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Sintese de Diagramas de Irradiacao de Redes de
Antenas Utilizando o Método de Coldnia de
Morcegos
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Resumo— Este trabalho apresenta uma nova abordagem para
a sintese de diagramas de irradiaciio utilizando o algoritmo bio-
inspirado em colonia de morcegos. Esse algoritmo é apresentado
e aplicado a sintese de diagramas de irradiacio para redes
lineares de antenas, utilizando antenas isotropicas e em microfita
retangulares. Como principais contribuicées, destacam-se a ve-
rificacdo da eficacia do método para sintese de redes lineares
e a necessidade de consideracdo de diagramas de irradiacio
realisticos para projeto de sistemas de comunicacio sem fio.

Palavras-Chave— Antena de microfita, redes de antenas, mé-
todos de otimizacdo, sintese de diagramas de irradiacio, colonia
de morcegos.

Abstract— This work presents a new approach for the synthesis
of radiation patterns using the bio-inspired algorithm based on
bat colonies. This algorithm is presented and applied to the
synthesis of linear antenna arrays using isotropic antennas and
rectangular microstrip antennas. The main contributions are the
demonstration of the efficiency of the method and the need
to consider realistic patterns for the single elements to design
antennas for wireless communication systems.

Keywords— Microstrip antenna, antenna arrays, optimization
methods, synthesis of radiation patterns, bat colony.

I. INTRODUCAO

Meétodos de sintese de diagramas de irradiacdo sdo fun-
damentais no projeto de redes de antenas impressas que
necessitam de apontamento do feixe principal e controle dos
I6bulos secunddrios, modelamento do feixe, inser¢do de nulos
em determinadas direg¢des, etc [1], visto que as amplitudes
e as fases dos coeficientes de excitacdo dos elementos que
compdem a estrutura ndo podem ser calculadas analiticamente
de forma precisa. Diversos métodos podem ser encontrados
na literatura para as respectivas aplicacdes, podendo-se citar o
Algoritmo Genético (GA), o Método de Enxame de Particulas
(PSO), o Método de Coldnia de Formigas (ACO), o Método
de Coldnia de Vaga-lumes (FA), entre outros.

O GA consiste em gerar inicialmente um conjunto de
possiveis solugdes, compostas de um conjunto particular de
amplitudes e fases para excitacdo das antenas, e executa
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algumas operagdes ao longo do processo iterativo, tais como
cruzamento e mutagdo. Apds o processo de otimizagdo, obtém-
se uma solugd@o Gtima que contém a combinagdo de amplitudes
e fases obtidas durante o processo evolutivo. Os coeficientes
de excitacdo determinados correspondem aos valores de di-
ferentes solucdes do conjunto inicial e/ou da mutagdo. Por
este motivo, o GA apresenta dificuldade para convergir para
um 6timo local. J4 o PSO realiza a mudanga das amplitudes
e fases a cada iteracdo para todas as solugdes, ou seja, as
varidveis de sintese sdo alteradas dinamicamente e podem
assumir qualquer valor dentro do espago de busca. A forma
de interacdo entre as solucdes possibilita ao método buscas
local e global simultaneamente, impactando na rdpida con-
vergéncia para uma O6tima solugdo. As técnicas GA e PSO
foram aplicadas na otimizacdo de antenas em [2], [3], em que
os autores apresentam as vantagens no desempenho do PSO
em comparacdo ao GA. Em [4], o projeto de uma rede de
monopolos com distribui¢do uniforme de poténcia no plano
azimutal e minimizacdo dos l6bulos laterais é proposto para
ser embarcado em um Veiculo Aéreo Nao-Tripulado (VANT),
em que os coeficientes de excitacdo dos monopolos foram
determinados a partir do PSO.

O ACO ¢ uma técnica que consiste em discretizar os
intervalos de busca das amplitudes e fases de alimentacdo,
conforme discutido em [5], [6]. Assim, a solucdo converge
apenas para os valores discretos (caminhos) definidos no inicio
da andlise. A partir da atratividade entre as formigas, dadas
pelo feromdnio, o problema € otimizado e os valores discretos
sdo escolhidos. Esse método € interessante em aplicacdes
que envolvem grandezas discretizadas, como, por exemplo,
defasadores e amplificadores de ganho varidvel digitais, pois
estes dispositivos sdo controlados digitalmente através de um
nimero limitado de bits.

O FA ¢é um método de otimizacdo baseado na biolumi-
nescéncia, em que os vaga-lumes contendo as amplitudes
e fases sdo atraidos em direcdo a uma O6tima solugdo. A
atratividade entre insetos é reduzida em funcdo da distancia
no espaco de busca e pela taxa de decaimento da luz. Essa
técnica foi aplicada em [7] para se determinar as distancias
entre elementos de uma rede linear ndo-uniforme e em [8]
para definir os coeficientes de excitacdo de redes planares de
antenas instaladas em um nanossatélite.

Neste trabalho o método de coldonia de morcegos (do
inglés, bat algorithm - BA) € implementado e investigado em
problemas que envolvem a sintese de diagramas de irradiag@o.
A necessidade desse estudo estd relacionada a atualizac@o dos
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algoritmos ja aplicados ao problema de sintese por novos que
apresentem maior robustez.

O artigo estd estruturado da seguinte maneira: na sec¢ao
IT é descrito o algoritmo BA, enquanto que nas secdes III
e IV sdo apresentadas andlises de redes lineares de antenas
compostas por antenas isotrépicas e de microfita. Finalmente,
as principais conclusdes do trabalho sdo apresentadas na se¢ao
V.

II. ALGORITMO DE COLONIA DE MORCEGOS (BA)

O algoritmo bio-inspirado em colonia de morcegos foi
desenvolvido por Xin-She Yang em 2010 e baseia-se nas
caracteristicas de ecolocaliza¢do desses animais [9]. Os mor-
cegos utilizam o som para detectar presas, obstaculos e fendas
no escuro. A ecolocaliza¢do ocorre pelo cdlculo do tempo
decorrido entre a emissdo de um pulso e sua respectiva
recepcao [10]. O algoritmo de colonia de morcegos possui
trés regras basicas que devem ser consideradas:

1) Todos os morcegos da colonia emitem pulsos para

detectar a distancia de presas ou de obstaculos;

2) Os morcegos voam de forma aleatdria;

3) Os morcegos variam as propriedades dos pulsos con-

forme sua estratégia de busca.
A Figura 1 ilustra uma coldonia de morcegos emitindo e
recebendo pulsos sonoros durante seu voo.

Fig. 1.

Colonia de morcegos emitindo e recebendo pulsos durante o voo em
busca de alimento ou para localizacdo.

O tamanho da coldnia varia conforme a aplicacdo do algo-
ritmo e o tamanho do espaco de busca. Tipicamente, utilizam-
se entre 20 e 40 morcegos para problemas com poucas
dimensdes. Cada morcego tem dimensdo d, que corresponde
ao numero de varidveis a serem otimizadas [9], [10]. Portanto,
a colonia é formada por n morcegos correspondentes a vetores
multidimensionais de tamanho d e que representam possiveis
solugdes para o problema. Neste trabalho, cada morcego ¢ da
coldnia € representado matematicamente por

aq ddl, (D

onde a,, e d,, representam as amplitudes e fases dos coeficien-
tes de excitagdo do n-ésimo elemento de uma rede de antenas,
respectivamente.

€Xr; = [a1 (51 a9 52

A. Movimentag¢do dos morcegos

A cada iteragdo t, a posi¢do z! e a velocidade v! do i-ésimo
morcego da coldnia sdo atualizadas por

fi = fmzn + (.fmax - fmin)ﬂ 2
ot = of + (@ — Tpest) fi 3)
xtf"_l = g';t + U?"'_l (4)

sendo que f; é a frequéncia de emissdo do pulso sonoro,
fmin € fimae s80 as frequéncias minima e maxima de pulso
sonoro, respectivamente, que a colonia pode assumir [9], [10].
O termo (5 é um fator que insere aleatoriedade ao algoritmo,
estando dentro do intervalo [0,1] e com distribui¢do normal. A
grandeza v} é a velocidade de cada morcego no instante atual
t, enquanto que U§+1 corresponde a velocidade atualizada.
Finalmente, a varidvel x4, corresponde a posi¢do do morcego
da coldnia mais préxima da solu¢do 6tima ao problema em
andlise.

Os delimitadores do espaco de busca do algoritmo sdo os
termos relacionados a frequéncia (fin € fimaz) [91, [10].
Portanto, na aplicagdo do algoritmo para a sintese de redes
de antenas, tém-se duas faixas de busca distintas. Usual-
mente, utilizam-se amplitudes dentro do intervalo [0,1] e fases
[0°,360°].

Além das frequéncias, velocidades e posicdes, os volumes
A; e as taxas de emissdo de pulso r; de cada morcego também
devem ser atualizadas.

B. Variagdo de volume e taxa de pulso

O volume e a taxa de emissdo de pulso de cada morcego
indicam qual a situagdo do morcego dentro do espago de busca
e sdo utilizados para realizar buscas locais. Escolhe-se um
morcego aleatoriamente e realiza-se uma busca local por meio
de voo aleatério em torno da melhor solucdo. Essa busca local
é realizada por

Tnova = Lvelha T eAta (5)

sendo € um fator aleatério com distribui¢do normal dentro do
intervalo [-1,1] e A* a média dos volumes de pulsos da colonia
[10]. O volume do pulso de cada morcego € atualizado por

AL oAl (©)

onde o é um fator de reducdo do volume que estd dentro
do intervalo [0,1]. Esse fator modela o decaimento do volume
conforme os morcegos se aproximam de obstdculos ou presas.
Se o volume

Al — 0, (7)

entdo significa que o morcego encontrou uma presa ou obsta-
culo, de forma que os pulsos ndo precisem mais ser emitidos.
Inversamente ao volume, a taxa de emissdo de pulso aumenta,
sendo atualizada por

t+1 _ 0 -
it =ril—e), (8)
onde v > 0 ¢ um fator de crescimento. Se A} = 0 com ¢ — oo,

implica que
rt = ©))

e indica que se atingiu o objetivo do processo de otimizacio
[91, [10].
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Fig. 2. Mascara utilizada na func@o objetivo.

C. Fungdo erro

Algoritmos sdo utilizados para otimizar varidveis e, com
isso, minimizar algum tipo de funcdo erro. Nesta aplicagdo,
buscam-se otimizar coeficientes de excitacao de cada elemento
de uma rede de antenas, de modo a sintetizar um diagrama de
irradiacdo desejado. Esse diagrama deve respeitar requisitos
de projeto, como, por exemplo, niveis maximos de lébulos
secunddrios e maxima intensidade de irradiacdo em uma dada
direcdo de interesse.

Para fazer com que o algoritmo respeite essas exigéncias,
cria-se uma madscara que contém todas as especificacdes do
diagrama de irradiag@o. Para minimizar a funcéo erro, utilizou-
se uma mascara que estabelece niveis maximos de l6bulos
secunddrios de intensidade Ugy, validos nas regides de 64
afgrry e de Ospr2 a 02, e uma direcdo para apontamento
do l6bulo principal para 6,,,,. Graficamente, esta mdscara
encontra-se ilustrada na Figura 2.

Para avaliar as potenciais solu¢des do processo de otimiza-
¢do, define-se, neste trabalho, a funcio erro como sendo

180°

erro(f) = Z |O(0)Peso(0)(Unrask(0) — Uoursa(0))],

6=0°
(10)
onde Upsqsk(0) € a intensidade de irradiac@o especificada pela
madscara ¢ Upytpa(f) é a intensidade de irradiag@o calculada
a partir dos coeficientes de excitacdo obtidos pelo BA, sendo
ambas normalizadas. Em (10), ambos os termos Ujsqsx(6)
e Uouta(0) encontram-se em decibéis e normalizados de

acordo com
U(®) )
max(U(0)) )

A fungdo O(#) é utilizada para computar ou ndo o erro em
um determinado angulo . A fungdo Peso(f) é utilizada para
aplicar fatores ponderativos no célculo do erro, uma vez que
os l6bulos laterais tém maior influéncia no erro total do que
o angulo de mdxima intensidade ou apontamento.

U(0)ap = 10log ( (11)

IT1I. REDE LINEAR DE ANTENAS ISOTROPICAS

De acordo com a teoria classica de antenas, pode-se obter,
de forma geral, o campo elétrico total irradiado por uma rede
de antenas por

Erorar(0,6) = Egrpment(0,¢) - AF(0,¢),

onde EpremEe ~T(0, ) é o campo elétrico de um elemento
isolado e AF(6, ¢) o fator de rede que modela o efeito gerado

12)

ao se agrupar antenas. A Figura 3 apresenta uma rede de
antenas dispostas ao longo do eixo x positivo, sendo d, a
distancia entre elementos adjacentes. Neste estudo, o valor
adotado foi d, = \o/2.

Fig. 3.
uniforme.

Rede de antenas disposta ao longo do eixo x e com espacamento

Para verificar a capacidade de otimizacdo do BA, utilizaram-
se oito antenas isotrépicas, sendo

8
AF(@, ¢) = Z anej(kodz(n—l) sin @ cos ¢>-|-(Sn)7

n=1

13)

onde a,, e J,, correspondem a amplitude e a fase de excitagido
do n-ésimo elemento da rede. Por fim, o campo elétrico total
irradiado por uma rede de antenas isotrépicas € descrito por

8
ETOTAL(G; (Z)) — Z anej(kgdz(n—l)sinecos ¢+6n).

n=1

(14)

Para avaliar a capacidade do BA na sintese de diagramas
de irradiacdo, utilizou-se uma coldnia com 50 morcegos, com
parametros v = 0,1 e o« = 0,97, ¢ um maximo de 50
iteracdes. Neste trabalho, duas mdscaras foram consideradas,
ambas com limite de 16bulos secundérios de —20 dB, porém
com apontamentos do lébulo principal para 6,,,, = 0°
(broadside) e 0,4, = 40°. A Figura 4 apresenta o diagrama
de irradiacdo sintetizado pelo BA para uma rede linear de
8 antenas isotrOpicas com apontamento em broadside, jun-
tamente com a mdscara e o diagrama obtido a partir de
distribuicdo uniforme de amplitudes e defasagem progressiva.
O diagrama sem otimizacdo apresenta l6bulos secundarios
maiores que —15 dB e um angulo de primeiro nulo de 30°,
ndo respeitando as especificacdes da mascara. J4 o diagrama
sintetizado apresenta niveis de l6bulos secundarios menores
que —20 dB, e atende perfeitamente a especificagdo.

O BA pode ser utilizado também para realizar o apon-
tamento do 16bulo principal em uma direcdo diferente da
broadside. A Figura 5 apresenta o diagrama de irradiacdo
sintetizado pelo BA e também pelo conceito de defasagem
progressiva para 6,,,, = 40°. Nota-se que o feixe principal
tende a alargar em compara¢do ao primeiro caso abordado.
Contudo, o diagrama sintetizado pelo BA ainda respeita o
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Fig. 4. Diagramas de irradia¢do de rede de antenas isotrépicas sintetizados
pelo BA.

limite mdximo imposto aos I6bulos secunddrios da madscara,

enquanto o mesmo ndo ¢é verificado utilizando defasagem
progressiva e amplitudes uniformes.

0 ——
— BA
5L . |
—— Uniforme
—10 | | — Madscara i
g 150 ]
Q
T 20
'S
¥ —250 .
=
—30 |
—351 |
740 L L L L L L 1 1 i L
—90-75-60-45-30-15 0 15 30 45 60 75 90
6 (Graus)
Fig. 5. Diagramas de irradiacdo com apontamento para 0mqr = 40°

sintetizados pelo BA.

IV. REDE LINEAR DE ANTENAS DE MICROFITA

Antenas isotrépicas sdo muito usadas para fins tedricos, uma
vez que seu diagrama de irradiacdo nao apresenta variacdo
espacial de intensidade de irradiacdo. Entretanto, deve-se
destacar que, para fins praticos, tais antenas ainda ndo foram
desenvolvidas.

Antenas de microfita sdo uma classe de irradiadores que se
estabeleceu na academia e na industria, em funcdo de apre-
sentarem indmeras vantagens, tais como baixo peso, facilidade
de construcdo e baixo custo para produgdo em larga escala.
Assim como todos os demais tipos de irradiadores, as antenas
de microfita apresentam caracteristicas de irradiacao diferentes
de uma antena isotrdpica [1]. A Figura 6 apresenta comparacao
entre as intensidades de campo elétrico irradiado por antenas
isotrépica e impressa. Como pode ser observado, a antena iso-
trépica tem intensidade de campo igual em todas as direcdes,
enquanto que, para a antena de microfita, a intensidade de

irradiacdo € maxima para # = 0° (dire¢do normal ao plano
que contém o elemento irradiador de microfita) e diminui para
outros angulos.

o
Z
=
z —10} }
=
on
]
=
—151 |
—— Isotrépica
—— Microfita

720 | | | | | |
—90-75-60-45-30—-15 0 15 30 45 60 75 90
0 (Graus)

Fig. 6.
microfita.

Intensidade de campo elétrico irradiado por antenas isotropicas e

Para demonstrar o efeito do diagrama do elemento nas
caracteristicas da rede de antenas, as oito antenas isotropicas
foram substituidas por irradiadores de microfita. Ao se utili-
zarem os mesmos coeficientes de excitacdo otimizados com
o BA e empregados para gerar os diagramas das Figuras 4
e 5 (curvas azuis), resultam os diagramas apresentados nas
Figuras 7 e 8 para 6,4, = 0° € 0,4, = 40°, respectivamente.

0 — T
—— BA
=5 '| — Méscara |
10 - |
g -15) .
(]
2 20
k=
¥ 25} .
=
_30L i
735 - |
| | | |

_40 | | | | |
—90-75-60-45-30-15 0 15 30 45 60 75 90
0 (Graus)

Fig. 7. Aplicacdo em rede de antenas microstrip dos coeficientes obtidos pelo
BA utilizando antenas isotropicas para apontamento na dire¢do 0pmqz = 0°.

Para o apontamento na dire¢do de broadside, obtiveram-
se l6bulos secunddrios ainda abaixo de —20 dB de intensi-
dade. Ja para o apontamento em 6,,,, = 40°, os lébulos
secundarios obtidos foram maiores que —20 dB. Além disso,
verifica-se desapontamento do l6bulo principal de cerca de
—2°, desrespeitando a especificacdo de maxima irradiacido da
madscara. Dessa forma, fica evidente que a caracteristica de
irradiacdo do tipo de antena empregado para composicdo da
rede afeta diretamente o diagrama de irradiagao final. Portanto,
o emprego de irradiadores isotrépicos para a sintese de redes
de antenas realistas ndo é adequado.
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Fig. 8. Aplicacdo em rede de antenas microstrip dos coeficientes obtidos pelo
BA utilizando antenas isotrépicas para apontamento na direcdo de 6 = 40°.

A partir da verificacdo acima, o BA foi executado nova-
mente para sintetizar diagramas levando em consideracdo as
caracteristicas de antenas de microfita. As Figuras 9 e 10
apresentam os diagramas sintetizados para os casos analisados
anteriormente, onde, desta vez, observa-se que o diagrama
respeitou o limite mdximo para os l6ébulos secundarios, es-
tabelecido na mdscara, além do apontamento correto para o
I6bulo principal.

0 —
—— BA

50 ) |
—— Mascara

10} ]

—15L i

-20 /

25

Magnitude (dB)

—30 |
—351

_40 | | | |
—90-75-60-45-30—15 0 15 30 45 60 75 90
6 (Graus)

Fig. 9. Diagrama de irradiacdo sintetizado pelo BA utilizando a intensidade
de irradiacdo de antenas de microfita retangulares com apontamento em
broadside.

V. CONCLUSAO

Neste trabalho, o algoritmo BA foi apresentado e se mostrou
um método eficaz para a sintese de diagramas de irradiacdo
de redes de antenas. Apresentaram-se as diferencas obtidas
otimizando-se uma rede linear de antenas isotrépicas e de
microfita. Ficou evidente que a sintese utilizando antenas
isotropicas ndo pode ser empregada para projeto de redes de
antenas realistas, devendo-se incluir as caracteristicas de irra-
diag@o do tipo de antena a ser usado para composi¢do da rede.
O BA respeitou os limites de projeto impostos pela mdscara,
controlando os niveis de l6bulos secunddrios e realizando o

0 — T
—  BA

=5 "| — Méscara |

10} i

g —15) .
(]
9
2
=
5h
<
=

w7 WVW

_40 | | | | |
—90-75-60-45-30-15 0 15 30 45 60 75 90
0 (Graus)

Fig. 10. Diagrama de irradiaco sintetizado pelo BA utilizando a intensidade
de irradiac@o de antenas de microfita retangulares com apontamento em 6 =
40°.

apontamento de forma desejada, podendo substituir qualquer
algoritmo ja proposto para sintese de diagramas.
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