Otimizacéo dos l6bulos secundarios de um arranjo linear de antenas utilizando a técnica de
otimizag&o por enxame de grticulas

Victoria Dala Pegorara Soutd, Natanael Rodrigues Gomeé’s Alexandre Campos’

!Mestranda na Universidade Federal de Santa Maria, victoria.souto@gmail.com;
2Doutorado em Engenharia Elétrica, Professor da Universidade Federal de Santa Maria, natanael@smail.ufsm.br
3Doutorado em Engenharia Elétrica, Professor da Universidade Federal de Santa Maria, alexandre@gedre.ufsm.br

Resumo— A técnica de Otimizagcdo por Enxame de
Particulas (Particle Swarm Optimization - PSO) pode
ser vista como um processo de otimizacdo estocastico
capaz de resolver problemas complexos de otimizagéo,
cuja solucdo analitica ndo é trivial. Neste trabalho, a
técnica de PSO é utilizada para realizar a sintese de um
arranjo linear de antenas. E otimizada a méaxima
amplitude dos lébulos secundarios e a influéncia dos
parametros de otimiza¢do é avaliada sobre o padréo de
radiacdo. Os resultados experimentais obtidos s&o
comparados aos resultados das técnicas de arranjo
Uniforme, Chebychev, Binomial, Blackmann e
Hamming.

Palavraschave Técnicas de otimizagdo, arranjos
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Abstract — The technique of Particle Swarm
Optimization (PSO) can be seen as a stochastic
optimization process capable of solving complex
optimization problems whose analytical solution is not
trivial. In this work, the PSO is used to perform the
synthesis of a linear array of antennas. The maximum
amplitude of the secondary lobes is optimized and the
influence of the optimization parameters is evaluated on
the radiation pattern. The obtained experimental results
are compared to the results of the Uniform, Chebychev,
Binomial, Blackmann and Hamming array.

Keywords Optimization techniques, linear antenna
array, particle swarm optimization.

I.  INTRODUCAO

A busca pela otimizacdo tem feito com que a
computacdo evolutiva seja amplamente estudada e
aplicada, principalmente, através de técnicas como
Algoritmos Genéticos (Genetic Algorithms - GA) e
Otimizacdo por Enxame de Particulas (Particle Swarm
Optimization - PSO). Isso deve-se ao fato de que ambas
as técnicas podem ser apresentadas como um processo
de otimizagdo estocastico com alta aplicabilidade em
diversas areas da engenharia [1], como por exemplo no
eletromagnetismo [2], que é a base fundamental para o
projeto e desenvolvimento de antenas.

A técnica de Otimizagao por Enxame de Particulas
foi proposta por Kenedy e Eberhart em 1995 [3]. Essa
técnica apresenta uma implementagdo simples e um
baixo tempo de processamento computacional, diferente
dos GAs, que apresentam tempo de processamento
computacional elevado e implementacdo complexa.
Devido a essas caracteristicas, o PSO tem sido utilizado
em inGmeros trabalhos que tratam da sintese de arranjo
de antenas [4-5].

Apesar dos varios estudos existentes sobre sintese
de arranjo de antenas [6-7], ainda h& a necessidade de
serem realizadas mais pesquisas sobre o tema. Poucos
trabalhos tém sido dedicados a avaliacdo da influéncia
isolada e conjunta dos pardmetros de otimizacao sobre o
padrdo de radiagdo desejado. A utilizacdo de apenas um
parametro como varidvel de otimizacdo pode limitar a
efetividade do método proposto, uma vez que outros
pardmetros do padrao de radiacdo sdo alterados durante
0 processo de otimizacdo. Neste trabalho a técnica de
PSO é utilizada para efetuar a sintese de arranjos
lineares de antenas. Para isso, foi considerada a
influéncia da variacdo da distancia entre os elementos do
arranjo e a amplitude de excitacdo para a otimizacdo da
Méaxima Amplitude dos Lébulos Secundarios (do inglés,
Relative SideLobe Level - RSLL). Tais pardmetros foram
considerados de forma isolada e apds, de forma
conjunta. Deste modo, é possivel avaliar a influéncia de
cada pardmetro na obtencdo do padrdo de radiacdo
desejado.

Os resultados experimentais obtidos foram
comparados aos resultados das técnicas de arranjo
Uniforme, Chebychev, Binomial, Blackman e
Hamming. Estas sdo técnicas conhecidas na literatura
[8-9], sendo empregadas na determinacdo da amplitude
de cada elemento do arranjo.

O restante deste artigo esta organizado da seguinte
forma: Na Sec¢do Il é apresentada uma breve revisdo
bibliografica sobre a técnica de Otimizacgéo por Enxame
de Particulas; A Sec¢do 111 é dedicada a apresentagdo dos
conceitos sobre Arranjos de Antenas utilizados neste
trabalho; Na Secdo IV sdo apresentados os resultados
obtidos através da otimizagcdo da Maxima Amplitude
dos Lobulos Secundarios e a Segdo V apresenta as
conclusbes de acordo com os resultados experimentais
obtidos neste trabalho.
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II.  OTIMIZACAO POR ENXAME DE PARTICULAS

A técnica de Otimizagéo por Enxame de Particulas foi
desenvolvida a partir da observacdo do comportamento
social de algumas espécies animais, sendo inspirada na
capacidade de tais espécies trabalharem de forma
coletiva na localizacdo de alimentos, esta capacidade
pode ser verificada em cardumes de peixes, bandos de
passaros e enxames de abelhas [3], [10]. O
funcionamento basico desta técnica é representado pelo
fluxograma da Figura 1.

Nesta técnica, cada individuo do enxame € visto como
uma "particula” e representa uma possivel solucéo para
0 problema a ser otimizado. Estas "particulas"
percorrem o espaco de solu¢Bes com uma velocidade
varidvel. Seu movimento no espagco depende de duas
varidveis, a experiéncia individual (pbest) e a
experiéncia do enxame (gbest). Estas variaveis sao
obtidas através da avaliacdo da posicdo de cada particula
a partir de uma funcdo aptiddo. Por conseguinte, a
posi¢do da particula é calculada empregando a melhor
posicdo (pbest) experimentada pela particula até a
iteracdo atual e a melhor posicéo (gbest) experimentada
pelo enxame até a iteracdo atual [3].

Figura 1 — Fluxograma da técnica de otimizagdo por Enxame de
Particulas.
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A velocidade para a atualizagdo da particula no
espaco de busca é definida por:
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Em que,
o] = Iteragdo atual da particula;

w = Velocidade da particula i na iteragdo

k+1;

w = Velocidade da particula i na iteracdo
atual;

& = Posicéo atual da particula i;

A Qi = Melhor posicdo da particula i até a
iteracdo atual;

"Q®'Qi = Melhor posicdo do enxame até a iteragdo
atual;

6 Qo = Fatores de aprendizagem da particula, os

quais definem a influéncia da
experiéncia individual e coletiva no
movimento das particulas;

G & Q = Valor aleatério entre [0,1];

G & Q = Valor aleatério entre [0,1];

= Coeficiente de inércia.
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O coeficiente de inércia da particula é responsavel por
ponderar a influéncia da velocidade atual na atualizacéo
da velocidade de cada particula, este coeficiente é
determinado por:
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emque Q  éondmero total de iteragdes, 0 e 0
representam os valores maximo e minimo do coeficiente
de inércia, respectivamente. A escolha de valores
maximo e minimo do coeficiente de inércia deve ser
cuidadosa, pois valores muito altos podem fazer com
que a particula seja afastada do valor 6timo, ou seja, se
perca do enxame. No entanto, valores muito baixos
fazem com que ocorra uma convergéncia prematura da
populacdo, sendo atingido um 6étimo local, fato este que
ndo é desejado [11].

Apoés determinada a velocidade de atualizagdo da
particula é necessario atualizar a sua posi¢do no espacgo
de busca, 0 que é feito através da seguinte equacao:

@ ®» W (o]

O algoritmo PSO classico considera variaveis com
codificacdo real. Entretanto, ha estudos que propdem
modificacbes no algoritmo para que seja possivel
utilizar outros tipos de codificacdo das variaveis [12-
13], de forma similar aos Algoritmos Genéticos.

I1l.  ARRANJO LINEAR DE ANTENAS

Muitas vezes, em razdo da aplicacdo a que se
destinam, € necessdrio projetar antenas com
caracteristicas especificas e/ou controlaveis, tais como
alto ganho e diretividade acentuada. Um exemplo de
aplicacdo é minimizar a recepgdo ou transmissdo de
sinais em dire¢des ndo desejadas, requerendo um padréo
de radiacdo de alta diretividade, I6bulos principais

estreitos e baixos niveis de l6bulos secundarios.
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Essas caracteristicas dificilmente sdo obtidas
utilizando uma Unica antena (dipolo, yagi-uda,
parabdlica, entre outras). Tal antena, em razdo de ndo
possuir caracteristicas de radiacdo controlaveis, pode
apresentar ganho, diagrama de radiacdo e diretividade
inadequados para uma aplicacdo especifica. Para obter
as caracteristicas desejadas, outras antenas podem ser
posicionadas junto a antena original, criando uma
estrutura com mdltiplos elementos. Esta estrutura €
denominada arranjo de antenas e pode ser formada por
elementos diferentes (e.g., dipolos, aberturas, espirais ou
microfitas) ou uma combinacéo deles.

O campo total de um arranjo de antenas é determinado
pela soma vetorial dos campos de cada elemento do
arranjo. Diagramas direcionais podem ser obtidos
através da interferéncia construtiva dos campos
eletromagnéticos de cada elemento do arranjo nas
direcbes desejadas e da interferéncia destrutiva no
restante do espago, na pratica isto é obtido apenas
aproximadamente [8]. Um arranjo linear de antenas
pode ser representado por N elementos dispostos em
uma linha reta, a Figura 2 ilustra um arranjo linear
composto de N antenas igualmente espagadas.

Figura 2 — Arranjo Linear de Antenas com N elementos.
z
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O diagrama de radiagdo total de um arranjo linear de
antenas € definido pelo produto do valor do diagrama de
radiacdo de um elemento pelo fator de arranjo da antena
[8]. O fator de arranjo da antena é expresso pela seguinte
equagcéo:

"00— o AT @ »p —%)éi— .

em que 0 é a amplitude do n-ésimo elemento, N é o
nimero de elementos que compdem o arranjo,f é o
angulo progressivo de excitacdo de fase, — o angulo

direcional, _ é o comprimento de onda e d o
espacamento entre os elementos do arranjo.

Uma andlise da Equacdo (4) mostra que o fator de
arranjo é funcdo do ndamero de elementos do arranjo,
espacamento entre os elementos, intensidade, angulo de
excitacdo de fase e ndo depende das caracteristicas de
radiacdo dos elementos do arranjo. Portanto, através da
variagdo destes parametros é possivel controlar o padréo
de radiacdo de um arranjo linear de antenas.

Neste trabalho, um PSO é utilizado para controlar o
diagrama de radiacéo de um arranjo linear de antenas. O
resultado é avaliado de acordo com o0s parametros
fundamentais de Diretividade, Maxima Amplitude dos
Lobulos Secundarios e Largura de Feixe de Meia
Poténcia. Estes parametros sdo utilizados para
determinar o padrdo de radiacdo desejado e avaliar as
soluc@es geradas pelo PSO.

IV. RESULTADOS E DISCUSSOES

O processo de otimizagdo foi aplicado para reduzir o
nivel dos I8bulos secundérios de um arranjo linear de
antenas. Para isto, foi utilizada como varidvel de
otimizacdo a amplitude de excitacdo e a distancia entre
os elementos do arranjo. Estas varidveis foram utilizadas
separadamente e em conjunto, possibilitando verificar
sua influéncia na otimizacdo do padrdo de radiacéo
desejado.

O procedimento de otimizacdo segue o diagrama de
blocos da Figura 1. Para todos os casos apresentados
neste trabalho as particulas foram codificadas com
variaveis reais continuas, isto ¢, os valores de amplitude
foram normalizados e variam de 0 a 1. Os valores de
distancia variam de 0,1 a 0,75 comprimentos de onda
(L), sendo definidos de forma a evitar maximos de
radiacdo em dire¢des ndo desejadas.

Para 0 PSO implementado foi considerada uma
populagdo de 50 particulas. Além disso, foi definido o
critério de parada como sendo o ndmero de iteragdes.
Tal critério apresenta-se como um dos critérios mais
utilizado. Este critério e outros podem ser encontrados
com maiores detalnes em [14]. Neste trabalho,
considerou-se um ndmero de iteragdes igual a 500. Este
valor foi determinado apds ter sido avaliada a
convergéncia do PSO para os casos analisados nos testes
experimentais.

Os valores adotados, respectivamente, para 0s
coeficientes de inércia minimo e maximo s&o 0,4 e 0,8
de acordo com [11]. Para os fatores de aprendizagem da
particula, define-se® ¢ed ¢, osquais definema
experiéncia individual e coletiva da populagéo do PSO,
como sugerido em [15]. Visando um melhor
entendimento dos pardmetros utilizados pelo PSO
implementado, a Tabela 1 apresenta um resumo destes
pardmetros e das varidveis consideradas no processo de
otimizacdo. As otimizacBGes realizadas e a funcédo
aptiddo desenvolvida sdo apresentadas a seguir.
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Tabela 2 — Parametros do PSO.

Parametro Valor
Tamanho do Enxame 50
Numero de lteracoes 500

0 0,4
0 g 0,8
0 2
0 2
Variaveis de Otimizagao o mip
(Espaco de Busca) Q rip hrd v

A. Otimizacdo da maxima amplitude dos Iébulos
secundarios

Algumas aplicacdes, por exemplo a deteccdo de
alvos, podem requer antenas com lébulos secundarios
reduzidos. Esta caracteristica possibilita atenuar a
recepcdo ou transmissdo de sinais em direcBes que se
encontram fora do I6bulo principal da antena. Dessa
forma, um dos principais objetivos do projeto de antenas
é¢ minimizar os I6bulos secundarios, garantindo a
prevaléncia do l6bulo principal. Neste trabalho €
proposto e implementado um PSO com o objetivo de
minimizar o nivel dos I6bulos secundérios de um arranjo
linear de antenas composto por fontes puntiformes.

Pode-se realizar a otimizagdo do RSLL através de
modifica¢des na amplitude de excitacdo e distancia entre
os elementos de um arranjo de antenas. Por conseguinte,
neste trabalho, estes parametros sdo utilizados como
variaveis de otimizagdo, sendo suas influéncias
analisadas na otimizacdo do RSLL. Foram simuladas
configuracOes de arranjos de antenas com 6, 10, 16 e 20
elementos, espacados de 1/4, 1/2 e 3/4 de
comprimentos de onda (_).

Para realizar a otimizacdo do RSLL de um arranjo
linear de antenas foi desenvolvida, neste trabalho, uma
fungdo aptiddo. Esta funcdo considera dois pardmetros
de avaliagdo, 0 RSLL desejado (Y"Y"Y)0e o RSLL
obtido para cada arranjo. O RSLL de um arranjo linear
de antenas é definido pela seguinte equag&o:

.. 0
Yoo ¢ T & (5)

em que O representa a amplitude do I6bulo principal e
O representa a maxima amplitude dos I6bulos
secundérios. Estes valores sdo obtidos através da
avaliacdo do padrdo de radiacdo do arranjo, o qual é
definido pela Equacdo (4), pois em todos 0S casos
avaliados considerou-se arranjos compostos por fontes
puntiformes.

O valor desejado da maxima amplitude dos I6bulos
secundarios  é T 14§ o qual minimiza
consideravelmente a recep¢do e/ou transmissao de sinais
em direcdes indesejadas [8].

A partir do valor obtido pela Equagdo (2) edo 'Y "Y0 0

foi formulada a seguinte funcéo aptiddo:
0 oFQQAa "Q8Y'YO O 'Y'YO D (6)

Analisando a Equacdo (6) conclui-se que para obter o
valor de RSLL desejado o PSO implementado devera
minimizar o valor de aptidao de cada particula. Ou seja,
deve-se encontrar uma configuracdo de arranjo, a partir
da qual obtém-se 'Y"Y0 0'Y"Y0.0Para alcancar tal
resultado o PSO devera variar a amplitude de excitacdo
e a distancia entre os elementos na Equacédo (4) com o
objetivo de encontrar o valor de "Y'Y0O e minimizar a
funcéo aptidéo.

Para cada configuracdo do arranjo de antenas foi
realizada a otimizacdo do RSLL. Inicialmente,
considerou-se como variavel de otimizacdo a amplitude
de excitacdo de cada elemento do arranjo de antenas. O
diagrama de radiacdo obtido é apresentado na Figura 3.
Apds, foram consideradas como variaveis de otimizagéo
a amplitude de excita¢do de cada elemento e a distancia
entre os elementos do arranjo. O resultado experimental
para tal situacéo € ilustrado pela Figura 4.

Figura 3 — Otimizagdo do RSLL, considerando como variavel a
amplitude dos elementos de um arranjo linear de antenas com:
(@) N =6; (b) N=10; (c) N =16; (d) N = 20.
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Fonte: Autores.
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Figura 4 — Otimizag&do do RSLL, considerando como varidvel a
amplitude e a distancia entre os elementos de um arranjo linear de
antenas com: (a) N = 6; (b) N = 10; (c) N = 16; (d) N = 20.

——N=8
——N=10

N =16
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Fonte: Autores.

Conforme desejado, 0s l6bulos secundérios, em todos
0s casos, sofreram forte atenuagdo durante o processo de
otimizacdo. Como consequéncia, apenas podem ser
observados na Figura 3 e 4 o lébulo principal. O
processo de otimizacdo do RSLL também afetou outros
parametros do arranjo. Por exemplo, o Angulo de Meia
Poténcia (Half Power BeamWidth - HPBW) apresentou
um pequeno aumento na maior parte dos diagramas
obtidos quando comparado ao seu valor em um arranjo
uniforme. O aumento do HPBW do padréo de radiagdo
de um arranjo linear de antenas causa a redugdo da
diretividade do arranjo, ou seja, diminui a poténcia da
méaxima radiacdo para as regibes desejadas [8]. As
Tabelas 2 e 3 apresentam os valores HPBW e RSLL
obtidos através do PSO implementado para cada caso
descrito anteriormente.  E possivel verificar que,
conforme desejado, o PSO proposto obteve valores de
RSLLemtornode T @ ¢ o que ocasionou a supressio
dos l6bulos secundérios dos arranjos de antenas
implementados. Para o arranjo com 20 elementos, de
acordo com as Tabelas 2 e 3, foi atingido valores de
RSLLemtornode o € ¢ ficando abaixo do desejado.
No entanto, estes valores acarretam forte atenuagéo do
I6bulo secundario desse arranjo, conforme ilustram as
Figuras 3 e 4.

Tabela 2 — Valores de RSLL e HPBW obtidos através da otimizago
do RSLL, considerando como varidvel de otimizacdo a amplitude de
excitacdo de cada elemento.

N=6 N=10

d |RSLL(dB)|HPBW()| d |RSLL(dB)|HPBW(°)
jt | -3997 | 323 | _jt | -4001 137
g -40,03 18,2 g -39,22 74
o_jt | -40,00 9,1 ojt| -393 5

N =16 N =20

d |RSLL(dB)|HPBW()| d |RSLL(dB)|HPBW(°)
Jt | -40,00 94 | _jt | -40 7.1
Jc -39,3 4,7 g -40 3,7
ojt| -400 31 ojt| -345 2,3

Tabela 3 — Otimizagao do RSLL, valores de RSLL e HPBW obtidos
considerando como varidveis de otimizagdo a distancia e a amplitude
dos elementos.

N | RSLL(dB) | HPBW()
6 -40,0 28,6
10 -40,0 15,6
16 | -39,98 11,4
20 -34,0 8,5

Visando avaliar o método proposto, foram calculados
valores de referéncia para RSLL e HPBW para um
arranjo linear de antenas empregando as técnicas:
Uniforme, Binomial, Chebychev, Blackman e
Hamming. Através das Figuras 5 e 6 nota-se a eficiéncia
da técnica apresentada neste trabalho. O PSO proposto
obteve valores melhores de RSLL, além de valores de
HPBW inferiores na maioria dos casos. Isto é, foi
possivel reduzir os lébulos secundarios provocando
alterac6es menores de HPBW se comparado aos valores
utilizados como referéncia. As comparacdes realizadas
consideram como variavel de otimizacdo a amplitude de
excitacdo de cada elemento de um arranjo linear de
antenas.
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Figura 5 — Comparagdes dos valores de RSLL obtidos pelo PSO,
apresentados na Tabela 2, com técnicas classicas, considerando:
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Figura 6 — Comparagdes dos valores de HPBW obtidos pelo PSO,
apresentados na Tabela 2, com técnicas cléssicas, considerando:

@ Q _Jt,®Q _Jge@)Q aojT.
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Figura 7 — Comparacdes dos valores de RSLL obtidos pelo PSO,
apresentados na Tabela 3, com técnicas classicas, considerando: (a)

Q _J1,0®Q _ce()Q aojrt.
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O PSO proposto nédo considera o valor de HPBW na
fungdo aptiddo para os valores de RSLL e HPBW
obtidos atraveés das varidveis de otimizacdo de amplitude
e de distancia entre os elementos do arranjo. Deste
modo, ha um aumento ou uma reducdo no HPBW
quando o valor da distancia entre os elementos é variado.
Para valores maiores de distancia entre os elementos
obtém-se baixos valores de HPBW e um aumento no
RSLL. Para valores menores de distancia tem-se um
aumento no HPBW e redugdo do RSLL. Como
consequéncia, 0 PSO proposto obtém baixos valores de
distancia, aumentando assim, os valores de HPBW. As
Figuras 7 e 8 apresentam a comparagédo dos resultados
obtidos.

Figura 8 — Comparagdes dos valores de HPBW obtidos pelo PSO,
apresentados na Tabela 3, com técnicas cléssicas, considerando:
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V. CONCLUSOES

Neste trabalho foi realizada a otimizagdo do RSLL de
um arranjo linear de antenas utilizando a técnica de
Otimizagdo por Enxame de Particulas. Para realizar tal
otimizacdo foram considerados dois cenarios, no
primeiro o PSO implementado utiliza como variavel de
otimizacdo apenas a amplitude de excitacdo dos
elementos do arranjo, a Tabela 2 mostra os resultados
atingidos. Observa-se, na Tabela 2, que o valor de RSLL
desejado ( T % @ foi alcancado para a grande maioria
dos casos. Em uma segunda anélise foram consideradas
como varidveis de otimizacdo a amplitude de cada
elemento do arranjo e a distdncia entre eles, o0s
resultados obtidos séo apresentados na Tabela 3.
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Analisando a referida tabela, é possivel concluir que
novamente o PSO implementado obteve, para a maioria
dos casos o valor de RSLL desejado, e através da analise
das Figuras 3 e 4 é possivel verificar uma grande
supressdo dos lobulos secundarios em todos 0s casos
analisados.

Porém, apesar de em ambos 0s casos o0 PSO
implementado ter alcangcado seu objetivo, é relevante
salientar que um aumento no nimero de variaveis
acarreta um aumento na complexidade do algoritmo
implementado. Isto pode ser observado a partir do
aumento do numero de lagos condicionais e
consequentemente do tempo de computagdo. Portanto,
ha um melhor desempenho para o0 PSO implementado
ao ser realizada a otimizacdo do RSLL de um arranjo
linear de antenas utilizando como variavel de otimizagédo
apenas a amplitude de excitacdo dos elementos.
Observa-se que para reduzir o nivel dos l6bulos
secundarios o principal parametro a ser alterado é a
amplitude de cada elemento de um arranjo linear de
antenas. No entanto, a distancia entre os elementos é de
extrema importancia na reducdo do HPBW, pois o
aumento da distancia entre os elementos resulta na
reducdo do HPBW de um arranjo linear de antenas.
Quando o valor de HPBW ¢é reduzido ocorre um
aumento no nivel dos I6bulos secundarios. Por
conseguinte, para realizar a supressdo dos lébulos
secundarios empregando apenas a distancia entre o0s
elementos deve-se considerar valores pequenos de
distancia, o que acarreta a reducdo do tamanho fisico do
arranjo.

Os resultados experimentais obtidos foram
comparados com os resultados de diversas técnicas
através das Figuras 5-8, mostrando-se superior na
grande maioria dos casos, e portanto, validando a sua
eficiéncia. Além disso, o PSO tem a capacidade de
avaliar diversos pardmetros de um arranjo de antenas
durante sua simulacdo, obtendo assim, uma sintese
completa do arranjo. Em consequéncia, como trabalho
subsequente, pretende-se implementar a sintese
completa de um arranjo linear de antenas, obtendo a
supressdo dos l6bulos secundarios, HPBW estreito e
otimizando o nimero de elementos do arranjo e ainda,
realizar o apontamento do feixe principal para um
angulo pré-determinado. As técnicas apresentadas neste
trabalho determinam a amplitude e distancia dos
elementos do arranjo, observando a influéncia desses
pardmetros no padrdo de radiacdo desejado.
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