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Resumo

DIEGO VON BRIXEN MONTZEL TRINDADE. — Modelagem e simulagdo
de metamaterial para isolamento de campo proximo entre elementos de
antenas phased-array

Antenas phased-array sao cada vez mais utilizadas em solu¢fes de comunicagéo
wireless. Isto se deve ao fato de os processadores ja terem um poder computacional
suficiente para lidar com algoritmos adaptativos que controlam a amplitude e a fase das
correntes nos elementos do array em tempo-real. Junto com o crescente uso desta
tecnologia surge o problema do acoplamento eletromagnético entre elementos. No caso
de arrays com um elemento irradiante e maultiplos elementos passivos (e.g.
Electronically Steerable Passive Array Radiator - ESPAR), o acoplamento entre cada
elemento passivo e 0 elemento ativo é desejavel, porém o acoplamento entre elementos
passivos representa um esfor¢co a mais que o algoritmo adaptativo devera fazer para
otimizar o diagrama de irradiacdo. Uma solucdo que tem se mostrado eficiente para o
problema do acoplamento no near-field € o uso de metamateriais, cujas propriedades
eletromagnéticas ndo sdo encontradas em materiais naturais, e sdo capazes de atenuar a
amplitude de ondas eletromagnéticas em freqliéncias especificas. Neste contexto, o
trabalho em questdo propbe o uso de metamaterial para minimizar o acoplamento

eletromagnético entre os elementos passivos de uma antena ESPAR.



Abstract

DIEGO VON BRIXEN MONTZEL TRINDADE. — Modeling and simulation
of metamaterial to insulate near-field coupling between the elements of
phased-array antennas

Phased-Array antennas are becoming the primary choice for wireless
communication solutions. This is due to the fact that controllers already have the
computational power required to deal with adaptive algorithms that control the
amplitude and phase (through changes in the reactance) of the currents on the array
elements in real-time. Along with the increased usage of this technology, the problems
related to mutual electromagnetic coupling between elements become evident. On
arrays consisted of only one active element and multiple parasite elements (which steer
the radiation pattern), as is the case of the ESPAR antenna, it is desirable to have
maximum mutual coupling between each parasite element and the active one, however
the mutual coupling between parasite elements decreases the overall efficiency of
adaptive algorithm being used to optimize the radiating pattern of the array. A solution
that has been shown to be effective to minimize the near-field mutual coupling is the
use of metamaterials, whose electric and magnetic properties are not found in other
natural materials. These metamaterials are capable of attenuating, and even eliminating,
the amplitude of electromagnetic waves on specific frequencies. This thesis proposes
the use of metamaterials to minimize the near-field mutual coupling between parasite

elements of an ESPAR antenna.
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1 Introducao

Em sistemas de comunicacdo wireless, antenas sdo o primeiro estagio pelo qual
o sinal de RF trafega. E importante que a antena do sistema seja capaz de manter o seu
lobo principal (main-lobe) apenas na direg&o do sinal transmitido, evitando que frentes
de onda interferentes (com atraso e/ou ruido) sejam recebidas e acabem reduzindo o
desempenho dos algoritmos de equalizacdo e decodificacdo do sinal. Sistemas Multiple
Input Multiple Output (MIMO) também se beneficiam de antenas capazes de gerar
diversidade de sinal de acordo com as diferentes frentes de onda, idealmente
descorrelacionadas, aumentando assim o ganho de diversidade do sistema [1][2][3][4].
No ambito de sistemas MIMO o metamaterial minimiza a correlacdo entre as frentes de

onda através da minimizacdo do acoplamento muatuo entre os elementos do array.

Antenas do tipo phased-array, que tém se tornado cada vez mais populares
devido, principalmente, ao crescente aumento da capacidade computacional dos
controladores disponiveis [5][6][7], sdo ideais para receptores cuja direcdo da frente de
onda ndo pode ser prevista com precisdo, como em cenarios de multipercurso
acentuado [8]. Estas antenas utilizam multiplos elementos irradiantes com cargas
reativas que controlam a fase e amplitude da corrente que os percorre, adaptando assim
a direcdo do lobo principal da antena através de interferéncia construtiva e destrutiva
respectivamente em dire¢fes angulares em que é desejado reforgo e atenuacdo da onda
eletromagnética. Atualmente as plataformas de hardware digital que implementam o
necessario processamento de sinal a esta finalidade j& possuem poder computacional
suficiente para adaptar em tempo real a magnitude e fase da corrente nos elementos do
array, tornando os phased-arrays extremamente flexiveis, aumentando assim a

confiabilidade e robustez dos sistemas receptores.

No caso de phased-arrays com um elemento ativo e multiplos elementos
passivos é importante que o acoplamento eletromagnético no near-field entre estes seja
minimo, e que o acoplamento entre o elemento ativo e cada um dos elementos passivos
seja maximo [9]. Quanto menor for o acoplamento entre os elementos passivos, maior
sera a performance do algoritmo [10][4][11]. O mesmo principio vale para sistemas
MIMO, que se beneficiam do multipercurso para o incremento do ganho de diversidade.

Em sistemas MIMO ¢ importante que os multiplos elementos receptores tenham o



18

minimo acoplamento possivel, de forma a maximar a descorrelacéo dos sinais recebidos

[1][4]

Uma solucdo que tem se mostrado eficiente para o problema do acoplamento no
near-field é o uso de metamateriais. O prefixo “meta” vem do grego uetd, que significa
“além” [12]. O termo metamaterial é usado para descrever materiais com caracteristicas
elétricas e magnéticas ainda ndo encontrados na natureza. Estas caracteristicas sdo
geradas artificialmente através de inclusbes periodicas de material condutor, ndo-
homogéneas, em um dielétrico. Dessa forma, é possivel otimizar a geometria destas
inclusbes, de forma a sintetizar o comportamento de um material com permissividade
elétrica e permeabilidade eletromagnética diferentes daquelas esperadas de um
dielétrico comum [13][14].

Este trabalho avalia o efeito do uso de metamaterial para minimizar o
acoplamento eletromagnético entre os elementos passivos da antena Electronically
Steerable Passive Array Radiator (ESPAR). A antena ESPAR é composta de 1
elemento ativo e N elementos passivos, dispostos circularmente em volta do elemento
ativo. Para fins de teste este trabalho utilizarda uma ESPAR de 6 elementos passivos,

conforme Figura 1.

Figura 1 — Modelo de uma antena ESPAR com monopolos aterrados. O elemento 0
é ativo, e os elementos 1 a 6 sdo passivos.

Um algoritmo inteligente para processamento digital de sinal adapta as
reatdncias dos elementos passivos variando a fase (e em menor grau a magnitude) da

corrente nos elementos do array, de forma tal que sejam inseridos nulos no padréo de
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irradiacdo da antena, permitindo que frentes de onda indesejadas sejam atenuadas. Neste
trabalho é utilizado o algoritmo de Desconvolucdo Autodidata Concorrente para
Beamformers Néo Supervisionados [15][16] e seu desempenho é comparado quando

aplicado a um array sem metamaterial e a um array com metamaterial.
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2 Conceitos Basicos de Eletromagnetismo

Toda a teoria de eletromagnetismo é sustentada pelas classicas Equacdes de
Maxwell [17]. Estas equacOes descrevem analiticamente o comportamento

eletromagnético de elementos irradiantes.

Este trabalho foi desenvolvido no ambiente de simulacdo eletromagnética do
software CST Microwave Studio, baseado no algoritmo FDTD (Finite Difference Time
Domain), o qual discretiza no tempo e no espaco as Equacdes de Maxwell, de forma a
solucionar numericamente o sistema de equacgdes sob uma abordagem semelhante a de
elementos finitos [18][19].

Além disto, a teoria de arrays [20], a qual é de fundamental importancia para o

presente trabalho, é também desenvolvida com base nas EquacGes de Maxwell.
As supracitadas equacdes sao apresentadas a seguir, em notacao fasorial:
VxE=-jwB, (1)

onde E é a intensidade do campo elétrico, expressa em V/m, e B é a densidade

superficial de fluxo magnético, também chamada de inducdo magnética, expressa
em Wh/m?.

VxH=joD+J,, 2)

sendo H a intensidade de campo magnético, expressa em A/m, b 0 campo elétrico de
deslocamento ou densidade superficial de campo elétrico, expresso em C/m? e J a

densidade superficial de corrente elétrica, expressa em A/m?.

V-D=p, , 3)
onde p, é a densidade de carga elétrica livre, dada em C/m”.

V-B=0, (4)

V-d, =-jap, . (5)
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O operador jo é o operador fasorial que representa derivada no dominio tempo,

com w =2z f, onde f é a frequéncia, em Hz.

2.1 Diagrama de Irradiacao e Ganho

Um diagrama de irradiacdo é a representacdo grafica das propriedades de
irradiacdo (considerando o campo elétrico distante, ou regido de Fraunhofer na maioria
dos casos) de uma antena [17]. Neste trabalho € usado o sistema de coordenadas

esféricas (r, 8 e ) para a representacdo dos diagramas de irradiacao.

O diagrama de irradiacdo descreve graficamente a diretividade da antena, dada
pelo ganho (linear ou em dB) em cada diregdo de interesse. A diretividade da antena € a
sua capacidade de concentrar energia em uma direcdo em detrimento da irradiagdo em
outras direcOes. Essa caracteristica é igual ao ganho da antena se a eficiéncia da antena
for de 100%. Normalmente, o ganho de uma antena é expresso em relacdo a antena

isotropica ou ao dipolo de meia-onda [9].

A definicdo de poténcia de irradiacdo da antena é dada em [9] como

P :%Re”(ExH_*)-dS:%Re”(&H_;—quH_;)rzsean@d(p. (6)

De [9] tem-se, também, que o campo elétrico E e o campo magnético H se

relacionam conforme (7) e (8),

FxE, (7)

—Z z, 2’ ®)

onde Z, é a impedancia caracteristica do meio. Substituindo (8) em (6) encontra-se

1
= H(ES+E

onde dQ é o elemento de angulo sélido medido em rad®.

2) r’dQ, (9)



22

De [9], tem-se a definicdo da intensidade de radiacdo como sendo
U=S(,9)r’, (10)
que mede a poténcia irradiada pela antena por unidade de angulo sélido.

A intensidade D é parte da defini¢do do conceito de diretividade da antena, que é
a razdo entre intensidade de radiagdo na direcdo de maxima irradiagdo e a radiacdo de
intensidade média [17][9][21], conforme

-

D= Cmx
U (11)

avg

O ganho G de poténcia de uma antena (em uma determinada direcdo) é a razdo
entre a intensidade de radiagdo, em uma determinada direcao e a intensidade de radiacéo
que seria obtida se a antena fosse isotropica [9], ou seja,

G =47 109)
P

n

: (12)

2.2 Parametros S e Matriz de Impedancias

Os pardmetros S préprios e mutuos neste trabalho sdo calculados pelo software
Microwave Studio. Esses parametros sdo definidos a partir da idéia de que a onda
eletromagnética incidente em um port da rede sob caracterizacdo pode ser decomposta
em uma onda transmitida e refletida, gerando assim uma matriz chamada Matriz

Espalhamento (Scattering Matrix) [22].

Essa matriz, assim como as matrizes Z ou Y, fornece uma caracterizacao
completa do funcionamento de uma rede de N ports [22]. E ainda, uma vez conhecidos
esses parametros, eles podem facilmente serem convertidos para outros tipos de
parametros (Z ou Y) [22].

A relacgdo entre as tensGes das ondas incidente (V*) e refletida (V?) nos N ports

de uma rede é definida [22] como sendo
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Vl_ S11 512 T SlN V1+
vV, _ S,, . VS, (13)
VN_ SNl SNZ SNN VN+

Assim, os elementos dessa matriz podem ser determinados de acordo com (14),

V. .
S; =— k= j. (14)

1 +
I lvi=0

Portanto, de (14), para determinar S; alimenta-se o port j com uma onda

incidente de tensdo V", e mede-se a amplitude da onda refletida no port i, V;”. As ondas

incidentes V,” em todos os ports, a excecdo da tensdo V" incidente no port j, devem ser

forcadas para zero, ou seja, 0S seus respectivos ports devem ser terminados com a

impedancia caracteristica da rede sob andlise.

Tendo-se obtido a matriz de parametros S, é possivel converté-la para matriz de
pardmetros Z, ou seja, a matriz de impedancias, utilizando-se (15), onde [Z] é a matriz
de impedancias resultante, [U] é a matriz identidade dada por (16) e [S] é a matriz de

parametros S [22], conforme

[Z]=(U]-[SD) " (U1+ISD) (15)
1 0 0
0 . 0

e (16)
0 0 1

Considerando uma ESPAR de 6 elementos passivos e 1 elemento ativo,

obtém-se uma matriz de impedancia na forma apresentada em (17).
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Zoo Zoy Zop Zoz Zog  Zos  Zgg
Zio Iy Ly Liz Ly, Ly Iy
Zyo Ly Ly Zpz Ly Zps g
L=|23 I3 I3 33 I3y I35 Zg |, (17)
Zyo Zy1 Zap Zaz Zyy Zys Zge
Zsg Zsy Isy; Isy sy Lss  Zsg
1 Zeo  Zex Ze2 Zes Zea Zes  Zeg |

onde o elemento 0 é o elemento central — ativo — e os elementos 1 a 6 sdo os elementos

passivos.

2.3 Scan Blindness e o desacoplamento algébrico das variaveis de
controle

O acoplamento muatuo entre os elementos de um array pode introduzir um
fendmeno chamado de scan blindness [23]. Este fendmeno limita o volume angular que
0 array é capaz de varrer [24][25]. Esta limitacdo € medida através do coeficiente de
reflexdo do array quando o mesmo estd varrendo determinado angulo, chamado de
broadside-matched reflection coefficient I'(6, $). No caso de uma ESPAR, a reatancia de
cada elemento passivo, controlada pelo algoritmo para beamforming, afeta — através da
impedancia matua entre os elementos — ndo s a corrente e a impedancia de entrada (e,
portanto, a perda de retorno) no elemento ativo, como também afeta a corrente nos

demais elementos passivos.
O broadside-matched reflection coefficient 7'(6, ¢) é definido como

_ Zin(6,9) — Zi(0,0)

= , 18
Zin(ei ¢) + Z;n(O'O) ( )

sendo a perda de retorno RL dada em dB por
RL =—20log(|T) , (19)

onde Z;,(6,¢) é a impedancia de entrada medida no elemento ativo quando o array
esta direcionando seu lobo principal para o angulo (6,¢). No caso da ESPAR,
Zin(0,¢) é aimpedancia de entrada quando se esta utilizando determinado conjunto de

reatdncias nos elementos passivos.
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Quando o array é controlado por um algoritmo adaptativo baseado no gradiente
estocastico [26], como é o caso do algoritmo para beamforming adotado neste
trabalho [15][16], o efeito das impedancias mutuas entre os elementos do array ndo s
afeta a perda de retorno do sinal no elemento ativo, mas afeta também a convergéncia

do algoritmo.

Para fins elucidativos, considere-se um simples array composto de 3 antenas

dipolo (3-port), conforme mostrado na Figura 2.

1 1, 1,
+?—- — +T.’—:' : +T.'—Q 1
v, v, v,

N
N

Figura 2 — Array composto por 3 antenas dipolos de mesmo tamanho e igualmente
espacadas entre si, cada uma alimentada por uma tensao v;, percorridos por
correntes i, com impedancias préprias Z,. Z;, Z, e Z; sdo as impedancias de

entrada no port do respectivo elemento

Para um sistema 3-port tem-se 0 seguinte sistema de equagdes

%1 Z11 Ziz Zy3][is
Vo| = 1231 Zap Zyz l:z , (20)
V3 Z31 Zzy Zszllis

onde

representam as impedancias proprias e mutuas dos elementos do array, respectivamente

parai=jei#j.
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Supondo que, semelhantemente a ESPAR, o dipolo percorrido pela corrente i, e
em cujos terminais surge a tensdo v, seja o elemento ativo. Supondo que os demais
dipolos sejam passivos com um varactor de reatdncia X,, k ={2,3} inserido no seu

centro geométrico para efeito de controle pelo algoritmo. Neste contexto, (20) torna-se

Vi Zy Zy, Zy Iy
01=1Zy Zp+X, Z s iy |- (22)
0 Zy Zs Zys+ Xy | 1y

Como os dipolos sdo idénticos e igualmente espacados, tem-se que

2,=2,,=24,2,,=2,=2,,=2, € Z,,=2,,. Nesta situagéo, (22) torna-se

Vi Zy Zy, Zy, L
0(=Z, Zu+X, Z s iy |- (23)
0 Zy, Zys Zy+Xq ] s

Re-escrevendo (23) na forma de sistema de equacdes, tem-se

V= leil + leiz + leia , (24)
0= ZlZil + (le + Xz )iz + Zz3i3 ) (25)
0= leil + Zzaiz + (le + xs)is . (26)

Note de (25) que, como a impedancia mutua Z,, entre os elementos passivos
ndo é nula, uma variagéo na reatancia de controle X, resulta em uma variag&o tanto em
i, como em i, e i,. Da mesma forma, de (26), uma variacéo na reatancia de controle
X, resulta em uma variagdo tanto em i, como em i, e i,. Isto reduz a eficacia do

processo de minimizacdo da fungdo de custo pelo algoritmo gradiente porque uma

perturbacéo nas variaveis de controle X, e X, afeta simultaneamente as variaveis i, I,
e i, que atuam na definicdo do diagrama de irradiagdo. O ideal é desacoplar ao méaximo

0 conjunto de variaveis de controle X, e X, do conjunto de variaveis atuadoras i, i, €
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i,, de tal forma que cada reatancia X, afete somente a respectiva corrente i,

k ={2,3},mais a corrente do elemento i, no elemento central ativo.

Especificamente, o algoritmo para beamforming controla as correntes em cada

dipolo do sistema variando as reatancias X, e X, nos ports conforme a Regra

Delta [26] — vide Apéndice B — Descricdo do Algoritmo Inteligente, equacgdes (B. 1) e
(B. 2). Desta forma,

X+ 1) = X +7 27, @

onde n € o instante atual, n é o passo de adaptacdo, J(n) é a funcdo de custo e
1:[0 X, X3]T € o vetor cujos componentes sdo os valores de reatdncias que

controlam o array de dipolos mostrado na Figura 2, sendo o dipolo 1 o elemento ativo.
Re-escrevendo (27) para a situacdo mostrada na Figura 2, tem-se

Xo(n+1)|=| X,(n)|-n
Xz(n+1) Xs(n) an(n)

(28)

A fungdo de custo J(n) retorna um valor escalar que mede o erro relativo do
gradiente no processo que busca idealmente atingir o minimo global da superficie
definida por J em funcéo das variaveis X, e X,. Como exemplo de fun¢des de custo,
vide as equacdes (B. 7), (B. 8) e (B. 15) do Apéndice B. Note de (28) que o algoritmo
adaptativo perturba o sistema variando as reatancias X, e X,, e registra a consequente
variagdo oJ ocorrida em J. A seguir, aplica uma correcdo as reatancias X, e X,

contréria a razdo de variacdo de J em relacéo a perturbagédo na respectiva reatancia, isto

aJ(n) o0 (n)

¢, aplica correcdes respectivamente dadas por — )

Conforme observado em (25) e (26), dado que a impedancia mutua Z,, entre os
elementos passivos ndo é nula, uma variagdo em X, resulta em uma variagdo tanto em

i, como em i,. Da mesma forma, uma variagdo em X, resulta em uma variacéo tanto
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aJ(n)
X, (n)

em (28), e vice-versa, 0 que reduz o grau de liberdade do gradiente no processo de

aJ(n)

em i, como em i,. Isto faz com que a corregdo —7
oX(n)

dependa de —n

minimizagdo de J pelo fato das componentes de corregdo do gradiente ndo estarem
desacopladas. Simplificadamente exemplificando: uma variagdo em X, minimiza J
em um instante n do processo iterativo efetuado pelo gradiente, mas como esta variagdo
também afeta a corrente i,, também afetara simultaneamente o ajuste em X,. Este
ajuste em X, variara ndo somente no sentido da minimizagdo de J como também no
sentido de atender a variagdo imposta a i, pela variagdo em X,, 0 que reduz o
desempenho do gradiente na busca do minimo global de J. Esta situagcdo ndo ocorre
caso a impedancia matua Z,, entre os elementos passivos seja nula — condi¢éo que se

busca obter com o metamaterial através do isolamento de near-field.
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3 Antena ESPAR

A antena ESPAR utilizada para este trabalho é constituida de 1 elemento
irradiante ativo e 6 elementos passivos dispostos circularmente em torno do ativo,

conforme Figura 3.

Figura 3 — Modelo da antena ESPAR de 6 elementos passivos utilizada.

Os elementos passivos operam em conjunto com reatancias capacitivas variaveis
(um varactor em cada elemento passivo), 0s quais alteram a amplitude e fase das
correntes de seus elementos. Isto possibilita que o padréo de irradiacdo do array possa

ser controlado [27].

O controle da tenséo de operacdo dos varactores altera a reatancia capacitiva dos
elementos, desta forma padrbes de irradiacdo setoriais e omnidirecionais podem ser
obtidos. Com simples conversores D/A e a implementacdo de algoritmos adaptativos

em um controlador, o diagrama de irradiacdo da antena pode ser modificado.

Deve-se considerar também que existe um acoplamento eletromagnético no
near-field entre os elementos passivos. Em uma antena ESPAR ideal, os elementos
passivos estariam perfeitamente isolados entre si, existindo apenas o acoplamento

eletromagnético desejavel entre o elemento ativo e cada um dos elementos passivos.
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3.1 Modelo analitico da ESPAR

Este trabalho utiliza o simulador desenvolvido por Ortolan [15][16] para avaliar
0 desempenho da ESPAR com metamaterial quando comparada com uma ESPAR sem
metamaterial. Este simulador aplica diretamente a teoria de arrays [20]. Além disso, €
utilizado o conceito de Equivalent Weight Vector [28][29][30] para a representacao do

efeito do ajuste das reatancias nos elementos passivos da ESPAR.

O método para implementacdo do modelo analitico da ESPAR ¢é descrito por
Ortolan em “Desconvolucdo autodidata concorrente para beamformers néo
supervisionados em antenas controladas por reatancia”, referéncia [15] deste trabalho.
Para compreensdo do método, o Apéndice A — Descricdo analitica da ESPAR apresenta

um excerto do Capitulo 4.2 — Descri¢do analitica da ESPAR, de [15], ipsis litteris.

Para fins de teste da estrutura com metamaterial tornou-se necessario
implementar uma modificacdo no steering vector, a qual sera apresentada em detalhes

no Capitulo 10.1 - Alteragéo do steering vector original.
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4 Algoritmo de Beamforming

Para as simulagfes do comportamento de uma ESPAR com metamaterial foi
utilizado o algoritmo de desconvolucdo autodidata concorrente para beamformers néo
supervisionados desenvolvido por Ortolan [15][16]. Este algoritmo é baseado no
Processo para Desconvolugdo Autodidata Concorrente (PDAC) proposto por
De Castro [31], no contexto de desconvolugdo temporal. O algoritmo proposto

em [15][16] aplica 0 PDAC ao contexto de desconvolucao espacial.

A descricdo detalhada do algoritmo de beamforming utilizado ¢ mostrada no
Capitulo 7 — Descricao do Algoritmo Inteligente — de [15], cujo extrato ipsis litteris é

apresentado no Apéndice B — Descricdo do Algoritmo Inteligente — deste trabalho.

E importante observar que este modelo analitico considera uma ESPAR
construida com dipolos, entretanto para fins de simplificacdo do modelo no ambiente de
simulagdo CST Microwave Studio, as estruturas foram modeladas como monopolos
sobre um plano de terra ideal (Etangencia=0). Isto reduz o tamanho do meshgrid do
workspace, conseqlientemente reduzindo significativamente o tempo de simulacdo.
Mais detalhes sobre esta simplicacdo sdo apresentados no Capitulo 8 deste trabalho —
Modelagem em Ambiente de Simulagdo Eletromagnética.

Os resultados apresentados neste trabalho baseiam-se no desempenho do
simulador de desconvolucdo autodidata concorrente para beamformers néo
supervisionados quando o mesmo €é aplicado a um array com metamaterial e sem

metamaterial [15].

4.1 Modificacdo implementada no algoritmo

O presente trabalho explora o efeito do uso de metamaterial como isolador
eletromagnético entre seus elementos passivos, reduzindo assim o range de reatancias
necessario para a convergéncia do algoritmo. O algoritmo desenvolvido por
Ortolan [15][16] apresenta uma validagdo teérica e efetiva da técnica, através do
simulador implementado, entretanto, ndo € imposto um limite no range de reatancias

dos elementos passivos. Constatou-se que a auséncia deste limitador exige um tuning
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bastante refinado dos parametros envolvidos no passo de adaptacdo do algoritmo. A
necessidade do uso de um limitador evidenciou-se quando foi constatado que, sem o
limitador, os valores de reatancia tendiam a divergir ou entdo o gradiente tendia a ficar

preso em um minimo local da superficie da funcéo de custo.

A equacdo (29) mostra as impedancias de uma ESPAR obtidas através do
Método dos Momentos [32][33] com o uso do software SuperNec v2.7. Estas foram as
impedancias utilizadas no trabalho de Ortolan [15]. Os pardmetros envolvidos na
configuracdo do passo de adaptacdo do algoritmo foram escolhidos de forma que a
convergéncia ocorresse no menor nimero de iteracoes e resultasse no menor erro medio
quadratico, para o cenario de acoplamento eletromagnético definido pela matriz de

impedancias [15] dada por (29).

Z,, =85.00+ j48.60
z,, =85.00+ j48.60
2,, =43.28— j37.12
2, =43.00- j36.65
z,,=5.38+ j40.23
2, =17.80+ j32.02

] (29)

A Figura 4 mostra a curva do erro médio quadratico (mean square error — MSE)

do algoritmo de beamforming operando com a matriz de impedéancias dada por (29).

MSE

0 500 1x10° 1.5%10°

Figura 4 — Curva MSE x nimero de iteracdes do algoritmo rodando com a matriz
de impedéancia dada por (29), sem limitar o range de reatancias.
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O algoritmo atinge a convergéncia (quando o MSE—Q) em aproximadamente

1200 iteragdes. Ao atingir a convergéncia, obteve-se 0 vetor de reatancias apresentado
em (30).

50
—533.14j
—57626
Xyom = | 218.952) (30)
—184.533;
—34.781j
| —232.4j |

No contexto do presente trabalho, foi simulada uma antena ESPAR no software
Microwave Studio, baseado no algoritmo FDTD [19]. As impedancias obtidas séo dadas
por (31). A matriz de impedancias obtida a partir da simulacdo com o software
Microwave Studio foi utilizada no simulador de beamforming de Ortolan [15] com os
mesmos parametros de passo de adaptacéo do caso anterior.

2o =88.26+ j25.77
2), =88.26+ j25.77
29y =3353- j49.76 o] @D
2y, =3353- j49.76
2,3 =-19.05- j38.91
2y4 = —28.49— j26.12

A Figura 5 mostra a curva do MSE do algoritmo para beamforming operando
com a matriz de impedéncias dada por (31).

MSE

0 %100 4x10° 6x10°  8x10° 1x10*
N

Figura 5 — Curva MSE x nimero de iteracdes do algoritmo rodando com a matriz
de impedéancia dada por (31), sem limitar o range de reaténcias.
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Pela Figura 5 constata-se que o algoritmo ndo consegue atingir a convergéncia
apo6s 10000 iteragdes. Pelo vetor de reatancias obtido, apresentado em (32), percebe-se
que os valores de reatancia sdo bem mais altos em médulo do que aqueles mostrados
em (30).

- 50
—1240j
—1349j
Xyws = | 1314j (32)
1512j
—1373;
| 1142) |

Um novo tuning faz-se, portanto, necessario para que o simulador atinja
convergéncia quando esta nova matriz de impedancia € utilizada. Cabe aqui salientar
que, para sistemas ressonantes — como é aqui o caso — é usual alguma discrepancia entre
a matriz impedancia muatua obtida com as técnicas MoM e FDTD sob um mesmo

cenario eletromagnético.

Além disso, na pratica, o range de variacdo sera limitado em funcdo dos
componentes elétricos discretos utilizados (e.g. varactores). Utilizando-se a funcéo
moédulo mod(x,y) limitou-se o range de reatancias permitidas no algoritmo de
beamforming a cada iteracdo. A operacdo mod(x,y) retorna o resto da divisdo de x pory,

e o sinal sera 0 mesmo de x (x modulo y).

Este limite € um pardmetro, aqui denominado de MaxReac, que pode ser
estabelecido no simulador e limita a faixa de reatdncias dentro de *MaxReac. A
Tabela 1 é a mesma encontrada no Apéndice A — Descricdo analitica da ESPAR, porém
apresenta a modificacdo do algoritmo nas etapas 6, 7 e 17, onde foi utilizada a funcéo

modulo para limitar a reatancia dentro de £MaxReac.

Tabela 1 — Procedimento passo a passo para execucao do algoritmo Concorrente
(MMC-DD e CMD-DD) utilizando o limitador de reatancias MaxReac.

Etapa Procedimento

Inicializar o vetor de reatancias:
X=[5000000 0]

Inicializar contador de simbolos 1Q:
n=0

2 | Obter W=(Z + X)'U através de (A. 8).




Inicializar o vetor regressor de canal r(n) com N, amostras r(n) iniciais

3 obtidas a partir de (A. 1)-(A. 4),com n=01---,N, —1,sendo N, >Na e
N, >Nb.
Gerar a sequéncia de valores aleatorios

) é:[o O 0, 05 O, O 56]T-

5 Determinar a(n), b(n) e c(n) de acordo com (B. 14), (B. 17) e (B. 3).

6 Obter as reatancias perturbadas mod(X,,,, MaxReac) € mod( X 4, MaxReac) d€
acordo com (B. 1) e (B. 2).

. Calcular w,, e w,,,, apartir de (A. 8) e de mod(X,,, MaxReac) €
mod( X 4own: MaxReac).

8 | Calcular r,,(n) e Fy,,(N) apartirde (A. 1) - (A. 4) ede W, e wy,,,.
Atualizar regressores com r,,(n) e Foun (M)

9 [up(n): [r(n -N_ +1) r(n _1) rup(n)]T
Faoun(N)=[r(N =N, +1) -+ 1(n-1) rypp(n)]
Calcular a funcéo de custo L,, e Ly,,, através de (B. 4) para o caso

10 MMC-DD ou (B. 15) para 0 caso CMA-DD e de [up(n), I ioun(N)

11 | Calcular o gradiente V. atraves de (B. 4) e (B. 5).

12 | Obter o vetor de reatancias atualizadas X' (n) através de (B. 13).

13 | Obter W' =(Z + X')™U através de (A. 8).

14 | obter r'(n) a partir de (A. 1)-(A. 4) e W'
Avaliar o estado atual do sistema, quantizando a amostra do regressor r(n)
(com a reatdncia X (n)) e a amostra do regressor r'(n) (com a reatancia

RO}
Se Q{r(n)}:Q{r'(n)}, D=0, em caso contrario, D=1.

16 | Calcular vJ a partir de (B. 18).

17 1O6bter 0 vetor de reatancias atualizadas mod(x ' (n), MaxReac) atraves de (B.

18 M())ver uma posicdo a esquerda as amostras armazenadas na fila do
regressor de canal r(n).

19 | Obter W' =(Z + X")™U através de (A. 8).

20 | Obter r"(n) a partir de (A. 1) - (A. 4) e W" .

’1 Armazenar a saida " (n) na ultima posigéo do regressor de canal r(n):
r(n)=[r(h-N_+1) - r(n-2) r"()]

22 Incrementar indexador n=n+1
Testar fim de loop:

93 Se J, <0.001 ou N = ndmero maximo de iteragdes predefinido

entdo FIM
caso contrario ir para etapa 4.

35
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Uma nova simulacdo foi feita com o algoritmo apresentado na Tabelal e
limitando o range de reatancias entre +500j. Utilizando os valores de impedéancia
obtidos com o software Microwave Studio, dados por (31), e sem modificar os mesmos
parametros de passo de adaptacdo, o algoritmo passa a atingir a convergéncia, como

pode ser constatado pela Figura 6.

[

MSIE

1 '!‘l'w ‘uuw'

0 %100 2%x10°0  3x10°  4x100  5x10°
N

Figura 6 — Curva MSE x nimero de itera¢des do algoritmo rodando com a matriz
de impedancia dada por (32), com o range de reaténcias limitado por
MaxReac=+500j.

A Figura 6 mostra que o algoritmo atinge a convergéncia ap6s aproximadamente
4000 iteracdes. Note na Figura 6 que a curva do MSE apresenta uma variagdo muito
maior quando o range de reatancias esta limitado a +MaxReac pela fun¢do médulo do
que quando os valores de reatancia sdo deixados livres. Isto ocorre porque a funcéo
maodulo reinicia o valor de cada reatdncia com o resto da divisdo por MaxReac toda vez
que o limite MaxReac da respectiva reatdncia é ultrapassado. Apesar da muito maior
variacdo no MSE, o gradiente converge rapidamente (4000 iteracGes na Figura 6). A
razdo disto € que, com o reiniciar de diversas reatdncias ao longo da trajetdria do
gradiente, é provisionado ao gradiente uma diversidade maior de trajetorias tentativas ao
longo da superficie da funcdo de custo, a qual € multimodal. Mas como esta maior
diversidade de reatancias ocorre dentro de um range limitado na regido de dominio da
funcdo de custo, o reiniciar de cada reatancia abruptamente retira o gradiente da

trajetéria em curso, diminuindo a chance de que o gradiente fique preso em uma
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trajetdria que eventualmente o levaria para longe do minimo global. Com isto reduz-se

0 numero de iteragdes para que o minimo global seja atingido.

50
—363.26j
—287.33)
XMwWS_MaxReacs00 = 33.79j (33)
31.56
217.67j
| 133.32) |

Apenas com esta modificacdo, elimina-se a necessidade do criterioso e
extenuante tuning dos parametros de passo de adaptacdo do gradiente a cada
modificacdo que se faca na matriz de impedancias. Com isto, também, é possivel
explorar no presente trabalho o efeito do uso de metamaterial no range de reatancias

necessario para a convergéncia adeqiiada do algoritmo.
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5 Simulacido Eletromagnética

Todas as simulagdes eletromagnéticas deste trabalho sdo feitas com o software
CST Microwave Studio 2010. Este software é uma ferramenta capaz de simular com

precisdo o comportamento das mais diversas estruturas eletromagnéticas [21][34].

A ferramenta utiliza o FDTD, descrito na secdo seguinte, para as simulacdes
eletromagnéticas. Além disso, o software disponibiliza um otimizador através de

algoritmo genético, o qual também sera detalhado nas se¢des seguintes.

5.1 FDTD

O método Finite-difference time-domain (FDTD) é utilizado pelo software CST
Microwave Studio para a simulacdo de antenas [18]. Este método é utilizado para a
solucdo dos mais diversos tipos de problemas eletromagnéticos, ndo se limitando apenas

a antenas.

O FDTD faz simulagdes no dominio tempo, 0 que o torna capaz de simular uma
extensa faixa de freqiiéncias em um tempo bem menor do que outros métodos, como o
Método dos Momentos, o qual necessita fazer uma simulacdo de todo o workspace para
cada freqliéncia desejada. Entretanto, um dos fatores limitantes do FDTD é memoria, e
a velocidade de processamento do computador, os quais sdo afetados diretamente de

acordo com o grau de refinamento do meshgrid.

O FDTD foi proposto por K. S. Yee [35] e tem como base as equacbes de

Maxwell na forma diferencial,

A LWxE-M+o'H),

ot
a (34)
oE 1

E __Z(VxH-J+0E),

ot &

sendo:
e H —vetor campo magnético (funcédo da posicdo e do tempo) em A/m;

e E —vetor campo elétrico (funcdo da posi¢do e do tempo) em V/m;
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e ¢ —permissividade elétrica do meio em F/m;

e 1 —permeabilidade magnética do meio em H/m;

e o —condutividade elétrica do meio (coeficiente de atenuagdo do campo

elétrico por atravessar o meio) em S/m;

e o - perda magnética equivalente (coeficiente de atenuagdo do campo

magnético por atravessar 0 meio) em Q/m;

J — fonte de densidade de corrente elétrica em A/m?;
e M - fonte de densidade de corrente magnética equivalente em Wh/m.

O método faz a amostragem volumeétrica (no espaco) do campo elétrico E e
magnético H desconhecidos, dentro da regido de interesse (workspace) e nas regides de
fronteira (boundaries), em um determinado periodo de tempo. Em outras palavras, o
FDTD é um procedimento marching-in-time que simula as ondas eletromagnéticas reais
em uma regido espacial finita, através de dados amostrados analogos as ondas

propagando-se em um espaco de dados computacionais.

Utilizando (34) pode-se, por exemplo, encontrar a expressdo da componente x

do vetor campo magnético H, , como sendo

at  u

oH, 1(0E, OE, .
-2 L ——_M,-c"H,|. (35)
oz oy —

O FDTD calcula o campo para cada instante de tempo discreto e cada posi¢édo
espacial discreta dentro de um grid. Os campos podem ser representados como uma

funcao discreta
f (iIAX, JAy, kAz, nAt) = (i, j,k,n). (36)

Como esse método usa diferencas centrais [36], tem-se que

of (i, j.k,n) _ f@,jkn+3)-13, j.kn=3 |

ot At 37)

Usando a idéia de (37) em (35) deriva-se a equacdo de time-stepping para uma

componente, conforme



H,. (i

Para as outras componentes utiliza-se 0 mesmo principio [36].

-5 ),kn+l) =

[gxi

CE,i-

1-0 (i—

1, 5,k) At/ 2u(i-

é,j K

1+o (i

—5 k) At2u(i - 1

At/ -3, 0,K)
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1+o (i—

1,.K) At/ 2,(
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L k+3,n+3)—E,(-1,]
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(38)

Yee, em [35], propde o leapfrog arrangement Figura 7, que neste trabalho sera

chamado de grid. O leapfrog arrangement tem um processo iterativo de célculo

conhecido como leapfrog time-stepping, que adota a seguinte notacdo, para fins de

padronizacao:

L_J(Xi1yj1zk1tn):u(i'AX’j'Ay’k'AZ’n'At):uin,j,k )

(39)

onde U é o vetor campo magnético ou elétrico, Ax,Ay e Az sdo as dimensdes da célula

(grid), Até o intervalo entre as varreduras, i, j € k sdo os indices que localizam a célula

no grid e n o indice da amostra no tempo.

Figura 7 — Célula de Yee contendo as componentes (X, Y, Z) dos campos elétrico e

, Z
-
}Ez Hx 4
b - Az
A= -
"1 Hy /
(i.5.%) Ey
Ex L] Hz I/’/ AX
Ve Ay e
X

magnético
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O workspace ¢é discretizado em mdltiplas células de Yee (grids), e o conjunto de

celulas é chamado de meshgrid.

5.2 Algoritmo Genético para a otimizacao de parametros estruturais

Algoritmos genéticos (GA - Genetic Algorithm) sdo o subconjunto de
algoritmos evolucionarios que modelam processos bioldgicos para otimizar funcbes de
custo complexas. O algoritmo genético faz com que uma populagdo composta de
diversos individuos evolua sob determinado processo genético até um estado que

minimize a funcdo de custo [37].

5.2.1 Definicao genérica

A descricdo mais genérica de GA indica que otimizacOes através dessa técnica
sdo possiveis através da identificagdo, énfase e recombinacdo de blocos construtivos
tidos como “bons” em determinada solugéo, tudo isso de forma paralelizada. Esses
blocos construtivos também sdo chamados de schemas ou schematas. O algoritmo
baseia-se no arrazoado intuitivo que bons schematas gerardo boas solu¢des. Um schema
é¢ um modelo composto de zeros, uns e don’t cares (*) usados para descrever uma
sequiéncia binaria. O schema H=1**0 descreve todas sequéncias de 4 bits que comegam
com 1 e terminam com 0. Neste caso, por exemplo, as seqliéncias que correspondem a
este schema sdo chamadas de instancias de H e neste caso sdo: 1000, 1010, 1100 e
1110. Se considerarmos uma seqiiéncia binéria de tamanho 4, existem 2* (16) possiveis
solugdes, dentro das quais a melhor pode ser localizada. Entretanto, adicionando don 't
cares ao alfabeto, o nimero aumenta para 3* (81) possibilidades. A primeira vista pode
parecer que a dificuldade para se encontrar a melhor solucdo foi aumentada, porém o
algoritmo ndo avalia as seqiiéncias como individuos, e sim em paralelo, como uma
populacdo. Schemas permitem que o algoritmo enfoque nos bits mais importantes e ndo
em todos ao mesmo tempo. A Tabela 2 apresenta um exemplo de como o algoritmo

genético interpreta cada sequiéncia binaria.
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Tabela 2 — Interpretacdo do algoritmo genético através de uma definicao de fitness.

Sequiéncia bindria | Fitness
1101 2197
1000 512
0100 64
0011 27

Ao se considerar as sequiéncias como individuos em vez de membros de uma

populacéo torna-se dificil perceber a relacdo entre determinada seqliéncia e seu fitness,
o0 qual e simplesmente f(x): x®. Assim, ao olhar para as seqiiéncias, seus fitness e as

similaridades entre seqtiéncias, a maior importancia de certos bits em relacdo aos outros
é revelada. O GA resolve este processo de uma forma matematica. Se qualquer dada
seqiiéncia de bits de tamanho | é uma instancia de 2' diferentes schemas entdo a
sequéncia 11 é uma instancia de **, onde ** representa todas 4 possiveis seqiiéncias de
tamanho 2. Sendo assim, uma populacdo com N membros tem instancias com diferentes
schemas entre 2' e N*2'. Para uma dada populacdo, enquanto o GA explicitamente
avalia o fitness de cada membro individualmente, na verdade implicitamente ele esta
estimando o fitness de um conjunto muito maior de schemas. O fitness médio de um
schema € avaliado pela média de fitness de todas as possiveis instancias daquele
schema [38]. O GA ndo armazena explicitamente os schemas que produzem o nivel
6timo de fitness, e sim incrementa o nimero destas instancias nas popula¢des futuras. O
incremento ou decremento de instancias de schemas de uma populacdo para a préxima é

descrito pelo Teorema de Schemas, introduzido por Holland [39]

5.2.2 Aplicacao do Algoritmo Genético

A otimizacdo dos pardmetros estruturais das geometrias elementares do
metamaterial resulta de um processo de “sele¢do natural” obtido através do algoritmo
genético. A otimizacdo, ou evolucdo, ocorre através do uso de operadores genéticos,
como por exemplo elitismo, sampling, crossover e mutagdo. Em termos biologicos, um
“cromossomo” ¢ usado para descrever um conjunto de parametros estruturais (por
exemplo largura das trilhas de material condutor, espagamento entre trilhas e distancia
entre cada elemento), sendo cada parametro um gene. Um conjunto de cromossomos €

chamado de populacéo.
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O processo de adaptacdo se da atraves da criagdo de uma populacdo gerada
aleatoriamente. Os cromossomos sdo definidos dentro de uma faixa de valores pré-
determinada para a variagdo de cada parametro. O segundo procedimento é a avaliagdo
do fitness de todos os cromossomos. Ou seja, sdo feitas simulacBes eletromagnéticas
completas de todas as estruturas geradas a partir dos parametros estruturais escolhidos

aleatoriamente para a populagéo.

A etapa seguinte consiste na geracdo da proxima populacdo, com base nos
cromossomos com melhor fitness. Existem inUmeras maneiras de se executar este
procedimento. Um dos mais simples é o elitismo, que seleciona os melhores
cromossomos da populacdo atual e os carrega na populacdo seguinte. Para gerar 0s
cromossomos restantes da nova populagdo o algoritmo precisa primeiro selecionar
“pais” que os modelem. Uma amostragem estocastica ¢ executada na populagéo atual
para selecionar dois cromossomos como pais. De uma maneira similar ao que se
conhece em biologia como “selegdo natural”, os cromossomos sdo escolhidos conforme
seu fitness. Dessa forma os cromossomos mais aptos (melhores fitness) produzem mais
“filhos”. Essa combinagdo ¢ chamada de crossover, e a técnica aplicada também varia
de acordo com cada implementacdo do algoritmo, podendo ser single-point (a troca de
genes ¢é feita sempre na mesma parte do cromossomo) ou multi-point (podendo ser em

diversos pontos).

Por fim, o novo membro passa pelo processo de mutacdo. Esse procedimento
aplica uma probabilidade de um dos genes de algum dos membros vir com um valor
aleatoriamente modificado e diferente do esperado. Isso evita que o algoritmo fique
preso em minimos locais quando a variabilidade genética comecar a ficar muito restrita.

Um GA pode ser, entdo, resumido pela seguinte seqliéncia de operagoes:

1. Gera uma populacdo aleatdria com N cromossomos;

2. Avalia o fitness de todos os cromossomos da populacao;

3. Testa a convergéncia. Para se um dos cromossomos tiver o fitness

aceitavel;
4. Gera a nova populacédo (Elitismo, crossover e mutacgao);

5. Volta para 0 passo 2.
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5.2.3 Algoritmo Genético utilizado pelo Software Microwave Studio

O detalhamento do método utilizado para a implementacdo do sistema de
otimizag&o por algoritmos genéticos implementado no software CST Microwave Studio
ndo é aberto, ou seja, ndo se tem acesso aos detalhes do algoritmo, como por exemplo o
procedimento de crossover e criacdo de novos elementos de geracBes seguintes.
Entretanto, o software permite a selecdo de alguns parametros de controle do

otimizador, como mostrado na Figura 8.

Genetic Algorithm Settings @

Generation settings

Population size: 4 12
Max. number of iterations: 140
Max, number of solver evaluations: 3385
Chaice of initial point set
Uriform random distribution
'@ Latin hyper cube distribution
General settings
Use interpolation
Goal Function Level: i}

Mutation rate: 60 %%

[ QK H Cancel | | Help |

Figura 8 — Janela de selecao de parametros do otimizador do Software CST
Microwave Studio 2010.

Estes pardmetros sdo descritos na documentacdo do software. Abaixo séo

fornecidos detalhes sobre cada opcéo:

e Population Size: Tamanho da populagéo de cada geragdo. Cada elemento
da populacdo é uma nova simulacdo que serad feita. Dessa forma, uma
populacdo muito pequena pode ndo ter uma variabilidade genética grande
o suficiente para o algoritmo evoluir os parametros, e uma populagéo

muito grande ira gerar um numero excessivo de novas simulagdes.

e Maximal Number of Iterations: O algoritmo genetico para quando o
nimero maximo de iteracfes for atingido. Cada iteracdo € uma nova
geracdo. O numero méaximo de simulacdes que serdo feitas pode ser
calculado da seguinte forma: Se "n" é o tamanho da populacdo e "m" é o
nimero méaximo de iteragdes, "(m+1)*n/2 + 1" simulagdes serdo

executadas.
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Uniform Random Distribution: Populacdo inicial é criada por um gerador
pseudo-aleatdrio que distribuird os pontos uniformemente pelo espaco de

parametros.

Latin Hyper Cube Distribution: Pontos escolhidos aleatoriamente
algumas vezes possuem a desvantagem de ndo preencherem o espaco de
parametros de forma otimizada. A amostragem por Latin Hyper Cube
possui a propriedade de que os pontos gerados serdo equidistantes dentro

do espaco.

Mutation Rate: Se os genes de dois pais sao muito similares, entdo a taxa

de mutacéo especifica a probabilidade de que uma mutacao ocorra.

Goal Function Level: E possivel especificar o valor maximo da funcéo
objetivo. Se o otimizador chegar num valor de funcéo objetivo igual ou
menor do que o especificado, o critério de parada tera sido atingido. Se
ndo for especificada uma funcdo objetivo, o otimizador tenta zerar a

funcéo objetivo (equivalente a maximizar o fitness).
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6 Definicao de Metamaterial

Em 1968, o fisico russo Viktor Veselago descreveu matematicamente o
comportamento eletrodindmico de materiais com valores simultaneamente negativos de
permissividade elétrica (g) e permeabilidade magnética (n) [40]. Nesta época, ndo se
sabia como poderia ser possivel sintetizar este tipo de material. O autor acreditava que
este material poderia ser encontrado na natureza [41]. Com o surgimento de técnicas de
ferramentas computacionais capazes de simular condicdes eletromagnéticas, foi
possivel constatar que seria vidvel sintetizar o comportamento previsto por Veselago
através da inclusdo de estruturas periddicas e altamente ressonantes, muito menores do
que o comprimento de onda e espacadas a uma distancia menor do que o comprimento
de onda, em um dielétrico. Essas condices de tamanho e periodicidade das estruturas
elementares constituem um material efetivamente homogéneo, ou seja, para a onda
eletromagnética essa regido com inclusdes periodicas se comporta como um material
real (por isso o termo “metamaterial”’), podendo ser definido em termos de
permissividade elétrica e permeabilidade magnética. Para que a condicdo de
homogeneidade-efetiva seja atendida € necessario que o tamanho das estruturas
elementares seja menor do que pelo menos um quarto do comprimento de onda, assim

como periodicidade.

Os campos magnético e elétrico, quando alinhados de forma correta com as
inclusdes, geram uma forte ressonancia, além de uma composicdo de harménicas
espaciais de forma tal que a permissividade elétrica e permeabilidade magnética sdo

diferentes daquelas esperadas.
Materiais encontrados na natureza podem ser de trés tipos:

e ¢e u> 0 (right-handed) — Sdo materiais cujos vetores de campo elétrico,
campo magnético e propagacdo sdo regidos pela regra da mao direta,

como mostra a Figura 9. EX.: dielétricos isotropicos;

e £ <0epu> 0 (single-negative) — Ex.: Plasma e metais em frequéncias

oOticas;

e ¢ > 0 e p < 0 (single-negative) — Ex.: Ferrites (materiais

ferromagneticos);
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"E" FIELD 1

"H" FIELD

DIRECTION OF WaAVE
FROPAGATION

Figura 9 — Regra da méo direita. Diz-se material left-handed quando a direcdo de
propagacao da onda formada pelos vetores E e H é contraria aguela mostrada na
figura, ou seja, regra da méo esquerda [40].

A capacidade de manipular a permissividade elétrica e permeabilidade
magnética permite que sejam sintetizados materiais com ambos os coeficientes
simultaneamente negativos. Materiais com este comportamento foram denominados por
Veselago como left-handed metamaterials, ja que os vetores de campo elétrico, campo
magnético e propagacao tém direcdes regidas pela regra da médo esquerda. O presente
trabalho ndo pretende sintetizar materiais com valores especificos de € e p, entretanto o
estudo de materiais left-handed é importante para se compreender tanto o principio de
funcionamento por trds da sintetizacdo dos coeficientes como o potencial de

metamateriais para as mais diversas aplicacoes.

6.1 Velocidade de fase e velocidade de grupo

A correta compreenséo do efeito de um metamaterial left-handed como meio de
propagacdo de uma onda eletromagnética exige que, em primeiro lugar, sejam

compreendidos os conceitos de velocidade de fase e velocidade de grupo.
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A velocidade de fase de uma onda é a taxa na qual a fase de uma onda se
propaga no espaco. Essa é a velocidade na qual a fase de um dado componente da onda
vai se propagar [42]. A velocidade de fase v ;, € dada em termos de comprimento de

onda A ¢ periodo T, conforme a equacéo (40).

c
=
|
S|~

(40)

A velocidade de grupo de uma onda € a velocidade com a qual o formato geral
das amplitudes da onda se propaga no espaco [42]. Ou seja, é a velocidade com a qual o
envelope (ou modulacdo da amplitude) se propaga. A velocidade de grupo é definida

pela equacdo (41).

_Ow
AT (41)
onde o ¢ a freqiiéncia angular (em rad/s) e k é a constante de propagacéo (em rad/m). A
fungdo w(k) é conhecida como a relacdo de dispersdo. Se o é diretamente proporcional a

k, entdo a velocidade de grupo é exatamente igual a velocidade de fase.

6.2 Left-Handed Metamaterials

Veselago [40] mostrou matematicamente o comportamento da onda
eletromagnética quando o meio de propagacdo tem ¢ < 0 e u < 0. O conjunto de
equacbes de Maxwell, considerando os coeficientes de permissividade elétrica e

permeabilidade magnética, é dado por

LB (1)6H

ro - H ¢/ ot’
(42)

1\ 0E

rot H = s(—)—.

c/ ot

Ao se considerar uma onda plana com freqiiéncia ® e constante de propagacéo k

(no caso de materiais right-handed k também € a velocidade de fase) se tem que

w
[KE] = ZuH, (43)
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w
[kH] = —?SE.

A partir das equacdes (42) e (43) percebe-se que quando € > 0 e pu > 0 obtém-se

um trio de vetores E, H e k, com dire¢des regidas pela regra da mao direita (Figura 9).

Sabendo que o Vetor de Poynting S é o fluxo de energia (em W/m?), regido
por (44), e que o vetor k esta orientado na mesma direcdo da velocidade de fase, tem-se

uma velocidade de grupo positiva para o caso de ambos os coeficientes positivos.

= = [EH] (44)

S

Quando € <0 e n <0, observa-se, atraves de (42) e (43), que o trio de vetores E,

H e k passa a ser regido pela regra da méo esquerda, de forma que o vetor k, formado
por E e H, esta orientado na direcdo oposta do caso anterior. Entretanto, a direcdo do
fluxo de energia, dado pelo vetor de Poynting S ndo se altera. Isso gera uma onda com

velocidade de grupo negativa, ou backward wave [41] (onda contréria).

O antiparalelismo existente entre S e k gera alguns efeitos interessantes na onda
eletromagnética. Certos fendmenos eletromagnéticos e 6ticos ficam inversos, entre eles
o efeito Doppler, o efeito Vavilov-Cherenkov, a lei de Snell, o efeito Goss-Hanchen e a
teoria de lentes [40][43][41].

O fendbmeno de antiparalelismo entre velocidade de fase e velocidade de grupo
ndo era um fendmeno novo, tampouco desconhecido, quando Veselago escreveu seu
artigo. No final da década de 40, Brillouin e Pierce utilizaram linhas de transmissdo
com circuitos equivalentes do tipo capacitancia-serie/indutancia-shunt, conforme
Figura 10, para demonstrar o antiparalelismo entre velocidade de fase e velocidade de

grupo e utilizavam o termo backward wave para designar este efeito.

A

Figura 10 — Circuito equivalente de uma linha de transmissdo capaz de propagar
uma backward wave.
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Brillouin concluiu que este fenbmeno estava associado as harménicas espaciais
negativas que aparecem no circuito devido as ressonancias dos elementos, as quais
contribuem para a composicdo da série de Fourier que descreve o espalhamento
(scattering) da onda em estruturas periodicas (com periodicidade maior do que um
quarto do comprimento de onda). Esse tipo de modelo, no entanto, ndo pode ser descrito
em termos de permissividade elétrica e permeabilidade magnética, pois ndo constitui um
meio efetivamente homogéneo. A inovacao trazida pela sintetizagdo de metamateriais
foi criar meios de propagacdo artificiais, porem efetivamente homogéneos, obtidos

através do uso de estruturas periodicas muito menor do que um comprimento de onda.

A homogeneidade aqui deve ser entendida no sentido de que as harmonicas
espaciais geradas pelo espalhamento da onda na estrutura periddica estdo deslocadas
entre si de uma distdncia muito menor do que o comprimento de onda. Portanto, 0
fendmeno é melhor representado por uma descri¢do continua através do conceito de um
material com ¢ e p definidos pelo compacto conjunto de harmonicos espaciais que se
estabelecem na regido periddica do que através de uma descricdo discreta baseada em
superposicdo de harmonicos espaciais discretos separados de mais de um quarto do
comprimento de onda. Isso permite, inclusive, que sejam sintetizados metamateriais

capazes de se comportar como left-handed ao longo de extensas faixas de freqliéncia.

6.3 Comportamento a ser explorado

Este trabalho ndo pretende sintetizar estruturas com valores especificos de
permissividade elétrica e permeabilidade magnética. Pretende-se, no entanto, otimizar
as estruturas elementares de forma a se atingir determinado comportamento. E
importante ressaltar que o resultado final da otimizagcdo dos pardmetros estruturais

mostrados neste trabalho ndo necessariamente ird modelar uma estrutura left-handed.

Ja foi demonstrado por Buell [44] o fendmeno da superdiretividade, por
Zhu [45] a modificacdo da distribuicdo de campo elétrico no near-field de uma antena
patch com o uso de uma cobertura de metamaterial, entre outros fenbmenos ja bem
documentados [46][47][48][49][50]. O fendmeno de interesse, explorado neste trabalho,
¢ 0 de minimizacdo do acoplamento eletromagnético no near-field. Buell [51] ja



o1

mostrou que metamaterial pode ser utilizado para a minimizacdo do acoplamento

eletromagnético em arrays unidimensionais de antenas patch.

O presente trabalho difere do de Buell uma vez que a estrutura sob analise é uma
antena ESPAR, a qual é constituida por uma disposicdo bidimensional e circular de
monopolos. Além disso, a ESPAR possui um elemento ativo, o qual deve estar acoplado

eletromagneticamente aos elementos passivos.

Além de se buscar o desacoplamento no near-field dos elementos passivos, a
diferenca de performance da antena sera avaliada quando utilizada em conjunto com um

algoritmo de beamforming.

6.4 Geometrias elementares

Por definicdo, qualquer geometria condutora muito menor do que o
comprimento de onda que, quando impingida por uma onda eletromagnética, entra em
forte ressonancia (considerando o devido alinhamento da estrutura com o campo
elétrico e/ou magnético), pode ser utilizada como uma unidade elementar para formar as
inclusbes ndo-homogéneas que sintetizam o0 comportamento esperado de um

metamaterial.

A literatura apresenta diversas estruturas que podem ser utilizadas [51][47][45].
Considerando aspectos mecanicos e de aproveitamento de espaco, o foco do trabalho
sera em duas estruturas mais comumente utilizadas em projetos envolvendo

metamateriais.

A Figura 11 apresenta a estrutura Multiple Split-Ring Resonators (MSRR) [46].

Nesta estrutura o lado é da ordem de A/40.

A Figura 12 apresenta a estrutura Spiral Resonators (SR) [46], cujo lado é da
ordem de 2/100 [54].
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Ly

Figura 11 — Multiple Split-Ring Resonator com 4 split-rings concéntricos.

\-

|l

Figura 12 — Spiral Resonator com 2 voltas.

6.4.1 Modelagem e simulacao das Geometrias elementares

Primeiramente foram feitas simulacbes em um ambiente ideal. Um dnico
elemento foi modelado e as condi¢Ges de fronteira do workspace, mostradas na

Figura 13, foram estabelecidas da seguinte forma:

e Plano XY maximo e minimo (frente e costas do bloco) — Perfect Magnetic
Conductors (PMC);
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e Plano ZX méaximo e minimo (parte de cima e parte de baixo do bloco) — Perfect
Electric Conductors (PEC);

e Plano ZY méximo e minimo (laterais do bloco) — Open.

O vetor do campo magnético que atravessa 0 material € normal as fronteiras de
PMC, e o vetor do campo elétrico é normal as fronteiras de PEC. Esta configuracdo
possibilita que um bloco de metamaterial ideal com infinitas repeticdes de sua estrutura

elementar ao longo dos eixos Y e Z seja avaliado [44].

Figura 13 — Condigdes de fronteira para teste de ressonancia das estruturas. PMC
em azul, PEC em verde e open em rosa.

Foi gerada uma onda plana, de incidéncia normal & estrutura, com o vetor de
propagacdo na mesma dire¢do e sentido do eixo X, vetor de campo elétrico alinhado
com o eixo Y e vetor de campo magnético alinhado com o eixo Z, como mostra a

Figura 14.
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Plane Wave Linear polarization P .

Plane norma 1 (x=1,y-8, 2= 8)
E-field vector (x- 0, y= 1, z- §)

Figura 14 - Onda plana que percorre a estrutura.

Foram configurados monitores (probes) de campo elétrico posicionados nas
vizinhancas proximas das laterais da estrutura, de forma a se medir a intensidade de
campo onde a onda plana incide na estrutura e onde ela sai da estrutura. Ndo é
necessario medir o campo magnético, ja que este € uma conseqiiéncia da variacdo do

campo elétrico, e vice-versa.

Uma analise mais detalhada dos efeitos da variacdo do namero de split rings (no
MSRR) e do numero de voltas (no SR) pode ser encontrada em [52]. Sabendo que
deverdo ser feitas simulacGes com os pares de elementos da ESPAR (visando atender a
teoria de arrays), optou-se por se avaliar a ressonancia do MSRR com 4 split rings e do
SR com 2 voltas. Esta escolha é baseada no fato de que o algoritmo de simulacdo
eletromagnética FDTD discretiza o espaco em blocos discretos chamados meshcells. O
ambiente de simulacdo contera muitos meshcells se forem utilizadas estruturas com
muitas voltas ou muitos split-rings, inviabilizando a simulacédo por falta de memaoria no
PC. Além disso, foram feitas otimizacGes por algoritmo genético [53] para adaptar os
parametros a uma condicdo 6tima de desempenho na freqiiéncia de 1 GHz. Desta forma,
se a estrutura for discretizada com uma quantidade muito grande de meshcells, cada
iteracdo do algoritmo genético podera demorar um tempo muito significativo,

impossibilitando uma otimizacdo ideal em tempo habil.
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Tanto 0 SR quanto o0 MSRR foram testados sob as condigdes e parametros
descritos acima. O lado dos MSRRs é A/40 (0,75cm para 1 GHz), e dos SRs, A/100
(0,30cm para 1 GHz) [52].

A Figura 15 e a Figura 16 apresentam os resultados das medi¢oes.

Probe Magritude in dBV/m

E-field (¥ in) [pw]
E-field (¥ out) [pw]

N o
N

= N’

-0
200 400 500 200 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Frequency / MHz

Figura 15 — Campo elétrico [dBV/m] de uma onda plana aplicada a um MSRR
com 4 split-rings concéntricos. A curva em vermelho apresenta o campo na entrada
da estrutura, e em verde, na saida.

Probe Magritude in dBV/m

E-field (¥ in) [pw]
E-field (¥ out) [pw]

200 400 500 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Frequency / MHz

Figura 16 - Campo elétrico [dBV/m] de uma onda plana aplicada a um SR com 2
voltas. A curva em vermelho apresenta o campo na entrada da estrutura, e em
verde, na saida.
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Os resultados condizem com aqueles ja apresentados em artigos. Uma
discrepancia com relacdo a freqliéncia é observada em relagdo ao resultado esperado,
mas isso se deve as perdas do dielétrico e do cobre, as quais foram consideradas na
simulacdo. A atenuagdo do campo elétrico chega a quase -35dB quando é utilizado o
MSRR com 4 Split-Rings e -15dB quando utilizado o SR com 2 voltas.
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7 Escopo deste Trabalho

O comportamento de interesse deste trabalho € a propriedade de minimizar o
acoplamento eletromagnético no near field entre elementos irradiantes. Mais
especificamente, espera-se obter um maior isolamento entre os elementos passivos de
uma antena ESPAR [27][54]. Este comportamento ja foi demonstrado em arrays de
dois elementos de antenas do tipo patch [51]. Este trabalho expande o conceito
comprovado em [51], aplicando-0 a uma antena ESPAR, de forma a se avaliar seu
comportamento quando utilizada no contexto de antenas inteligentes, através de um

algoritmo de beamforming [15].

O simulador do algoritmo de beamforming descrito em [15] foi utilizado neste
trabalho para se comparar o desempenho de uma ESPAR com elementos isolados por
metamaterial e uma ESPAR comum. Serd, portanto, necessario obter os seguintes

parametros e utiliza-los no simulador:

e As impedancias mituas obtidas através de simulagdes dos pares de

elementos do array;
e A impedancia prépria do elemento central no espaco livre;

e A impedancia propria de um elemento passivo com seu respectivo
isolador de metamaterial no espaco livre (a impedancia serd a mesma
para 0s 6 elementos passivos, dado que a estrutura é circular e todos 0s
elementos passivos estdo posicionados da mesma forma em relacdo ao

elemento central);

e O diagrama de irradiacdo com os ganhos lineares e a fase do elemento

central;

e O diagrama de irradiagdo com o ganho linear e fase em todas as direcdes
do elemento passivo com seu respectivo isolador de metamaterial (os
diagramas de irradiacdo serdo iguais em todos os elementos passivos,
apenas ficam apontados para direcbes diferentes em cada elemento

passivo. Este giro é dado no momento que o vetor contendo os valores de
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ganho e fase € multiplicado no steering vector, conforme sera explicado

em mais detalhes na sec¢éo 10.1.);

Para fins de simulacdo e validacdo de conceito, a frequéncia de ressonancia da
ESPAR é de 1 GHz. Sendo assim, os elementos estruturais do metamaterial serdo

projetados de forma a anular o campo elétrico e magnético nesta freqiiéncia.

7.1 Resultados a serem avaliados

Tendo como base o conhecimento da teoria de arrays bem como sua aplicagéo
no contexto de beamforming, espera-se que a caracteristica de isolante eletromagnético
do metamaterial permita que o range de reatancias dos monopolos passivos da ESPAR
seja menor do que aquele quando é utilizada uma antena sem metamaterial, para o

mesmo cenario de sinais interferentes a serem atenuados.
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8 Modelagem em Ambiente de Simulacao Eletromagnética

As estruturas com metamaterial séo altamente ressonantes, o que exige um
esforco computacional elevado, jA& que o FDTD utiliza como critério de parada o
decaimento da energia acumulada no workspace até um certo nivel
pré-estabelecido [19]. Este nivel, por padrdo no software Microwave Studio, é -30dB em
relagcdo ao pico de energia observada no sistema. Sabendo que cada timestep calcula as
interacdes entre todas as meshcells do workspace [19][18], é desejavel que o modelo
seja simplificado, de forma a se diminuir o tempo de simulacédo e se obter mais iteraces

do algoritmo genético para a otimizagdo da fungao objetivo.

Todas as simulacdes feitas por Ortolan [15] utilizam modelos de ESPAR com

dipolos.

Por simplificagdo, os modelos aqui simulados serdo monopolos e a matriz de
impedancias serd multiplicada por 2 para que sejam feitas as simulagdes do

comportamento do algoritmo de beamforming.

Sabe-se que as impedancias, tanto mdtuas quanto préprias, de um dipolo de
meia-onda sdo exatamente o dobro das impedancias de um monopolo (com tamanho
igual a exatamente a metade do dipolo) [9][22]. Para provar que este mesmo conceito
pode ser aplicado também a uma estrutura contendo metamaterial foram utilizados os
modelos apresentados na Figura 23 e na Figura 26 (um monopolo e o par de monopolos
1 e 2, respectivamente), ja com 0s parametros estruturais obtidos através da otimizacao
e apresentados no Capitulo 9. A seguir fez-se uma operagdo de mirror (espelhamento)
centrada no plano XY inferior (exatamente onde estd posicionada a fronteira do tipo

Electric mostrada na Figura 21).

A Figura 17 apresenta o grafico da impedancia propria em funcdo da freqliéncia

de um monopolo, conforme modelo mostrado na Figura 23.

A Figura 18 apresenta o grafico da impedancia propria em funcéo da freqiiéncia

de um dipolo.
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Figura 17 — Gréfico da impedancia prépria (em Q) em funcao da freqiiéncia (em
MHz) de um monopolo aterrado em um plano de terra ideal (onde E angencia=0)
com metamaterial. A parte real é plotada em verde e a imaginaria em vermelho.
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Figura 18 — Grafico da impedancia propria (em Q) em fungio da freqiiéncia (em

MHZz) de um dipolo com metamaterial no espaco livre, com comprimento igual ao

dobro do comprimento do monopolo cujo grafico de impedancia é apresentado na
Figura 17. A parte real é plotada em verde e a imaginaria em vermelho.
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Observando os dois graficos é imediata a constatagdo de que a impedancia
propria de um dipolo com metamaterial € exatamente o dobro da impedancia propria do

monopolo com metamaterial.

A Figura 19 apresenta a impedancia mutua em funcgdo da frequéncia entre dois

monopolos dispostos conforme 0 modelo apresentado na Figura 26.

A Figura 20 apresenta a impedancia matua em funcdo da freqiiéncia de dois

dipolos.
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Figura 19 — Gréfico da impedancia mitua (em Q) em fung¢io da freqiiéncia (em
MHZz) de dois monopolos aterrados com metamaterial, espacados de A/4, em um
plano de terra ideal (onde Etangencia=0). A parte real € plotada em verde e a
imaginaria em vermelho.
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Figura 20 — Gréfico da impedancia mUtua (em Q) em fungio da freqiiéncia (em
MH?Zz) de dois dipolos, espacados de A/4, com metamaterial no espaco livre, com
comprimento igual ao dobro do comprimento do monopolo cujo gréfico de
impedéancia é apresentado na Figura 19. A parte real é plotada em verde e a
imaginaria em vermelho.
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Observa-se, portanto, que a impedancia mutua entre dois dipolos também é o

dobro da impedancia matua entre dois monopolos.

A matriz de impedancias é montada a partir das simulacdes de todos 0s

pares de

elementos, para se determinar as impedancias muatuas, e cada um dos elementos do

array, individualmente, para se determinar as impedancias préprias. No caso da

sem metamaterial a impedancia propria é igual para todos os elementos, ja que

ESPAR

tanto os

elementos passivos quanto os ativos sdo dipolos. A simetria de uma ESPAR sem

metamaterial com 7 elementos é expressa por (45).

Zoo =211 =222 =133 = 244 = I55 = Zgg

201 = Zo2 = Z03 = Z04 = 205 = Z0p = 212 = 223 = 134 = 145 = I56 = Zp1
213 =14 =135 = Z46 = I51 = 162

Z14 =125 =136

(45)
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Dessa forma sdo necessarios 4 modelos para a simulacdo de uma ESPAR

completa sem metamaterial:

e Um monopolo no espaco livre, conforme Figura 22;

e Um par de monopolos nas posi¢oes 0 e 1, conforme Figura 24;
e Um par de monopolos nas posicdes 1 e 3, conforme Figura 27;
e Um par de monopolos nas posicdes 1 e 4, conforme Figura 29.

A ESPAR com metamaterial € composta por um monopolo comum, conforme
Figura 22, e 6 monopolos contendo metamaterial, conforme Figura 23. Dessa forma, a
simetria de uma ESPAR com metamaterial de 7 elementos é dada por (46).

Zoo
211 =Zpp =133 = 244 = I55 = Zgg

2091 = Zg2 = Zp3 = 204 = Zo5 = Z06 (46)
Z19 =193 =134 =145 = I56 = Zp1

213 =14 =135 =146 = I51 = Lp2
214 =175 =134

Dessa forma sdo necessarios 6 modelos para a simulacdo de uma ESPAR
completa com metamaterial:
e Um monopolo sem metamaterial, conforme Figura 22;
e Um monopolo com metamaterial, conforme Figura 23;

e Um par composto pelos elementos 0 e 1 (elemento central e elemento
passivo), conforme Figura 25;

e Um par de monopolos com metamaterial nas posicGes 1 e 2, conforme

Figura 26;

e Um par de monopolos com metamaterial nas posices 1 e 3, conforme

Figura 28;

e Um par de monopolos com metamaterial nas posices 1 e 4, conforme
Figura 30.

Para as simulacdes de todos os modelos no software Microwave Studio foram
estabelecidas condi¢Ges de fronteira (Boundary Conditions) [18][19] conforme

Figura 21.
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Figura 21 — Boundary Conditions, ou condi¢es de fronteira, utilizadas para todos
0s modelos simulados.

Todas as fronteiras sdo do tipo Open (Add Space), exceto o plano XY inferior,
que é uma fronteira do tipo Electric. A descri¢do destes tipos de fronteira, de acordo

com o manual do software [18] é:

Electric — Opera como um condutor elétrico perfeito: todos os campos elétricos

tangenciais e fluxos magnéticos normais séo definidos como zero.

Open (Add Space) — Opera como o espaco livre: as ondas podem passar por esta
fronteira com o0 minimo de reflexéo, e um espaco adicional entre a fronteira e 0 modelo

é adicionado para o célculo do farfield.

Assim tem-se um plano XY inferior equivalente a um plano de terra ideal, ao
mesmo tempo em que o workspace fica a metade do tamanho de um workspace que

seria necessario para a simulagdo de um dipolo.

A seguir sdo apresentados todos os modelos necessarios para as simulagdes

eletromagnéticas.
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8.1 Modelos para simula¢ao dos elementos individuais (elementos 0 e

1 individualmente)

RN
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Figura 22 — Modelo de um monopolo no ambiente de simulacdo
CST Microwave Studio

... i...i

J
i

Os modelos sem e com metamaterial sdo apresentados na Figura 22 e na

Figura 23, respectivamente.

Figura 23 — Modelo de um monopolo com metamaterial no ambiente de simulacio
CST Microwave Studio.
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A simulacdo do modelo sem metamaterial calcula a impedancia propria e o
diagrama de irradiacdo de um monopolo no espaco livre. Este € o modelo do elemento
ativo (central) tanto da ESPAR com metamaterial como sem metamaterial (Zg, em
ambas) e também dos elementos passivos da ESPAR sem metamaterial (Z11 a Zgs). A
simulacdo do modelo com metamaterial calcula a impedancia propria e diagrama de

irradiacdo de um monopolo com metamaterial no espaco livre.

8.2 Modelos para simulac¢ao dos pares formados entre o elemento
central e cada um dos elementos passivos (Elementos 0 e 1)

Os modelos dos pares formados entre os elementos 0 e 1 sem metamaterial e
com metamaterial sdo apresentados na Figura 24 e na Figura 25 e calculam as
impedancias mutuas entre os elementos 0 e 1 (Z10) da ESPAR sem e com metamaterial,
respectivamente.

Figura 24 — Modelo do par formado entre o elemento central e o elemento passivo
(elementos 0 e 1, respectivamente), sem metamaterial. Obs.: Este é o mesmo
modelo do par formado entre os elementos passivos 1 e 2, pois a distancia é a

mesma (M/4).
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Figura 25 — Modelo do par formado entre o elemento central e o elemento passivo
(elementos 0 e 1, respectivamente), com metamaterial.

8.3 Modelos para simula¢ao dos pares formados entre os elementos
passivos 1 e 2

A Figura 26 apresenta 0 modelo do par formado entre os elementos 1 e 2, cuja
simulacdo calcula a impedancia matua entre os elementos 1 e 2 (Z,1) de uma ESPAR

com metamaterial.

No caso de uma ESPAR sem metamaterial, dada a sua simetria, o par formado
entre os elementos 1 e 2 é o mesmo dos elementos 0 e 1, e seu modelo ja foi

apresentado na Figura 24.
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Figura 26 — Modelo do par formado entre 0s elementos passivos 1 e 2 com

metamaterial.

dos pares formados entre os elementos

ao

8.4 Modelos para simulag

Os modelos dos pares formados entre os elementos 1 e 3 sem metamaterial e

passivos 1 e 3

com metamaterial sdo apresentados na Figura 27 e na Figura 28 e calculam as

tuas entre os elementos 1 e 3 (Z3;) da ESPAR sem e com metamaterial,

ancias mu

imped

respectivamente.



69

Figura 27 — Modelo do par formado entre 0s elementos passivos 1 e 3 sem

metamaterial.

Figura 28 — Modelo do par formado entre os elementos passivos 1 e 3 com

metamaterial.
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8.5 Modelos para simulacao dos pares formados entre os elementos
passivos 1 e 4

Os modelos dos pares formados entre os elementos 1 e 4 sem metamaterial e

com metamaterial s&o apresentados nas se¢des Figura 29 e Figura 30 e calculam as

tuas entre os elementos 1 e 4 (Z4;) da ESPAR sem e com metamaterial,

ancias mu

imped

respectivamente.

Figura 29 — Modelo do par formado entre os elementos passivos 1 e 4 sem

metamaterial.
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Figura 30 — Modelo do par formado entre os elementos passivos 1 e 4 com

metamaterial.
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9 Otimizacao da Estrutura por Algoritmo Genético

O objetivo desta otimizagdo é a minimizacdo do acoplamento eletromagnético
entre quaisquer dois elementos adjacentes. Sendo assim, o modelo a ser otimizado é

aquele mostrado na Figura 26, que € o par formado entre os elementos 1 e 2.

Qualquer conjunto de parametros S resultante de uma simulacdo com o software
Microwave Studio de um array com N-Ports formara uma matriz de tamanho NXN.
Tendo-se a matriz de pardmetros S é possivel converté-la para uma matriz de

impedancias aplicando-se (15).

Este modelo tem 2 ports, uma em cada monopolo aterrado, formando uma Two—
Port Network [22]. A matriz de parametros S de tamanho 2x2 resultante pode ser
convertida para uma matriz de impedancias 2x2. Sendo assim, resolvendo (15),
normalizada pela impedancia caracteristica [22], para um array com 2 ports pode-se
encontrar as impedancias proprias (Z11 € Z2) e matuas (Zi12 e Z1) do sistema, também

normalizadas pela impedancia caracteristica [22], conforme (47).

(14 51)( = S23) + 512551

Z - )

1 (1 - 511)(1 - 522) - 512521
;o 251,

27 (1= 81)(1 = S3) — $12521°

(47)

g 2551

2T (1= S1)(1 = S33) — $12521°

(1 - 511)(1 + 522) + 512521

Zzz =

B (1 - Sll)(l - SZZ) - 512521 .

Ja que os elementos que compBem o array sao iguais, 0s parametros S préprios e
muatuos dos elementos, ou seja, os coeficientes de reflexdo e transmissdo [22], serdo
iguais [21]. Os pardmetros S mutuos expressam o quanto da onda incidente em uma
port aparece em outra [22]. portanto expressam a transmissdo de sinal entre as duas
portas. Assim, quanto menores forem os parametros S proprios (Si; € Sz2), menor a
reflexdo no respectivo port do elemento irradiante, e maior a energia respectivamente
irradiada por cada um deles. Por outro lado, quanto maiores forem os parametros S
muatuos (S21 e Si2), maior sera a energia trocada entre os elementos irradiantes

conectados aos seus respectivos ports. Portanto, no intuito de maximizar a energia



72

irradiada por cada elemento irradiante e simultaneamente minimizar a troca de energia
entre eles de forma a deixar um independente do outro, é desejavel minimizar tanto os
parametros S matuos como os proprios. Resolvendo (47) para o caso em que todos 0s

parametros S estdo zerados (melhor caso), tem-se que

211:1,
212:0,
(48)
221=0,
22221,

onde todas as impedéancias estdo normalizadas pela impedancia caracteristica, que neste

caso é a mesma da port que alimenta cada elemento, ou seja, 50 Ohms.

Tendo-se definido que o objetivo com a otimizacdo €& minimizar 0s
parametros S, em especial os parametros S mutuos do sistema, pode-se estabelecer a
funcdo objetivo, ou goal function, na ferramenta de otimizacgdo do software Microwave

Studio, conforme Figura 31.

i =

Optirmizer @
Goals | Algorithm | Info
[Fn.dd new goal ... *] Edit Remove
Type Operator Target Range Weight r
P 1533 = -~ 0.0 1000 600
1523 = - 0.0 1000 400
Start ] [ Apply ] [.-’-‘-.u:u:eleratiu:un...] [ Cloze ] [ Help

Figura 31 — Janela de definicéo de goal function da ferramenta de otimiza¢do do
software Microwave Studio.
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Somente uma das ports é simulada, ja que ambas as portas tem parametros S
iguais, e assim o tempo de simulagdo também fica menor [19]. Ser4 dado um peso
maior para a minimizacdo do S mutuo, ja que o simulador de beamforming é capaz de,
implicitamente, através do ajuste das reatdncias, minimizar o coeficiente de

reflexdo [15][22].
A goal function a ser minimizada €, portanto, definida por (49).

fUS211,1S111) = 600]S,1| + 400]S44] , (49)

onde 0< |S;11,1S11] < 1, 1090 0 < f(IS24/,S111) < 1000.

Os parametros estruturais utilizados pelo otimizador para minimizar a funcédo de

custo (goal function) sdo dados na Tabela 3.

Tabela 3 — Tabela de parametros estruturais do metamaterial, com valores
maximos e minimos, a serem variados pelo algoritmo genético.

Parametro Valor minimo (cm) | Valor maximo (cm)
RO size 1.35 1.6

dipole_length 14.2 14.4

dist_between rings | 1.3 1.8

trail_width 0.02 0.045

turns_gap 0.02 0.035

Os nomes dos parametros apresentados na Tabela 3 sdo os nomes das variaveis
utilizadas no software Microwave Studio. Uma breve explicacdo sobre o que cada

parametro representa é dada a seguir:
e RO size — é o tamanho do lado de um MSRR. E a medida do anel
exterior;
e dipole_length — comprimento do dipolo;

e dist_between_rings — Distancia entre cada MSRR. E a distancia entre as

bordas externas das trilhas dos anéis externos de dois MSRR.
e trail_width — Largura da trilha dos anéis (tanto internos quanto externos);
e turns_gap — Distancia entre a trilha do anel externo e o externo.

Todos estes parametros tém influéncia sobre a capacitancia e indutancia final das

inclusbes de metamaterial, modificando, portanto, a freqiiéncia de ressonancia. O range
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de cada parametro foi escolhido em funcéo de um conjunto de testes realizados visando

a estabilidade da convergéncia do algoritmo do FDTD [19].

9.1 Resultados obtidos

Apesar de o critério de parada ter sido configurado como sendo a simulacédo que
atingisse o valor 0 para a funcdo de custo, sabia-se que isso sO seria possivel se o
elemento e a port conectada a ele estivessem com suas respectivas impedancias
perfeitamente acopladas, a0 mesmo tempo que 0 acoplamento mutuo entre os elementos

fosse nulo. Portanto, ndo era esperado que este critério de parada fosse atingido.

No total foram realizadas 256 simulacdes para a otimizacdo. Cada simulagédo
teve um tempo médio de 1 hora e 50 minutos, o que representa um total de
aproximadamente 20 dias de simulacfes. Apds este periodo optou-se por interromper a
otimizacdo, j& que a funcdo de custo j& havia atingido um valor adequado, como pode
ser visto na Figura 32.

Goal Value

350

|Surn of Al Goals : 51.227547 sum of Al Gois

50 ; f ; i f
0 50 100 150 200 2[ 256 | 300

Optimizer Step

Figura 32 — Grafico da funcéo objetivo do otimizador por algoritmo genético do
software CST Microwave Studio.
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O eixo x da Figura 32 representa o numero de iteracdes, e 0 eixo y mostra o
valor da fungéo de custo naquela iteragdo. Foi adicionado um marker na simulagdo com

menor funcdo de custo — iteracdo numero 256, com funcgdo de custo igual a 51.227547.

Esse valor de funcdo de custo foi obtido com os parametros estruturais

mostrados na Tabela 4.

Tabela 4 — Valores 6timos dos parametros estruturais obtidos através da
otimizacdo por Algoritmo Genético.

Parametro Valor étimo (cm)
RO _size 1.41884
dipole_length 14.2797
dist_between rings | 1.47476
trail_width 0.0363551
turns_gap 0.0233325

Com estes parametros estruturais foram simulados cada um dos modelos

mostrados no Capitulo 8.

E importante observar que o Unico parametro estrutural que é utilizado nos
modelos sem metamaterial ¢ o “dipole_length”, que é o valor de comprimento do
elemento (tanto o elemento ativo como 0s elementos passivos), pois 0S outros
parametros correspondem apenas as inclusdes periddicas que compdem o metamaterial.
Isso permitira que a comparacdo de desempenho feita no simulador para
beamforming [15][16] leve em consideracdo dois arrays exatamente iguais, exceto pelo

fato de um conter metamaterial € o outro nao.

A seguir sdo apresentados os parametros S e Z de cada um dos modelos

simulados.

Os parametros Z serdo, por fim, utilizados para construir a matriz de

impedancias no formato de (17).
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9.1.1 Coeficiente de Reflexdo e Impedancia Propria do Elemento Central
(|Soo| € Zoo) e dos Elementos Passivos sem Metamaterial (|S11| e Z11)

A Figura 33 apresenta o coeficiente de reflexdo de um monopolo sem

metamaterial, cujo modelo é mostrado na Figura 22.

51,1

1100 1150 1200

800 850 900 950 1000 1050

Frequency / MHz

Figura 33 — Grafico do coeficiente de reflexdo do elemento central (|Sqo| €m dB).

Obs.: No caso de uma ESPAR sem metamaterial, este também é o coeficiente de

reflexdo dos elementos passivos (|S11] a |Ses| em dB), que também sdo modelados
por monopolos no espaco livre.

Observando a Figura 33 constata-se que o monopolo foi adequadamente
sintonizado pelo GA, pois em 1 GHz o coeficiente de reflexdo esta abaixo de -10dB,
valor limite usualmente considerado aceitavel para o coeficiente de reflexdo em

implementac@es praticas [23] [21] [22].

A Figura 34 apresenta a impedancia propria de um monopolo sem metamaterial,
cujo modelo é mostrado na Figura 22.
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120
71,1 _Imag

Z1,1_Redl

|71, 1mag : 12.888122

Z1,1_Real : 44.130965

800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200
Frequency / MHz

Figura 34 — Grafico da impedancia prépria do elemento central (Zy, em Q).
Obs.: No caso de uma ESPAR sem metamaterial, esta também é a impedancia
propria dos elementos passivos (Z1; a Zgs em Q), que também sio modelados por
monopolos no espaco livre. Parte real plotada em verde e parte imaginaria em
vermelho.

E importante observar que o coeficiente de reflexdo e a impedancia propria do
monopolo (mostrados na Figura 33 e na Figura 34, respectivamente) séo utilizados para
modelar tanto o elemento ativo da ESPAR com metamaterial como sem metamaterial e

também os elementos passivos da ESPAR sem metamaterial.

Um marker foi adicionado na Figura 34 para determinar a impedancia prépria do

monopolo em 1GHz.

Assim, considerando a simetria da ESPAR de 7 elementos sem metamaterial
dada por (45), pode-se atualizar os valores da sua matriz de impedancias em (17),
resultando em (50). Nota: Os valores Z; indicados algebricamente serdo substituidos

pelos seus valores numéricos ao longo das proximas secoes.

4413 +j12.88 Zoy Zo2 Zo3 Zo4 205 Zoe
Z10 4413 + j12.88 Z15 Z43 Z14 Z15 Z16
Zy0 Zy1 44.13 + j12.88 Zy3 Zo4 Zys Z26
Z= Z30 Z31 Z32 44.13 +j12.88 Z34 Z35 Z36 (50)
Zao Z4q Z4 Z43 4413 + j12.88 Zys Z4e
Zso Zgy Zs, Zs3 Zsy4 44,13 + j12.88 Zse

Zs0 Ze1 Z62 Zg3 Zga Zgs 4413 + j12.88
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9.1.2 Coeficiente de Reflexdo e Impedancia Propria do Elemento Passivo
com Metamaterial (|S11] e Z11)

A Figura 35 apresenta o coeficiente de reflexdo de um monopolo com

metamaterial, cujo modelo é mostrado na Figura 23.

52,2

52,2 : -17.735596

-20 : : : : : :
800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200

Frequency / MHz

Figura 35 — Gréfico do coeficiente de reflexdo de um elemento passivo no espaco
livre com metamaterial (S| em dB).

Observando a Figura 35 constata-se que o monopolo foi adequadamente
sintonizado pelo GA, pois em 1 GHz o coeficiente de reflexdo esté abaixo de -10dB.

A Figura 36 apresenta sua impedancia propria de um monopolo com

metamaterial, cujo modelo é mostrado na Figura 23.
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100

72,2 Imag : -11.397832 22,2 Tmag

: H 72 2 Re
72,2_Real : 58.372706 : : coses
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Frequency [ MHz

Figura 36 — Gréafico da impedancia prépria de um elemento passivo no espago livre
com metamaterial (Z3; em Q). Parte real plotada em verde e parte imaginaria em
vermelho.

Um marker foi adicionado na Figura 36 para determinar a impedancia prépria do

monopolo com metamaterial em 1GHz.

Assim, considerando a simetria da ESPAR de 7 elementos com metamaterial
dada por (46), pode-se atualizar os valores da sua matriz de impedancias em (17),
resultando em (51).

44.13 +j12.88 Zoq Zo; Zg3 Zo4 Zos Zo6
Zyg 58.37 —j11.39 Z1y Zy3 Zy4 Zy5 Zy6
Zyo Zy 58.37 —j11.39 Zy3 N Zys Zye
Zineta = Z30 Z31 Z32 5837 —j11.39 Z34 Z3s5 Z36 (51)
Zao Z41 Z4 Zy3 58.37 —j11.39 Zys Zye
Zso Zs1 Zsy Zss Zsy 58.37 —j11.39 Zse

Ze0 Zg1 Zg2 Zg3 Zgy Zgs 58.37 —j11.39
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9.1.3 Coeficiente de Transmissao e Impedancia Matua Entre o Elemento
Central e o Elemento Passivo (|S10| € Z10)

O coeficiente de transmissdo e a impedancia mutua entre os elementos 0 (ativo)

e 1 (passivos) sem metamaterial e com metamaterial sdo apresentados nas se¢des 9.1.3.1

e 9.1.3.2, respectivamente.

9.1.3.1 Sem Metamaterial

A Figura 37 apresenta o coeficiente de transmissdo do par formado entre os
elementos 0 e 1 sem metamaterial, cujo modelo é mostrado na Figura 24.

8.5

800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200
Frequency / MHz

Figura 37 — Grafico do coeficiente de transmissao entre o elemento central e um
elemento passivo sem metamaterial (|Sio] em dB). Obs.: Este € 0 mesmo grafico do
coeficiente de transmisséo entre os elementos passivos 1 e 2 sem metamaterial,
mostrados no modelo dado pela Figura 24, pois a distancia é a mesma (A/4).

Um marker foi adicionado na Figura 37, em 1Ghz, indicando que o coeficiente
de transmisséo nesta frequéncia é de -9.48dB. Isso significa que 33.57% do sinal que

incide na port 0 aparece na port 1.
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A Figura 38 apresenta a impedancia mdatua do par formado entre os elementos 0

e 1 sem metamaterial, cujo modelo é mostrado na Figura 24.

20

73,2_Imag
73,2_Rea

T S R — e N —

_|23,2_1mag : -24.882322

Z3,2 Real : 16.767377

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

-70 t . i i i i
800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200
Frequency / MHz

Figura 38 — Gréfico da impedancia mutua entre o elemento central e um elemento
passivo sem metamaterial (Z;, em Q). Parte real plotada em verde e parte
imaginaria em vermelho. Obs.: Este é 0 mesmo gréfico da impedancia mutua entre
0s elementos passivos 1 e 2, mostrados no modelo dado pela Figura 24, pois a
distancia é a mesma (A/4).

Um marker foi adicionado na Figura 38 para determinar a impedancia mutua do

par formado entre os elementos 0 e 1 sem metamaterial em 1GHz.

Assim, considerando a simetria da ESPAR de 7 elementos sem metamaterial
dada por (45), pode-se atualizar os valores da sua matriz de impedancias em (17),
resultando em (52).

44.13 + j12.88 16.76 — j28.88 16.76 — j28.88 16.76 — j28.88 16.76 — j28.88 16.76 — j28.88 16.76 — j28.88
16.76 — j28.88 44.13 + j12.88 16.76 — j28.88 Z1s Z1a Z1s 16.76 — j28.88
16.76 — j28.88 16.76 — j28.88 44.13 + j12.88 16.76 — j28.88 Zos Zs Ze
7 =|16.76 — j28.88 7y 16.76 — j28.88 44.13 + j12.88 16.76 — j28.88 Zas Zs6 (52)
16.76 — j28.88 Zan Zay 16.76 — j28.88 44.13 + j12.88 16.76 — j28.88 Zye
16.76 — j28.88 Zsy Zsy Zss 16.76 — j28.88 44.13 + j12.88 16.76 — j28.88
16.76 — j28.88 16.76 — j28.88 Ze Zes Zes 16.76 — j28.88 44.13 + j12.88)
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9.1.3.2 Com Metamaterial

A Figura 39 apresenta o coeficiente de transmissdo do par formado entre os

elementos 0 e 1 com metamaterial, cujo modelo é mostrado na Figura 25.

52,1 : -10.585166 52,1
13 o . e T . —
S — e _— N
-15 : : : ; : :
800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200

Frequency / MHz

Figura 39 — Grafico do coeficiente de transmissao entre o elemento central e um
elemento passivo com metamaterial (|S;o| em dB).

Um marker foi adicionado na Figura 39, em 1Ghz, indicando que o coeficiente
de transmissdo nesta freqliéncia € de -10.58dB. Isso significa que 29.58% do sinal que
incide na port O aparece na port 1.

A Figura 40 apresenta a impedancia mutua do par formado entre os elementos 0

e 1 com metamaterial.
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Figura 40 — Gréfico da impedancia mutua entre o elemento central e um elemento
passivo com metamaterial (Z;o em Q). Parte real plotada em verde e parte
imaginaria em vermelho.

Um marker foi adicionado na Figura 40 para determinar a impedancia matua do

par formado entre os elementos 0 e 1 com metamaterial em 1GHz.

Assim, considerando a simetria da ESPAR de 7 elementos com metamaterial
dada por (46), pode-se atualizar os valores da sua matriz de impedancias em (17),
resultando em (53).

44.13 +j12.88 13.40 — j23.74 13.40 — j23.74 13.40 — j23.74 13.40 — j23.74 13.40 — j23.74 13.40 — j23.74

13.40 — j23.74 58.37 — j11.39 71 Z1s Z1s Z1s Z16
13.40 — j23.74 Zp1 5837 — j11.39 Zys Zos Zps Zne
Zpora = |13.40 — j23.74 Znr Zs 58.37 — j11.39 Zgs Zgs Zg6 (53)
13.40 — j23.74 Zan Zs3 Z4s 58.37 — j11.39 Zas Zas
13.40 — j23.74 Zs1 Zss Zss Zss 5837 — j11.39 Zse
13.40 — j23.74 Zex Ze2 Zes Zes Zes 58.37 — j11.39

Comparando a Figura 38 e a Figura 40 observa-se que a impedancia mitua entre
0s elementos 0 e 1 tanto com metamaterial como sem metamaterial sdo praticamente
iguais. Isso indica que a inclusdo de metamaterial no modelo realmente ndo afeta o
acoplamento entre o elemento central e os elementos passivos de modo significativo.
Isso se deve a posicdo do metamaterial em relacdo ao campo magnético gerado pelo

monopolo. As linhas de campo magnético do monopolo central ndo atravessam
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perpendicularmente as inclusdes de metamaterial. 1sso faz com que nenhuma corrente
seja induzida nos anéis, 0 que torna o metamaterial “invisivel” para o near-field do

monopolo central.

9.1.4 Coeficiente de Transmissao e Impedancia Matua Entre os Elementos 1
e2(|Sz21] e Z21)

A seguir e apresentado o coeficiente de transmisséo e a impedancia mutua entre
os elementos 1 e 2. No caso de uma ESPAR sem metamaterial, dada a sua simetria, o
par formado entre os elementos 1 e 2 € 0 mesmo dos elementos 0 e 1, e seu coeficiente
de transmissao e impedancia mutua ja foram apresentados na Figura 37 e na Figura 38,

respectivamente.

9.1.4.1 Com Metamaterial

A Figura 41 apresenta o coeficiente de transmissdo do par formado entre os

elementos 1 e 2 com metamaterial, cujo modelo € mostrado na Figura 26.

53,2
o _
e _
e e e
-40 : : : : : :
800 850 00 50 1050 1100 1150 1200

Frequency / MHz
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Figura 41 — Graéfico coeficiente de transmissdo entre os elementos passivos 1 e 2
com metamaterial (|S,;| em dB).

Observando a Figura 41 constata-se que a otimizacdo com o GA foi capaz de
minimizar o acoplamento mutuo entre os elementos 1 e 2, pois em 1 GHz o coeficiente
de transmissao é -36.69dB. Isso significa que apenas 1.46% do sinal que incide na port
1 aparece na port 2. Comparando com a Figura 37, que mostra que o acoplamento
matuo entre os elementos 1 e 2 de uma ESPAR sem metamaterial é -9.48dB, observa-se

gue o metamaterial praticamente elimina o acoplamento.

A Figura 42 apresenta a impedancia matua do par formado entre os elementos 1

e 2 com metamaterial.

30 - ;
73,2_Imag : 0.9891276 Z3,2_Imag

Z3,2_Real : -2.1807314 : : Z3,2_Rea

-70 t ; t : t t
800 850 00 950 1000 1050 1100 1150 1200

Frequency / MHz

Figura 42 — Grafico da impedancia matua entre os elementos passivos 1 e 2 com
metamaterial (Z,; em Q). Parte real plotada em verde e parte imaginaria em
vermelho.

Um marker foi adicionado na Figura 42 para determinar a impedancia mutua do

par formado entre os elementos 1 e 2 com metamaterial em 1GHz.
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Assim, considerando a simetria da ESPAR de 7 elementos com metamaterial
dada por (46), pode-se atualizar os valores da sua matriz de impedancias em (17),

resultando em (54).

13.40 — j23.74 58.37 — j11.39 —2.18 — j0.98 Z1s Z1a Z1s —2.18-0.98
[13.40 - j23.74 —2.18 - j0.98 58.37 — j11.39 —2.18 — j0.98 Zos Zys Zoe
Zyora = |13.40 — j23.74 Z3 —2.18—j0.98 5837 — j11.39 —2.18 — j0.98 Zas Zse
13.40 — j23.74 Zn Zy —2.18 - j0.98 5837 — j11.39 —2.18 — j0.98 Zas
[13.40 — j23.74 Zer Zsp Zss —2.18—j0.98 58.37 —j11.39 —2.18 — j0.98 |
13.40 — j23.74 —2.18 — j0.98 Zez Zes Zea —2.18 - j0.98 58.37 — j11.39

(54)

44.13 + j12.88 13.40 — j23.74 13.40 — j23.74 13.40 — j23.74 13.40 — j23.74 13.40 — j23.74 13.40 —j23.74]
I

9.1.5 Coeficiente de Transmissao e Impedancia Matua Entre os Elementos 1
e 3 (|S31] e Z31)

O coeficiente de transmissdo e a impedancia mutua entre os elementos 1 e 3 sem
metamaterial e com metamaterial sdo apresentados nas secBes 9.1.5.1 e 9.1.5.2,

respectivamente.

9.1.5.1 Sem Metamaterial

A Figura 43 apresenta o coeficiente de transmissdo do par formado entre os

elementos 1 e 3 sem metamaterial, cujo modelo é mostrado na Figura 27.
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Figura 43 — Grafico coeficiente de transmissdo entre os elementos passivos 1 e 3
sem metamaterial (|Ss;| em dB).

Um marker foi adicionado na Figura 43, em 1Ghz, indicando que o coeficiente
de transmissdo nesta freqiiéncia é de -12.87dB. Isso significa que 22.72% do sinal que

incide na port 1 aparece na port 3.

A Figura 44 apresenta a impedancia matua do par formado entre os elementos 1
e 3 sem metamaterial.

74,2_Imag : -19.456602 | | £4,2_Imag

i1 D o coanaa | ! 74 2 Rea
74,2_Real : -9.5278934 | . £, 4 _hea

-45 ‘ ‘ : : : :
800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200

Frequency / MHz

Figura 44 — Grafico da impedancia matua entre os elementos passivos 3 e 1 sem
metamaterial (Z3; em Q). Parte real plotada em verde e parte imaginaria em
vermelho.

Um marker foi adicionado na Figura 44 para determinar a impedancia mutua do

par formado entre os elementos 1 e 3 sem metamaterial em 1GHz.

Assim, considerando a simetria da ESPAR de 7 elementos sem metamaterial
dada por (45), pode-se atualizar os valores da sua matriz de impedancias em (17),

resultando em (55).

4413 + j12.88 16.76 — j28.88 16.76 — j28.88 16.76 — j28.88 16.76 — j28.88 16.76 — j28.88 16.76 — j28.88
16.76 — j28.88 44.13 + j12.88 16.76 — j28.88 —9.52 — j19.45 Z14 —9.52 — j19.45 16.76 — j28.88
16.76 — j28.88 16.76 — j28.88 44.13 + j12.88 16.76 — j28.88 —9.52 — j19.45 Zys —9.52 - j19.45
7 =|16.76 — j28.88 —9.52 — j19.45 16.76 — j28.88 44.13 + j12.88 16.76 — j28.88 —9.52 — j19.45 Zag (55)
16.76 — j28.88 Zar —9.52—j19.45 16.76 — j28.88 44.13 +j12.88 16.76 — j28.88 —9.52 — j19.45
16.76 — j28.88 —9.52 — j19.45 Zsy —9.52— j19.45 16.76 — j28.88 44.13 + j12.88 16.76 — j28.88
[16.76 — j28.88 16.76 — j28.88 —9.52 — j19.45 Ze3 —9.52 — j19.45 16.76 — j28.88 44.13 + j12.88]
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9.1.5.2 Com Metamaterial

A Figura 45 apresenta o coeficiente de transmissdo do par formado entre os

elementos 1 e 3 com metamaterial, cujo modelo é mostrado na Figura 28.

R S S S S | S e
s e | e s e
e e e e e
e e e
21 ; : : : : :

800 850 900 950 1050 1100 1150 1200

Frequency [ MHz

Figura 45 — Gréfico coeficiente de transmissdo entre os elementos passivos 1 e 3
com metamaterial (|Ss;| em dB).

Observando a Figura 45 constata-se que a otimizacdo com o GA foi capaz de
minimizar o acoplamento mutuo entre os elementos 1 e 3, pois em 1 GHz o coeficiente
de transmissdo é -18.27dB. Isso significa que apenas 12.2% do sinal que incide na
port 1 aparece na port 3. Comparando com a Figura 43, que mostra que o acoplamento
matuo entre os elementos 1 e 3 de uma ESPAR sem metamaterial é -12.87dB, observa-

se que o metamaterial contribui significaticamente para minimizar o acoplamento

A Figura 46 apresenta a impedancia matua do par formado entre os elementos 1

e 3 com metamaterial.
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Figura 46 — Grafico da impedancia matua entre os elementos passivos 1 e 3 com
metamaterial (Zs; em Q). Parte real plotada em verde e parte imaginaria em
vermelho.

Um marker foi adicionado na Figura 46 para determinar a impedancia mutua do

par formado entre os elementos 1 e 3 com metamaterial em 1GHz.

Assim, considerando a simetria da ESPAR de 7 elementos com metamaterial
dada por (46), pode-se atualizar os valores da sua matriz de impedancias em (17),

resultando em (56).

44.13 + j12.88 13.40 — j23.74 13.40 — j23.74 13.40 — j23.74 13.40 — j23.74 13.40 — j23.74 13.40 — j23.74
13.40 — j23.74 5837 — j11.39 —2.18— j0.98 11.82 — j4.05 2, 11.82 — j4.05 —2.18 — j0.98
13.40 — j23.74 —2.18— j0.98 5837 — j11.39 —2.18 — j0.98 11.82 — j4.05 2 11.82 — j4.05
Zpoe = 1340 — j23.74 11.82 — j4.05 —2.18— j0.98 58.37 — j11.39 —2.18 — j0.98 11.82 — j4.05 Zs6 (56)
1340 — 2374 7 11.82 — j4.05 —2.18 — j0.98 5837 — j11.39 —2.18 — j0.98 11.82 — j4.05
13.40 — j23.74 11.82 — j4.05 252 1182 — j4.05 —2.18— j0.98 5837 — j11.39 —2.18 — j0.98
13.40 — j23.74 —2.18— j0.98 11.82 — j4.05 Zes 11.82 — j4.05 —2.18— j0.98 5837 — j11.39
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9.1.6 Coeficiente de Transmissao e Impedancia Matua Entre os Elementos 1
€4 (|S11]| e Z41)

O coeficiente de transmissdo e a impedancia mutua entre os elementos 1 e 3 sem

metamaterial e com metamaterial sdo apresentados nas secGes 9.1.6.1 e 9.1.6.2,

respectivamente.

9.1.6.1 Sem Metamaterial

A Figura 47 apresenta o coeficiente de transmissédo do par formado entre os

elementos 1 e 4 sem metamaterial, cujo modelo é mostrado na Figura 29.

-13

55,2 : -13.564283 55,2

-14 4
-14.5 1

154

-16 1

800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200
Frequency / MHz

Figura 47 — Gréfico coeficiente de transmissdo entre os elementos passivos 1 e 4
sem metamaterial (|S4| em dB).

Um marker foi adicionado na Figura 47, em 1Ghz, indicando que o coeficiente
de transmissdo nesta freqiiéncia é de -13.56dB. Isso significa que 20.98% do sinal que
incide na port 1 aparece na port 4.
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A Figura 48 apresenta a impedancia matua do par formado entre os elementos 1
e 4 sem metamaterial.

15
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Figura 48 — Grafico da impedancia matua entre os elementos passivos 1 e 4 sem
metamaterial (Z;; em Q). Parte real plotada em verde e parte imaginaria em
vermelho.

Um marker foi adicionado na Figura 48 para determinar a impedancia mutua do

par formado entre os elementos 1 e 4 sem metamaterial em 1GHz.

Assim, considerando a simetria da ESPAR de 7 elementos sem metamaterial

dada por (45), pode-se atualizar os valores da sua matriz de impedancias em (17),
resultando em (57).

44,13 +j12.88 16.76 — j28.88 16.76 — j28.88 16.76 —j28.88 16.76 —j28.88 16.76 —j28.88 16.76 — j28.88
16.76 — j28.88 44.13 +j12.88 16.76 — j28.88 —9.52 —j19.45 —14.24 —j13.06 —9.52 —j19.45 16.76 —j28.88
16.76 — j28.88 16.76 —j28.88 44.13 +j12.88 16.76 —j28.88 —9.52 —j19.45 —14.24 —j13.06 —9.52 —j19.45
Z =(16.76 — j28.88 —9.52 —j19.45 16.76 —j28.88 44.13 +;12.88 16.76 —j28.88 —9.52 —;j19.45 —14.24 —j13.06 (57)
16.76 — j28.88 —14.24 — j13.06 —9.52 —19.45 16.76 —;j28.88 44.13 +12.88 16.76 —j28.88 —9.52 —j19.45
16.76 — j28.88 —9.52 —j19.45 —14.24 —j13.06 —9.52—j19.45 16.76 —;28.88 44.13 +12.88 16.76 — j28.88
16.76 — j28.88 16.76 —j28.88 —9.52 —j19.45 —14.24 —j13.06 —9.52 —19.45 16.76 —j28.88 44.13 +12.88
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9.1.6.2 Com Metamaterial

A Figura 49 apresenta o coeficiente de transmissdo do par formado entre os

elementos 1 e 4 com metamaterial, cujo modelo é mostrado na Figura 30.

55,2
55,2 1 -23.586084
20 | . e
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800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200

Frequency / MHz

Figura 49 — Gréfico coeficiente de transmissdo entre os elementos passivos 1 e 4
com metamaterial (|S4;| em dB).

Observando a Figura 49 constata-se que a otimizacdo com o GA foi capaz de
minimizar o acoplamento matuo entre os elementos 1 e 4, pois em 1 GHz o coeficiente
de transmissdo é -23.58dB. Isso significa que apenas 12.2% do sinal que incide na
port 1 aparece na port 4. Comparando com a Figura 47, que mostra que o acoplamento
matuo entre os elementos 1 e 4 de uma ESPAR sem metamaterial é -13.56dB, observa-

se que o metamaterial contribui significaticamente para minimizar o acoplamento

A Figura 50 apresenta a impedancia mutua do par formado entre os elementos 1

e 4 com metamaterial.
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Figura 50 — Grafico da impedancia matua entre os elementos passivos 1 € 4 com
metamaterial (Z4; em Q). Parte real plotada em verde e parte imaginaria em
vermelho.

Um marker foi adicionado na Figura 50 para determinar a impedancia mutua do

par formado entre os elementos 1 e 4 com metamaterial em 1GHz.

Assim, considerando a simetria da ESPAR de 7 elementos com metamaterial
dada por (46), pode-se atualizar os valores da sua matriz de impedancias em (17),

resultando em (58).

44.13 + j12.88 13.40 — j23.74 13.40 — j23.74 13.40 — j23.74 13.40 — j23.74 13.40 — j23.74 13.40 — j23.74
13.40 — j23.74 58.37 — j11.39 —2.18 — j0.98 11.82 —j4.05 —8.50 — j4.22 11.82 —j4.05 —2.18 —j0.98
13.40 — j23.74 —2.18 — j0.98 58.37 —j11.39 —2.18 — j0.98 11.82 — j4.05 —8.50 — j4.22 11.82 — j4.05
Zoota = |13.40 — j23.74 11.82 — j4.05 —2.18 — j0.98 5837 — j11.39 —2.18 — j0.98 11.82 — j4.05 —8.50 — j4.22 (58)
13.40 — j23.74 —8.50 — j4.22 11.82 — j4.05 —2.18 —j0.98 58.37 —j11.39 —2.18 — j0.98 11.82 — j4.05
13.40 — j23.74 11.82— j4.05 —8.50 — j4.22 11.82 — j4.05 —2.18 —j0.98 58.37 —j11.39 —2.18 — j0.98
[13.40 — j23.74 —2.18—j0.98 11.82 — j4.05 —8.50 — j4.22 11.82 — j4.05 —2.18— j0.98 58.37 — j11.39)
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9.2 Diagramas de Irradiacao dos Elementos Individuais do Array

Nesta secdo sdo apresentados os diagramas de irradiagdo dos elementos
individuais do array. Para se obter os diagramas de irradiacdo foram simulados dipolos
no espaco livre, com e sem metamaterial, pois o simulador para beamforming [15][16]
utiliza matriz de impedéncia de dipolos (matriz de impedancias dos monopolos

multiplicada por 2, conforme explicado no Capitulo 8).

Foi necessario simular o diagrama de irradiacdo de um unico elemento contendo
metamaterial, conforme modelo mostrado na Figura 23, pois o steering vector utilizado
no simulador para beamforming original [15][16], dado por (A. 6), considera que todos
os elementos sdo omnidirecionais com ganho normalizado [30][55][29], ou seja,

apresentam ganho unitario e mesma fase para todos os valores de ¢.

A presenca de metamaterial d& um ganho maior nos sinais que incidem na
direcdo oposta aquela onde o metamaterial foi posicionado. Neste caso, 0 metamaterial
foi posicionado em ¢=0°, que faz, portanto, com que o maior ganho da antena seja em
$=180° e 0 menor ganho seja em ¢=0°. A fase do diagrama de irradiagdo também sera
alterada. Dessa forma, é necessario que esta diferenca seja levada em consideracdo no
steering vector do simulador para beamforming [15][16]. Além disso, o primeiro
elemento do steering vector (dado por (A. 6)), que representa o elemento central, no
caso de uma ESPAR sem metamaterial tem fase zero e ganho unitério. Isso se deve ao
fato de que as fases dos elementos passivos podem ser desconsideradas em relacéo ao
elemento ativo pois, aplicando-se a teoria de arrays [20], as diferencas de fase entre o
elemento central e cada elemento passivo é nula, ja que todos os elementos sdo iguais
(monopolos sem metamaterial). No caso de uma ESPAR com metamaterial a fase do
elemento central deverd ser considerada pois, apesar de ser um elemento
omnidirecional, as fases dos elementos passivos apresentam valores diferentes para cada
direcdo ¢, as quais ndo sdo normalizadas em relagéo ao monopolo central. Para que esta
diferenga seja considerada € necessario calcular o diagrama de irradiagdo do elemento
central e incluir o valor de fase do monopolo sem metamaterial no primeiro elemento do

steering vector.



95

9.2.1 Diagrama de irradiacdo de um dipolo sem metamaterial no espago
livre

A Figura 51 apresenta o diagrama de irradiacdo de um dipolo no espaco livre,
em escala linear.

Directivity Theta (Theta=90)

0

farfield (f=1000) [2]

+ 270

180 Frequency = 1000
Main lobe magnitude = 1.66
Phi / Degree Main lobe direction = 90.0 deg.

Figura 51 — Corte horizontal do padréo de irradiacdo em escala linear de um
dipolo no espago livre.

A Figura 51 mostra que o ganho do dipolo sem metamaterial é igual a 1.66 em
todas as direcoes ¢.

O valor de ganho em cada angulo ¢ é utilizado para multiplicar o elemento do
steering vector correspondente ao elemento central da ESPAR que, em (63) na segéo

10.1, corresponde a a, (0, ¢). Em (64) este ganho é dado por |G, (8, ¢)|.
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A Figura 52 apresenta a fase do diagrama de irradiacdo de um dipolo sem

metamaterial, no espaco livre.

Directivity Theta Phase (Theta=90)

0
farfield (f=1000) [2]

00, 31.83  63.67

180

Phi / Degree vs. deg. Frequency = 1000

Figura 52 — Corte horizontal da fase em graus do diagrama de irradiagdo de um
dipolo no espaco livre.

A Figura 52 mostra que a fase do diagrama de irradiacdo do monopolo é igual a

127.3° em todas as direcoes.

O valor de fase em cada angulo ¢ é utilizado para defasar o elemento do steering
vector correspondente ao elemento central da ESPAR que, em (63) na secdo 10.1 a

seguir, é corresponde a a, (6, ¢). Em (64) esta defasagem é dada por e ~/4Ga(0.¢),
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9.2.2 Diagrama de irradiacdo de um dipolo com metamaterial no espaco
livre

A Figura 53 apresenta o diagrama de irradiacdo de um dipolo com metamaterial

posicionado em ¢=0°, no espaco livre, em escala linear.

Directivity Theta (Theta=90)

0

farfield (f=1000) [2]

+ 270
3

Frequency = 1000
Main lobe magnitude = 2.65
Main lobe direction = 179.0 deg.

180
Gl (180, 2.653 ) Angular width (3 dB) = 182.5 deg.

G} {360, 0.92) Phi / Degree Side lobe level = 4.6 dB

Figura 53 — Corte horizontal do padréo de irradiacdo em escala linear de um
dipolo no espaco livre com metamaterial posicionado em 0°. Valores maximo e
minimo sdo indicados pelas setas 1 e 2, respectivamente.

A Figura 53 mostra que o metamaterial posicionado ¢=0° faz com que o setor do
diagrama de irradiacdo delimitado pelos angulos ¢$=60° até $=300° fica atenuado. O
setor do diagrama de irradiacdo delimitado pelos angulos ¢=120° até $=240° apresenta
um ganho. Foram adicionados markers no grafico, mostrando que o ganho em ¢=0° é

0.92, e em $=180° (lobo principal), o ganho é de 2.653.
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O valor de ganho em cada angulo ¢ é utilizado para multiplicar o elemento do
steering vector correspondente aos seis elementos passivos da ESPAR que, em (63) na

secdo 10.1 a seguir, correspondem a a; ¢(6,¢). Em (64) este ganho € dado por

1Go(6, P)I.

A Figura 54 apresenta a fase do diagrama de irradiacdo de um dipolo com

metamaterial, no espaco livre.

Directivity Theta Phase (Theta=90)

0

farfield (f=1000) [2]

180

( 180, 180.6)
QZ ( 360, 48.68 ) Phi / Degree vs. deg. Frequency = 1000

Figura 54 — Corte horizontal da fase em graus do diagram de irradiacdo de um
dipolo no espaco livre com metamaterial posicionado em 0°. Valores maximo e
minimo sdo indicados pelas setas 1 e 2, respectivamente.

Foram posicionados markers na Figura 53, que mostram que a fase em ¢=0° é
igual a 48,68° e em ¢=180° (lobo principal), a fase é 180,6. O valor de fase em cada
angulo ¢ é utilizado para defasar cada elemento do steering vector correspondente aos
elemento passivos da ESPAR que, em (63) na secdo 10.1 a seguir, correspondem a

a; ¢(6,¢). Em (64) esta defasagem é dada por e ~/<Ga(6.®)
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9.3 Matriz de impedancias

Conforme descrito no Capitulo 8, é necessario multiplicar por 2 as matrizes de
impedancias (57) - ESPAR sem metamaterial - e (58) - ESPAR com metamaterial -
obtidas através das simulagdes.

Portanto, multiplicando (57) por 2 tem-se

[88.26+j25.77 3353-j49.76  3353-j49.76  3353-j49.76 3353 j49.76  33.53-j49.76  33.53- j49.76 |
3353-j49.76  88.26+ j25.77  33.53-j49.76 -19.05-j3B.91 -28.49-j26.12 -19.05-j38.91 33.53- j49.76
33.53-j49.76  3353-j49.76  88.26+ j25.77  33.53-j49.76 -19.05-j38.91 -28.49-j26.12 -19.05-j38.91

Z=| 3353-j49.76 -19.05-j3B.91 3353-j49.76 88.26+j25.77  33.53-j49.76 -19.05- 3891 -28.49-j26.12|. (59)

3353-j49.76 -2849-j26.12 -19.05-j38.91 33.53-j49.76  88.26+ j25.77  33.53-j49.76 -19.05-j38.91

33.53-j49.76 -19.05-j3891 -28.49-j26.12 -19.05-j38.91 3353-j49.76 88.26+ j25.77  33.53- j49.76
| -1340-j2374 33.53-j49.76 -19.05-j38.91 -28.49-j26.12 -19.05-j3891 33.53-j49.76 88.26+ j25.77 |

Multiplicando (58) por 2 tem-se

[88.26+j25.77 26.80-j47.49 26.80- j4749 2680 jA7.49 26.80- j47.49 26.80- j4749 2680 j47.49 ]
2680 j4749 116.74-j22.79 -436+j197 -23.65- 811 -17.00-j845 -23.65-j811 -4.36+ L9
2680~ j4749 -436+ 197 116.74-j2.79 -436+[L97 -23.65-j811 -17.00- 845 -23.65- j8.11
Zow=| 680~ 4749 -2365-811 -436+LO7 U674-j279 -436+[L97 2365811 -17.00-j845|.  (60)
2680 j4749 -17.00-j845 -23.65- 811 -436+[L97 116.74- 2279 -436+]197 -23.65- j8.11
2680~ j4749 -2365- 811 -17.00-j8.45 -23.65-j8.A1 -4.36+L97 116.74- (2279 -4.36+ jL97
| 26.80- 4749 -436+[197 -2365-j811 -1700-j845 -2365- 811 —-436+jL97 116.74-j22.79

Comparando (59) com (60) observa-se que o0s elementos da matriz
correspondentes as impedancias mdtuas entre 0s elementos passivos sdo

significativamente menores na matriz de impedéncias da ESPAR com metamaterial.
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10 Avaliacao dos Resultados no Simulador de Beamforming

Tendo-se obtido todos os parametros necessarios para a modelagem de uma
ESPAR com metamaterial no simulador para beamforming [15][16] (matriz de
impedancias e diagramas de irradiacdo), pode-se fazer a avaliacdo do desempenho da
ESPAR com metamaterial comparado ao desempenho de uma ESPAR sem
metamaterial. Entretanto, deve ser feita uma modificacdo no steering vector original do
simulador, de forma a contemplar o fato de que o diagrama de irradiacdo de um dipolo

com metamaterial ndo é omnidirecional.

A secdo 10.1 apresenta os detalhes sobre a modificacdo do steering vector. A

secdo 10.2 mostra os resultados obtidos no simulador para beamforming.

10.1 Alteracao do steering vector original

O steering vector original, considerando elementos omnidirecionais é dado por

§(9,¢)=[1 31(9,¢) aM—1(9’¢)]T’ (61)
onde

27
i (X send cosg+yp,send seng+z,, cosb)
a,(0.¢)=e * : (62)
Em (61) considera-se médulo unitario para todos os elementos do steering
vector e em todas as diregdes (6, ¢), e a fase de cada elemento é fungdo unicamente da

posicao de cada elemento em relacdo ao elemento central.

Para o caso de uma ESPAR com metamaterial, o ganho de cada elemento com
metamaterial varia conforme a direcdo (6, ¢) que esta sendo calculada. Além disso, a
fase ndo é mais apenas funcdo da posicdo de cada elemento passivo em relagdo ao

elemento ativo. Portanto, o novo steering vector sera

a(0.4)=[a,(0.4) a(0.9) - ay,,(0.9)] . (63)



onde

2, mal0,9)=1G,(6,9) |’

27”(xmsen9 COSP+YmSend seng-+z,, cose)

g 14G.(09)
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(64)

Em (64) |G,(8, ¢)| e e 7<6a®:®) 530, respectivamente, o valor de ganho e fase

dos elementos em cada direcdo (6,¢). No caso do primeiro elemento, a,(6, ¢),

correspondente ao elemento central, o ganho e fase serdo iguais em todas as

direcoes (6, ¢).

10.2 Resultados obtidos

Os testes no simulador para beamforming [15][16] foram feitos sob as seguintes

condigdes de canal:

e Delay Profile: Canal Brazil A - Esse canal — bem como os canais Brazil

B, Brazil C, Brazil D e Brazil E — foi modelado pelo Laboratério

Mackenzie no Brasil, sugerido pela ITU [56] e utilizado como

benchmark pelo CRC - Communications Research Center do Canada

[571 [58];

e Signal-to-Noise Ratio (SNR): 30dB;

e Modulacdo: 16QAM;

Os sinais interferentes constituem ecos do sinal principal, atenuados e atrasados

conforme a Tabela 5.

Tabela 5 — Caracteristicas das frentes de onda que incidem na ESPAR.

Percurso Atenuacéo (dB) Atraso (ls)

Principal 0.0 0.0
Eco1l 13.8 0.15
Eco 2 16.2 2.22
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Considera-se que o algoritmo atingiu a convergéncia conforme:

1° Critério: quando, na n-ésima iteragdo, a fungéo de custo Jo (B. 15) tenha

estabilizado em um valor abaixo de 0.001.

2° Critério: quando for atingido o nimero maximo de iteracdes, definido como

19000, mesmo que o 1° Critério ndo tenha sido atingido.

Note que ndo foram feitas simulagdes sob outras condigdes de canal, pois o
objetivo deste trabalho é validar o funcionamento da ESPAR com metamaterial. A
eficiéncia do algoritmo sob outras condi¢bes de canal ja foi comprovada por Ortolan
[15][16].

Foram construidos seis cenarios de teste, sendo trés deles com um sinal

interferente e outros trés com dois sinais interferentes:

e Caso I: Sinal principal incidindo na antena a ¢=0° e intereferente a

#=180°. Faixa de reatancias limitada por MaxReac=+275.

e Caso II: Sinal principal incidindo na antena a ¢=0° e intereferente a

¢=270°. Faixa de reatancias limitada por MaxReac=+215.

e Caso IllI: Sinal principal incidindo na antena a ¢=0° e intereferente a

¢=60°. Faixa de reatancias limitada por MaxReac=+275.

e Caso IV: Sinal principal incidindo na antena a ¢=30° e intereferentes
¢=150° e ¢=210°. Faixa de reatancias limitada por MaxReac=+215.

e Caso V: Sinal principal incidindo na antena a ¢=0° e intereferente

¢=150° e ¢=210°. Faixa de reatancias limitada por MaxReac=%275.

e Caso VI: Sinal principal incidindo na antena a ¢=120° e intereferente

¢=270° e ¢=350°. Faixa de reatancias limitada por MaxReac=+275.
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10.2.1 Caso 1

Sinais incidindo na antena a ¢=0° e ¢=180°. MaxReac=+275.

A Figura 55 mostra os diagramas de irradiacdo gerados pelo algoritmo de
beamforming [15][16] para a ESPAR com metamaterial (em azul) e sem.metamaterial
(em vermelho) apds ter sido atingido um dos critérios de parada considerados. A seta
azul indica onde o sinal principal incide, enquanto que a seta vermelha indica onde o

sinal interferente incide.

Sem Netamaterial Principal  E=———=)
—— Com Metamaterial Interferentes e

Figura 55 — Diagramas de Irradiacéo do Caso I, com os sinais incidindo a ¢=0° e
¢=180° MaxReac=%275.

Observando os diagramas de irradiacdo constata-se que o algoritmo consegue
estabelecer um nulo na direcdo do sinal interferente somente quando a antena simulada
é a ESPAR com metamaterial. O diagrama de irradiacdo da ESPAR sem metamaterial
mostra que o algoritmo ndo conseguiu estabelecer um nulo onde era esperado (em
#=180°). Isso se deve ao fato de a convergéncia do algoritmo ndo ter sido atingida

quando a simulacéo é feita com a ESPAR sem metamaterial, como é mostrado a seguir.
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A Figura 56a e a Figura 56b apresentam as constelacfes recebidas pela ESPAR

sem metamaterial e com metamaterial, respectivamente, ap6s o algoritmo atingir um

dos critérios de parada.

A Figura 56¢c e a Figura 56d apresentam as curvas de MSE em fungdo do

numero de iteragdes do algoritmo rodando com a ESPAR sem metamaterial e com

metamaterial, respectivamente, apds o algoritmo atingir um dos critérios de parada.

Constelagdo MMC-DD Sem Metamatenal

In) 0

Re(T1)

Figura 56a — Constelagéo do
Caso | — Array sem
Metamaterial.

MMC-DD Sem Metamatenal

“‘ wl" I..| '| | [T || n I‘I” I'||H "‘” |
|| . ‘ | i .

nl

Figura 56¢ — MSE x Numero
de iteragOes do Caso | — Array
sem Metamaterial.

Constelagdo MMC-DD com Metamatenal

2
1
. @
» | -
-1
) -1 0 1 2
Re(Y2)
Figura 56b — Constelacéo do
Caso | — Array com
Metamaterial.
MDMC-DD com Metamatenal
| ‘ | ‘
&
MSE o ‘ |
nl
1 |
O - - - -
0 2107 4x10° 6107 8x10°
n2

Figura 56d — MSE x NUmero de
iteracdes do Caso | — Array com
Metamaterial.

Figura 56 — Constela¢es e MSE x NUmero de iteracdes do Caso I, com os sinais
incidindo a ¢=0° e ¢=180°, MaxReac=+275
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Conforme mostra a Figura 56, o algoritmo ndo é capaz de convergir quando
utilizada uma ESPAR sem metamaterial, e atinge o critério de parada em 19000

iteracoes.

Utilizando a ESPAR com metamaterial o algoritmo converge em

aproximadamente 6000 iteraces.

Em (65) é apresentado o vetor de reatdncias escolhido pelo algoritmo de

beamforming quando é utilizada uma ESPAR sem metamaterial.

(50
—41.724i
14.126i
XX1=| -11373 (65)
166.171i
—13.06i
| —207.914i )

Em (66) é apresentado o vetor de reatdncias escolhido pelo algoritmo de

beamforming quando é utilizada uma ESPAR com metamaterial.

50
147523
—254.333i
2= | 745608 (66)
-38.914i
9.607i
| 14071 )
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10.2.2 Caso Il

Sinais incidindo na antena a ¢=0° e ¢=270°. MaxReac=+215.

A Figura 57 mostra os diagramas de irradiacdo gerados pelo algoritmo de
beamforming [15][16] para a ESPAR com metamaterial (em azul) e sem.metamaterial
(em vermelho) apds ter sido atingido um dos critérios de parada considerados. A seta
azul indica onde o sinal principal incide, enquanto que a seta vermelha indica onde o

sinal interferente incide.

Sem Metamaterial Principal ﬁ
Com Metamaterial Interferentes ﬁ

Figura 57 — Diagramas de Irradiacédo do Caso |1, com os sinais incidindo a ¢=0° e
¢=270°. MaxReac=+215.

Observando os diagramas de irradiacdo constata-se que o algoritmo consegue
estabelecer um nulo na direcdo do sinal interferente somente quando a antena simulada
é a ESPAR com metamaterial. O diagrama de irradiacdo da ESPAR sem metamaterial
mostra que o algoritmo ndo conseguiu estabelecer um nulo onde era esperado (em
¢=270°). Isso se deve ao fato de a convergéncia do algoritmo ndo ter sido atingida

quando a simulacéo é feita com a ESPAR sem metamaterial, como é mostrado a seguir.
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A Figura 58a e a Figura 58b apresentam as constelacfes recebidas pela ESPAR
sem metamaterial e com metamaterial, respectivamente, apds o algoritmo atingir um

dos critérios de parada.

A Figura 58c e a Figura 58d apresentam as curvas de MSE em fungédo do
numero de iteragdes do algoritmo rodando com a ESPAR sem metamaterial e com

metamaterial, respectivamente, apds o algoritmo atingir um dos critérios de parada.

Constelagdo MMC-DD Sem Metamatenal Constelagdo MMC-DD com Metamatenal
2 2
1 1
» ¥
Im(Y1) 0 Im{Y2) 0
» »
-1 -1 %  »
) -1 0 1 2 ) -1 0 1 2
Re(Y1) Re(Y2)
Figura 58a — Constelagédo do Figura 58b — Constelacéo do
Caso Il — Array sem Caso Il — Array com
Metamaterial. Metamaterial.

MMC-DD Sem Metamatenal NMC-DD com Metamaterial

0 %107 1x10* 1.5x10" 2510

107
nl
Figura 58c — MSE x NUmero Figura 58d — MSE x NUmero de
de iteragdes do Caso Il — iteracOes do Caso Il — Array com
Array sem Metamaterial. Metamaterial.

Figura 58 — Constelages e MSE x NUmero de iteracdes do Caso 11, com os sinais
incidindo a ¢=0° e ¢=270°, MaxReac=+215
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Conforme apresentado na Figura 58, o algoritmo ndo é capaz de convergir
quando utilizada uma ESPAR sem metamaterial e atinge o critério de parada em 19000
iteracoes.

Utilizando a ESPAR com metamaterial o algoritmo converge em
aproximadamente 5000 iteracdes. Neste caso foi possivel estreitar ainda mais a faixa de
reatancias, definindo MaxReac=+215, sem comprometer a convergéncia do algoritmo

quando utilizada a ESPAR com metamaterial.

Em (67) é apresentado o vetor de reatdncias escolhido pelo algoritmo de

beamforming quando é utilizada uma ESPAR sem metamaterial.

[0 )
-29.339
-60.0324
-35217 (67)
~3673
—147.084i
\ —40.778i /

3

Em (68) é apresentado o vetor de reatancias escolhido pelo algoritmo de

beamforming quando é utilizada uma ESPAR com metamaterial.

(o500
—50.78i
—03.003i
X2 = | 172161 (68)
—80.815i
—40.05%
\ 121.367i )



109

10.2.3 Caso III

Sinais incidindo na antena a ¢=0° e ¢=60°. MaxReac=%275.

A Figura 59 mostra os diagramas de irradiacdo gerados pelo algoritmo de
beamforming [15][16] para a ESPAR com metamaterial (em azul) e sem.metamaterial
(em vermelho) apds ter sido atingido um dos critérios de parada considerados. A seta
azul indica onde o sinal principal incide, enquanto que a seta vermelha indica onde o

sinal interferente incide.

Sem Mstamatesial Principal ﬁ
Com Metamaterial Interferentes e

Figura 59 — Diagramas de Irradiacéo do Caso I11, com os sinais incidindo a ¢=0°e
¢=60°. MaxReac=+275.

Observando os diagramas de irradiacdo constata-se que o algoritmo consegue
estabelecer um nulo na direcdo do sinal interferente somente quando a antena simulada
¢ a ESPAR com metamaterial. O diagrama de irradiacdo da ESPAR sem metamaterial
mostra que o algoritmo ndo conseguiu estabelecer um nulo onde era esperado (em
¢=60°). Isso se deve ao fato de a convergéncia do algoritmo ndo ter sido atingida

quando a simulacéo é feita com a ESPAR sem metamaterial, como é mostrado a seguir.
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A Figura 60a e a Figura 60b apresentam as constelacfes recebidas pela ESPAR
sem metamaterial e com metamaterial, respectivamente, ap6s o algoritmo atingir um

dos critérios de parada.

A Figura 60c e a Figura 60d apresentam as curvas de MSE em fungdo do
numero de iteragdes do algoritmo rodando com a ESPAR sem metamaterial e com

metamaterial, respectivamente, apds o algoritmo atingir um dos critérios de parada.

Constelagdo MMC-DD Sem Metamaterial Constelagdo MMC-DD com Metamaterial
2 2
1 1
o | @
Im{Y1) 0 Im(Y2) 0
Jmt et - | »
-1 -1
R -1 0 1 2 -3 -1 0 1 2
Re(Y1) Re(Y2)
Figura 60a — Constelagédo do Figura 60b — Constelacéo do
Caso 111 — Array sem Caso 111 — Array com
Metamaterial. Metamaterial.
MMC-DD Sem Metamaterial MMC-DD com Metamaterial
] ” |' ||M| [T W 'IHI\“H'W“
MSE o
. nl

o) gk o 010 Wi ok s ok b

0 5x10° 1x10* L5x10* 210

* 0 =100 2100 310 4107 sx10”
nl n2
Figura 60c — MSE x Numero Figura 60d — MSE x NUmero de
de iteracbes do Caso 11 - iteracdes do Caso Il — Array
Array sem Metamaterial. com Metamaterial.

Figura 60 — Constelaces e MSE x NUmero de iteracdes do Caso 111, com os sinais
incidindo a ¢=0° e ¢g=60°, MaxReac=+275
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Conforme apresentado na Figura 60, o algoritmo ndo é capaz de convergir

quando utilizada uma ESPAR sem metamaterial e atinge o critério de parada em 19000

iteracoes.

Utilizando a ESPAR com metamaterial o algoritmo converge em

aproximadamente 4000 iteraces.

Em (69) é apresentado o vetor de reatdncias escolhido pelo algoritmo de

beamforming quando é utilizada uma ESPAR sem metamaterial.

[o50)
78282
16259
XX1 = | —47444i (69)
91.829
77233

| 137.82 )

Em (70) é apresentado o vetor de reatdncias escolhido pelo algoritmo de

beamforming quando é utilizada uma ESPAR com metamaterial.

S
—1458i
74484

XX2 = | 226165 (70)
—48.01i
—80.363i
| 262.076i
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10.2.4 Caso IV

Sinais incidindo na antena a ¢=30°, ¢=150° e ¢=210°. MaxReac=+215.

A Figura 61 mostra os diagramas de irradiacdo gerados pelo algoritmo de
beamforming [15][16] para a ESPAR com metamaterial (em azul) e sem.metamaterial
(em vermelho) apds ter sido atingido um dos critérios de parada considerados. A seta
azul indica onde o sinal principal incide, enquanto que as setas vermelhas indicam onde

os sinais interferentes incidem.

Sem Mstamaterial Principal e
— Com Metamaterial Interferentes  E=———==3)

Figura 61 — Diagramas de Irradiacio do Caso IV, com os sinais incidindo a 30°,
¢=150° e ¢=210°. MaxReac=+215.

Observando os diagramas de irradiacdo constata-se que o algoritmo consegue
estabelecer um nulo em ¢=180° quando a antena simulada é a ESPAR com
metamaterial. Como pode se observar na Figura 61, este nulo faz com que todo o setor
que vai de ¢=150° a ¢=210° fique atenuado em, no minimo, -10dB. Apesar de o
diagrama de irradiacdo da ESPAR sem metamaterial ter praticamente oS mesmos
valores de atenuagdo da ESPAR com metamaterial nos angulos onde os sinais incidem,
sabe-se que o algoritmo de beamforming € capaz de combinar os sinais de tal forma que
a constelacéo recebida, e seu valor de MSE néo séo determinados apenas pela forma do
diagrama de irradiacdo [15][16]. Neste contexto, o algoritmo ndo foi capaz de fazer uma
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combinacdo adequada dos sinais de forma a minimizar o MSE, como é mostrado a

sequir.

A Figura 62a e a Figura 62b apresentam as constelac¢Oes recebidas pela ESPAR
sem metamaterial e com metamaterial, respectivamente, apds o algoritmo atingir um

dos critérios de parada.

A Figura 62c e a Figura 62d apresentam as curvas de MSE em func¢do do
numero de iteragdes do algoritmo rodando com a ESPAR sem metamaterial e com

metamaterial, respectivamente, apds o algoritmo atingir um dos critérios de parada.

Constelagdo MMC-DD Sem Metamatenal Constelagio MMC-DD com Metamatenal

2 2
1 1

- : L »
Im(Y1) 0 2% Im(¥2) 0

Faiad 2% haiat. . ®
-1 -1

-3 -1 0 1 2 T2 -1 0 1 2
Re(Y1) Re(Y2)
Figura 62a — Constelagéo do Figura 62b — Constelacéo do
Caso IV — Array sem Caso IV — Array com
Metamaterial. Metamaterial.
MMC-DD Sem Metamaterial MMC-DD com Metamaterial

uL.lLuLmh..l. Lot il

0 %107 1x10* 1.5x10" 210 0 1107 2107 1x10°

nl nl
Figura 62c — MSE x NUmero Figura 62d — MSE x NUmero de
de iteracdes do Caso 1V - iteracBes do Caso IV — Array
Array sem Metamaterial. com Metamaterial.

Figura 62 — Constelages e MSE x Numero de iteracdes do Caso IV, com os sinais
incidindo a ¢=30°, ¢g=150° e ¢=210°. MaxReac=+215.
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Conforme apresentado na Figura 62, o algoritmo ndo é capaz de convergir
quando utilizada uma ESPAR sem metamaterial e atinge o critério de parada em 19000
iteracoes.

Utilizando a ESPAR com metamaterial o algoritmo converge em
aproximadamente 2500 iteracdes. Neste caso foi possivel reduzir ainda mais o range de

reatancias, definindo MaxReac=+215, sem comprometer a convergéncia do algoritmo.

Em (71) é apresentado o vetor de reatdncias escolhido pelo algoritmo de

beamforming quando é utilizada uma ESPAR sem metamaterial.

(500
83915
108.591i
XX1=| 10774 (71)
203.599
—25.85i

\ 554811 )

Em (72) e apresentado o vetor de reatdncias escolhido pelo algoritmo de

beamforming quando é utilizada uma ESPAR com metamaterial.

o
152.932
—180.122
XX2=| -79.893i (72)
—0.38i
~15.601i
\ 4385 )
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10.2.5Caso V

Sinais incidindo na antena a ¢=0°, ¢=150° e ¢=210°. MaxReac=+275.

A Figura 63 mostra os diagramas de irradiacdo gerados pelo algoritmo de
beamforming [15][16] para a ESPAR com metamaterial (em azul) e sem.metamaterial
(em vermelho) apds ter sido atingido um dos critérios de parada considerados. A seta
azul indica onde o sinal principal incide, enquanto que as setas vermelhas indicam onde

os sinais interferentes incidem.

Sem Netamatenal Principal ~ ==——=)
Com Metamaterial Interferentes  e——

Figura 63 — Diagramas de Irradiacio do Caso V, com os sinais incidindo a ¢=0°,
#=150° e ¢=210°. MaxReac=+275.

Observando os diagramas de irradiacdo constata-se que o algoritmo consegue
estabelecer um nulo em ¢=180° quando a antena simulada é a ESPAR com
metamaterial. Como pode se observar na Figura 63, este nulo faz com que todo o setor
que vai de ¢=150° a ¢=210° fique atenuado em, no minimo, -10dB. O diagrama de
irradiacdo da ESPAR sem metamaterial mostra que o algoritmo ndo conseguiu atenuar
0s sinais interferentes, e nem combinar os sinais incidentes de forma a minimizar o
MSE. Isso se deve ao fato de a convergéncia do algoritmo ndo ter sido atingida quando

a simulacao é feita com a ESPAR sem metamaterial, como é mostrado a seguir.
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A Figura 64a e a Figura 64b apresentam as constelacfes recebidas pela ESPAR
sem metamaterial e com metamaterial, respectivamente, apds o algoritmo atingir um

dos critérios de parada.

A Figura 64c e a Figura 64d apresentam as curvas de MSE em fungédo do
numero de iteragdes do algoritmo rodando com a ESPAR sem metamaterial e com

metamaterial, respectivamente, apds o algoritmo atingir um dos critérios de parada.

Constelagdo MMC-DD Sem Metamaterial Constelagdo MMC-DD com Metamaterial

2 2
1 1
- | W
Im(Y1) 0 Im(Y2) 0
-1 -1
R -1 0 1 2 R -1 [} 1 2
Re(T1) Re(T2)

Figura 64a — Constelagéo do
Caso V — Array sem
Metamaterial.

Figura 64b — Constelacéo do
Caso V — Array com
Metamaterial.

NMC-DD com Metamaterial

MMC-DD Sem Metamaterial

T

| }‘“H’I m |
“ |" [ V" I"H

Figura 64c — MSE x Numero
de iteracdes do Caso V- Array
sem Metamaterial.

Figura 64d — MSE x NUmero de
iteracBes do Caso V — Array com
Metamaterial.

Figura 64 — Constelaces e MSE x Numero de iteragdes do Caso V, com 0s sinais
incidindo a ¢=0°, ¢g=150° e ¢=210°. MaxReac=+275.
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Conforme apresentado na Figura 64, o algoritmo ndo é capaz de convergir
quando utilizada uma ESPAR sem metamaterial e atinge o critério de parada em 19000
iteracoes.

Utilizando a ESPAR com metamaterial o algoritmo converge em

aproximadamente 1750 iteracGes.

Em (73) é apresentado o vetor de reatdncias escolhido pelo algoritmo de

beamforming quando é utilizada uma ESPAR sem metamaterial.

[0
268.634i
241352
XX1 = | —146.411i (73)
—223.468i
—114.883
| —135.308i )

Em (74) é apresentado o vetor de reatdncias escolhido pelo algoritmo de

beamforming quando é utilizada uma ESPAR com metamaterial.

[0 )
2137814
—104.312
XX2 = | —128.065 (74)
—24.165
40.46i
\ 88.082i )
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10.2.6 Caso VI

Sinais incidindo na antena a ¢=120°, ¢=270° e ¢=350°. MaxReac=+275.

A Figura 65 mostra os diagramas de irradiacdo gerados pelo algoritmo de
beamforming [15][16] para a ESPAR com metamaterial (em azul) e sem.metamaterial
(em vermelho) apds ter sido atingido um dos critérios de parada considerados. A seta
azul indica onde o sinal principal incide, enquanto que as setas vermelhas indicam onde

os sinais interferentes incidem.

Serm Metamatenal Principal  e=——
Com Metamaterial Interferentes  em———=9

Figura 65 — Diagramas de Irradiacdo do Caso VI, com os sinais incidindo a 120°,
¢=270° e ¢=350°. MaxReac=+275.

Observando os diagramas de irradiacdo constata-se que o algoritmo consegue
estabelecer um nulo em ¢=180° quando a antena simulada é a ESPAR com
metamaterial. Como pode se observar na Figura 65, este nulo faz com que todo o setor
que vai de ¢=270° a ¢=330° fique atenuado em, no minimo, -10dB. Apesar de o sinal
que incide a ¢=350° ndo ser atenuado a menos de -10dB, ainda assim o MSE néo fica
comprometido, como é mostrado na Figura 66d. O diagrama de irradiacdo da ESPAR
sem metamaterial mostra que o algoritmo ndo conseguiu atenuar os sinais interferentes,

e nem combinar os sinais incidentes de forma a minimizar o MSE. Isso se deve ao fato
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de a convergéncia do algoritmo ndo ter sido atingida quando a simulagéo € feita com a

ESPAR sem metamaterial, como € mostrado a seguir.

A Figura 66a e a Figura 66b apresentam as constelac¢des recebidas pela ESPAR
sem metamaterial e com metamaterial, respectivamente, apds o algoritmo atingir um

dos critérios de parada.

A Figura 66¢c e a Figura 66d apresentam as curvas de MSE em func¢do do
numero de iteragdes do algoritmo rodando com a ESPAR sem metamaterial e com

metamaterial, respectivamente, apds o algoritmo atingir um dos critérios de parada.

Constelagdo MMC-DD Sem Metamatenal Constelagdo MMC-DD com Metamatenal

2 2

1 1
.-

Im(Y1) 0 Im(Y2) 0
' “»> | »

-1 -1

-3 -1 0 1 2 -3 -1 0 1 2
Re(Y1) Re(Y2)
Figura 66a — Constelagéo do Figura 66b — Constelacéo do
Caso VI — Array sem Caso VI — Array com

Metamaterial. Metamaterial.

MMC-DD com Metamaterial

0 %107 1x10* 1.5x10" 210 0 2:10° 4107 610° 8107

nl n2
Figura 66¢c — MSE x Numero Figura 66d — MSE x NUmero de
de iteracfes do Caso VI - iteracBes do Caso VI — Array
Array sem Metamaterial. com Metamaterial.

Figura 66 — ConstelagGes e MSE x Numero de iteracdes do Caso VI, com os sinais
incidindo a ¢=120°, ¢=270° e ¢=350°. MaxReac=+275.
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Conforme apresentado na Figura 66, o algoritmo ndo é capaz de convergir
quando utilizada uma ESPAR sem metamaterial e atinge o critério de parada em 19000

iteracoes.

Utilizando a ESPAR com metamaterial o algoritmo converge em

aproximadamente 6000 iteraces.

Em (75) é apresentado o vetor de reatdncias escolhido pelo algoritmo de

beamforming quando é utilizada uma ESPAR sem metamaterial.

[os0
40355
—10.036i
XX1=| 74281 (75)
79.743i
61.081i
\—120371 )

Em (76) é apresentado o vetor de reatdncias escolhido pelo algoritmo de

beamforming quando é utilizada uma ESPAR com metamaterial.

[0 )
28550
83423
XX2=| 207674 (76)
—236.58i
~108.95%
\ —36.771i )
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11 Conclusao

Neste trabalho foi proposta uma alteragdo na estrutura da antena ESPAR de
forma a aumentar seu desempenho quando utilizada em conjunto com algoritmos
adaptativos para beamforming baseados em técnicas de otimizacdo por gradiente. Foi
mostrado algebricamente que a minimizacdo do acoplamento entre ports é fundamental
para se aumentar o desempenho do algoritmo de beamforming [10]. Como demonstrado
no capitulo 2.3 - Scan Blindness e o desacoplamento algébrico das variaveis de controle
— a condigdo para o isolamento eletromagnético ideal € quando a impedancia mutua Z;
entre elementos passivos é nula. Sabe-se, entretanto, que na pratica ndo € possivel se

atingir a condic&o ideal de isolamento eletromagnético.

Utilizando o conceito de metamateriais, foi otimizada uma estrutura capaz de
minimizar o acoplamento entre elementos passivos de uma ESPAR [51][13]. Esta
estrutura - altamente ressonante - atenua o campo elétrico e o magnético que a
percorrem, evitando que sinais incidentes em um port estejam presentes em outros, o
que minimiza o acoplamento em campo-préximo. A Figura 32, apresentada no capitulo
9, mostra que ao longo de 256 iteracBes do algoritmo genético ndo foi possivel se
atingir um resultado da funcdo de custo menor do que 51.22. Idealmente a funcéo de
custo poderia chegar a um valor nulo (correspondendo a S;; € Sy simultaneamente
iguais a zero), indicando que quando o elemento irradia toda a poténcia aplicada a sua
port (Sz = 0), nenhuma parte desta poténcia é absorvida pelo elemento adjacente (Sp1 =
0). O gréfico apresentado na Figura 32 mostra que existe um limite préximo do valor
50.00 da funcdo de custo além do qual ndo € possivel otimizar ainda mais o
desempenho da estrutura, sob as condicBes dispostas no capitulo 9, quando utilizado o

MSRR como geometria elementar.

Uma pesquisa bibliogréfica foi feita ao longo do desenvolvimento deste trabalho
para determinar a geometria elementar mais adequada para 0 metamaterial. A etapa de
otimizagdo e subsequentes simulacdes dos pares de elementos da ESPAR foi a que mais
tempo demandou. Isto ocorreu devido a dificuldade de refinar o meshgrid do software
Microwave Studio da forma mais adequada possivel para uma estrutura altamente
ressonante como o metamaterial. Este refinamento foi feito de forma que as simulagcfes
ndo fossem excessivamente demoradas, mas que simultaneamente ndo comprometessem

0s resultados das simulages.
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Os resultados obtidos com a otimizacdo da estrutura mostram que o
metamaterial é capaz de minimizar o acoplamento entre ports de elementos passivos de
forma significativa, sem comprometer o acoplamento entre o elemento central e 0s
elementos passivos, acoplamento este crucial para a trasmitancia do sinal desejado na
antena. Apesar de ndo ser possivel atingir as condicfes ideais de desacoplamento das
variaveis, os resultados apresentados ao longo do capitulo 9 mostram que € possivel
obter uma atenuacdo significativa nos valores de impedancia mdtua quando se utiliza

metamaterial.

Para verificar a eficiéncia do método, utilizou-se o algoritmo de desconvolucao
autodidata concorrente para beamformers ndo supervisionados desenvolvido por
Ortolan [15][16], com uma limitagdo na faixa de reatancias de controle dos elementos
passivos, e com o steering vector original modificado para contemplar as
diferenciac6es, ndo s6 de ganho, como de fase. Ficou evidente, neste contexto que, ao
minimizar o acoplamento entre elementos passivos da ESPAR, ocorre uma melhora no
desempenho do algoritmo para beamforming. Os resultados de simulagdo mostram que
é possivel limitar a faixa de reatancias utilizada até um ponto em que o algoritmo néo
atinge a convergéncia, a ndo ser que seja utilizada a estrutura com metamaterial para
minimzar o acoplamento em campo-préximo. O metamaterial, portanto, que ao
minimizar o acoplamento mutuo, melhora a convergéncia do algoritmo para

beamforming.

Sugere-se como trabalho futuro, que seja feita uma avaliacdo do comportamento
da impedancia matua quando utilizadas outras geometrias elementares, como o SR. O
atual poder computacional disponivel torna essa analise excessivamente demorada, 0
que justificaria, também, uma pesquisa voltada ao desenvolvimento de um método
analitico para simulagcdo de metamaterial. A pesquisa bibliografica mostra que todos os
métodos para se prever o comportamento de metamateriais sdo baseados em simula¢Ges
numéricas [51] [43] [13].

O algoritmo de beamforming desenvolvido por Ortolan [15][16], leva em
consideracdo que a estrutura a qual é aplicado, apresenta um acoplamento mdtuo entre
os elementos passivos. Cada iteracdo perturba todas as reatancias de controle, e a partir
desta perturbacdo o gradiente estocastico € realimentado na funcdo de custo. Sabendo

que o acoplamento mutuo entre os elementos passivos € desprezivel, seria viavel a



123

utilizacdo de um algoritmo que perturbasse apenas uma variavel a cada iteracdo. Dessa
forma, o gradiente estocastico calculado a cada iteragdo seria mais refinado, uma vez
que levaria em consideracdo a variagdo de apenas uma das reatancias a cada iteracéo.
Sendo assim, apenas as variaveis que mais influenciam na composicéo da superficie da

funcdo de custo seriam utilizadas na otimizacéo.
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Apéndice A - Descricao analitica da ESPAR

Este Apéndice apresenta 0 método para implementacdo do modelo analitico da
ESPAR, sendo um excerto do “Capitulo 4.2 - Descricdo analitica da ESPAR”,
integrante da dissertacdo de Mestrado “Desconvolucdo autodidata concorrente para
beamformers ndo supervisionados em antenas controladas por reatancia”, de Leonardo
Ortolan, a qual constitui a referéncia [15] deste trabalho.

Naquela dissertacéo, diz o autor:

“Neste trabalho, para efeito de anélise do algoritmo adaptativo utilizado no
beamformer, o plano de terra é eliminado e cada monopdlo de tamanho % do

comprimento de onda A é substituido por um dipolo de tamanho ¢ = /2. As reatancias

de controle sdo inseridas no centro de cada dipolo.

Figura A. 1- Arquitetura do array da ESPAR adotada neste trabalho.

A Figura A. 1 apresenta a arquitetura equivalente de uma Al receptora genérica
definida por um array de M dipolos paralelos ao eixo z, sendo o m-ésimo dipolo

localizado nas coordenadas (X, Y,,,z,,) do espago tridimensional, com m=0,1---M —1.

Os M sinais u,, , na saida dos respectivos dipolos do array, sdo linearmente combinados

por um conjunto de respectivos coeficientes complexos W, gerando o sinal de saida r.
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O conjunto de coeficientes W, é ajustado pelo algoritmo adaptativo de modo
gue maximize a qualidade do sinal de saida r. Conforme explicitado em [28], no
modelamento de uma antena ESPAR, estes coeficientes complexos w, ajustaveis

representam o efeito equivalente do ajuste dos varactores da ESPAR e constituem o
denominado Equivalent Weight Vector [28][29].

Diregéo (0, dy)
de propagacio
da k-ésima frente
N de onda incidente

if,,,l-.(—x:fzyfzfsznr) Q

4 L (00,0) ‘
(Xar1 Yar152ar1) ) s % >
/ ‘:\\\ /// y
Uprr NN - \
: >, ‘ *  Sinal de
”(b’ ”””””””” > Wi Saida
- — }
Vil ; 7 Yo ¢ ,\ y
W1 Win — 1 )
|r 1 o
X L | i th
1 1 T 1
1 1 ! I
1 ! ! I .
[ B e ____21_ Algoritmo

Adaptativo

Figura A. 2 - Al receptora genérica constituida por um array de M dipolos
simétricos de comprimento € estando o m-ésimo dipolo localizado em
(Xm ! ym ! Zm )

A Figura A. 2 mostra a k-ésima onda eletromagnética plana incidindo no array
da Al sob uma direcdo de propagacdo dada por (6’ ,¢k), k=01---,K-1, sendo K o
namero total de sinais que incidem no array. Seja S (n) a n-ésima amostra do envelope
complexo em banda-base da modulacdo digital transportada pela onda recebida na
direcdo (9 ,¢k), sendo o intervalo entre cada amostra dado pelo inverso do symbol rate

do sistema. A n-ésima amostra r(n) na saida da Al resultante de K frentes de onda

respectivamente incidentes nas diregdes (49 ,¢k) é dada por
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K-1

r(n)=AY s, (n)F(6,.4) (A. 1)

k=0

onde, sob convergéncia do beamformer, r(n) é idealmente um simbolo 1Q da

modulacéo digital adotada no sistema. Na (A. 1) A=131.2 é uma constante de ganho

[28] e F(0,¢) é 0 padrdo de radiacdo [17] do array definido por

F(0.4)=F,(0.4)f(6.9) (A.2)

Na (A. 2)(A. 2) F,(0,¢) € o padrdo de radiacéo de cada dipolo simétrico de

tamanho ¢ e é dado por

cos(z 7T COS 9) - cos(ﬁgj A3
F,(0.9)=—2 2 A9

B send

e f(9,¢) é o fator do array [9][17], dado por

f(0.4)=w"-a(0,9) (A. 4)

onde w é o vetor definido pelo conjunto de coeficientes W,,, conforme

V_V:[Wo LU WM—l]T (A-S)
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a0.4)=[L a©.¢) - a,,0.4] (A. 6)

com

27
J 5 (X send cos g+ Y, send seng+z,, coso)

sendo a(@, ) o steering vector [9][17] na direcdo (8, #) da onda incidente. 1 é

0 comprimento de onda de operacdo da Al.

Note de (A. 1) e (A. 2) que a amplitude de r(n) depende do fator do array
f(0,¢) dado por (A. 4), mas f(6,¢) é fungdo do vetor w que é ajustado pelo
algoritmo adaptativo adotado na Al. Portanto, se a onda eletromagnética que incide no

array sob a diregdo (6,¢) for um sinal desejado, entdo o algoritmo adaptativo

idealmente ajustara w de modo que maximize o ganho na direcdo (0, ¢).

O vetor w é dado por [28][55][29]

w=(Z+X)"U (A.8)

sendo Z a matriz de impedancia, X0 vetor de reatancias acopladas aos dipolos

passivos e YU o vetor

u=[u, u - uy,[ (A.9)
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A performance de uma Al € funcdo da geometria do array, isto €, das

coordenadas (Xm’ Yms Zm) dos M dipolos do array que definem a acio do steering vector

a(0,¢) sobre o conjunto de sinais (desejado e interferentes) recebidos de diversas

direcdes (©. ¢). Mas, acima de tudo, a performance global de uma Al é funcéo do tipo
w

do algoritmo para beamformer que ajusta o vetor = e que define o fator do array

f(6.9) através de (A. 4).”
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Apéndice B - Descricao do Algoritmo Inteligente

Este Apéndice apresenta a descricdo detalhada do algoritmo de beamforming
utilizado no presente trabalho, sendo um excerto do “Capitulo 7 — Descri¢cdo do
Algoritmo Inteligente”, integrante da dissertagdo de Mestrado ‘“Desconvolucédo
autodidata concorrente para beamformers néo supervisionados em antenas controladas

por reatancia”, de Leonardo Ortolan, a qual constitui a referéncia [15] deste trabalho.
Naquela dissertacéo, diz o autor:

“A técnica de minimizag&do por gradiente adotada no novo beamformer proposto
neste trabalho segue a heuristica apresentada em [28], a qual consiste em perturbar
individualmente a reatancia no centro de cada dipolo, obtendo-se com isto o gradiente
da funcéo de custo.

@) vetor de reatancias é inicializado com 0 valor
X (n = O): [50 0 00O0O 0]T [Q] e, a partir deste ponto, perturba-se o vetor de
reatdncias a fim de executar o procedimento de otimizacdo. Sejam o0s vetores de

reatancias perturbados X, & X ., dados por

X p(n) = X(n)+c(n)A(n) (B.1)

X goun(n) = X (n)—c(n)A(n) (B.2)

onde c(n) é a variavel que controla a parcela da perturbacédo aplicada no instante

discreto n dada por:

c(n)

T (n+) (B.3)
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onde C é uma constante e y € um coeficiente ndo-negativo, cujos valores
escolhidos sdo um compromisso entre a velocidade de convergéncia e o erro em regime
permanente. A=[0 & &, & &, & &] 6 um vetor cujos componentes &,
i=12,--,6, assumem valores do conjunto {L,—1} de maneira aleatéria e com

distribuicdo probalistica uniforme.

A funcdo de custo a ser minimizada no contexto do algoritmo adaptativo MMC
[55] é

L =1-|MMC(r(n),Na)[* (B. 4)

e no contexto do algoritmo original do PDAC [3], que utiliza o CMA é

L= |CMA([(n)’ Na, 7CMA)| (B.9)

onde r(n)=[r(n—=N_+1) --- r(n-1) r(n)]' éo vetor que armazena as Gltimas
N, > Na amostras r(n—k) na saida da antena, k =0,1---,N, —1. Note que a amostra

atual r(n) é obtida em funcéo do atual vetor de reatancias X (n).

O MMC (Maximum Moment Criterion) foi proposto por Ohira [55] no contexto
de beamforming blind para a antena ESPAR. Seu principio baseia-se na utilizacdo dos
momentos estatisticos de primeira e segunda ordem das amplitudes dos sinais recebidos.
Busca minimizar o desvio nas amplitudes do sinal recebido. Diferentemente do CMA
que usa uma funcdo de custo que tende a ser minimizada, o0 MMC é uma funcéo

objetivo que tende a ser maximizada ao longo do tempo e é dada por:
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o _ Eyol ©.6)

E|y(t)

Reescrevendo a (B. 6), tem-se que MMC(r(n), Na) é dado por

Na-1

I\T > r(n- k)|]2

2 k0 (B.7)

MMcqm)N®=(1Nu

o 2 r=k)f

Na i=

e reescrevendo a Equacio (6.2) (do Capitulo 6 de [15]), tem-se que

CMA(r(n),Na, 7cys) é dada por:

Na-1

CMA(r (), Na, 7o) = ——— 3 (F =) ~ 7| (B.8)
4 Na

k=0

onde Na é o numero de amostras utilizadas para o computo das meédias
implicitas em (B. 7) e (B. 8) e 7.ua € @ constante de dispersdo do algoritmo CMA

definida em (6.3) (do Capitulo 6 de [15]).

Visto L ser uma funcdo de X, entdo, a partir de (B. 1)(B. 2) e (B. 4)(B. 5)

pode-se definir

Ly = L(X,y) (B.9)

I-down = L(ldown) (B. 10)
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Desta forma os componentes ¢;, 1=12,---,6 do vetor gradiente
AL
Vi=—==[0 9 9 9 9 9 gl (B.11)

podem ser obtidos no instante discreto n através de

(Lup - Ldown)
= B. 12
g, =~ 8. 12)

sendo c = c(n), conforme (B. 3).

Uma vez obtido o gradiente V. , 0 primeiro ajuste X' do vetor de reatancias

X no instante discreto n pode ser efetuado por

X'(n) = X(n)-a(n)vi(n) (B.13)

onde a(n) é o tamanho do passo de adaptacdo das reatancias, dado por (B. 14).

Os parametros a e A sdo constantes, e o € um coeficiente ndo-negativo, cujos valores
escolhidos s&o um compromisso entre a velocidade de convergéncia e o erro em regime

permanente.
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a

A= iy

(B. 14)

O segundo ajuste X" do vetor de reatancias X no instante discreto n €
condicionado ao processo de decisdo intrinseco ao PDAC [31]. A decisdo consiste em
proceder ou ndo a minimizacdo da fungdo de custo J, que mede o erro médio
quadratico entre as Ultimas Nb < N, amostras armazenadas no vetor r(n) e os simbolos
IQ com menor distancia euclidiana aos respectivos componentes de r(n).

Especificamente, J, € dado por

ﬁNfQQ{r (n—ip-r(n—j)y (B. 15)

j=0

Jo(r(n),Nb)=

onde o operador Q{} retorna o simbolo 1Q da modulagdo digital que apresenta
menor distancia euclidiana ao argumento {-} e Nb<N, é o nimero de amostras

utilizadas para o computo da média em (B. 15).

Este processo de minimizacdo condicional [31] de (B. 15) é efetuado através de

X(n+1)=X"=X"(n)- (- D)b(n)¥s(n) (B. 16)

sendo D=0 se Q{r(n)}:Q{r'(n)} e D=1 se Q{r(n)}= Q{r'(n)}, onde r(n) é a
saida da Al para o vetor de reatdncias X(n) e r'(n) e a saida da Al para o vetor de

reatancias X_'(n) b(n) é o passo de adaptagdo das reatdncias, dado por (B. 17). Os

pardmetros b e B sdo constantes, e B é um coeficiente ndo-negativo, cujos valores
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escolhidos sdo um compromisso entre a velocidade de convergéncia e o erro em regime

permanente.

b
b(n)=———
(n) (Brns1) (B. 17)
O célculo do gradiente VJ ¢é dado por (B. 18).
AJd Jo(X)=J,(X!
J=—9 - o(X)-3(x!) (B. 18)

Tabela 6 — Procedimento passo a passo para execucdo do algoritmo Concorrente
(MMC-DD e CMD-DD).

Etapa Procedimento

Inicializar o vetor de reatancias:
X=[5000000 0]
Inicializar contador de simbolos 1Q:
n=0

2 Obter W= (Z + X)™'U através de (A. 8).

Inicializar o vetor regressor de canal r(n) com N, amostras r(n) iniciais
3 obtidas a partir de (A. 1)-(A. 4), com n=01---,N, -1, sendo N, >Na e
N, >Nb.

Gerar a sequéncia de valores aleatorios
é:[o o 0, 0 0, O 56]T-

5 Determinar a(n), b(n) e c(n) de acordo com (B. 14), (B. 17) e (B. 3).

Obter as reatancias perturbadas X, € X,,,, de acordo com (B. 1) e (B.
2).

7 Calcular w,, e w,,,, apartirde (A.8)ede X, e X

down *
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8 Calcular r,,(n) e Ty, (N) apartir de (A. 1) - (A. 4) ede W, e wy,,,.
Atualizar regressores com r,,(n) e Foun (M)

9 | r)=[r=-N_+2) - r(-2) 1, ()]
Faoun(N)=[r(0=N_+1) -+ r(n=1) 1y, (0)]

10 Calcular a fungéo de custo L,, e Ly, através de (B. 4) para o caso
MMC-DD ou (B. 15) para 0 caso CMA-DD e de I',(N), rgoun(n)

11 Calcular o gradiente V. através de (B. 4) e (B. 5).

12 Obter o vetor de reatancias atualizadas X' (n) atraves de (B. 13).

13 | obter W' =(Z + X')U através de (A. 8).

14 | obter r'(n) a partir de (A. 1)-(A. 4) e W' .
Avaliar o estado atual do sistema, quantizando a amostra do regressor r(n)
(com a reatancia X(n)) e a amostra do regressor r'(n) (com a reatancia

B x!(n).
Se Q{r(n)}:Q{r'(n)}, D=0, em caso contrario, D=1.

16 Calcular VJ a partir de (B. 18).

17 Obter o vetor de reatancias atualizadas X" (n) atraves de (B. 16).

18 Mover uma posicdo a esquerda as amostras armazenadas na fila do
regressor de canal r(n).

19 | obter W' =(Z +X")'U através de (A. 8).

20 | Obter r"(n) a partir de (A. 1) - (A. 4) e W" .
Armazenar a saida r" (n) na ultima posigdo do regressor de canal r(n):

- [(n)z[r(n—NL +1) - r(n-1) r" (n)]T

22 Incrementar indexador n=n+1

’3 Testar fim de loop:

Se J, < 0.001 ou N = ndmero maximo de iteragcbes predefinido
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(usualmente 8000)
entdo FIM
caso contrario ir para etapa 4.

A Tabela 6 apresenta o procedimento passo a passo adotado para execucdo do

algoritmo.”



