempre convirja com poucas @Gegm¢A matriz Hessiana
aproximada deve ser armazenada e sua dimensadigpdox n, onden representa o
namero de pesos biasesutilizados na rede. Para redes neurais cujo ctmjde
treinamento seja muito extenso, é mais adequadsoada algoritmo RPROP ou até

mesmo de uma das técnicas de gradiente conjugado.
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4.3.5. Algoritmo Levenberg-Marquardt (LM)

Assim como os algoritmos que usam o métQimsiNewton, o algoritmo
Levenberg-Marquardt (HAGAN; MENHAJ, 1999) foi deselvido para melhorar a
velocidade de treinamento de algoritmos de segumdiem, sem, no entanto,
implementar a matriz Hessiana. Sempre que a fue&tesempenho da rede possa ser
analisada pela soma de seus quadrados (formaadéliem redes neurais alimentadas

adiante), a matriz Hessiana pode ser aproximada par

H=J%J (4.13)

e o gradiente pode ser implementado de acordo 4dm)(

g=1J'e (4.14)

em quel € a matriz Jacobiana, que armazena as derivadasugra ordem da fungéo
de desempenho da rede, com relacdo aos pebimses e a varidvele € o vetor
responsavel por armazenar os erros apresentadosedel A matriz Jacobiana pode ser
implementada através da técnica de retropropadea@icional, o que representa muito
menos complexidade se comparada a implementag@atlix Hessiana (DEMUTH; et
al., 2009).

O algoritmo Levenberg-Marquardt utiliza a matrizal@iana no lugar da matriz

Hessiana, na atualizacdo dos pesos, como mostma. £5):
T 1.7
X=X -[3T3 -] 3"e (4.15)

De acordo com (4.15), quando a variavel esqaltor igual a zero, 0 método
assemelha-se ao método de Newton, na aproximacdoat& Hessiana; por outro
lado, quando o valor de é alto, 0 método comporta-se como o gradienteedesnte
com um pequeno passo de atualizacdo. Como o mdehNewton € mais rapido e mais

preciso na deteccdo de erros, 0 objetivo do atgorltevenberg-Marquardt é, portanto,
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tornar-se tdo eficiente quanto ele, o mais rapidssivel durante a implementacéo.
Deste modo, forca-se a variayela decrescer ap0s cada iteracdo bem sucedida. Esta
variavel sO tera seu valor acrescido quando umarrdetada atualizacdo for
responsavel por maximizar (e ndo minimizar) a fongé desempenho da rede. Isto
possibilita que a fungdo custo seja sempre redugidacada iteracdo do algoritmo
(DEMUTH,; et al., 2009).

4.4. Algoritmos de Otimizacao Natural

O ponto de partida para a implementacao dos algoside otimizacdo natural €
a formacdo de uma populacgéo inicial de individuas cpnstituirdo o espaco de busca
pela solugdo Otima. Assumindo um problema de o#gdim comN,, varidveis de
entrada eN,op individuos, a populacdo ngésima iteracdo é representada por uma

matriz P(q) de dimensadNpopxNvar CUjos elementos séo descritos gayy,, onde cada

coluna da matriz corresponde a um individuo. Dedacaom a nomenclatura utilizada
em cada algoritmo, os individuos podem ser chamddazomossomos (no caso dos

algoritmos genéticos) ou de particulas ou agentesdso do PSO).
4.4.1. Algoritmos Genéticos (GAS)

No método denominado algoritmo genético simplescantinuo, o individuo
representa um vetor que cont8ip, varidveis de otimizacdo, de acordo com 0 expresso
em (4.16). Cada cromossomo é analisado por meionue funcdo custd a ele

associada, obtida através de (4.17):

cromossom(,m) =|p%,, p¢,. ... pl. | m=12..,Npop (4.16)

var

cost(g,m) = E(cromossom(g, m)) (4.17)

Baseada na fungao custo associada a cada cromgssguopulacédo evolui ao

longo de geracdes, o que é facilitado pela apl@agboperadores genéticos tais como:
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selegcéo, cruzamento e mutacdo. A Fig. 4.3(a) maestrdluxograma no qual se tem
uma visao geral de como os algoritmos genéticosidnam. O mecanismo de selecao
utilizado neste caso é a selecdo por roleta (HAURERNER, 2007; HAUPT, R.;
HAUPT, S., 2004). Este mecanismo € realizado af8l,g, cromossomos serem
postos em ordem crescente da fungdo custo, quesespia o valor atribuido a cada
individuo. Assim, os individuos mais aptdsi) Sa0 selecionados e passam para a
etapa de cruzamento, enquanto que aos demaisespserar para participar da proxima
iteracdo. Na etapa de cruzamento, os pares de ssomos sdo formados de maneira
aleatéria entre os individuos selecionados. Cadgnoauz dois novos individuos que
contém informagfes de ambos os pais (HAUPT, R.; AALS., 2004). Além disso, 0s
pais selecionados permanecem na matriz de indisigaca participarem da proxima
geracdo. ApOs a etapa de cruzamento, uma parterdosossomos sofre mutacao.
Durante a mutacdo, um valor € atribuido aleatonden@ cada individuo escolhido,
representando a intensidade de mutag&o sofridelg@or

4.4.2. Otimizacao por Enxame de Particulas (PSO)

A otimizag&o por enxame de particulas surgiu enb188nforme demonstrado
por Robinson e Rahmat-Samii (2004). O raciocinicngdementacdo que serve de base
a esta técnica foi inspirado no comportamento kdeianimais como passaros, peixes e
abelhas. Assim como o GA, o primeiro passo de impigacédo do algoritmo PSO ¢é a
formacdo de uma matriz aleatéria de individuos cpmstituirdo o espaco de busca,
onde cada individuo representa uma solucédo parabtema de otimizacao.

Diferentemente dos algoritmos genéticos, o PSO péssui operadores
genéticos (selecdo, cruzamento e mutacdo) respmaga@ia evolucdo da populacao.
Em outras palavras, o PSO nao constitui uma té@votucionaria e por este motivo
torna-se mais simples de implementar e consome srtengo de processamento que as
técnicas evolucionarias como os GAs. Cada partfpodsui um valor (posicéo), que a
representa no espaco de busca. As particulas destee neste espaco de forma a se
aproximarem da solucao 6tima o mais rapido posdilral vetor velocidade é definido,
gue contém a velocidade de cada particula indilnderste. Deste modo, o algoritmo

PSO faz a atualizacdo das velocidades e posicoeadde particula, baseando-se em
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duas condic¢des: na localizacdo de cada particulaetagdo a solucdo otimdocal
solution pues), além da sua localizacdo em relacdo as demdisylas ¢lobal solution
Obes)- AS equactes (4.18) e (4.19) expressam comoliga@a essa atualizacdo para 0s

vetores velocidade e posicao, respectivamente.

Vrc:]+nl — C roV,?m + I—l H.l [ﬁplocalbes(q) _ pr?],n)'l- |—2 HZ [ﬂpglobalbes(q) _ prc:m) J (418)

m,n m,n

= itV (4.19)

mn

De acordo com (4.18) e (4.19),,, representa a velocidade da particylg;, €
a variavel que representa cada particulg; r, e r, sdo constantes aleatdrias e
independentesf, é o parametro que representa a condigdo de cadddimo em

relagéo a solugéo 6timalg é o parametro que representa a condigéo de unidndi

localbes{(q) globalbest(q)

em relacédo aos demais,,, € Pon sdo as melhores solucdes local e global,

respectivamente € é uma constante (HAUPT, R.; HAUPT, S., 2004). Smedhor
solucgéo local encontrada apresentar uma fungao oustor que a solugéo global atual,
entdo a melhor solucéo local é substituida pelac&ol global, e assim sucessivamente,
até que se chegue o mais préoximo da solucéo desejad

Desta forma, pode-se afirmar que o algoritmo dminticdo por enxame de
particulas é bastante simples e facil de implemgjitague possui poucos parametros
para serem ajustados. A Fig. 4.3(b) mostra um fuma com os passos principais de

implementacéo do algoritmo PSO.
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Fig. 4.3. Fluxogramas basicos de funcionamentaafisitmos (a) GA; (b) PSO.

4.5. Conclusao

Neste capitulo, foi dado um enfoque ao estudo dieRBleurais Artificiais, em
especial, as Redes Perceptrons de Mdltiplas Caneadas algoritmos de otimizacao
natural, principalmente os Algoritmos Genéticos eO@mizacdo por Enxame de
Particulas. As redes neurais sao ferramentas cawgipofis que servem para a
modelagem de superficies seletivas de frequéndaridcipais conceitos e equacdes
relacionados as redes MLP foram abordados e diesutiUma secdo especial foi
dedicada aos algoritmos de treinamento, caradtaridbastante importante no
desempenho das redes neurais artificiais.

Além disso, dois métodos de otimizagado naturalnfiodéscutidos e utilizados na
solucdo de problemas como o espalhamento eletr@tiegrem estruturas de FSS. A
metodologia proposta consiste na juncdo das té&crmeaotimizacdo e redes neurais
artificiais. Para contornar os requisitos computaais exigidos pelas simulacdes do
meétodo de onda completa, uma rede neural MLP fbzada como funcdo de ajuste
nos algoritmos genéticos e PSO. Desta forma, Zabilse o projeto de estruturas de
FSS, tornando esta uma alternativa bastante isteresna otimizag&o das estruturas.



Capitulo 5

Resultados

Este capitulo retne os resultados mais significatleste trabalho, abrangendo
0S conceitos teoricos sobre as superficies sedetieafrequéncia e suas mais variadas
aplicacdes. Programas computacionais foram desedwsl para validar a analise de
tais estruturas. Além disso, redes neurais adificeé algoritmos de otimiza¢gdo natural
foram implementados como forte alternativa de magkrh e otimizagéo de estruturas
de FSS, de maneira eficiente e precisa.

Todos os prototipos construidos foram medidos paldsres nos laboratorios
do Instituto Federal de Educacgdo, Ciéncia e Tegwlala Paraiba - IFPB. Os
equipamentos e instrumentos utilizados no procadionele medicdo foram duas
antenas cornetas (uma para transmissao e outragea@cao), dois guias de onda, um
suporte, um analisador de redes vetorial modelo3BA2laAgilent Technologiesjue
opera na faixa de 300 KHz a 13,5 GHz, além de calmr®ctores e demais acessorios.
Foi adotada uma distancia entre as cornetas deml@ue equivale a cerca de dois
comprimentos de onda na frequéncia de corte danhat(6,8 GHz). Esta distancia
também foi variada com a finalidade de observdeiioeda distancia entre as antenas e
a FSS na obtencao dos resultados. O sistema forpelde antenas e cada estrutura
construida € conectado ao analisador de redes, acdinalidade de se obter as
caracteristicas de transmissao e reflexao (coefese3; e S1, respectivamente).

Todos os resultados simulados foram realizados coauxilio do software

comercial Ansoft Designf v3.5. Além disso, para todos os resultados medios
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simulados, foi considerada a incidéncia normal midae eletromagnéticas planas sobre
as superficies periddicas, para observar seu céampento quanto as caracteristicas de
transmissdo e/ou reflexdo apresentadas. Tambéntofsiderado o modo TE de
polarizagdo, correspondente ao caso em que o calépiro é perpendicular a maior

dimensao do elemento gatchanalisado.
5.1. Estudo Paramétrico de FSSs de Dipolo Cruzado

Esta secao diz respeito a analise de superfidietivas de frequéncia através de
um estudo mais aprofundado de seus parametros gemsgétais como: periodicidade
(tx, ty) e largura W) dos elementos, permissividade relatiegg € espessurah) do
substrato (CRUZ; et al., 2008a). Foram escolhetdsituras de FSS de elementos do

tipo dipolo cruzado para a investigacao, cuja eamitaria esta ilustrada na Fig. 5.1.

ty [W=0]12cm

L=12cm

Fig. 5.1. Elemento dpatchdo tipo dipolo cruzado.

Tais estruturas foram projetadas com o intuito loleeovar seu comportamento
com relacdo a transmissdo de poténcia (filtrogtaejaixa). As estruturas escolhidas
foram fabricadas em placas do substrato dielétieo fibra de vidro (com
permissividade relative = 4,4; espessura do substrate 1,5 mm e tangente de perdas
0 = 0,02). Uma rede neural artificial MLP foi implentada para modelar as estruturas,
em fungéo da variacdo de dois parametros geomgfticot, = t, h).

Inicialmente, foram construidas quatro FS@®a a analise e medi¢cdo da
poténcia transmitida pelas estruturas, conformetnabs na Fig. 5.2. Cada um dos
arranjos constitui-se de uma placa com dimenséeés5dem de largura por 15 cm de

altura. Cada FSS foi projetada variando-se apengseredicidade dos arranjos



80 CAPITULO 5. RESULTADOS

(tamanho da célula). Os dipolos cruzados possuerargides de 0,12 cm de altura por
1,2 cm de largura. A periodicidade das estrutueag\de 1,5 cm a 3 cm em ambas as

direcbesX ey).

(a) ®  (© (d)

Fig. 5.2. Primeiras estruturas de FSS confeccianddgt, =t,= 1,5 cm; (b}, =t,=2,0cm; (Ck=t, =
2,5 cm; (d)it, =t,= 3,0 cm.

Os resultados das medicdes dos quatro primeirdétpms de FSS construidos
sdo apresentados e comparados com dados simulado® do Ansoft DesigngY.
Para estas estruturas, foi analisado o efeito dadi@dade dos elementos do arranjo na
resposta em frequéncia. Observa-se que, com a udgéo do tamanho das células,
obtém-se um aumento tanto na frequéncia de ressangmanto na largura de banda
das FSSs. Neste caso, a largura de banda é megiddirado limiar de -10 dB da
poténcia transmitida por cada FSS. A largura deldgercentual é entdo calculada

baseando-se nos pontos de meia poténcia, de ammru(b.1):

BW = % 100 (%)

r

(5.1)

em quef, é a frequéncia superior fg¢ € a frequéncia inferior, em -10 dB; é a
frequéncia de ressonéncia. Para os resultadosbfa analisado o comportamento da
poténcia transmitida em dB, onde a frequéncia ggoréincia, neste caso, representa a
frequéncia néo absorvida pela estrutura, que asson@mportamento de filtro rejeita-
faixa.

Os dados medidos e simulados referentes as prénestruturas de FSS
confeccionadas sdo mostrados nas Figs. 5.3 a Jériadicidade dos elementos varia
de 1,5 cm a 3 cm. Observa-se, em geral, uma boeoancia entre os resultados
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medidos e simulados, com algumas diferencas nosregldas frequéncias de
ressonancia e poténcias transmitidas. A Tab. 5ntéoo os valores de frequéncia e

largura de banda, obtidos através das simulacdesde;Oes realizadas para as quatro
estruturas.

Coeficientes de Transmissao (dB)

—— dados simulados + i
+ dados medidos - ﬁ
25 %+ 8
-+
30+ -
36+ ) 1 |
L L 1 1 I
4“6 6.5 7 75 8 8.5 9

Frequéncia de Ressonéncia (GHz)

Fig. 5.3. Coeficiente de transmisséo em dB pard&de dipolo cruzado coip=t, = 1,5 cm.

dados simulados

Coeficientes de Transmissao (dB)

20 + dados medidos .
25t |
=30 =
-36 ! - ! ' '

6 6.5 7 75 8 85 9

Frequéncia de Ressonancia (GHz)

Fig. 5.4. Coeficiente de transmisséo em dB pard&de dipolo cruzado coip=t, = 2,0 cm.
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-0 dados simulados |

* dados medidos

A5+ 4

Coeficientes de Transmissao (dB)

-25+- o

& L | 1 L |
305 6.5 7 7.5 8 8.5 9

Frequéncia de Ressonancia (GHz)

Fig. 5.5. Coeficiente de transmisséo em dB pard&de dipolo cruzado cop=t, = 2,5 cm.

Coeficientes de Transmissao (dB)

6L dados simulados |
= TR
A8k o
=20 | 1 1 1 1 1 L L 1
6 6.2 6.4 6.6 6.8 7 7.2 74 7.6 78 B

Frequéncia de Ressonancia (GHz)

Fig. 5.6. Coeficiente de transmisséo em dB pard&de dipolo cruzado coip=t, = 3,0 cm.

Tab. 5.1. Valores de frequéncia e largura de band&uncéo da variacéo da periodicida¢em).

Parédmetros t=15cm|t=2cm|t=25cm|t=3cm

f, simulada (GHz) 7,85 7,74 7,45 7,16
BW simulada (MHz) 900 420 240 140
BW simulada (%) 11,46 5,43 3,22 1,95
f, medida (GHz) 8,1 7,76 7,5 6,94
BW medida (MHz) 600 500 300 150
BW medida (%) 7,41 6,44 4,0 2,16
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Posteriormente, foi feito um estudo paramétricosmigioroso das estruturas de
FSSs. Um dos objetivos deste estudo foi verificenflaéncia de alguns parametros da
estrutura no comportamento da sua resposta firalpartir desses dados, treinar uma
rede neural artificial capaz de generalizar a retspda estrutura em funcdo da mudanca
do parametro estudado dentro de uma regido deesster Foram gerados 0s seguintes
bancos de dados para a obtencdo da resposta emérfog e largura de banda das
estruturas. Estes dados foram usados para treibamamrede neural com o algoritmo
RPROP:
= f,,BW="T (g, t) 2> em quef, representa a frequéncia de ressonancia em GHz e
BW a largura de banda em MHz (parametros eletromiags$tcomo saidas da
rede; & e t sdo os dados de entrada (parametros geométriaidveis)
fornecidos para o treinamento da rede. A permiade relativa &) e a
periodicidadet] foram distribuidos por valores discretos:
>&=[122 35 44 6}=[15 1,75 2,0 2,25 2,5 2,75 3,0 3,25] 8b.
Para cada valor dg, foram obtidas curvas variando-se a periodicidgdae 1,5
a 3,5 cm, de forma que o conjunto de treinamenia semposto por uma matriz 9 x 5
= 45 elementos. O mesmo € valido para os demaobate dados gerados, mudando-
se apenas as variaveis de contrgleh(ouw).
= f,BW=f(h,t) > comh=1[0,05 0,09 0,12 0,15 0,18] cm.
= f, BW=f(w,t) > comw=[0,04 0,08 0,12 0,16 0,2] cm.
Dentre as varias estruturas simuladas, foi esanlbid novo protétipo para a
construcdo e medicdo. Foi utilizada uma placalta fie vidro & = 4,4 e espessule=
1,5 mm) de 15 cm de altura por 20 cm de larguraa fstografia do novo protétipo é

mostrada na Fig. 5.7.

Fig. 5.7. Novo protétipo de FSS confeccionatde:t, = 1,5 cmw = 0,2 cm;L = 1,2 cm.
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Através do estudo paramétrico realizado, projeoursa nova FSS de dipolo
cruzado da Fig. 5.8, que apresenta largura de baretida em torno de 1 GHz e

frequéncia de operacao de 8,63 GHz.

—— dados simulados

Coeficientes de Transmissao (dB)

261 . + dados medidos T
*
30} + .
351 §
40 .
_45 L 1 L ! 1 L
7 8 9 10 1 12 13 14

Frequéncia de Ressonancia (GHz)

Fig. 5.8. Coeficiente de transmisséo em dB paravo prototipo de FSS confeccionadp=t, = 1,5 cm,
w=20cmd =1,2cm.

Tab. 5.2. Valores de frequéncia e largura de basttados com o novo protétipo de FSS construido.

Parédmetros w=2,0cm
f, simulada (GHz) 8,24
BW simulada (MHz) 1.190
BW simulada (%) 14,44
f, medida (GHz) 8,63
BW medida (MHz) 1.000
BW medida (%) 11,59

Os préximos resultados apresentados nesta segém despeito a rede neural
desenvolvida. Foram mantidos os valores tipicostdaas de aprendizagem para o
algoritmo RPROP. O processo de treinamento vamoaocdrdo com o banco de dados.
Para ilustrar, sdo mostrados os resultados de gesdim da rede para a variavel de
controle espessura do substrdty ém fungéo da periodicidade das estruturas, pas
das saidas desejadas da rede - frequéncia deans&of).

Em geral, a variacdo dos parametigss; e w influencia na frequéncia de

ressonancia da estrutura e, em menor escala, quedade banda. Em todos os casos
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estudados, o modelo neural aplicado foi capaz dendpr o padrdo de variacdo de
ambas as respostas desejadas. A configuracaoelaeadl utilizada era 3 variaveis de
entrada, 10 neurdnios ocultos e 1 neurdnio de ;skidan utilizadas 50.000 épocas de
treinamento como critério de parada; o tempo deanmeento das curvas da Fig. 5.9 foi

aproximadamente 6,5 minutos.

9.5 . T .

--------- Conjunto de treinamento
Saida da rede MLP
seeeeess Egy{50000) = 0.00031539

Frequéncia de Ressonéancia (GHz)

6.5 :

16 20 25 30 35
Periodicidade (mm)

Fig. 5.9. Banco de dad@s=f (h, t): treinamento.

8.2 . : |
orefleg ~-@- Conjunto de teste
8 Saida da rede MLP

Frequéncia (GHz)
=~ ~ ~
IS o o

=~
)

715 20 25 30 35
Periodicidade (mm)

Fig. 5.10. Banco de dadfs=f (h, t): teste.
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Desempenho do MLP - RPROP

— MSE - Erro Médio Quadratico
Epocas de treinamento = 50000
Duragao do treinamento = 6.4825 min |3
MSE{minimo) = 0.00031539
MSE (final) = 0.00031539

MSE

el L T e Rl Lt LR LR bl EE Lt ds

¢ 065 + 95 2 25 3 35 4 45 b
Epocas de treinamento «10°

Fig. 5.11. Erro médio quadratico em fungao do nonderépocas de treinamento.

A utilizagdo de RNAs para a modelagem de estrutde@asFSS mostra-se
bastante vantajosa, devido, principalmente a: batikaacdo de memoria, eficiéncia em
mapeamentos nado-lineares de entrada/saida, Videsddil velocidade de resposta pos-
treinamento, precisdo e capacidade de aprendizageneralizacdo. Esta técnica é
especialmente adequada para aplicacbes em esdrutavas, sobre as quais se tem
pouco conhecimento.

Como desvantagens das redes neurais, tem-se: geafmleo computacional
exigido durante a fase de treinamento (ndo sendoentanto, uma limitacdo para
aplicacdes de modelagem de dispositivos, j& queaepso ®@ff-line); necessidade de
um conjunto de treinamento representativo e de tovepso de tentativa e erro para a

determinacao da estrutura da rede e dos parantgettosinamento (SILVA, 2006).

5.2. Uma Nova Proposta de FSS para Aplicacbes UWB

Esta secdo apresenta resultados de uma nova @mop®sESS desenvolvida
neste trabalho. As novas estruturas consistem emartamjo formado pela juncédo de
dois elementos dpatchesna mesma célula unitéria; uma espira quadrada dipom
cruzado foram acoplados e as novas estruturasasrimiam denominadas FSSs de

Espira Cruzada. Tais estruturas foram desenvolvidas o objetivo de aumentar a
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largura de banda apresentada por arranjos perde@spiras quadradas e/ou dipolos
cruzados, quando analisados separadamente.

Geralmente, as superficies seletivas de frequ@amiesentam pequena largura
de banda, sendo necessaria a otimizacdo das es$ryiara aplicacbes que requeiram
larguras de banda maiores. Existem basicamentefduraas de se conseguir isso: i)
usar duas ou mais superficies seletivas em caswaia,apds a outra sem camada
dielétrica; ii) usar camadas dielétricas entreugpedicies, formando estruturas hibridas
(MUNK, 2000).

Para a nova proposta, o arranjo de FSS de espinaadas € impresso no
substrato dielétrico de fibra de vidro para analiseomportamento em frequéncia, com
énfase na largura de banda das estruturas. Odadgsulsimulados foram obtidos
através do Ansoft Designér e alguns protétipos foram construidos para medéao
validacéo do estudo proposto.

Os arranjos de espiras cruzadas apresentam césticasrde filtros rejeita-faixa,
refletindo as ondas eletromagnéticas neles incddets dimensdes dos elementos de
dipolo cruzado e espira quadrada utilizados saotradss nas Figs. 5.12 e 5.14,
respectivamente. As dimensdes das células unitd@asas mesmas para os dois
elementost( = t, = 15 mm). O dipolo cruzado foi projetado paraegééncia de 10
GHz (Fig. 5.13) e a espira quadrada para operainteovalo de 6 GHz a 9 GHz,
dependendo do seu comprimeh{em mm). Cada variacéo té, portanto, responsavel
pela obtencdo de uma frequéncia de ressonancansequentemente, uma largura de
banda diferente. Por fim, a configuragdo de um eitdgm depatch do tipo espira

cruzada é mostrado na Fig. 5.15.

tx = 15 mm

ty =15 mm TW=0.9mm

L=9mm

Fig. 5.12. Célula unitaria de uma FSS de dipolaado pard, = 10 GHz.
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Coeficiente de Transmissao (dB)

25 L | | 1 1 1 1
8 8.5 9 9.5 10 105 1" 11.5 12

Frequéncia de Ressonancia (GHz)

Fig. 5.13. Coeficiente de transmissdo em dB p&&%de dipolo cruzado cdir 10 GHz.

tx =15 mm

v =15 mm

L=12 mm

Fig. 5.14. Célula unitaria da FSS de espira quadusitizada.

=15
l tx=15 mm |

ty =15 mm

Fig. 5.15. Célula unitaria da FSS de espira crudadanvolvida.

A Fig. 5.16 mostra o comportamento do coeficiemérdnsmisséo para as FSSs

de espiras quadradas, com frequéncias variando @ela 9 GHz, em fungdo do
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comprimentol. Pode-se observar que os parametros eletromagmétialisadosf,(e
BW) séo inversamente proporcionais ao parametro geicme Consequentemente, um
aumento nas dimensdes das aberturas das espirasaimg reducdo da frequéncia de
ressonancia e largura de banda apresentadas p#lasiras, conforme mostrado na
Tab. 5.3.

Coeficientes de Transmissao (dB)
[

—] = 5,25 mm

—7—I1=7,0mm

revensens | m 31{} mm

—+—1=9,0 mm

4 5 6 7 8 9 10 11
Frequéncia de Ressonancia (GHz)

Fig. 5.16. Coeficientes de transmissdo em dB maFE&®s de espiras quadradas, em funcédio de

Tab. 5.3. Valores de frequéncia e largura de basttajos com as FSSs de espiras quadradas.

Comprimento | (mm) | f, (GHz) | BW (GHz) | BW (%)
6,25 8,97 4,07 45,37
7,00 8,06 3,51 43,55
8,00 7,01 2,89 41,23
9,00 6,16 2,36 38,31

A Fig. 5.17 apresenta simula¢gdes dos coeficienteisashsmissao para as novas
estruturas de FSS desenvolvidas (Fig. 5.15), taméénfuncdo do comprimento
Novamente, a variacdo do parameétéoresponsavel por uma variacao na frequéncia de
operacédo e largura de banda das estruturas. Oks®iy@e, em relagdo aos resultados
da Fig. 5.16 (referentes as espiras quadradasiingdq dipolo cruzado + espira
quadrada permite um aumento consideravel na ladgitaanda apresentada (cerca de
10% maior), tornando as espiras cruzadas estruiipieas de aplicacdes UWB. A Tab.
5.4 mostra os valores obtidos para a frequénci@skonancia e largura de banda com

as novas estruturas.
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b
ks

9 10 1
Frequéncia de Ressonancia (GHz)

12 14

Fig. 5.17. Coeficientes de transmissédo em dB pafS&s de espiras cruzadas, em funcdo de

Tab. 5.4. Valores de frequéncia e largura de bastitajos com as FSSs de espiras cruzadas.

Comprimento | (mm) | f, (GHz) | BW (GHz) | BW (%)
6,25 12,55 6,58 52,43
7,00 11,35 6,12 53,92
8,00 10,15 5,42 53,40
9,00 9,12 4,78 52,41

Dois protétipos de FSS de espiras cruzadas foramtreodos para medicéo e

validacdo dos resultados simulados. Cada arramsiste em uma placa com 20 cm de
altura por 15 cm de largura. A Fig. 5.18 mostra uloigrafia das duas FSSs
fabricadas. A largura e o comprimento do dipolzado foram mantidos\{ = 0,9 mm

eL =9 mm).

Os resultados das medicbes com os dois prototi@osapresentados na Fig.

5.19, na qual se pode observar uma boa concordéntia os resultados medidos e

simulados. A Tab. 5.5 mostra uma comparacéo estvalores medidos e simulados de

frequéncia de ressonancia e largura de bandapsht@m as novas estruturas.
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(a) (b)
Fig. 5.18. Fotografia dos dois protétipos de FS8gperas cruzadas fabricados! &)6,25 mm; b) =9
mm.

Coeficientes de Transmissao (dB)

+ Medido (I = 6,25 mm)
S50+ Simulado (I = 6,25 mm) .
@  Medido (I =9 mm)
---- Simulado (I = 9 mm)
L 1 1 A ] il
-GIJ? 8 9 10 11 12 13 14

Frequéncia de Ressonancia [GHz)

Fig. 5.19. Comparacao entre os resultados medidwsidados do coeficiente de transmisséo em dB,

para as duas FSSs fabricadas.

Tab. 5.5. Valores de frequéncia e largura de banddjdos e simulados com as duas FSSs fabricadas.

| (mm) fy (GHz) | BW (GHz) | BW (%)
6,25 (medido) 11,77 6,00 50,97
6,25 (simulado 12,55 6,58 52,43
9,00 (medido) 9,37 4,05 43,22
9,00 (simulado 9,12 4,78 52,41

Como pode ser visto na Fig. 5.13, a FSS de dipnlaado, projetada para
ressoar em 10 GHz, apresenta uma pequena largubarda (0,56 GHz; cerca de
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5,6%). Para fins de otimizacao, foram realizadasgaes na largura do dipold\f e
projetadas novas estruturas de FSSs de espiradasuzam base nesta modificacdo. Os
resultados sdo mostrados na Fig. 5.20. Pode-sevabsgie, para uma mesma estrutura
(I = 6,25 mm), a variacdo da largura do dipolo tami@oporciona um aumento
consideravel na largura de banda apresentada.l@swvade frequéncia de ressonancia e
largura de banda séo diretamente proporcionaisaeometro geometrico, neste caso, e
sé&o mostrados na Tab. 5.6.

10+~

AL

5]
(=]
0

Coeficientes de Transmissao (dB)

25 - ——w=09mm
——w=1,1Tmm
-30 | “w=13mm
—t—w=15mm
3/ 2 | w=20mm
40}
_4 ! 1 1 l 1 l [ 1 1
ET ] 9 10 1 12 13 14 15 16

Frequéncia de Ressonancia (GHz)

Fig. 5.20. Coeficientes de transmissdo em dB paFS&®s de espiras cruzadas, em funcad.de

Tab. 5.6. Valores de frequéncia de ressonanciayartade banda, obtidos com as FSSs de espiras
cruzadas, em funcéo e

W (mm) | f, (GHz) | BW (GHz) | BW (%)
0,90 12,29 6,45 52,48
1,10 12,54 6,49 51,75
1,30 12,80 6,50 50,78
1,50 13,13 7,63 58,11
2,00 13,66 8,08 59,15

Pelos resultados mostrados nesta secdo, confirexaise o0 uso d@atch
composto em uma mesma célula possibilita um aumsgtoficativo na largura de
banda apresentada pelas FSSs. Isto permite corgpleirfoi proposta uma forma
simples de andlise e obtencdo de estruturas ssletiin frequéncia que apresentam

curvas de ressonancia favoraveis a aplicacdes UWB.
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Os resultados medidos validaram a nova propostaaatedo com a boa
concordancia apresentada entre estes resultadessenalacfes. As variacbes dos
parametro$ e W transformou-se em uma solucao atrativa para deajlasfrequéncia de
ressonancia e da largura de banda apresentadanpekss estruturas. Estes parametros
devem ser levados em consideracdo, portanto, pasisacoes de projetos de filtros

rejeita-faixa com caracteristicas de banda uligalar

5.3. Caracterizacdo de Filtros em Linhas de Microfa com

Planos de Terra Fractais

Esta segcdo mostra os primeiros resultados obtidos @ estudo dos fractais
geomeétricos aplicados em estruturas de FSSs. Immme, foi analisado o
comportamento em frequéncia de filtros projetadoxoestruidos em linhas de
microfita, utilizando estruturas periddicas frastaio plano de terra (CRUZ; et al.,
2008b). O fractal denominado “tapete” de Sierpingkrado a partir de trés iteragoes,
foi utilizado para este propdsito. O objetivo féem@cer contribuicdes aos projetos em
microfita de estruturas compactas e multibandajdadtas a partir de figuras fractais e
com aplicacbes na faixa de frequéncias I8M\strial Scientific e Medical

Para a obtencao do valor da largura dawittom uma impedéancia de entradia
= 50 Q, foram utilizados os modelos convencionais deise@® sintese de linhas de
microfita. A partir dos célculos realizados, foitidb o valor dew = 2,87 mm. A
impedancia caracteristica da linha de transmissfitiéa de acordo com a relagédh,
encontrada, conforme demonstrado em Fooks e Zakargy1990).

O procedimento de construcdo e medicao dos fiffrogetados foi baseado no
descrito por Passos, et al. (2006). Para o expetanéoi utilizada inicialmente uma
placa de cobre dupla face (24 cm de largura pani2ie altura), especificada na Fig.
5.21. O substrato dielétrico utilizado foi a fibda vidro, de permissividade elétrica
relativag, = 4,4 e espessuta= 1,578 mm. O plano de terra foi substituido parau
estrutura periédica formada por elementos fraateisSierpinski, cujas dimensdes séo
mostradas na Fig. 5.22. A Fig. 5.23 mostra umagfaefita do primeiro prototipo

construido.
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L
M=
3
&Y 1 W
LT# S

Fig. 5.21. Dimens6es do filtro projetado em linleanicrofita sobre plano de terra fractal: L = 12&n%
=80 mm, w=2,82 mm,cd 1,11 mm, d= 3,33 mm e ¢g= 10 mm.
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Fig. 5.23. Primeiro protétipo construido.

Além deste protétipo, também foi construido oupara analisar a variacdo do
tamanho da fita condutora de excitacdo, com relacgerda de retorno e a largura de
banda obtida. Neste caso, utilizou-se o mesmotratbdielétrico de fibra de vidro,
mas a placa possui dimensdes de 28 cm de largu28pom de altura. Cada elemento
possui as mesmas dimensdes apresentadas na BigeXcto a periodicidade, que é de

35 mm. A estrutura funciona como uma antena cugm@lde terra € o “tapete” de
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Sierpinski. Uma foto deste novo protétipo constouédapresentada na Fig. 5.24. Vale
salientar que, neste caso, os elementos nao founaplano de terra continuo, sendo a
energia transmitida através do acoplamento elefyogteco entre as células da

estrutura. Uma foto deet upde medi¢cdo € mostrado na Fig. 5.25.

Fig. 5.24. Segundo prot6tipo construido.

Fig. 5.25.Set upde medicéo do filtro de linha de microfita comnuale terra fractal.

Para fins de comparacdo, os resultados das trégdmedrealizadas com o
primeiro protétipo construido sdo apresentadosigaS26, para cada iteracdo fractal.
As curvas resultantes sdo comparadas com uma darveferéncia, que diz respeito a
medicao da estrutura com plano de terra completsefa, sem a presenca de geometria
fractal (nivel zero), o que indica as perdas derg& inerentes a medi¢do. Na Fig.

5.27, sdo mostradas as respostas dos filtros ciemewnlies iteracfes fractais, excluidas
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as perdas de inser¢cdo medidas para o nivel zerefel€ncia. A resposta do filtro de
nivel 1 indica que este funcionou estritamente camofiltro passa-baixa, com uma
frequéncia de corte em -3 dB) em 2,9 GHz, exibindo comportamento tipico dos
filtros de Chebyshev, compple na banda passante e alta seletividade em frequéncia
Os filtros construidos com fractais de niveis 2 apBesentaram comportamentos de
filtros passa-faixas com as seguintes bandas gass&p0 - 2,6 GHz e 5,7 - 6,3 GHz (22
iteracdo), e 0,0 - 3,0 GHz e 5,8 — 6,1 GHz (3&ag#&0). Por outro lado, a partir da Fig.
5.27, observa-se que o filtro de nivel 1 apresengsor perda de insercdo para
frequéncias abaixo de 6,0 GHz, enquanto que osditte niveis 2 e 3 apresentam maior

perda de insercao acima de 7,5 GHz, com valoresaba —15 dB.

$21(dg)

* Nivel 0 .

50 — Nivel 1 1 1 : . :_‘ e s
""" Nivel 2 : v
===Nivel 3

60 .

1] 2 4 6 8 10 12

Freqléncia(GHz)

Fig. 5.26. Comparacéao dos resultados medidos coitvebzero de referéncia.
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Fig. 5.27. Subtracéo dos resultados medidos coived zero de referéncia.

A Fig. 5.28 mostra resultados das medi¢des reasgzadm o segundo prototipo
construido. Neste caso, foi medida a perda denet¢com a linha de microfita
terminada em circuito aberto, funcionando como @ami@na) para trés comprimentos
distintos da fita condutora de excitagdo, a qu#& eslocada no lado oposto ao do
arranjo fractal. A largura da fita condutorav& 4 mm e os trés comprimentos adotados
para a fita foram L.= 6 mm, I, = 12 mm e k= 18 mm. Observou-se que a diminuicdo
do comprimento da fita resulta em um aumento ngufecia de ressonancia da
estrutura, assim como da largura de banda (apro@mante 100 MHz parayle 200
MHz para Lg).

S11 (dB)

i == | =18 mm
40+ i ——L=12mm
e | = MM
A L 1 i L L
'450 05 1 15 2 25 3

Frequéncia (GHz)

Fig. 5.28. Perda de retorno para diferentes congrios da fita condutora.
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O filtro representado pelo primeiro prototipo pas utilizado na rejeicdo de
sinais em 2,4 GHz e 5,8 GHz, que séo duas freqaemastante utilizadas na banda
ISM, pelos padroelEEE 802 a, b e g, além de aplicacbes para WIMAX, pamngXo.
Com relacdo a segunda estrutura considerada, sstas em frequéncia obtidas para a
perda de retorno permitem concluir que ela aprasemt comportamento similar ao de
uma antena multibanda, sendo observado um aumastiveguéncias de ressonancia, a
medida que é diminuido o comprimento da fita com@dutde excitacdo. A perda de
retorno também permite concluir que existe umagéelade proporcionalidade entre o

aumento da complexidade da estrutura e o aumen&rglaa de banda apresentada.

5.4. Andlise de FSSs com Elementos Fractais de Koch

Nesta secdo sera abordada a investigacdo de estrpieriodicas seletivas em
frequéncia cujos elementos séo formados pelosafsageométricos representados pelas
curvas de Koch. A introducdo da geometria fraeal por objetivo ajustar a frequéncia
de ressonancia da estrutura sem alterar suas diegensginais (CRUZ; et al., 2009a).
Em vez disso, o propdsito € fazer uma espécie amteenos elementos retangulares,
seguindo o modelo da curva de Koch.

Os arranjos periodicos propostos foram construgpartir do arranjo dpatch
retangular convencional ilustrado na Fig. 5.29%aperiodicidade dos elementos é dada
por t,= W, no eixox ety = L, no eixoy, ondeW é a largura & € o comprimento do
patchretangularW; é a largura &. € o comprimento da célula unitaria. Para o projeto
das FSSs, foi utilizado um modelo aproximado quaeice as dimensfes de cada
elemento depatchretangular em funcédo do comprimento de onda deag@e efetivo

(A ), como o observado na Fig. 5.29(b).

Para a andlise, foi considerado o substrato dea fibe vidro € = 44,
h=15mm e tand = 002). Tais estruturas foram simuladas, projetadasnstogidas

com o intuito de observar seu comportamento coacé@el a transmissdo de poténcia
(filtros rejeita-faixa). Através das simula¢festifieou-se a variacdo da frequéncia de
ressonancia em funcéo do fator de iteraggmesente na geometria fractal de Koch.
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Foram construidos quatro protétipos para a an&bigerimental da poténcia
transmitida através das estruturas e a consequaldacdo dos resultados simulados.
As FSSs propostas com elementos fractais de Kochmiteen o controle das
caracteristicas de operacdo das estruturas aléomrae possivel o ajuste da frequéncia
de ressonancia desejada, apenas variando o fatiberdedo fractal. Em relagdo aos
patchesretangulares convencionais, considerando a meama fie frequéncias, esse
tipo de FSS de elementos fractais também podessdopara reduzir as dimensdes das
células unitarias e, consequentemente, da estrdéUF&S como um todo.

Dois niveis de iteracéo fractd) (foram considerados na andlise das FSSs com
elementos fractais de Koch, de acordo com a F8f§. £omo pode ser observado, para
uma dada iteracdo, uma transformacao de Koch dor¢ifangular é aplicada em cada

lado do elemento deatch subdividindo-o em segmentos itchescada vez menores.

Ix

A4

[ty o o @

. &
B

(a) (b)
Fig. 5.29. (a) FSS com elementospdd¢chretangular; (b) dimensdes do element@dthprojetado.
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fy

-
Iy

(a)
Fig. 5.30. FSS com elementos fractais de Koch par&,5: (a)k = 0; (b)k=1; (c)k = 2.

Inicialmente, foram construidas quatro FSSs commexgos fractais de Koch,
cada um dos arranjos consistindo em uma placalgle com 20 cm de largura por 15
cm de altura. A Fig. 5.31 mostra as fotografias mtasotipos construidos.

B o o Pl
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(d)
Fig. 5.31. Fotografias dos prototipos de FSSs eimehtos fractais coln= 1 e diferentes fatores de
iteracdo: (ap = 3,05; (b)a=>5; (c)a=7; (d)a=9.

Na Fig. 5.32 sdo apresentados os resultados siotulpara o coeficiente de
transmissdo das FSSs, considerando-se até duadasrfractais. Pode-se observar uma
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reducdo na frequéncia de ressonancia a medida da®rode iteragdo € aumentado.
Para o nivel zero, existe uma banda de rejeicgwimeira ressonancig = 10,99 GHz.
Introduzindo o primeiro nivel de iteracdo, obseseaagora a reducdo na frequéncia de
ressonanciaf{) e o aparecimento de uma segunda banda de rejéloédim, para o
nivel 2, é verificada uma maior reducao tanto sageancia quanto na largura de banda
(em -10 dB) apresentadas por estruturas com o mésorode iteracdo usado para o
nivel 1. Os resultados mostrados na Fig. 5.32 par&,5 provam que a introducdo da
geometria fractal é responsavel pela reducéo aéreia de ressonancia e da largura
de banda de uma dada FSS. A Tab. 5.7 mostra oarksI numéricos para outros
valores do fator de iterag&o fracta),(comparando o nivel de referéncia (zero) e os doi
niveis de iteracdok(= 1, 2) analisados. A influéncia do fator de i¢éi@m deve ser
considerada, jA que este permite 0 ajuste da flxaperacdo das estruturas. Como
exemplo, a Fig. 5.33 mostra um conjunto de sim@agéara as FSSs com elementos
fractais de Koch de nivel 1 com variagdo do fateriracdo de 3,05 a 10. Os
coeficientes de transmissdo correspondentes aka8aprojetada para o nivel 1 sdo
apresentados na Fig. 5.34.

Os resultados medidos para trés das quatro FSBsafddis sdo apresentados na
Fig. 5.35. Estes resultados possuem boa concoedéori os resultados simulados com
o Ansoft Designér”.

i
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Fig. 5.32. Coeficiente de transmissag;(Para a FSS com elementos fractais de Koch adalisa
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Tab. 5.7. Valores das frequéncias de ressonarnaigwas de banda em funcéo do fator de

iteracdo para as FSSs com elementos fractais de Koc

FSSs com elementos fractais de Koch

Nivel O
fi1 (GHz) BW (GHz)
10,99 4,50
Nivel 1 Nivel 2
a f1 (GH2) BW (GHz) a f1 (GH2) BW (GHz)
3,05 6,01 2,19 3,05 4,75 1,41
3,50 6,99 2,74 3,50 5,24 1,63
4,00 7,73 3,19 4,00 5,51 1,78
4,50 8,25 3,55 4,50 5,76 1,90
5,00 8,75 3,82 5,00 6,00 2,00
7,00 9,93 4,45 7,00 6,71 2,33
9,00 10,46 4,57 9,00 7,18 2,55

a=8

a=3

Fig. 5.33. Elementos dmatchretangular projetados para diferentes fatoresedagoes.
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Fig. 5.34. Coeficientes de transmissédo em dB pafRSSs de elementos fractais de Koch, em fungéo da
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Fig. 5.35. Coeficiente de transmissdo em dB, mepata trés das FSSs com elementos fractais delnivel

(um), fabricadas com diferentes fatores de iteracéo

5.5. Modelos Neurais para FSSs com Elementos Fradtade
Koch

Esta secdo complementa a anterior, com o0 desemart® de um modelo

neural para a modelagem das estruturas de FSS l@mnergos fractais de Koch



104 CAPITULO 5. RESULTADOS

(CRUZ; et al., 2009b). Neste caso, as estruturasyson especificacoes de filtros
rejeita-faixa que refletem os sinais nas faixasrelguéncias correspondentes as bandas
X (8 =12 GHz) e Ku (12 — 18 GHz). O comportamezigiromagnético das estruturas €
descrito em fungédo da forma dos elementos do areja permissividade relativa do
substrato dielétrico. Com relacdo a estes parameomeétricos, é feito um estudo
mais detalhado da estrutura, por meio de variaslagies, com as quais foi criado um
banco de dados que serviu de conjunto de treinanpemé a rede neural artificial MLP
desenvolvida. Além dos resultados simulados, tamioégam realizadas medicdes para
a validacao do modelo MLP desenvolvido.

Novamente, foram analisados dois niveis de iterag&oo objetivo de ajustar a
frequéncia de ressonéancia e a largura de bandeestagturas, sem modificar, no
entanto, o tamanho original dos elementos. Ao im&€s0, a forma do elemento fractal
de Koch é modificada, apenas com o ajuste do fioiteracdca e do numero de
iteracdo fractalk. Os elementos fractais foram construidos a pddirum arranjo
convencional de elementos platchesretangulares, como ilustrado na Fig. 5.29.

O projeto dos elementos gatchesretangulares € bem arbitrario, uma vez que
especificagbes como ressonancia desejada, perdata®o, fator de qualidade e
restricdes de fabricagdo, entre outras, devem @esideradas. Desta forma, para a
obtencéo de estruturas que operassem nas bandis Xaam realizados varios testes
e escolhida a estrutura que apresentou ressorémdarno de 16,5 GHz para servir de
elemento iniciador, o chamado nivel zero fractalestolha de um alto valor para a
frequéncia de ressonancia pode ser explicada pelacdio a que este parametro €
submetido ao ser introduzida a geometria fract@imalas variacbes devido a constante
dielétrica do material. Parapatchiniciador foi utilizado o substrato dielétrico filera
de vidro. As dimensdes aproximadas para o elemeiiador sdo dadas em fungao de
(5.2), de acordo com Gianvittorio, et al. (2003):

A
A=—_"0
[(1+e,)/2)* 52)
em quelo representa o comprimento de onda no espaco lysando este projeto

inicial, inicia-se uma otimizagéo pelo método detdéva e erro, utilizando o Ansoft
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Designef™ (baseado no Método dos Momentos), com o qual edlizadas varias
simulacdes, a fim de se obter uma FSS adequada@atia como estrutura iniciadora,
isto €, uma estrutura que apresente pelo menosB3dedperdas de insercdo na
frequéncia de operacdo desejada. Desta forma, ed#éas dimensodes finais para o
elemento degpatchretangular iniciador e sua célula unitaN®:= 4,93 mm,L = 8,22
mm, ty = 8,22 mm d, = 12,32 mm, resultando em uma perda de inser¢éb &35 dB
na frequéncia de ressonantia 16,57 GHz.

A partir do patch iniciador, os elementos de FSS propostos forandast
assumindo-se a geometria retangular para a coasetnecursiva dos fractais de Koch,
para dois niveis de iteracdk £ 1, 2) e um fator de iterac@escolhido dentro do
intervalo de 3,05 a 10. A geometria gmchesfractais de Koch propostos € mostrada
na Fig. 5.30, levando-se em considerak@ol, 2 ea = 4. A curva de Koch inicia-se
como uma linha reta, correspondendo a cada ladondeetangulo convencional.
Posteriormente, o elemento fractal de Koch paral é obtido através da remocao de
quatro retangulos iguais no centro de cada ladet@mgulo convencional (as larguras e
comprimentos de cada retangulo correspondem aréawao comprimento dpatch
iniciador, ambos divididos pelo fator de iteragdoO mesmo raciocinio é adotado para
as demais iteracoes fractais e pode ser obsenaéitgn5.30. Apds &-ésima iteracao
fractal, as dimensGes dos retangulos escalonadosobéidas através de (5.3),

substituindo-se a variavel, pela larguraM ou comprimentd., do k-ésimo retangulo

escalonado.

s k=1
(= a (5.3)

M k=23,...

2a

Para verificar o efeito da introducdo da geomefractal, bem como do
substrato dielétrico na resposta em frequéncid8&s, as variaveis de entradg @, €;)
sao limitadas a uma determinada regido de intereldimida por valores discretos,
selecionados a partir da analise paramétrica da oomipleta:

= Numero de itera¢des (ou niveikk [1; 2];
» Fator de iteracd@ = [3; 4; 5; 6; 7; 9];
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» Constante dielétrica do substratos [2,2; 3,0; 4,0; 4,8; 6,15; 7,0];
= Espessura do substrato dielétrito= 1,5 mm (parametro comum a todas as

estruturas de FSS analisadas).

Considerando as variaveis de entrada & ¢€), um modelo MLP foi
desenvolvido para se obter a frequéncia de ress@fglk, a €;) e a largura de banda
BWK, a, ) das estruturas de FS® treinamento supervisionado dos pesos da réde fo
feito com o algoritmo de treinamento RPROP, impletado com os valores padrbes de
treinamento (RIEDMILLER; BRAUN, 1993). O modelo malbaseado na técnica EM-
ANN (GUPTA; ZHANG, 2000) foi aplicado para a estigAa do comportamento das
FSSs com elementos fractais a partir de um banaades limitado. Os dados obtidos
com a analise paramétrica foram divididos em 2fa p&ino e 1/3 para teste. O banco
de dados de treinamento € composto, portanto, exdmplos que correspondem aos
dados de entrad&:=[1; 2],a=[3; 4, 6; 9] es; = [2,2; 3,0; 4,0; 4,8; 6,15; 7,0]. O banco
de dados de teste € composto por 24 exemplos,:derdd; 2],a = [5; 7] eg = [2,2;
3,0; 4,0; 4,8; 6,15; 7,0].

A configuracdo minima da rede MLP capaz de solaiom problema de
modelagem das FSSs em questdo foi definida conudtr@ nds de entrada, uma
camada com 5 (cinco) neurdnios ocultos e dois mesdle saida linear, de acordo com
a Fig. 5.36. O numero minimo de 5 neurbnios ocuftsobtido através de uma

otimizacao por tentativa e erro.

Moo=
l

)
-

Fig. 5.36. Configuracéo da rede neural MLP.
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O modelo MLP para o projeto de FSSs é precisol, d@&cimplementar e possui
baixo custo computacional. Além disso, um pequeapjunto de treinamento €
suficiente para o aprendizado da rede. A saidedia MLP é implementada de acordo
com (5.4):

_ 3 1
y=v [E 1D1+ exr(—W D()} (4)

em quew eV representam as matrizes de pesos|-1,k, a,&]" é o vetor de entrada e
y = [fr, BW' é o vetor de saida da rede. As matrizes de pestida® apés o

treinamento da rede s&o expressas por:

(34476 0.4761 9.3218 -0.1876]
1.0630 -0.3178 0.4056 -2.0478
W =|5.6533 52681 20179 19425 (5.5
0.9611 -4.0685 3.1393 -0.1349
5.0429 -12.4751 13.4767 1.5855 |

[—0.0572 0.1656 2.1679 0.1640 0.0936 0.2227}

0.1059 0.2534 0.7188 0.2979 0.4961 0.2441 (5.6

A Fig. 5.37 mostra os resultados simulados do ciegfie de transmissdo em dB,
assumindog, = 4,4;a =5, 7, 9 ek = 0, 1, 2. Pode-se observar uma reducdo na
frequéncia de ressonancia a medida que o nivehfraumenta ou o fator de iteracao
diminui (uma reducgéo acima de 40% foi obtida @exab ek = 2, por exemplo).

Por meio destes resultados, fica clara a influénoi@ontrole da frequéncia de
ressonancia das estruturas, proporcionada pelsawida geometria fractal.
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Fig. 5.37. Coeficientes de transmissdo em dB dade&Belementos fractais de Koch, analisada para os

trés niveis de iteragéao.

Posteriormente, foi incluida como variavel de efdra constante dielétrica do
substrato para a realizacdo da andlise paramétooa,a qual foi obtido um banco de
dados representativo da regido de interesse mema@ompos um longo periodo de
processamento computacional, requerido pelo Aridefigner™ para a execucao das
simulacdes, foram obtidas a frequéncia de ressanéareclargura de banda para as$SS
analisadas. Os resultados da andlise paramétocaastrados nas Figs. 5.38 e 5.39.

Pode-se observar atraves destes resultados quegwericia de ressonancia é
bastante influenciada pela variacdo da constaetétdca do substrato, enquanto que a
largura de banda apresenta pouca sensibilidadetea pggsdmetro. Em relacdo a
geometria fractal, os resultados mostram que @ tEadteracdo € o grande responséavel
pela variacdo no comportamento das estruturas,retapdo a resposta em frequéncia.
No que diz respeito aos niveis de iteracdo, obss\gue, para o primeiro nivel, foram
obtidos valores elevados de frequéncia de ress@and®n como de largura de banda,
enquanto que a introducdo do segundo nivel prapmacuma redugdo nos valores
destes dois parametros.

As Figs. 5.38 e 5.39 também representam a saidad#gaMLP desenvolvida,
considerando a regido de interesse determinada A@prendizado, o modelo MLP é
capaz de interpolar os exemplos de treinamentegoondentes as curvasale [3, 4,

6, 9], mostrando grande capacidade de generalizsg@onovas entradas nao utilizadas
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no treinamento, como é o casoale [5, 7]. Desta forma, o modelo MLP torna possivel

o emprego do conhecimento adquirido em futuragzagibes.

20
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Fig. 5.38. Modelo neural para as frequéncias d@reésicia obtidas com as FSSs de elementos frdetais
Koch.
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Fig. 5.39. Modelo neural para as larguras de babtldas com as FSSs de elementos fractais de Koch.

A Fig. 5.40 mostra uma aplicacdo do modelo MLP paestimativa da resposta
em frequéncia em funcéo do fator de iteracdo, emiqugue a Fig. 5.41 mostra uma
aplicacdo do modelo MLP para a estimativa do fdeoqualidade& = f,/BW, também
em funcao do fator de iteracgéo.

Quatro protétipos de FSS fractais de Koch foranstaidos para a validacao

do modelo MLP, bem como dos resultados simuladas, fgram comparados aos
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resultados das medi¢des da poténcia transmitidaéstrdos prototipos fabricados. Para
a fabricacao, utilizou-se a técnica padrdo de tosumpressos em placas de cobre.
Cada um dos arranjos consiste em uma placa corm2iz@ltura por 15 cm de largura,
onde %9 elementos foram impressos de um lado da placdpsemovida a parte de

cobre do lado posterior. A Fig. 5.42 mostra uma thds quatro prototipos construidos.

20 T T T T T T T
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===-MLP, k=2
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Fig. 5.40. Estimativa do modelo neural para a féegia de ressonéncia obtida com as FSSs de elesnento
fractais de Koch.
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Fig. 5.41. Estimativa do modelo MLP para o fatogdalidade de desempenho das FSSs com elementos
fractais de Koch.
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Fig. 5.42. Fotografias dos prototipos de FSS camehtos fractais de Koch: @) 3,k=1; (b)a=5,k
=2;(c)a=7,k=2;(da=9,k=2.

As Figs. 5.43 e 5.44 mostram uma comparacao esntresnltados simulados e
medidos das FSSs construidas. Vale salientar oias tas estruturas investigadas
apresentaram atenuag¢do maior que 30 dB, o que &araeteristica eletromagnética
muito favoravel a tais dispositivos. A Tab. 5.8 eg@nta os resultados numéricos
obtidos a partir da analise de onda completa, dodetas MLP e das medicdes
realizadas para as FSSs da Fig. 5.42. A excelarteomdancia entre os resultados
permite validar as metodologias de projeto desemad, a analise e neuromodelagem
das estruturas de FSS compostas por elementosidrale Koch para operagdo nas
bandas X e Ku.
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Fig. 5.43. Resultados medidos e simulados paraeficentes de transmissdo (em dB) obtidos com as
FSSs de elementos fractais de Koch fabricddast,a=3;k=2,a=7.
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Fig. 5.44. Resultados medidos e simulados paraeficentes de transmissao (em dB) obtidos com as
FSSs de elementos fractais de Koch fabricadas2,a=5;k=2,a= 9.

Tab. 5.8. Resultados numéricos das simulacdes Edesdealizadas com as FSSs com elementos

fractais fabricadas.

Ansoft Designer™ Modelo MLP Medicdes
eragho | teracao | BW f BW f BW
(k;? (a;? (GHz) (GHz) (GHz) (GHz) (GHz) (GHz)
1 3 9,97 2,17 9,92 2,14 9,95 2,10
2 5 9,97 2,10 10,0 2,08 10,00 1,80
2 7 10,86 2,40 10,77 2,35 10,91 2,10
2 9 11,48 2,63 11,50 2,60 11,50 2,30

As proximas sec¢Oes apresentam os resultados riefer@enm método alternativo
de otimizacdo de FSSs, desenvolvido neste traf@lR&Z; et al., 2009c). O método
consiste na sintese 6tima de superficies seletdasfrequéncia, a partir das
especificacdes eletromagnéticas de frequénciagarkaide banda desejadas, utilizando
redes neurais artificiais e dois algoritmos de @#@pao natural — algoritmos genéticos e
PSO.

5.6. Sintese de FSSs de Dipolo Cruzado Utilizandoe&es

Neurais Artificiais e Algoritmos Genéticos

Nesta secdo, sera investigada a sintese de eagrutier FSS formada por

elementos depatchesdo tipo dipolo cruzado, utilizando uma versao s$espdos
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algoritmos genéticos, cuja funcdo de ajuste é cetappor uma rede neural artificial
perceptrons de multiplas camadas, treinada congarimho RPROP. O conjunto de
treinamento fornecido a rede neural foi obtido \eisade uma analise paramétrica
rigorosa de alguns parametros geométricos das éi8 $giestdo. Um estudo semelhante
foi desenvolvido por Silva, et al. (2007), que imtib FSSs de elementos gatches
retangulares.

Escolhendo-se os parametros eletromagnéticos desegjis como frequéncia
de ressonancia e largura de banda, é possivel abtelimensdes dos parametros
geomeétricos que compdem as FSSs. Nesta secéo, doresitlerados os parametios
t, espessura do substrato e periodicidade dos elesy@aspectivament@s valores de
fre BWsao escolhidos pelo usuério, desde que pertengcanaaegiao de interesse pré-
estabelecida, consistindo em dados de entradaopaligoritmo genético. Desta forma,
0S parametros geométricos sdo otimizados pelacB@@A-ANN, desenvolvendo-se
entdo um sistema de otimizag&o rapido e preciso gaintese de estruturas de FSS. As
vantagens encontradas com este tipo de otimizagdodscutidas e os resultados
obtidos sdo comparados com simulacfes realizadasocauxilio dosoftware Ansoft
Designef".

Para o projeto das FSSs, foi considerado o substialétrico isotrépico de fibra
de vidro € = 4,4,h = 1,5 mm etan d = 0,02). A investigacdo das propriedades do
arranjo periodico é realizada em termos da pot&rasmitida através da estrutura, sua
frequéncia de operacédo e a largura de banda apadaen

As dimensdes da célula unitaria do elemento delaipmizado utilizado séo as
mesmas da Fig. 5.1. A largufd/{ e o comprimentol() sGo parametros fixos. A regiao
de interesse para os dois parametros otimizadadguiica GA-ANN é:

= t=t,=t=[15; 16; 17,5; 19; 20; 21, 22,5; 24, 25; 26;32229; 30; 31, 32,5, 34;

35] mm;

= h=]0,5;0,9; 1,2;1,5; 1,8] mm.

O algoritmo genético utilizado nesta secdo foi enpéntado em MATLAB e

possui como variaveis de entrada a espessura ckiraiobe a periodicidade dos

elementos, representados |h? e 7.}, respectivamente, levando em consideracée o

ésimo individuo nag-ésima iteracdo. Dadas as especificacfes eletrartieg®m dos
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filtros de FSE(f, .. BW,,), 0 objetivo € minimizar a fungéo custo, definidaatordo

rdes’

com (5.7):

(5.7)

[fryee— frln, 73] [BW,., - BW(RS 73] )
f ¥ BW,

des

cos(g,m) = , m=12,...,Npop

des

Para avaliar a funcdo cusk a rede MLP de sintese aproxima as relagbes
f, (h,‘j],r,‘j]) eBW(hg,rg). A medida que a populagdo evolui, cada individ&io
direcionado a regifo de interesse, utilizando (hi&)qual a variavel fictici¢ pode ser
substituida poh ou 7. O fluxograma basico de funcionamento do algorityeaético

utilizado foi apresentado na secéo 5.1 (ver Fij. 5.

aﬂ = minl.max({ri’fmin )’ Emax] (58)

O modelo MLP aproxima resultados para a relggaf, h,7) de 5,0 GHz até
11,0 GHz, com um incrementf = 100 MHz, totalizando 63 exemplos. Considerando
os vetores de entrada, o conjunto de treinamergsuypom total de 5.355 exemplos. A
rede neural foi definida com trés variaveis deaadr dez neurbnios na camada oculta e
dois neurdnios na camada de saida, como ilustradfagn 5.45. O numero de neurdnios

ocultos foi escolhido através do método tentatieare.

-
\'__ BW

Fig. 5.45. Configuracdo da rede MLP.
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As Figs. 5.46 e 5.47 mostram os resultados deagdml para a rede neural MLP
desenvolvida. As linhas continuas representam posés da rede e as pontilhadas
dizem respeito ao conjunto de treinamento. Podebservar a grande capacidade de
generalizagcdo da rede MLP. O desempenho do algorde treinamento RPROP
proporcionou um erro médio quadratico menor quel@3 para o critério de parada de

20.000 épocas e um tempo de execucédo inferiouen} rhinuto.

! 1
Modelo MLP

BS}

Frequéncia de Ressonancia (GHz)
L=+

o
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Fig. 5.46. Generalizacdo da rede MLP para a saisigjada frequéncia de ressonancia, em funcéede

t, para as FSSs com elementos de dipolo cruzado.
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Fig. 5.47. Generalizacdo da rede MLP para a sas@jada largura de banda, em funcéh dg para as

FSSs com elementos de dipolo cruzado.
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A Fig. 5.48 mostra uma comparacdo entre dois dasederealizados,
correspondentes a valores desejados da frequémciesslonancia e largura de banda e
0s obtidos com o algoritmo genético. Observa-seajakyoritmo genético apresentou
uma boa concordancia com os resultados simuladaseados no método dos
momentos, para os valores fdee BW. A Tab. 5.9 mostra alguns dos testes realizados
com a técnica GA-ANN, para a otimizacao de difezemalores de frequéncia e largura
de banda, escolhidos de acordo com as simulac@igadas na etapa de analise
paramétrica. Na Tab. 5%Nges tdes frdess € BWihes dizem respeito a espessura,
periodicidade, frequéncia de ressonancia e lardarbanda desejaddss, tobt frobt, €
BW,p: SA0 0S mesmos parametros mencionados, obtido®sitda otimizacdo com o

algoritmo genético, corh, t em mm &, BWem GHz.

204

25}

Coeficientes de Transmissio (dB)
4 \

desejado

—&— obtido
30} ¥, — — desejado | |
teste 1 p obtido
35 L L L L 1 L
5 b 7 B 9 10 1 12

Frequéncia de Ressonincia (GHz)
Fig. 5.48. Coeficientes de transmissado desejadtsidos em funcdo da frequéncia de ressonancia, par

dois testes realizados com os paramdires

Tab. 5.9. Comparacgéo entre valores desejadosdpshitom a técnica GA-ANN.

Testes hdes hobt tdes tobt 1:rdes frobl BWdes BWobt
01 05| 05| 150 1540 9,20 9,99 1,04 1,04
02 09| 09| 29,0f 314 750 75 0,1p 0,12
03 05| 07| 20,0] 16,8 9,04 874 04y 0,80
04 15|19 150 10404 791 830 091 0,55
05 09| 13| 325/ 284 754 74 0,10 0,16
06 12| 15| 200 179 8,02 790 0,4 0,61
07 18| 18| 340 338 680 6,79 0,08 0,06
08 05| 10| 250/ 1840 8,68 834 0,2p 0,62
09 18] 15| 275 302 720 7,23 0,16 0,13
10 12] 10| 150 165 818 834 09 0,79
11 09| 06| 150 184 84% 8,85 0,99 0,61
12 12| 13| 16,00 154 8,15 8,7 0,80 0,91
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Vale salientar que um aumento na periodicidadecélagas unitarias (em ambas
as direcbex e y) e na espessura do substrato significa uma reduggosalores dos
parametros eletromagnétichse BW, acompanhada de uma reducdo na quantidade de
poténcia transmitida através das estruturas, comostrado na Fig. 5.49.
Consequentemente, pode-se concluir que os melhal@®s pard e h, de acordo com
0 estudo paramétrico e que geram as melhores taspes frequéncia e largura de
banda sdo 15 mm e 0,5 mm, respectivamente, o qie g&r provado pela analise
atraves da técnica GA-ANN.

Além disso, o custo computacional requerido panapgementacdo e a execugao
de vérias simulagdes utilizandosoftwareAnsoft Designe?™ pode ser reduzido, uma
vez que a técnica de otimizacdo provou ser uma insarépida e precisa de realizar a
analise. Contudo, o algoritmo genético utilizadanneempre chega a resultados
satisfatérios; em alguns casos, a frequéncia d@méscia obtida esta bem préxima da

desejada, mas a estrutura apresenta uma pequguialde banda e vice-versa.

Coeficientes de Transmissio (dB)
]

251

— o teste 1
cuness-toste 3
teste 6

teste 8

30' |‘ L I p ! L
5 6 T 8 9 10 1

Frequéncia de Ressonancia (GHz)

Fig. 5.49. Comportamento do coeficiente de transfisi€m funcdo da frequéncia de ressonancia para os

parametro$ et, de acordo com os valores mostrados na Tab. 5.9.

A Fig. 5.50 mostra uma comparacdo entre o algoridedreinamento RPROP
utilizado e o algoritmo de treinamentmckpropagation(BP). O Erro Quadratico
Somado (SSE Summed Square Errpgé obtido em funcdo do numero de épocas de

treinamento para ambos os algoritmos.
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O algoritmo backpropagationfaz uma aproximagdo dos pesos sinapticos
baseada no método do gradiente descendente, cenfliisoutido no capitulo 4. Assim,
pode-se concluir por meio da Fig. 5.49 que, emboatgoritmo BP seja mais simples
de implementar do que o RPROP, ele apresenta \detamntagens quando se trata de
problemas de otimizagcdo complexos, como o discutefta secdo. Estas desvantagens
sédo devidas ao uso de apenas uma taxa de apremgaado ajuste de todos os pesos
da rede, o que foi superado pelo RPROP, que fazdesoma taxa de aprendizado
individual, ou seja, cada peso sinaptico possui taxa de aprendizado propria, o que

acelera o tempo de processamento e consequentementerergéncia.

10

10 = we = Backpropagation
Epocas = 20.000
4 Tempo de execucdo = 1,.9566 min
10 g SSE = 0,0038696 3
\ i
. \\
&
E 10°) Vv mmmmem—————— - E
i —~
- RPROP ]
10 Epocas = 20.000
Tempo de execucio = 0.8877 min
SSE = 2,787e-005
-4
10
10.' i L L
0 5 10 15 20

Epocas (x 1000)

Fig. 5.50. Comparacao entre os algoritmos de tneémio RPROP e BP.

5.7. Sintese de FSSs Impressas Sobre Substratoslé@ieos
Anisotropicos Utilizando as Técnicas GA-ANN e PSO-WN

Esta secdo também apresenta os resultados refeeent® método alternativo
de otimizacdo de FSSs, semelhante ao apresentasbg@a 5.6. O método consiste na
sintese 6tima de superficies seletivas de freqa&wn elementos deatchesdo tipo
dipolo fino, impressos em um substrato dielétricoisatropico, a partir das
especificacdes eletromagnéticas de frequéncia gurkarde banda desejadas. A
configuracdo das estruturas de FSS do tipo dipol ¢ mostrada na Fig. 5.51. O
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substrato anisotrépico utilizado foi o PBIRyrolytic Boron Nitride comey, = &y = 3,4

e&,; = 5,12 (HAUPT; WERNER, 2007).
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(a) (b}
Fig. 5.51. Configuracdo da FSS com elementos ddafino impressa sobre o substrato dielétrico

anisotropico PBN: (a) visdo em 3D; (b) vista supeei lateral.

A metodologia faz uso de dois algoritmos de otirgéma natural: algoritmos
genéticos e PSO. Os fluxogramas basicos de funuien® desses dois algoritmos
foram apresentados na Fig. 4.3. Novamente, redeggieons de mdultiplas camadas
foram treinadas para a analise e sintese dasuasuie FSS, através do algoritmo
RPROP, com o intuito de amenizar o custo computatiequerido pelas simulacdes
através do método de onda completa. Desta forrmpdelo MLP € usado como funcao
de ajuste em ambos os algoritmos de otimizacdang@rendo a sintese de FSSs, de
maneira rapida e precisa. Os beneficios resultaddegincdo destas ferramentas de
inteligéncia computacional para a otimizacao ehetrgnética sdo discutidos. Além
disso, o desempenho de ambos os algoritmos dezatjfio € comparado em termos de
convergéncia e tempo de processamento.

A nova técnica desenvolvida para o projeto das ESfsicada considerando-se
a frequéncia de ressonancig € a largura de band8\() em funcédo da espessura do
substratolf) e da periodicidade dos elementos (x = ty). A largura e o comprimento
dos dipolos foram mantidos constantés= 1,27 mm & = 12,7 mm, respectivamente.
A regido de interesse (ou espaco de busca) defualds parametros de entrddarz é

um retangulo com dimensdes variaveis, de forma QuUeh<2,0 mm e 15,24<t
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<19,05 mm. O objetivo é encontrar uma solucdo 6fimar’) tal que seja obtida uma
estrutura de FSS otimizada que opere de acordeasaspecificacdes eletromagnéticas
desejadas.

A implementacdo do método proposto requer a execdedrés etapas basicas:
(i) aquisicdo dos dados de entrada através dasanddi onda completa das estruturas;
(il) neuromodelagem para a analise e a sintes&#88s; (iii) aplicacdo dos algoritmos
de otimizacdo para a sintese Otima das estrutistes passos sdo descritos mais
detalhadamente nesta secéao.

Apos a definicdo das caracteristicas dos filtroB88, das variaveis de entrada e
do espaco de busca, uma andlise paramétrica &admlipara a observacdo do
comportamento eletromagnético das estruturas. pesti®, sdo obtidos os coeficientes
de transmissao na faixa de frequéncias de 6 GH¥ @Hz, por meio das simulacdes
executadas no programa MATLABconsiderando o substrato anisotrépico. Bancos de
dados representativos foram obtidos com a andbsanpétrica para o treinamento
supervisionado das redes neurais utilizadas palsare sintese das FSSs.

Na segunda etapa, uma rede modular MLP/MLP paradisa das FSSs foi
desenvolvida para o mapeamento do coeficienteatsrissd&:( f, h, 7). O modelo
MLP/MLP foi capaz de estimar entdo as relacdds, 7) e BWh, 1) (SILVA,
CAMPOS, 2008). Posteriormente, as relacdes obpdaaf, e BW foram modeladas
pela rede MLP de sintese, através da técnica coiovet de neuromodelagem
(GUPTA; ZHANG, 2000). O terceiro passo consistamplementagcdo dos algoritmos
de otimizacao natural, para a sintese 6tima das B&&8isadas.

A Fig. 5.52 mostra um fluxograma do método hibrildootimizacdo que une
redes neurais artificiais e algoritmos de otimipac&atural. Por meio da
neuromodelagem das FSSs, evita-se 0 intenso pameesd computacional requerido
pela analise baseada no método dos momentos paimascdes dos algoritmos de
otimizacdo GA e PSO.
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Fig. 5.52. Fluxograma do método hibrido de otimimagesenvolvido para a sintese de FSSs.

Ambos os modelos MLP para analise e sintese das #&%am uso de apenas
uma camada oculta. A configuracdo da rede MLP deesd € composta por trés
entradas, dez neurdnios na camada oculta e dudessadbnforme a Fig. 5.53(a). Para
gerar o conjunto de treinamento de sintese, foréiizaglos os vetores de dados

descritos em (5.9), para as variaveis de entnaglg totalizando 72 exemplos:

h=[0.1 0.3 05 0.7 09 1.0 1.2 1.4 15 1.6 1.8 2.0 mm (5.9)
r=tx=ty=[15.24 15.87 16.51 17.14 18.41 19.09 mm

O modelo neural de analise mapeia a rel&d®6, h,7) no intervalo de 6 GHz a
14 GHz, com incrementadf = 100 MHz, totalizando 81 amostras. Considerando o0s
vetores de entrada expressos em (5.9), o conjuatdreinamento completo era
composto por 5.832 exemplos. Para a executar alagaae, foi aplicado o principio
“dividir para conquistar” no desenvolvimento daeedodular MLP/MLP, formada por
duas redes especialistas e uma rede de saidapmi® @aom a Fig. 5.53(b). A camada
oculta de cada rede especialista continha 30gjrimeurénios. Ja a rede MLP de saida
foi configurada com 40 (quarenta) neurbnios na camaculta. Detalhes do
desenvolvimento desta rede modular, bem como daligs@o do conjunto de

treinamento, sédo detalhados por Silva e Campos8jJ200
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Camada oculta /
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Fig. 5.53. Configuracfes das redes neurais desadaslneste trabalho: (a) modelo MLP de sintege; (b

modelo MLP/MLP de analise, no qual os niveis lref2esentam as duas redes especialistas.

Mais uma vez, na implementacédo dos algoritmos ideizz#cdo, as variaveis de
entrada foram simbolizadas pdf e 7], ondem e q dizem respeito aon-ésimo

individuo, na g-ésima iteracdo, respectivamente. Estabelecidasesgecificacdes

eletromagnéticas desejadés,.., BW,

les » O)Objetivo é a minimizag&o da funcéo custo,
definida em (5.7), em funcéo do erro absoluto petcd.

Para avaliar a funcédo custo, a rede MLP de sirfeesea aproximacao das

relacdes eletromagnéticaih:,rg) eBW(hq ) A medida que a populacdo evolui,

cada individuo é compelido & regido de interessanado a expressao (5.8).

A maioria dos que trabalham com algoritmos genstigtliza uma variavel
aleatdria para representar a operacdo genéticautbgdo com desvio padrédo uniforme
(GUPTA; ZHANG, 2000). Neste trabalho, um novo oplerapara a mutacdo (uma
variavel de valor real) foi proposto e esta exmreem (5.10). Este operador foi
inspirado na metodologia de otimizacao utilizadbp @#goritmo simulated annealing
(GUPTA; ZHANG, 2000). Seu uso proporcionou a meahloana convergéncia do

algoritmo genético usado, especialmente na vizigddo ponto 6timo (minimo global).
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(5.10)

1 _ g (pmax - pmin)
Pmn = Pmn * randn() DQ(q, global COSt(CI))

A funcado quocient&® dada em (5.11) possui comportamento crescenteocom
aumento do numero de iteracdes e decrescente qaafuthgdo custo global diminui.
Assim, de maneira analoga a diminuicdo de temperadbtida com o algoritmo
simulated annealinge acordo com Gupta e Zhang (2000), o desvio pagdiminuido
quando o numero de iteragbes do GA aumenta. O p&i@/ representa este desvio
padrdo uniforme & representa o valor da funcdo custo da vizinhamgarelacdo ao
minimo global. O algoritmo genético modificado pathcdo do desvio padrao uniforme
foi chamado de algoritmo genético melhoradopfoved GA, iGA). Os parametros
usados nas simulagdes dos algoritmos GA e PSO asimatios na Tab. 5.10.

A globalcost = B (5.11)

Q(q, glOba|COSt(Cl)) = {A_'_ q [ﬁlog(g|0ba|005t(CI))]21 globalcost < B

Tab. 5.10. Parametros usados nas simulacfes dogralgs de otimizacdo GA e PSO.

GA continuo GA melhorado PSO
Probabilidade de Probabilidade de
cruzamento = 0,5 cruzamento = 0,5 ParametrdC = 0,8
Taxa de mutacéo = 0,5 Taxa de mutagdo = 0,5
o Parametro local ;= 2
A=30 A=30eB=10
Parametro global, =2

Os resultados obtidos com a implementacao das MdEs com relacdo a dois
exemplos estudados neste trabalho s&o apresentBidogrimeiro exemplo, foi
considerada uma solucéo previamente conhecidaidaakitavés de simulacbes com o
método dos momentos. Esta solugéo foi usada n@atneinto da rede MLP de sintese,
correspondendo aos pontok’; (7 = (0,10; 16,51) mm &( BW) = (11,1; 2,2) GHz.
Para o segundo exemplo, foi utilizada uma solucdorespondente as novas
especificacdes eletromagnéticas para as FSSsale fipo: (f;; BW) = (10,5; 1,5) GHz,

nao incluida no treinamento da rede MLP de sintese.



124

CAPITULO 5. RESULTADOS

Considerando o modelo MLP de sintese, os resultémtasn obtidos com o

banco de dados formado com as variaveis de entradadentro da regido de interesse,

com incrementoah = 0,001 mm eAr = 0,318 mm, respectivamente. As Figs. 5.54

e

5.55 mostram as saidas do modelo MLP de sinteseffmjuéncia de ressonancia e

largura de banda, respectivamente.
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Fig. 5.54. Modelagem da frequéncia de ressondifhbja) para a FSS com elementos de dipolo fino.
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Fig. 5.55. Modelagem da largura de baBdf#(h,7) para a FSS com elementos de dipolo fino.
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Na Fig. 5.56 sdo mostrados os resultados da apag&ion feita pela rede
modular MLP/MLP para o coeficiente de transmisSad, h, 7) obtidos com as FSS
de dipolo fino, no intervalo de 6 GHz a 14 GHz. fdasaso, assumindo= 19,05 mm,
as variaveis de entradhee f formaram o conjunto de amostras a serem analisadas

incremento\h = 0,1 mm eAf = 100 MHz, respectivamente.
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Fig. 5.56. Modelagem do coeficiente de transmi&dd, h, 1) pela rede modular MLP/MLP.

Os resultados obtidos com as Figs. 5.54, 5.55 @ md@stram que os modelos
MLP desenvolvidos foram capazes de generalizarrendzado adquirido para novas
solugdes consistentes dentro da regidao de intepasaeas FSSs estudadas. Os modelos
MLP apresentam alta precisdo e eficiéncia computati Estas caracteristicas facilitam
a avaliacdo da funcdo custo de maneira adequada gaala individuo, tanto nas
simulacdes utilizando os algoritmos genéticos quarSO.

Inicialmente, verificou-se a correta execucéo dgsramos GA e PSO usando a
rede MLP de sintese (ver Figs. 5.54 e 5.55) Osriatgos sdo inicializados com a
mesma populagado, composta por cem individdgs$100) distribuidos de acordo com
(5.12) e sujeitos a restricao expressa em (5.8nédorandn) no segundo membro de
(5.12) retorna numeros aleatodrios escolhidos arpdegtuma distribuicdo normal com

média igual a zero, variancia e desvio padréo sggaaim.
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(h;7,)=(1L.5+randn()/100Q 19+ randn()/100), i=12,--100 (5.12)

Nas Figs. 5.57 e 5.58 sdo mostrados os contornesrepresentam a funcao
custo das populacbes inicial, intermediaria e fir@m como o melhor caminho
encontrado pelos dois algoritmos genéticos analsad o PSO. As regides planas
presentes no caminho em zigue-zague, observadoigiab5k7, contribuem para
desacelerar a convergéncia do algoritmo genétioples. A populacdo final obtida
com este GA oscila em torno do minimo global dac&ancusto, enquanto que a
populacao final do GA melhorado aproxima-se maismélimo global, de acordo com a
Fig. 5.58. Por outro lado, o caminho tracado pdéymrdmo PSO é bem mais linear,
apresentando-se sempre normal aos contornos daofungsto, proximo ao minimo
global, o que também pode ser observado na Fi§. 5.5

A Fig. 559 mostra a evolugdo da fungcdo custo pemda algoritmo
implementado. Observa-se que o GA melhorado coev@aya bem préximo do
minimo global, enquanto que o GA continuo apresainida uma funcao custo bastante
elevada, dificultando a convergéncia. O melhorvitlio obtido com a simulacdo do
algoritmo PSO converge exatamente para o minimbaglacontudo, o algoritmo é
limitado em preciséo pelo desempenho do computadmado nos testes.

20 T L T ¥ T T T T
L + populacdo nicial |
+ populagdo intermedidria g=1
19 o populacgio final . i
@ superficie de contorno da fungdo custo___ . —
percurso obtido com o GA simples
181 =
E
E L i
b
17 5
16+
15 | | | | . 1 1 | |
0 0.2 0.4 06 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

h, mm

Fig. 5.57. Simulacéo realizada com o GA continutp$s para o primeiro exemplo estudado.
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Fig. 5.59. Func¢des custo para os algoritmos gers26d SO implementados no primeiro exemplo.

No segundo exemplo estudado, os algoritmos sdialinados novamente com a
mesma populacéo inicial de 100 individuos, de accain (5.13) e sujeitos a restricao
expressa em (5.9). A funcdand() no segundo membro de (5.13) retorna niumeros

aleatérios escolhidos de acordo com uma distrilouagimal no intervalo (0,0:1,0).
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(h:7:)= (N = Mn)rand0) + Rt (T = Tr)rand) + 7,,), 1=12,--100  (5.13)

A Fig. 5.60 mostra os contornos da funcédo custopamilacdes e o melhor
caminho encontrado pelas simulagdes dos algoritthopopulacéo inicial aleatoria
obtida através de (5.13) distribui os individuosreador do minimo global, encurtando
0s caminhos percorridos pelos algoritmos genégcdeSO. A solucdo étima encontrada
corresponde aos valorek: (7 = (0,797; 18,174) mm.

Pela Fig. 5.61, pode-se observar a evolucédo da@duagsto para cada algoritmo
simulado. Os mesmos desempenhos apresentados yrejaof custo no primeiro
exemplo foram verificados. Particularmente, o GAlhmedo convergiu lentamente
para 0 minimo global, enquanto que o GA continutticaou oscilando ao redor do
ponto minimo, devido ao elevado valor obtido parturacdo custo. Em termos de
convergéncia, portanto, pode-se afirmar que o iilgorPSO é mais rapido que os
algoritmos genéticos, uma vez que ele convergeamdatte para o minimo global. A
Unica limitagdo desta técnica resume-se, portaato,tempo de processamento
computacional. A Tab. 5.11 apresenta os resultadoséricos obtidos com os dois
exemplos de FSS analisados.

20 T T T T T . . T
populacio inicial
superficie de contorno da fungdo custo
== percurso obtido com o GA simples
19+ ) B === percurso obtido com o GA melhorado
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Fig. 5.60. Simulacdes dos algoritmos genéticos@ p&a o segundo exemplo estudado.
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Fig. 5.61. Func¢@es custo para os algoritmos garsedd SO implementados no segundo exemplo.

Tab. 5.11. Resultados numéricos obtidos para asaed@mplos de FSSs estudados.

. Valores finais Tempo de
A * . Numero de ~
Parametro h™ (mm) T (mm) . ~ para a funcéo | processamentg
iteracdes
custo (s)
Exemplo 1
GA continuo 0,1001 16,5040 150 1,288E-009 4,00
GA melhorado 0,1007 16,5033 265 9,040E-022 7,05
PSO 0,1007 16,5033 162 2,560E-032 4,48
Exemplo 2
GA continuo 0,7988 18,1728 320 3,543E-009 8,59
GA melhorado 0,7972 18,1742 500 2,362E-023 13,48
PSO 0,7972 18,1742 113 0 3,17

Os coeficientes de transmisséo obtidos com as Biifsizadas pelo algoritmo
PSO foram analisados pela rede modular MLP/MLP. r€miltados para os dois
exemplos mencionados anteriormente podem ser \nst®3g. 5.62. Observa-se que as
especificacOes desejadas para as FSSs estudaalasolotidas com grande precisdo em
ambas as aplicacdes. A Fig. 5.63 mostra uma coggam@o tempo de processamento

requerido por cada algoritmo implementado, bem cpara a andlise da funcéo custo
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MLP de sintese. Os esforcos computasi@xagidos pelas simulacfes dos

algoritmos genéticos e PSO foram equiparaveis, csemdfuncdo custo a maior

responsavel pela demanda destes esfor¢os. O teanfpela rede MLP de sintese para

analisar a funcao custo reduziu consideravelmesateequisitos computacionais, de

forma que 1.000 (mil) iteracbes puderam ser exdagtpelo algoritmo PSO em menos

de 30 (trinta) segundos.

Fig. 5.62.
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Fig. 5.63. Esforco computacional requerido pelamikicdes dos algoritmos genéticos e PSO e pela rede

MLP.
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5.8. Conclusao

Este capitulo reuniu os resultados mais signifioatideste trabalho, abrangendo
0S conceitos teoricos sobre as superficies sedetieafrequéncia e suas mais variadas
aplicacdes. Estes resultados renderam algumascagidis importantes que validaram
as metodologias e técnicas desenvolvidas e utgza@s resultados foram discutidos
detalhadamente, com a finalidade de possibilitarratendimento completo do que foi

proposto neste trabalho.



Capitulo 6

Conclusoes

Neste trabalho, foi realizado um estudo analitiobres o espalhamento
eletromagnético em superficies seletivas de frefjaéf-SSs)o qual relacionou os
campos espalhados e as correntes induzidas nafisigpelas estruturas, devido a
radiacdo eletromagnética incidente. Em um primeimmmento, considerou-se
especificamente a célula unitaria de estruturad=88 formadas por elementos de
abertura impressos sobre substratos dielétricb®poos. Observou-se que as FSSs do
tipo freestandingrepresentam com clareza as propriedades de éirate frequéncias
de tal estrutura, bem como a dualidade existerite es arranjos de FSSs constituidos
por elementos de abertura e elementopatehes mantendo-se as mesmas dimensdes
dos elementos e as mesmas caracteristicas di@$etRosteriormente, diversos outros
tipos de FSSs foram analisados e um enfoque maiiaaido as FSSs formadas por
elementos deatchescondutores, impressas sobre substratos dielétisoddpicos e
anisotrépicos.

Devido as caracteristicas favoraveis apresentaeésss myeometrias fractais,
dentre as quais a mais importante é o controle rdguéncia de ressonéancia
proporcionado a uma estrutura, um estudo detaldaddguns tipos destas geometrias,
aplicadas ao projeto de superficies seletivas epiéncia, foi realizado, com o intuito
de se obter estruturas adequadas para aplicacdeamadas X e Ku, por exemplo.

Adicionalmente, FSS®rmadas por elementos acoplados foram projetaalias p
o desenvolvimento de filtros de banda larga atraleégincéo de diferentes elementos.

Neste caso, o0 arranjo periodico foi formado petedio de dois elementos datches
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em uma unica célula. As estruturas criadas foranomé@adas espiras cruzadas e
representam uma nova proposta de FSSs para apglécdd¢®/B, o que pbde ser
verificado através de medicOes realizadas com alguotétipos construidos. Desta
forma, confirmou-se que os arranjos periddicos sl@ras cruzadas possibilitam um
aumento significativo na largura de banda de F®8s,detrimento da andlise em
separado de um unico elementgpdéchpor célula.

As propriedades das estruturas de FSS também fokaastigadas com relacao
ao seu emprego como plano de terra fractal enodiltte linhas de microfita, cuja
finalidade era fazer com que tais filtros apresss@mn caracteristicas multibanda, o que
pode ser observado pelas respostas em frequéndaavepara os parametros de
transmissao () e reflexdo (§) das estruturas. A insercao do plano de terraafrac
formado por um arranjo periodico de elementos diaatle Sierpinski proporcionou a
aplicacao dos filtros de linhas de microfita arealiss no acoplamento de sinais em 2,4
GHz e 5,8 GHz, duas frequéncias bastante utilizaddsanda ISM, pelos padrd&EE
802 a, b e g, aléem de aplicacdes para WIMAX, pengXo.

Além disso, foi verificado que as estruturaski@m podem funcionar como
uma espécie de antena multibanda, sendo observadaumento nas frequéncias de
ressonancia, a medida que é diminuido o comprinaanfda condutora de excitacao. A
resposta em frequéncia da perda de retorno tamleémitpu concluir que existe uma
relacéo de proporcionalidade entre 0 aumento dplexmdade da estrutura e o aumento
da largura de banda apresentada.

Entretanto, a principal contribuicdo deste trabdiica anélise do desempenho
das FSSs desenvolvidas, através de um estudo praisiredado de seus parametros
geométricos, tais como: periodicidadg () das células unitarias, comprimentg ¢
largura (v) dos elementos, permissividade relatigg € espessurahl do substrato
dielétrico. Ferramentas computacionais, tais com&edes Neurais Artificiais, para a
modelagem, Algoritmos Genéticos e PSO para a daigz das estruturas foram
utilizadas, com o intuito de obter varias estriguda FSS, de forma simples, eficiente e
precisa. Os bancos de dados gerados pelas redessngesenvolvidas neste trabalho
foram capazes de fornecer um grande numero dewaslem uma determinada regiao

de interesse, de acordo com a aplicacao requésiafoi proporcionado pela grande
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capacidade de aprendizado e generalizacdo queasdcteristicas inerentes as redes
neurais artificiais.

A metodologia que envolve redes neurais artifici®letromagnetismo foi
usada para modelar o comportamento das FSSs, antdanco de dados relativamente
pequeno ja é suficiente para garantir o aprendizdalorede, disponibilizando o
conhecimento adquirido para futuras utilizacoesénfl disso, os modelos MLP
desenvolvidos proporcionaram solucbes rapidas eisae com um baixo custo
computacional, tornando-se uma técnica atrativa arsintese de estruturas cuja
formulagdo teorica é inexistente ou demanda umadtewcusto computacional de
implementacéo.

Além disso, alguns modelos neurais foram desemdmévpara serem utilizados
como funcéo de ajuste dos algoritmos de otimizagdoral implementados: algoritmos
genéticos e PSO. A idéia de unir redes neuraicai$ e algoritmos de otimizacdo
natural consiste em um método alternativo de otigdp de estruturas
eletromagnéticas. Foram implementadas duas vedsiesalgoritmos genéticos, sendo
uma delas uma versdo melhorada do GA convencionainada neste trabalho de GA
melhorado, além de uma versédo do algoritmo de méigdio por enxame de particulas,
todas elas com o auxilio doftwareMATLAB ®.

De acordo com os resultados simulados, o algorifs® apresentou um
desempenho superior aguele observado com os algsrigenéticos, embora seja um
algoritmo mais simples de implementar e com pougasimetros de ajuste, em
comparacao aos GAs. Desta forma, o PSO tornou-sefamamenta de otimizacao
robusta na sintese de estruturas de FSS. A ragldezonvergéncia do PSO foi
explicada pela trajetoria em linha reta percorpdis particulas em praticamente toda a
execucao do algoritmo, diferentemente dos algostgenéticos, que apresentaram uma
trajetoria em zigue-zague, responsavel por tornasraergéncia mais lenta. A versao
melhorada do GA teve por finalidade acelerar a eoyéncia do algoritmo,
apresentando um desempenho superior e maior prewsaesultados.

As caracteristicas inerentes as redes neuraigiaitf (eficacia, flexibilidade e
eficiéncia computacional) podem entédo ser facilmedicionadas aos algoritmos de
otimizacdo natural, com o objetivo de desenvolveraupoderosa ferramenta de

otimizacao na solucéo de problemas de espalharettomagnético.
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Para todas as estruturas consideradas, a exceatentwrdancia entre 0s
resultados medidos e simulados validou a analigeogta, a metodologia adotada e as
técnicas de neuromodelagem e otimizacao utilizadasaracterizacdo e no projeto das
superficies seletivas de frequéncia. Os resultadoslados foram obtidos através de
programas computacionais desenvolvidos e implerdestao software MATLAB ©,
baseados no método da equacdao integral, e pordegijetos de FSRIesenvolvidos
com o softwarecomercial Ansoft Design8f, baseado no método dos momentos. A
parte experimental do trabalho foi realizada nbsratérios do IFPB, com o suporte de
equipamentos como o0 analisador de redes vetorialelmoN5230A daAgilent
Technologiesgue opera na faixa de 300 KHz a 13,5 GHz.

Como propostas a continuidade do trabalho, novessiigacoes devem ser
realizadas, objetivando a aplicacdo de outrasdasrde otimizacdo como ferramentas
computacionais auxiliares ao projeto e especificatg dispositivos de micro-ondas e
radiofrequéncia, facilitando seu emprego na soldigiproblemas eletromagnéticos.

Uma outra proposta seria realizar um estudo dailsbdade dos parametros
geomeétricos das FSSs, para a obtencao de grafieosxgprimam com precisao quais 0s

parametros que mais influenciam no comportamentaidestruturas.
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