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Otimiza¢ao de Geometrias de Nanoantenas Yagi-Uda
Usando AGPSO Adaptativo Fuzzy

PittherN. dos Santos' e Karlo Q. da Costa®

Resumo - Neste trabalho estudamos a influéncia de quatro
geometrias de nanoantenas Yagi-Uda em suas caracteristicas de
radiacido. As quatro geometrias sio formadas pela insercio de
novos elementos, diferentes combinacées dos elementos,
diferentes espacamentos e tamanhos dos mesmos. Utilizamos o
Método dos Momentos (MoM) para analise eletromagnética e
para determinacio da radiacio da antena. Depois utilizamos o
método de otimizacdo chamado AGPSO adaptativo Fuzzy, que é
resultante da hibridizacao envolvendo o algoritmo genético(AG)
e otimizacio por enxame de particulas (PSO). E utilizado um
sistema fuzzy para adaptar o peso inercial ® e os coeficientes de
aceleracdo C1 e C2, do PSO. Apresentamos os resultados de
radiacio, diretividade e ganho.

Palavras-Chave — Nanoantena Yagi-Uda, Algoritmo genético,
PSO, Sistema Fuzzy, Método dos Momentos

Abstract— In this work, we study the influence of four Yagi-
Uda nanoantenna geometries on its radiation characteristics. The
four geometries are analyzed with the insertion of new elements,
different combinations of elements, different spacing and sizes of
them. We use the Moments Method (MoM) to analysis
electromagnetics e determination of the radiation characteristics.
Then we use the optimization method called adaptive Fuzzy
GAPSO, which is the result of the hybridization involving
Genetic Algorithm (GA) and Particle Optimization Swarm
(PSO). The fuzzy system is used to adapt the inertial weight ®
and the acceleration coefficients C1 and C2, of the PSO. We
present the optimized results os radiation efficiency, directivity
and gain.

Keywords — NanoantennaYagi-Uda, Genetic Algorithm, PSO,
Fuzzy System, Method of Moments.

I - INTRODUCAO

As nanoantenas despertam grande interesse da comunidade
cientifica devido as possibilidades de aplicagdo que estas
apresentam em areas como engenharia, biologia, quimica,
informatica, microscopia oOptica e outras [1]. Este interesse se
deve as inovagdes tecnoldgicas nas técnicas de fabricacdo de
nanoestruturas, tais como a litografia e a fotolitografia —
empregadas na produgdo de dispositivos plasmonicos [2].

Diversas geometrias de nanoantenas ja foram investigadas,
tais como dipolos dobrados [3], antenas em formato T [4],
loops [5] e cilindricas [6-7]. Em todos esses trabalhos, os
parametros geométricos das antenas foram projetados a fim de
se obter o casamento de impedancias entre as nanoantenas e
suas respectivas linhas de transmissao.

Em [8], é projetada uma nanoantena diretiva Yagi-Uda cujos
pardmetros geométricos foram otimizados por meio de um
algoritmo genético a fim de maximizar a sua diretividade. O
emprego da nanoantena Yagi-Uda, em conjunto com a
otimizagdo via algoritmo genético, gerou resultados superiores

as outras geometrias. Partindo do exposto, propde-se a
otimiza¢do de quatro modelos de nanoantenas Yagi-Uda. A
primeira ¢ uma classica composta por cinco elementos
cilindricos de ouro, sendo um refletor, um dipolo e trés
diretores, onde o dipolo ¢ alimentado por uma fonte de tenséo.
A segunda possui a mesma geometria do caso anterior, mas ¢
conectada a uma linha de transmissdo optica (OTL)através do
dipolo. A terceira ¢ uma Yagi-Uda cldssica combinada a uma
espira retangular acima do dipolo, sendo este alimentado por
uma fonte de tens@o. A quarta ¢ a mesma Yagi-Uda do caso
anterior conectada a uma OTL. A otimiza¢do tem como
objetivo obter geometrias que apresentem, maxima
impedancia de entrada, eficiéncia de radiagdo, ganho e
diretividade dentro da faixa de frequéncia de 100-400 THz, os
mesmos sdo calculado a partir da variacdo do espagamentos
entre os elementos, comprimentos dos elementos e
presenca/auséncia da linha de transmissdo e da espira
retangular, sendo que essas variagdes foram modelada pelo o
método dos momentos (MoM) e otimizada usado AGPSO
adaptativo fuzzy visando a obtencdo de valores Otimos das
caracteristicas de radia¢do.

II-DESCRICAO DO MODELO MATEMATICO DAS NANOANTENAS

O problema de radiagdo eletromagnética das nanoantenas
consiste em determinar as correntes induzidas em seus
condutores e seus respectivos campos espalhados E,, devido a
um campo de excitagdo E; proveniente de uma fonte de tensao
localizada no centro do dipolo ou na OTL [9]. Os parametros
geométricos das nanoantenas sdo: para o dipolo, comprimento
do braco (h), raio (ay) ¢ gap (d); para o refletor, comprimento
(h,), raio (a,) e distancia ao dipolo (dj); para os diretores,
comprimento (hgy,), raio (ay,) € distincia ao diretor anterior
(d,), sendo n=1, 2 e 3; para a OTL, o comprimento (L) ¢ o
raio (a;); e para a espira, o comprimento (h,), largura (w,),
altura (z.) e raio (a.). Além destes, ha a fonte de tensdo Vg,
como ilustrado na Fig. 1.
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Figura 1-Geometrias das quatro nanoantenas Yagi-Uda consideradas, (a)
Yagi-Uda classica e Yagi-Uda classica conectado a uma linha de transmissao,
(b) Yagi-Uda classica combinada a uma espira retangular, alimentada por uma
fonte de tensdo (esquerda) e conectada a uma linha de transmissao (direita).

O metal empregado para constituir a antena ¢ o ouro, cuja
permissividade €, na faixa optica (A > 550 nm) é calculada
pelo modelo de Lorentz-Drude [10], e impedéancia superficial
Zs. Com os pardmetros da geometria, da fonte de tenséo e do
material, aplica-se a condi¢do de contorno do campo elétrico
na superficie do metal, dada pela equagao 1 [11]:

(Ee+ E)- @ = Zs.1 €y

onde a; ¢ o vetor unitario tangencial da superficie do condutor
e I ¢ a corrente em um determinado ponto sobre a nanoantena.
A impedancia de superficie Z; ¢ determinada, considere o
condutor um guia de onda cilindrico no modo TMy,[12], por
ser o modo fundamental do problema para a faixa de
frequéncia de 100-400 THz, sdo dadas por dada pelas
equagoes (2)(3):

T e
ST 2ma.jw.e-J(Ta) @
2
T =k |e— (kﬁo) 3)

onde ko = w+/lo/€0,Jo © J1 sdo as funcGes de Bessel de
primeiro tipo de orem zero e um, respectivamente, j ¢ a
unidade imagindria, w ¢ a frequéncia angular de operacao, 5 ¢
a constante de propagac¢do na guia, k, ¢ a constante de
propagacgdo no ar, [, ¢ a permeabilidade magnética do ar, ¢ €,
a permissividade elétrica do ar. Substituindo a equacdo
integral do campo elétrico E, [13] em (1), aplica-se o0 MoM
com fungdes base senoidal, fungdes teste pulso retangular ¢ a
aproximagdo linear da corrente [14], obtém-se o seguinte
sistema de equagdes:

N-1

Vi = ZJIA + Z Zonln s

n=1

LN—-1 (4

ondel,, ¢ a tensdo em um segmento m da nanoantena, os
termos Z,,,, representam a impedancia muitua entre os pontos
m e n. O sistema em (5) € solucionado a fim de encontrar a
distribuicdo de corrente na nanoantena. Com essa distribuicao,
¢ possivel determinar o campo E, e, a partir deste, determinar
o ganho, a diretividade, a eficiéncia ¢ a impedancia de entrada
da nanoantena.

III - Método Hibrido AGPSO-Adaptativo Fuzzy

A otimizagdo da geometria da nanoantena requer a
determinag@o do ganho, diretividade, eficiéncia e impedancia
de entrada da nanoantena a partir do campo elétrico E, obtido
via MoM. Esse calculo, devido a sua alta complexidade, alto
nimero de dimensdes envolvidas e elevado custo
computacional, torna proibitivo o uso de métodos diretos e/ou
exaustivos de otimizagdo [15].

Para realizar a otimizagdo, empregou-se o método hibrido
AGPSO Adaptativo Fuzzy, desenvolvido por [15]. O AGPSO
Adaptativo Fuzzy é composto por trés métodos diferentes que
operam em conjunto para buscar uma solugdo Otima para
problemas de otimizag@o, os quais sdo: algoritmo genético
(AG), sistema de inferéncia fuzzy (SIF) e otimizacdo por
enxame de particulas (PSO).

Inicialmente, o AGPSO Adaptativo Fuzzy cria uma populagio
de N individuos, em que cada individuo ¢é representado por um
vetor com m valores; os individuos representam as solug¢des
candidatas, e os vetores representam os parametros de cada
solugdo. Em seguida, define-se um nimero maximo n de
iteragdes, o qual serd o critério de parada do AGPSO
Adaptativo Fuzzy, define-se a funcdo objetivo (funcdo que
avalia o custo dos individuos), o espaco de busca e as
restrigdes da otimizagao.

Feito isso, 0 AGPSO Adaptativo Fuzzy executa iterativamente,
em sequéncia, o AG o SIF e o PSO, gere uma nova populacio
de individuos a cada iterag@o, conforme mostra o fluxograma

na Fig. 2.
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Figura 2 - Fluxograma do AGPSO Adaptativo Fuzzy.

O algoritmo genético (AG) ¢ uma técnica metaheuristica
inspirada na sele¢do natural darwiniana, no qual as solugdes
candidatas sdo representadas por individuos, nos quais os
vetores de parametros sdo codificados na forma de
cromossomos, 0s quais sdo formados pelos proprios
parametros codificados na forma de genes. O AG realiza,
iterativamente, processos de selegdo, cruzamento e mutagdo
nos individuos a fim de gerar individuos com pardmetros
otimizados. O processo de selegdo consiste em selecionar,
dentre a populacdo de individuos, aqueles que apresentam a
melhor avaliacdo, de acordo com a fung@o objetivo aplicada,
enquanto os demais sdo descartados. A selecdo pode ser feita
por ranking [16], roleta [17] ou torneio [18], e o critério de
selecdo pode ser tanto um valor limiar de custo quanto uma
percentagem da populagdo.

O processo subsequente de cruzamento consiste na formagao
de novos individuos a partir da recombinagdo de genes entre
individuos existentes — denominados progenitores — a fim de
obter melhores solu¢des pela combinagdo de carateristicas
favoraveis das solugdes existentes. Os principais métodos de
cruzamento empregados sdo: cruzamento simples [19],
cruzamento aritmético [20], e cruzamento uniforme [21].



O processo final de mutagdo modifica, com uma probabilidade
arbitraria, alguns pardmetros dos individuos, a fim de gerar e
manter a diversidade na populagdo, ¢ melhorar a exploragdo
do espaco de busca. A mutacao aleatéria € o principal método
de mutagdo empregado, ¢ consiste em escolher aleatoriamente
os individuos e, dentre estes, os genes a serem modificados, os
quais assumirdo outros valores também aleatérios [22].

B. Sistema de Inferéncia Fuzzy (SIF)

Sédo sistemas que empregam logica difusa (fuzzy) para realizar
inferéncias a partir de variaveis linguisticas, utiliza como
matrizes de regras para fornecer uma resposta do sistema as
entradas fornecidas. Tais sistemas sdo usados para lidar com
parametros com margem de incerteza consideravel e/ou cuja
representacdo matematica ¢ complexa [15].Tais sistemas sdo
formados por: variaveis de entrada, fun¢des de pertinéncia,
matriz de regras e variaveis de saida. As varidveis de entrada
sdo grandezas as quais o SIF recebe para realizar as
inferéncias. As fung¢des de pertinéncia estabelecem uma
relagdo entre uma dada variavel de entrada/saida e suas
variaveis linguisticas, determine o quanto a variavel de entrada
¢é pertinente a cada conjunto fuzzy definido por estas variaveis
[23]. A matriz de regras estabelece as relagdes entre as
variaveis de entrada e varidveis de saida, a partir de suas
variaveis linguisticas. A partir dos valores de pertinéncia das
variaveis de entrada, a matriz de regras infere os valores de
pertinéncia das variaveis de saida. O método de inferéncia
empregado nessa determinagdo varia de acordo com a
classificagdao do SIF, sendo que as duas classes de SIF mais
empregadas sdo os sistemas Mamdani [24] e Tagaki-Sugeno
[25]. As variaveis de saida recebem os valores de pertinéncia
inferidos pelo sistema e, por meio de suas funcdes de
pertinéncia, determinam os valores reais correspondente aos
valores de pertinéncia recebidos, os quais, por fim, sdo
retornados para a saida do SIF. A partir desses valores reais, €
possivel realizar o controle e ajuste adaptativo de outros
sistemas associados ao sistema fuzzy [23].

No caso do AGPSO adaptativo Fuzzy, o SIF ¢ da classe
Mamdani ¢ ¢é responsavel por ajustar os coeficientes de
aceleragdo C; e C,—os quais sdo as variaveis de saida do SIF —
tendo como variaveis de entrada: o percentual de iteragdes
concluidas; e a distincia euclidiana normalizada, definida pela
razdo entre a média das distdncias entre o individuo com
melhor avaliacdo ¢ os demais individuos e a distancia entre o
individuo mais distante ¢ o individuo com melhor avaliagdo.

C. Enxame de Particulas (PSO)

O enxame de particulas (PSO) é uma metaheuristicas
inspirada no comportamento de bando de passaros em busca
de alimento [26]. As solucdes candidatas sdo representadas
por particulas, nas quais os vetores de parametros das solucdes
sdo codificados na posi¢do que cada particula ocupa no espago
de busca. As particulas i = 1...n sdo descritas pela posigdo
atual x,que ocupam no espago de busca, por sua velocidade v,
¢ pela melhor posigdo individual g, [15].

O PSO, inicialmente, determina as melhores posi¢des
individuais g,, por meio da avaliagdo da solugdo contida em
cada particula, € a melhor posi¢do global g, como o g, com
melhor avaliagio. Em seguida, atualiza-se a velocidade v, de
cada particula a partir da equagdo 5 [26]:

v, =W v, +rand = C; * g, + rand * C, * g, ©)

onde W¢ o coeficiente de inércia da particula, e quantifica a
resisténcia que a particula apresenta a mudangas em sua

velocidade; C; é o coeficiente de aceleragdo individual, e
quantifica a tendéncia da particula a se direcionar a sua melhor
solugdo individual; C, é o coeficiente de aceleracdo social, e
quantifica a tendéncia da particula a se direcionar a melhor
solucdo global; e rand ¢é uma variavel aleatdria com
distribuicdo uniforme no intervalo [0,1] [27]. Com a
velocidade atualizada, realiza-se a etapa final de deslocamento
das particulas, conforme a equagdo 6 [26]:

n=x+7 (6)
IV -RESULTADOS

Com base na teoria apresentada acima foi desenvolvido um
c6digo MoM no software MatLab para calcular os seguintes
resultados: impedéancia de entrada, diagrama de radiag@o,
eficiéncia de radiagdo, ganho e diretividade das quatro
nanoantenas modelada pelo método dos momentos e
otimizado pelo AGPSO adaptativo fiizzy.

1500 F

—Yagi-Uda clssica ¢/ linha e espira
Yagi-Uda cléssica c/ espira
1000 - Yagi-Uda clssica ¢/ linha q
—Yagi-Uda classica

(ohm)

" 500

R

0 n
100 150 200

(ohm)

in

X

-1000 ! !
100 150 200 250 300 350 40

Frequéncia, F (THz)

Figura 3 —Variagdo da impedéancia de entrada das quatro nanoantena Yagi-
Uda da frequéncia.

O resultado da impedancia de entrada, da nanoantena Yagi-
Uda classica conectada a uma linha de transmissdo e
combinado a uma espira retangular, mostram que acoplamento
eletromagnético entre a nanoantena Yagi-Uda classica com a
insercdo da linha de transmissdo e da espira retangular
modifica em maior grau a impedancia de entrada da
nanoantena em comparagdo com as demais antenas. E
observado que as nanoantena Yagi-Uda classica ¢ Yagi-Uda
classica conectado a uma linha de transmissdo alcangaram
maior valor de impedéancia na faixa de frequéncia F= 100 a
150 THz, ja a nanoantena Yagi-Uda classica combinado a uma
espira retangular e Yagi-Uda classica conectado a uma linha
de transmissdo e combinado a uma espira retangular
alcancaram maior valor de impedancia na faixa de frequéncia
F= 180 a 280 THz. As frequéncias de ressondncias decaecm
levemente da parte imaginaria como mostra a fig.3.
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Figura 4 — Eficiéncia de radiagdo e, das quatro nanoantenas Yagi-Uda

otimizada.



Na Fig. 4 mostra os resultados da eficiéncia de radiacdo (e;.)
versus frequéncia calculada por MoM e otimizado pelo
AGPSO adaptativo fuzzy. A otimizacdo por AGPSO
adaptativo fuzzy se mostrou bem eficaz quando aplicado para
projetar nanoantenas, para o nosso trabalho obteve resultados
significativos com eficiéncia e,= 0,80 para nanoantena Yagi-
Uda classica conectado a uma linha de transmissdo e
combinado a uma espira retangular, e, = 0,73 para
nanoantena Yagi-Uda classica combinado a uma respira
retangular, e,= 0,57 para nanoantena Yagi-Uda conectada a
uma linha de transmissdo, e,= 0,53 para nanoantena Yagi-
Uda. E observado com a inser¢do de novos elementos (linha e
espira) na nanoantena Yagi-Uda classica juntamente com a
otimiza¢do dos espagamentos ¢ comprimentos dos elementos
pelo algoritmo de otimizagdo ocorreu um aumento
significativo na eficiéncia de radiagdo da nanoantena com
mostra a Fig.4.
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Figura 5 — Diretividade D, das quatro nanoantenas Yagi-Uda otimizada.

Na Fig. 5 mostra uma andlise final da diretividade das quatro
nanoantenas Yagi-Uda na dire¢do +y. No caso Yagi-Uda
classica conectada a uma linha de transmiss@o e combinado a
uma espira retangular, temos um pico de Dy= 46,5 proximo
258 THz. Pela analise da tabela verificamos que as
nanoantenas com inser¢do dos elementos linha de transmissao
e espira retangular ocorreu um aumento da diretividade
comparado com a nanoantena Yagi-Uda classica.

TABELA 1 — FREQUENCIA DE RESSONANCIA E VALORES
MAXIMOS DA DIRETIVIDADE DAS QUATRO NANOANTENAS

Nanoantena Frequéncia (THz) Dy
Yagi-Uda classica 263,6 11,8
Yagi-Uda classica ¢/ linha 2843 22,4
Yagi-Uda c?léssica c/ 2735 317
espira ’ ’
Yagi-Uda clégsica ¢/ linha 2586 46.5
e espira ’ ’

Pode-se observar na Fig. 6 que o processo AGPSO adaptativo
fuzzy, aplicado na otimizacdo do projeto da nanoantena Yagi-
Uda cléssica, obteve resultados bastante significativos para o
ganho, aumentando de G,= 5 para 7.6 com adi¢@o da linha de
transmissdo, aumento para 7.8 com insercdo da espira
retangular, e aumento para 9,6 a inclusdo da linha e espira.
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Figura 6-Ganho Gy das quatro nanoantenas Yagi-Uda otimizadas.

No caso da nanoantena Yagi-Uda conectado a uma linha de
transmissdo produz um ganho Gy= 7,6 perto da F = 267 THz,
mais uma elevada diretividade Do perto F = 258 THz (Fig.5) e
menor eficiéncia e, proximo de F = 280THz (Fig. 4), e
notamos que o pico maximo do ganho sdo reduzido e
deslocados para frequéncias menores com a retirada da linha
transmissdo e da espira retangular ou seja a nanoantena Yagi-
Uda classica torna-se menos diretiva com a retirada dos
elementos.

V - CONCLUSOES

Os resultados mostraram, em geral, que a inser¢do de novos
elementos na geometria da nanoantena Yagi-Uda classica
produzem mudancas mais significativas na diretividade e
no ganho do que da geometria simples na antena Yagi-Uda
classica. Além disso, observamos que a variagdo do
espagamento dos elementos ¢ a variagdo do comprimento dos
elementos modificam principalmente a magnitude da
diretividade e ganho. Outra conclusdo importante obtida ¢ que,
em uma nanoantena Yagi-Uda, o ganho maximo ndo ocorre
necessariamente na mesma frequéncia da maxima
diretividade. Isso significa que o ponto de operacdo depende
de qual caracteristica, diretividade ou ganho, ¢ mais
importante em uma determinada aplicagao.

Devido ao método AGPSO adaptativo fuzzy ser capaz de
otimizar qualquer funcdo objetivo com poucas restrigoes, o
mesmo pode ser utilizado para otimizar outros arranjos de
antena, como as antenas Quasi Yagi-Uda e Log-Periddica, por
exemplo. Isso torna o método AGPSO adaptativo fizzzy uma
ferramenta extremamente versatil para a
modelagem/otimizag¢do de nanoantenas e para a otimizagdo de
problemas complexos em engenharia.

Na proxima etapa de nossa pesquisa, pretendemos aplicar uma
fonte mais realistica na geometria do tipo feixe gaussiano e
estudar as caracteristicas de absorgao.
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