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Resumo -- Neste trabalho se analisa uma antena Monopolo
Dobrada Compacta (Built-in Folded Monopole Antenna - BFMA).
Na analise, as dimensdes da estrutura geométrica da antena sio
otimizadas com o objetivo de obter a maxima largura de banda
de freqiiéncia nas impedancias de linha de alimentacio de 50, 75
e 300 Q. A modelagem e analise numérica é realizada com o
Método dos Momentos (MoM). Para otimizacio dos parametros
geométricos da antena é usado Algoritmo Genético (AG). Os
resultados calculados sio comparados com os resultados obtidos
pelo método da tentativa e erro (método paramétrico). Com a
técnica do algoritmo genético, a largura de banda de freqiiéncias
(BW) apresenta resultados superiores a 43,52% comparados com
método da tentativa e erro, para uma perda de retorno de -10 dB.
Os programas computacionais usados na aplicacio do MoM e
AG foram desenvolvidos na plataforma Matlab.

Palavras-chave -- Antena monopolo dobrado, antena de
banda larga, BFMA, MoM, Algoritmo Genético.

1. INTRODUCAO

OS ultimos anos, devido ao surgimento de novos

sistemas de comunica¢des moveis que possuem maiores
larguras de banda de freqiiéncias, o desenvolvimento de
antenas de banda larga se tornou um dos principais temas das
pesquisas em antenas. A BFMA é um exemplo de antena de
banda larga. Esta antena ¢ uma versdo com geometria
modificada da antena FLA (Folded loop Antenna) [1]. A
Antena fechada dobrada (FLA) é uma antena tipica de
alimentagdo balanceada que tem a fun¢do de reduzir a
degradagdo do sinal no plano de terra [2], [3]. Com o
reposicionamento do perfil da antena FLA no plano de terra
foi desenvolvida a antena BFDA (Built-in Folded Dipole
Antenna) que tem sua altura reduzida. A antena BFMA foi
originada da Antena Dipolo Dobrada Compacta (BFDA) pela
reducdo de suas dimensdes em aproximadamente 40%,
transformando sua estrutura em uma antena monopolo. Essa
antena possui desempenho em relagdo a largura de banda
proximo ao da antena PIFA. A antena PIFA
¢ muito usada comercialmente em aparelhos celulares, [3], [4].

Neste trabalho ¢ apresentada a analise numérica de uma
antena BFMA de banda larga pelo MoM. As dimensdes
geométricas da antena sdo otimizadas pela técnica AG com o
objetivo de obter méaxima largura de banda de freqiiéncias

conectadas com a linha de alimentagdo nas impedancias de 50,
75 € 300 £, para um nivel de perda de retorno de -10 dB.

Um programa computacional escrito em Matlab e baseado
no método numérico dos momentos, [5] e [6], foi
desenvolvido para obten¢do da distribui¢do de corrente na
estrutura da antena. Com o programa foi calculada a
impedancia de entrada, coeficiente de reflexdo e diagramas de
radiagdo. Um segundo programa também escrito em Latlab e
utilizando as técnicas de AG foi usado para maximizar a
largura de banda de freqiiéncias da antena. Os resultados
obtidos sdo comparados com resultados calculados pelo
método da tentativa e erro [7].

1I. GEOMETRIA DA ANTENA

A geometria da antena BFMA analisada neste trabalho é
mostrada na Fig. 1. O comprimento H+B representa a altura
total da antena em relagdo ao plano de terra. As dimensdes H,
B, L, e L;, sdo os pardmetros geométricos otimizados para
aumentar a largura de banda de freqiiéncias. A maior
dimensdo da antena L; foi fixada (L; = I) e usada para
normalizar as demais dimensoes (L;/4).

B

Plano de Terra
Infinito H

Ponto de I
Alimentagio -3

Fig. 1. Geometria da antena BFMA



O plano de terra foi considerado infinito e sem perdas. Os
condutores cilindricos da antena sdo considerados ideais. As
dimensdes otimizadas da antena estdo apresentadas nas
TABELAS 1 e 2.

III. METODOLOGIA

Para a modelagem da estrutura da antena ¢ usado o método
numérico dos momentos com um programa computacional
escrito na plataforma Matlab. O MoM foi usado para analisar
a antena com as equagdes de Maxwell na forma integral, e no
dominio da freqiiéncia. Na técnica do MoM, o calculo da
distribuicdo de corrente na antena ¢é feita aproximando-se a
equacdo integral por um somatoério de pequenos elementos
de correntes. De posse da distribuicdo de corrente na antena é
calculada a largura de banda, o coeficientes de reflexdo e
diagramas de radiagdo, [5] e [6].

Para otimizagdo dos parametros geométricos da antena
(H, L,, L;, B) como o objetivo de obter a maxima largura de
banda foi usada a técnica de algoritmo genético com um
programa desenvolvido também na plataforma Matlab. AG ¢
uma técnica da inteligéncia computacional de busca
extremamente eficiente no sentido de varrer o espago de
busca e encontrar solugdes proximas da solugdo 6tima. Uma
desvantagem do AG em relagdo a outros métodos de
otimizagd@o ¢ o longo tempo de processamento computacional

[8].

A estratégia do AG que melhor se adaptou na otimizagao
da antena BFMA foi a estratégia elitista, onde o individuo
mais apto € preservado para a geragdo seguinte. (0)
cromossomo foi codificado em bindrio, ¢ o programa
desenvolvido usou técnicas de AG, como segue: selecdo por
roleta ponderada, cruzamento, mutagdo, estratégia elitista,
sendo que o critério de parada foi o nimero de geracdes (M).

Dados usados no programa AG. Tamanho do cromossomo
(m) de cada pardmetro geométrico da antena (H, L,, L;, B ) foi
m; = my, = m3; = my = 10, sendo o comprimento total do
cromossomo (L = 4(0), para uma precisdo de trés casas
decimais (p = 3); a probabilidade de cruzamento (pc = 0,85) e
a mutacdo (pm = 0,2); sendo que o tamanho da populagdo
gerada foi fixada em 200 individuos e as gera¢des variadas
de 100 a 300 geragdes.

IV. RESULTADOS NUMERICOS

A largura de banda ¢ otimizada pela técnica do algoritmo
genético, nas impedancias de linha de alimentagdo (Z;,) de 50,
75 e 300 2 conectada na antena. O raio dos condutores
cilindricos foi fixado em a = 0,005L; (L;,/200) para as
impedancias de 50 e 300 Q), e a = 0,0/66L, para Z;, =75 Q.
Para calcular a distribuicdo de corrente, cada segmento da
estrutura geométrica da antena foi dividido em N = Ny, = Ny,
= Ni,= N3 = Ny = 20 elementos (N, numero de
discretizagdo).

Na Tabela 1, estdo apresentados os resultados obtidos do
processo de otimizagdo pelo método empirico (tentativa e
erro) [7]. Na Tabela 2, os resultados otimizados pela técnica
AG.

Como se pode observar pelas Tabelas 1 e 2, a largura de
banda de freqiiéncias aumentou significativamente  nas
impedancias maiores, sendo que em 300 CQ apresentou o maior
resultado.

TABELA 1. Dimensdes da antena otimizada pelo método empirico

7Z(Q) L, L, H B a BW%
50 | 0200L, | 0.450L; | 0,700L, | 0,20L, | 0.005L, | 870
75 | 0.805L, | 0,331L, | 0.565L, | 0.33L; | 0,0166L, | 12,10
300 | 0460L, | 0,750L; | 0,320L, | 0,23L, | 0,005L; | 29.25

TABELA 2. Dimensdes da antena otimizada pela técnica AG

Z(Q) L, Ls H B a BW%
50 | 082IL, | 0,648L, | 0,024L, | 0,556L, | 0.005L, | 11,78
75 | 0.243L; | 0.468L; | 0.047L; | 0,515L, | 0,0166L, | 22.26

300 | 0,622L; | 0,722L; | 0,543L; | 0,426L; | 0,005, | 52.82

Nas se¢des A e B sdo apresentados e analisados os graficos
do coeficiente de reflexdo e diagrama de radiacdo, das
antenas otimizada por AG com Z;, = 50 Qe Z;,, = 300 Q.

A. Coeficiente de reflexdo da antena otimizada por AG

Analisando os graficos do coeficiente de reflexdo, Figs.
A.la e A.lb, observa-se que a largura de banda de freqiiéncia
foi aumentada de 11,78% (Z;, = 50 Q) para 52,82% (Z;, = 300
Q), na da regido entorno de L,/ A = 0,5, para um nivel de
perda de retorno de - 10 dB.
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B2b, ha maior concentragdo de energia, entorno do nivel de
A.1a Coeficiente de Reflexdo, Ziy = 50 Q 10 dB, entre os intervalos dos angulos - 30°a 30°.
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A.1b Coeficiente de Reflexdo, Z;, = 300 Q

B. Diagrama de radiagdo da antena otimizada por AG,

B.1 Diagrama de Irradia¢do Egpara ¢ = 0°

) . . B.2b) Diagrama de Irradia¢ao Eypara ¢ = 0°% Z;,, = 300 Q
O diagrama de radiacdo E;com ¢ = 0°, Fig. B.1a, mostra
maior irradiagdo de energia, com nivel entorno de 10 dB, entre

o intervalo dos angulos 0° a 30°. E menor irradiagdo, com B.3 Diagrama de Irradiagio E para ¢=90°

nivel entorno de - 14 dB, proximo ao angulo - 30°. Na Fig.

B.1b, a antena apresenta distribuicdo espacial da energia mais No diagrama de radiagio E, com ¢ = 90°, ha uma
unlfor_me, com nivel p roximo 3,6 dB. E omenor irradiagdo de distribui¢do de energia irradiada mais uniforme, com nivel
energia, entorno de 4 dB, proximo a - 30° entorno de 10 dB, em toda a curva B.3a. Na Fig. B.3b, a

distribuicdo de energia ¢ mais irregular, com nivel médio
acima de 0 dB, redugdo entorno dos angulos de 0° a -30° ¢
aumentos a partir dos angulos 30° e - 30°.

B.1a) Diagrama de Irradiagdo Eypara ¢ = 0% Z;,, = 50 Q

B.1b) Diagrama de Irradiacdo Eypara ¢ = 0°; Z;, = 300 Q

B.2 Diagrama de Irradiagdo Egpara ¢= 07

O diagrama de radiagdo E, para ¢ = 0°, Fig. B2a, mostra
uma distribui¢do uniforme de energia, entorno do nivel de 10 B.3b) Diagrama de Irradiacio Eg para ¢ =90% Z;, = 300 Q
dB, entre os intervalos dos angulos de - 60° a 60°. Na Fig.



B.4 Diagrama de Irradiagdo Eqpara ¢=90°

No diagrama de radiagdo Ey com ¢ = 90°, a Fig. B4a.
mostra maior irradiagdo de energia, com nivel entorno de 10
dB, no intervalo entre os angulos de 0° a - 60°. H4 menor
irradiagdo a partir de 30° até 90°.  Na Fig. B4b, mostra a
distribui¢do de energia mais uniforme, com nivel entorno de
10 dB, entre os angulos de - 45° a 30°.

B.4a) Diagrama de Irradiagdo Eypara ¢ =90°% Z;, = 50 Q

0 10dB

B.4b) Diagrama de Irradiagdo Eypara ¢ =90°% Z;, = 300 Q

V. CONCLUSAO

Neste trabalho foi usada o método numérico MoM para
modelagem e andlise, e a técnica de algoritmo genético para
otimizar a largura de banda de freqiiéncias (BW) de uma
antena monopolo dobrada compacta (BFMA). Os resultados
apresentados foram comparados com os resultados obtidos
pelo método de tentativa e erro (ou paramétrico). Com AG, a
largura de banda de freqiiéncia da antena foi aumentada de
8,70% para 11,78% (Z;, = 50 Q2); 12,10% para 22,26%, (Z;, =
75 Q) e 29,25% para 52,82% (Zi, = 300 Q) em relagdo ao
método da tentativa e erro, para um nivel de referéncia de
perda de retorno de |I'| = - 10 dB. Sendo que com algoritmo
genético, o tempo computacional foi menor. Os programas
computacionais foram desenvolvidos na plataforma Matlab.

A antena BFMA apresenta distribuicdo espacial de
energia mais uniforme quando conectada com a linha de
alimentagdo na impedancia de 50 (2, e irradia¢do de energia
mais concentrada quando em 300 2. O uso de uma dessas
diferentes caracteristicas depende da aplicag@o.

Uma proposta para trabalhos futuros ¢ usar a técnica de
Enxame de Particulas (Particle Swarm Optimization - PSO)
para otimizar a largura de banda de freqiiéncias da antena

BFMA e comparar os resultados obtidos com o método AG
apresentado neste trabalho.
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