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Resumo - Esse trabalho apresenta a otimizagdo
multiobjetivo de antenas Yagi-Uda, utilizando-se para tanto o
Algoritmo Genético Multiobjetivo Real Polarizado (RBMGA)
que apresenta uma nova caracteristica: o operador
cruzamento polarizado. A utilizagdo deste algoritmo leva a
uma melhor estimagdo do Conjunto Pareto-Otimo durante a
busca multiobjetivo. Para a otimizacdo, utiliza-se a variacao
dos comprimentos dos elementos e dos distanciamentos entre
os mesmos, dentro de uma faixa de operagdo pré-
estabelecida. Como  resultado, obtivemos antenas cuja
geometria possui performance superior aquelas encontradas
na literatura disponivel.

Palavras-Chaves — Algoritmos Genéticos, Métodos de
Otimizagéo, Antenas.

1. INTRODUCAO

design o6timo de natena tém atraido a atengdo de

varios  pesquisadores nas ultimas décadas,
especialmente para aplicagdes sem fio que demandam um
espectro de frequéncias relativamente grande. Geralmente,
a otimizagdo tinha como objetivo diretividade maxima e
casamento de impedancias, aliado a requisitos de niveis
especificos de emissdes de energia pelos lobulos laterais.
Um amplo e variado conjunto de técnicas de otimizagdo
tém sido aplicados no design de antenas filamentares[1-4].
Para exemplificagdo, em [1] métodos deterministicos
forma utilizados para que se alcangasse somente ganho
maximo, enquanto que em [2] foi objetivado além do
ganho, um casamento de impedéancia, com uma dada linha
de transmissdo. Pela relativa simplicidade geométrica e a
grande variedade de medidas e resultados disponiveis na
literatura, a otimizacdo de antenas filamentares foi
empregada nesse trabalho.
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Devido a quantidade de varidveis de otimizacao
(especialmente para antenas de varios elementos) e
restrigdes impostas sob as caracteristicas elétricas das
antenas, uma boa estratégia para io design de antenas
filamentares pode ser a utilizagdo de técnicas que levam
em consideragdo varios objetivos simultaneamente, em
particular pelo fato da sensibilidade das caracteristicas das
antenas com a variagdo da frequéncia ao longo da banda de
operacgao.

Isso sugere entdo a aplicagdo técnicas multiobjetivo,
ndo consideradas nos trabalhos anteriores [1-4].

A érea da otimizagdo multiobjetivo utilizando os
algoritmos genéticos tém atraido a atengdo de de varios
pesquisadores nos ultimos anos. Esse artigo apresenta a
aplicagdo de um algoritmo genético multiobjetivo na
otimizagdo de antenas. Tal algoritmo ainda apresenta uma
nova caracteristica: o cruzamento polarizado, isto é, uma
caracteristica que produz novos individuos que
provavelmente se situardo em mais proximos ao individuo
gerador de possui melhor performance. Isso faz que o
Algoritmo  Genético Multiobjetivo Real Polarizado
(RBMGA) [5] alcance um conjunto Pareto-Otimo com
aprimorado esfor¢o computacional e melhor resolugao.
Para o problema em questdo, a otimizagdo de uma antena
Yagi-Uda, o RBMGA foi aplicado com sucesso, levando a
antenas de performance superior aquelas encontradas na
literatura [1- 4].

II. PROBLEMA MULTIOBJETIVO

O problema multiobjetivo pode ser definido com
segue. Dado um conjunto de fungdes objetivo a ser
minimizado, f;, i = 1,...,m, poderd ser encontrado um
conjunto P de solugdes que satisfacam :

P = {x OF | ndo existe y O F tal que
f(y) < f(x) e f(y) # f(x) }, (1)

no qual F denota o conjunto de busca viavel.. O conjunto
P contém as solugdes eficientes do problema, e é chamado
de Conjunto Pareto-Otimo.

No presente artigo, as fun¢des objetivo sdo conjuntos
de especificagdes para a antena, objetivando uma
maximizagdo da diretividade, razdo frente-costas e



casamento de impedancias; ¢ a minimiza¢do dos angulos
de meia poténcia nos planos E e H, em trés frequéncias
diferentes através da faixa de operagdo, como serd
detalhado na Segao IV.

III. ALGORITMO GENETICO MULTIOBJETIVO REAL
POLARIZADO

No presente trabalho, uma nova caracteristica para o
cruzamento serd aplicada para a construgdo do algoritmo
genético multiobjetivo. O operador utiliza informagdes
sobre a diferenga entre os valores de retorno das fungdes
objetivo dos dois individuos que compde o par
selecionado, na geragdo de novos individuos. Essa medida
pode ser interpretada como “long-term gradient”. Como a
falta de informacdes sobre o gradiente ¢ a causa primaria
da baixa eficiéncia computacional, o novo operador leva a
uma lagoritmo mais eficiente. O Conjunto Pareto-Otimo é
encontrado com menor esfor¢o computacional e com
melhor resolugao.

O algoritmo aplicado ¢ descrito como segue.
Inicialmente a populagéo ¢ dividida em dois grupos, e para
cada par formado, ¢ wverificada a ocorréncia do
cruzamento. Seja J(x) o valor de retorno da fungdo
objetivo do individuo e, considere os vetores X; € X,
representando dois individuos, de forma que J(x,) < J(x)).
A operacdo de cruzamento polarizado ¢ definida como:

Xy =0x; +(1-0)x, (2

com a escolhido no intervalo [-0.1;1.1], de acordo com a
distribuigdo de probabilidades definida por:

a=1.48,3,-02 3)

onde [3; and 3, sdo variaveis aleatorias com distribui¢do de
probabilidades uniforme dentro do dominio definido [0;1].
Tais condigdes sdo de tal forma que determinam uma
distribui¢@o de probabilidades quadratica para a.

Somente um dos individuos gerados sera fruto de
cruzamento polarizado, caso este venha a ocorrer. O outro
sempre sera escolhido sem polarizagdo. Os outros
operadores sdo conforme definidos por [6,7] em seus
respectivos trabalhos.

No caso de um individuo sair da regido admissivel, o
método da reflexdo sera aplicado para forgar os individuos
a para dentro o espaco viavel [8]. Para a reflexdo, no
limite inferior (x;), a operagdo ¢ definida como:

Xr:XL+|X—XL| (4)

onde x é o individuo fora da regido admissivel e x;
representa o individuo resultante apos a reflexdo. Para o

limite superior (Xy):

Xr:XU—lx—XUl ©)

O operador mutagdo também podera ser aplicado
conforme probabilidade de ocorréncia. Neste caso, a
operagdo ¢ definda por & + x, onde x representa o
individuo dentro da regido admissivel e o veotr & ¢
definido como:

5 =0.05 B; (x,); (6)

em que [3; representa um numero aleatorio com distribuic¢ao
Gaussiana, média zero, e varidncia igual a um e i mostra
que o vetor ¢ diferente a cada mutagdo. O vetor X, € o vetor
de range entre os limites minimo (x;) € maximo(xy).

IV. OTIMIZAGCAO MULTIOBJETIVO DA ANTENA YAGI-UDA

Nesta se¢do, mostraremos com o algoritmo genético
multiobjetivo sera aplicado a otimizacdo de uma antena
Yagi-Uda de seis elementos, como ilustrado na Fig. 1. O
elemento centrado na origem ¢ o refletor, sguido pelo
elemento excitador, alimentado pelo centro ¢ os quatro
diretores. As distancias entre os elementos (5 no total) e os
comprimentos de cada um dos elementos s3ao os
parametros a serem otimizados. O raio utilizado para todos
os elementos ¢ igual a 0.003377 A.

As especificacdes de projeto a respeito do
Diagrama de Radiacdo da antena s3o as maiores
diretividade e razao frente-costas possiveis, com os
angulos de meia poténcia mais estreitos nos planos E e H.
A resisténcia de entrada devera ter o valor o mais préximo
possivel de 50 Q. Estas imposi¢des sdo para trés
frequéncias diferentes (inferior, central e superior), numa
largura de banda de 5%, cuja frequéncia central ¢ de 300
MHz.
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Fig. 1 — Configura¢do de uma antena Yagi-Uda de seis elementos
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As caracteristicas elétricas da antena, necessarias para
atender aos objetivos, serdo analisadas numericamente
através do Método de Momentos (MoM) [9]. Para a
presente geometria, a densidade de corrente elétrica no p-
ésimo elemento (p=I,...,6) pode ser expandida de acordo
com [9]:

Ip(z)=§1npco (2n-1)22 ], )
n=l Lp



onde N ¢ um numero inteiro impar e Lp € o comprimento
do p-ésimo elemento. Neste trabalho, foi adotado para
todos os elemntos um N = 8. A expansdo em (7) ¢
escolhida de forma a que Iy(z) va a zero nas exrtremidades
dos elementos, for¢ando a condicdo de continuidade [9].
Também, note-se que a variagdo azimutal estd sendo
desprezada, pelo fato de o didmetro ser muito pequeno
quando comparado ao comprimento de onda. A equagdo
integral a ser avaliada ¢ dada por [9]:

E,(xy.2) =
T B L"/ZG( Ly 2)eos| (2n - 122 gz
Ik pZ:mZ:l np—L{,/z xy,zx',y',z')cos| (2n : z )
onde
- jkr
G(x,y,2|x,y',7) = erjs [0+ g )or? - 307w c2ae?] ©)
= -y ol (10)

e 2a ¢ o didmetro dos elementos (veja Fig. 1). A equacdo
(8) ¢ numericamente avaliada pela técnica do MoM
utilizando-se “point matching”, conforme discutido em
[8]. Depois da determinagdo dos coeficientes I, a
representagao da corrente elétrica dada por (7) € aplicada
para que se determine o campo radiado e,
consequentemente, o diagrama de radiacdo da antena e a
resisténcia de entrada [9].

V. RESULTADOS NUMERICOS

Forma alcancadas 192 antenas no Conjunto Pareto-
Otimo que, de acordo com a equagdo (1) sio antenas
candidatas a otimo. Depois dessa etapa, vem a iteragao
com o Decisor, ou projetista, agente o qual escolherd
dentre essas antenas, aquelas que atendem aos requisitos
para a aplicacdo especifica.

Os requisitos necessarios para o projeto foram:
diretividade e razdo frente-costas maiores que 10 dB; os
angulos de meia poténcia deveriam ser menores que 60°
nos planos E e H. A resisténcia de entrada deveria estar na
faixa entre 45 e 55 Q.

Quinze antenas foram selecionadas dentro do Conjunto
Pareto-Otimo. Na Tabela I estdo apresentadas trés dentre
as antenas escolhidas. Os parametros destas antenas estdo
mostrados na tabela II. Os comprimentos e espagamentos
entre os elementos dos resultados otimizados estdo
mostrados na tabela III, onde uma das 15 antenas ¢
copmparada com outras, encontradas na literatura [3,4].

Na tabela IV, podemos ver a comparagdo entre os
parametros encontrados e os parametros das antenas
encontradas na literatura.

A otimizagdo alcangou antenas com performance
superior. As mesmas apresentaram-se boa performance em
todos os objetivos na faixa de frequéncias determinada.

TABELA |
COMPRIMENTOS E DISTANCIAMENTOS DAS 3 ANTENAS ESCOLHIDAS A
PARTIR DO CONJUNTO PARETO-OTIMO. RESULTADOS EM A (A 300 MHZ).

Este Trabal ho

Conp. Di st. Conp. Di st. Conp. ‘ Dist.
0.5084 - 0. 5089 - 0.5184 -

0. 4890 0, 2450 0.4824 0. 2208 0.4943 0. 2445
0. 4382 0, 1486 0.4331 0. 1428 0.4383 0. 1480
0. 4047 0, 2830 0.4018 0. 2542 0. 4070 0.2794
0.4325 0, 3844 0.4149 0. 3705 0. 4254 0. 3627
0.4198 0, 2438 0.3903 0. 2699 0.4123 0. 2657

TABELA II

(1) FREQUENCIA NORMALIZADA, (2) RAZAO FRENTE-COSTAS EM dB, (3)
DIRETIVIDADE EM dB, ANGULOS DE MEIA POTENCIA EM (°) NOS PLANOS
(4) E- E (5) H-, E (6) RESISTENCIA DE ENTRADA (Q).

RBMGA

(1) |0.975 1 1.0250.975 1 1.0250.975 1 |1.025

(2) 21.42|17.55/12.37/18. 82 18. 60 15. 75/22. 90 17. 62 |12. 66

(3) 11.00 11.64/11.50/10.51 11.04 11.59|10.89 11.60 11.92

(4) 48.40/44. 60 39.54|52. 31 49. 79 46. 69|49. 66 46.2242. 00

(5) 55.28/49. 86 43. 09 |61. 46 57. 48 52. 89 57. 21 52. 15 /46. 35

(6) 52.02|49. 64 49. 94/50. 10 50. 13 49. 99 /52. 77 49. 04 |53. 89

TABELA 111
COMPRIMENTOS E DISTANCIAS ENTRE OS ELEMENTOS. RESULTADOS EM A
(A 300 MHz).
RBMGA Ref. | 3| Ref. |4]
Conp. Di st . Conp. Di st. Conp. ‘ Di st.
0, 5084 - 0,478 - 0, 50 -
0, 4890 0, 2450 0, 450 0, 182 0, 46 0, 22
0, 4382 0, 1486 0, 448 0, 152 0, 40 0, 16
0, 4047 0, 2830 0, 434 0, 229 0, 40 0,29
0, 4325 0, 3844 0, 422 0, 435 0, 39 0,31
0, 4198 0, 2438 0, 440 0, 272 0,33 0,29
TABELA IV

(1) FREQUENCIA NORMALIZADA, (2) RAZAO FRENTE-COSTAS EM dB, (3)
DIRETIVIDADE EM dB, ANGULOS DE MEIA POTENCIA EM (°) NOS PLANOS
(4) E- E (5) H-, E (6) RESISTENCIA DE ENTRADA (Q).

Este Trabal ho Ref. [3] Ref. [4]

(1) 10.975 1 1.025/0.975 1 1.0250.975 1 |1.025

(2) 121.42/17.5512.37/16.86/10. 52 10. 33/14. 31 15.47 15.55

(3) 111.00/11.65 11.50(11.79(12.66 11.60 9.475/9.702/10. 02

(4) 48.40 44.60 39.54 44.7240.53 35.96 56. 75 55. 23 53. 23

(5) 55.28/49.86 43.09|50. 15|44. 47 40. 05 69. 15 66. 33 62. 92

(6) |52.0249.64 49.9421.02 49.49 1.849 54.44 62.05 68. 33

As figuras 2, 3, ¢ 4 mostram a diretividade da primeira
antena obtida da otimizagao neste trabalho, mencionada na
tabela II, nas trés frequéncias. A figura 5 mostra os
resultados para diretividade e resisténcia de entrada ao
longo da faixa de operagdo. Os resultados encontrados sdo
comparados os do NEC2, que é uma ferramenta padrdo, e
mostraram boa concordancia.



FIG. 2 — DIRETIVIDADE NO PLANO E.
FREQUENCIA: 292.5 MHZ
=E

FIG. 3 — DIRETIVIDADE NO PLANO E.
FREQUENCIA: 300 MHZ

FIG. 4 — DIRETIVIDADE NO PLANO E.
FREQUENCIA: 307.5 MHZ
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FIG. 5 — DIRETIVIDADE E RESISTENCIA DE ENTRADA AO LONGO DA FAIXA
DE OPERAGCAO

VI. CONCLUSOES

A utilizagdo de técnicas multiobjetivo e algoritmos
genéticos se mostrou bastante eficiente no design de
antenas filamentares, no presente caso, uma antena Yagi-
Uda. A utilizagdo desta técnica foi a chave para a
obtencdo de antenas de performance superior na faixa de
frequéncias desejada.

A conjunto Pareto-Otimo se mostrou bastante variado e
era possuidor de varias antenas que atendiam aos
requisitos de projeto, viabilizando assim, uma melhor
tomada de decis@o segundo critérios mais especificos para
cada aplicagdo. O operador cruzamento polarizado se
mostrou eficiente na fun¢do desempenhada.
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