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Resumo

A area de projeto, modelagem e simulagdo de circuitos e dispositivos para
microondas e ondas milimétricas é muito promissora para o uso de algoritmos de
otimizagdo, dada a atual complexidade advinda do nimero de pardmetros considerados
e exigéncia de desempenho. Estes algoritmos sdo particularmente Gteis quando se trata
de circuitos e dispositivos que tém sido projetados com base em experiéncia de
projetistas ou procedimentos de tentativa e erro.

Varias abordagens tém sido propostas para auxiliar o projeto e otimizagdo de
circuitos e dispositivos. Dentre elas, o algoritmo genético (AG) tem se destacado por ser
computacionalmente simples ¢ eficaz na busca de solugdes oOtimas de problemas de
otimizagdo multitarefa.

Os conceitos basicos e algumas ferramentas que uteis para a melhoria da
convergéncia deste método de otimizagio sdo apresentados neste trabalho. Algoritmos
baseados em AG sdo propostos para projetar circuitos de microondas a partir de curvas
de resposta em freqiiéncia desejadas. Os algoritmos devem determinar as configuragdes
de circuitos equivalentes que realizem as caracteristicas desejadas.

Para ilustrar a versatilidade do programa, sio apresentados exemplos de
diversos filtros de microondas projetados com componentes discretos ¢ microfitas,
descontinuidades em guias de onda retangulares e filtros passa-faixa utilizando
acopladores direcionais. Técnicas para a determinagfio de parametros de espalhamento
de redes formadas por se¢es de microfita arbitrariamente conectadas sdo
tmo é determinar uma configuracio de associa¢do de
secBes de microfitas que reproduza a curva de resposta em freqiiéncia desejada.

Varios resultados numéricos sdo apresentados e comparados com simulagdes
realizadas em software comercial e atestam a versatilidade e aplicabilidade dos

algoritmos propostos.
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Abstract

Optimization algorithms have proved to be a valuable tool for the design,
modeling and simulation of circuits and devices for microwave and millimeter wave
applications. These algorithms are particularly useful when the design of circuits and
devices are based either on the designer experience or on trial-and-error procedures.

Several approaches currently available in the literature are dedicated to the
design of circuits and devices. Nevertheless, a special attention has been paid to the
genetic algorithm (GA) approach by virtue of its simple computational procedures and
efficiency to find the optimum solution of multitask problems.

This work presents the basic GA concepts and proposes algorithms to design
and optimize microwave circuits, including several filters based on microstrip
technique, lumped elements, discontinuities in rectangular waveguides, and bandpass
filters using directional couplers. Additionally, it is proposed a technique to evaluate the
S-parameters of a circuit formed by arbitrarily-connected microstrip sections. The GA is
employed in this case to find a configuration capable of exhibiting a pre-established
frequency response.

Several numerical results are presented and compared with simulations carried
out with commercial software package. The results show the versatility and applicability
of the proposed GA procedures in the design, modeling and simulations of microwave

circuits.



1 Introducio

O projeto de circuitos de microondas assistidos por esquemas de otimizagao tem
despertado muito interesse nos wltimos tempos. A otimizagdo ¢ um mecanismo de
analise de decisdes complexas, envolvendo selegfio de valores para variaveis, com o
objetivo de quantificar desempenho e medir a qualidade das decises. A intengdo ¢
encontrar a melhor solugfio, satisfazendo as restrigdes de viabilidade impostas aos
pardmetros do problema.

De acordo com as caracteristicas dos problemas, pode-se dividir as ferramentas
de otimizagio em dois grandes grupos: programagio ndo-linear [1]-[2] e programagao
linear [2]-[3]. Um modelo de otimizagfo constitui um problema de programagdo nio-
linear se exibir qualquer tipo de ndo-linearidade, seja na fungfio objetivo ou em qualquer
uma de suas restricdes. Um problema de programagfo linear caracteriza-se pelo fato de
que as variaveis sdo continuas e apresentam comportamento linear, fanto em relagdo as
restrigdes quanto & funcdo objetivo.

A programagio ndo-linear pode ser subdividida em trés subgrupos: métodos
deterministicos, estocasticos e enumerativos. Os métodos deterministicos séo baseados
no uso de calculo de derivadas ou em aproximagio destas. Necessitam, portanto, de
alguma informagao do gradiente, seja procurando o ponto onde ele se anula ou usando a
dire¢dio para a qual aponta. Os métodos estocasticos utilizam um conjunto de agdes que
buscam o 6timo, de maneira “aleatoriamente orientada”, sem necessitar de qualquer
informagdo da derivada ou sobre o comportamento do problema. Ja os métodos
enumerativos fazem uma varredura completa (busca exaustiva) de todas as possiveis
solucdes. Isto implica num tempo excessivo de calculo em muitos problemas.

A programagio nfio-linear vem sendo muito usada na resolugio de problemas de
otimizagio. Entre as principais 4reas de aplicagdo podemos destacar: a engenharia,
economia, quimica, biologia e robotica. Em engenharia elétrica, e particularmente em
eletromagnetismo, os problemas sdo geralmente complexos, ndo-lineares, de dificil
representagdo e derivagio, e necessitam de métodos numéricos para se obter a solugéo
[4]-[5]. Por isto, ferramentas de otimizagio de programagio ndo-linear estocastica sdo

as mais aptas para a resolugfo destes problemas.



Em microondas e ondas milimétricas, o projeto e a simulagiio de circuitos
assistidos por algoritmos de otimizagio tém despertado muito interesse nos ultimos
tempos em face da complexidade e desempenho dos novos sistemas que estdo surgindo
[6]. Varias abordagens tém sido propostas, destacando-se as que utilizam redes neurais
artificiais [7]- [8] e algoritmos evolutivos [9]-[10].

Dentre os algoritmos baseados em principios evolutivos, o algoritmo genético
(AG) tem se destacado, por ser computacionalmente simples e eficaz na busca de
solugBes otimas. Ele é capaz de proporcionar confiabilidade e busca orientada em
espagos complexos de solugdes. Os principios basicos dos AGs foram propostos por
John Holland em 1975 [11], com base em fendmenos naturais, como heranga genética e
selegio. O AG opera a partir de um conjunto (populagdo) de solugdes potenciais que
evolui para uma solugdo 6tima ou sub-6tima global, sendo aferida por uma fungéo
aptidéo.

A partir de uma populagiio de individuos, cada um com um valor associado
chamado aptiddo, os AGs desenvolvem, por meio de operagdes genéticas como
cruzamento e mutagio, uma nova geragdo de individuos usando os principios
Darwinianos de reprodugio e sobrevivéncia dos mais aptos. Nos AGs, cada individuo
na populagiio representa uma possivel solugdio de um problema. O AG procura aquela
que seja muito boa ou a melhor, visando & otimizagéo da fungdo de aptiddo. Os AGs s@o
muito utilizados em problemas nos quais, dado um conjunto de elementos ou
individuos, se deseja encontrar aquele ou aqueles que melhor atendam a certas
condi¢des previamente especificadas.

A 4rea de projeto e modelagem de circuitos e dispositivos para microondas e
ondas milimétricas é muito promissora para o uso de AGs, principaimente quando se
trata de circuitos e dispositivos que tém sido implementados com base em experiéncia
de projetistas ou processo de tentativas, dado o nimero de pardmetros a serem
considerados. Recentemente, Nishino e Ttoh [9],[12] fizeram uso de AG para otimizar
topologias de circuitos com base em um conjunto de pardmetros. Dispositivos passivos
como filtros e divisores de poténcia foram sintetizados a partir de especifica¢es da
fungiio de transferéncia. Chen e Lihui [13] utilizaram AG para extrair pardmetros de RF
e indutores on chip, determinando entdo o circuito equivalente correspondente. Os
autores demonstraram que o uso de AG pode superar limitagOes encontradas em
métodos tradicionais de extragio de pardmetros. Caorsi ef al. [10] utilizaram AG para

sintetizar um divisor de poténcia em 10 GHz em guia metélico de segdo retangular. A

2



solugfio do problema ¢ otimizar a posi¢o do diafragma, espessura e altura. Além disso,
a caracteristica de paralelismo intrinseco do AG ¢ explorada em processo de otimizagao
por meio de processamento paralelo.

Trabalhos recentes ,sobre eletrdnica evolutiva, demonstraram que os algoritmos
genéticos podem criar a topologia e a0 mesmo tempo encontrar 0s valores numéricos
dos componentes para circuitos analogicos [14]-[15].

A partir de 1992 pode-se verificar um aumento do nimero de trabalhos
publicados na area de otimizagio e projeto de circuitos de microondas utilizando
algoritmos genéticos. Uma rapida revisdo bibliografica mostrada a seguir da um
panorama sobre os principais assuntos tratados desde 1992 até 2003.

Michielsen ef al [16] aplicaram os AGs para a otimizagdo de estruturas
multicamadas atuando como superficies seletoras de freqiiéncia. John e Jansen [17]
mostraram o projeto de filtros de microondas compactos usando AG junto com a técnica
de analise Método dos Momentos (MoM). Choo ef al. [18] otimizaram varios tipos de
formas de antenas feitas com microfitas utilizando algoritmos genéticos. Villegas e
Picon [19] criaram novas formas para estruturas de microfitas ressonantes utilizando
algoritmos genéticos. Werner ef al. [20] utilizaram para comparagdo com 0s pardmetros
S gerados pelos algoritmos genéticos o programa de simulagdo eletromagnética EEsof e
verificaram que o circuito equivalente gerado pelo algoritmo genético concordava com
a curva dos pardmetros S do EEsof EDA [21].

Johnson e Rahmat-Samii apresentaram em [22] um tutorial ¢ uma revisdo sobre
algoritmos genéticos para ofimizagdo em eletromagnetismo. Koza ef al. sintetizaram
circuitos lineares e nfio-lineares, combinando programagfo genética com SPICE [23].

Chahrovarty e Mittra [24] propuseram um procedimenio para piojetar filtros de
microondas que incorporam combinagdes de diferentes dielétricos usando um AG
binario. Lecouve ef al [25] utilizaram AGs no projeto de otimizagdo na construgio de
filtros de microondas utilizando guias de onda retangulares.

Este texto estd organizado da seguinte forma. No Capitulo 2 sdo descritos os
algoritmos genéticos que serdio usados como heuristica para a solugdo dos problemas
propostos; no Capitulo 3 é descrito como o programa foi idealizado e sdo mostrados
alguns dos circuitos de microondas analisados; no Capitulo 4 € descrita a idéia de redes
conectadas arbitrariamente usando os conceitos de matriz de conex@o e € descrito como
o programa foi idealizado para o calculo de circuitos passivos; no Capitulo 5 sdo

descritos os resultados obtidos com AGs na analise dos circuitos de microondas. Esses
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resultados sio comparados com os resultados obtidos em simulagdes feitas em sofiware
comercial; no Capitulo 6 sio apresentadas as conclusGes e as propostas de trabalho
futuro; e nos apéndices sdo mostrados alguns topicos estudados que foram importantes

para o desenvolvimento da dissertagfo.

1.1 Escopo

Ferramentas de otimizagfio ¢ a analise de circuitos de microondas sdo estudadas
nesta pesquisa. Este trabalho foi desenvolvido com base no estudo dos AGs e a
aplicagdo destes no projeto de diferentes circuitos de microondas, como filtros
projetados com elementos discretos, filtros projetados com microfitas, descontinuidades
em guias de onda retangulares metalicos, filtros passa-faixa feitos com acopladores
direcionais e projetos de circuitos utilizando os conceitos de redes conectadas

arbitrariamente.



2 Algoritmos genéticos

Algoritmos genéticos (AGs) sio métodos de busca e otimizagdo inspirados nos
principios e conceitos da selegio e evolugdo naturais. Eles atuam em um determinado
problema selecionando os individuos que melhor se adaptam & solugdo desejada. Foram
desenvolvidos por John Holland e sua equipe na Universidade de Michigan, em 1975
[11], com o objetivo de fornecer uma rigorosa interpretagéo dos processos adaptativos
dos sistemas naturais e, assim, projetar, nas mais diversas areas, sistemas que fossem
capazes de aprender os importantes e complexos mecanismos da natureza.

A otimizagio feita por algoritmos genéticos é uma analogia a selegdo natural
proposta por Charles Darwin [26]. Assim, o método incorpora vérias expressdes
adotadas no vocabulario da genética. Nos AGs, a fungfo objetivo, £, ¢ denominada
fungio de aptiddo (fifness). Um conjunto de possiveis solugdes € chamado de
populagio. Cada solugdo candidata, denominada cromossomo, possui como bloco
basico, os genes.

A probabilidade com que um determinado nimero de descendentes seja
escolhido para compor a proxima geragdo € chamada de aptiddo. Cada iteragio €
chamada de geragdio. A combinagdo de genes de dois ou mais individuos é chamada de
recombinagiio ou cruzamento, € a recombinagdo aleatoria de genes de um individuo €
chamada de mutagfo. Esse ciclo se repete até que seja satisfeito o critério de parada,
conforme pode ser visto na Figura 2.1.

De forma geral, a otimizag#o por algoritmos genéticos segue as seguintes etapas:

(a) Codificar os pardmetros do problema como genes;

(b) Criar um conjunto de genes para formar um cromossomo;,

(c) Criar uma populagio inicial por meio de um conjunto especifico de
cromossomos. Geralmente, esses cromossomos sdo gerados de forma aleatoria;

(d) Avaliar e fornecer valores de aptiddo para os individuos da populagio;

(e) Realizar o cruzamento e, por meio dos valores de aptiddo, decidir quais
individuos com as melhores aptidGes gerardo descendentes;

() Realizar a recombinagdo e a mutagdo para produzir individuos para a

proxima geragao.



(1 Definir uma codificacdo e uma representacao
dos cromossomos

[ 5605123 | [ c||—]
Parimetro Gene Cromossomo

\ .
Y

Populagio inicial ]4—’[ valiagfio da aptidﬁo]
Sele(;ﬁo i
Escolher pal 1 Exccutar o cruzamento
Escolher pai 2 L )
v
Executa: até que a f -
populagiio temporaria Exccutar mutaciio
esteja completa | )

‘

Substituir a P -
populagio valiagido da aptiddo

Executar até que o critério
final seja encontrado

Figura 2.1.Diagrama de execugdo de wm algoritmo genético.

CICLO DE
REPRODUGAO

No algoritmo genético basico apresentado aqui, a nova geragdo ¢ do mesmo
tamanho da geragfio anterior e é completamente substituida por ela. Esse algoritmo ¢
conhecido como algoritmo genético candnico [27]. Em outras versdes, o algoritmo pode
sofrer alteragdes no tamanho de sua populacfio, ou seja, a nova geragdo pode ser
diferente da anterior ou pode ocorrer uma mistura entre as novas geragdes e as geragdes
anteriores.

Os algoritmos genéticos sdo muito diferentes dos métodos tradicionais de
otimizag#o. Eles sdo classificados como otimizadores globais enquanto que as técnicas
mais tradicionais, como gradientes conjugados e o método quase-Newton, sdo
classificadas como técnicas de otimizagio local. A Figura 2.2 ilustra a relagio existente

entre os métodos mais tradicionais de otimizagdo [28)].



Métodos de Otimizacao ’

| Téenicas Locais ] Técnicas Globais J
Método dos gradientes
conjugados W —Bandow WAl i

Simulated Annealing(SA)

Fletcher-Reeves
PoldleRiniere ——17Algoritmcs Genéticos —l
‘-L Método quase-Newton

Davidon-Fletcher-Powell
Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno

Simplex{Nelder e Mead) ‘

Figura 2.2 Esquemas dos métodos de otimizagdo local ¢ global [28].

As técnicas locais produzem resultados dependentes da definigio de um ponto
inicial da fungo, enquanto técnicas globais sio independentes das condigdes iniciais.
Além disso, técnicas locais tendem a ser associadas ao dominio da solugdo. Essa forte
associagdo habilita os métodos locais a terem uma répida convergéncia para um maximo
local. Entretanto, dependem da existéncia de certas caracteristicas da fungfo, como a de
ser diferenciavel ou continua em todo o seu intervalo de existéncia [29].

As técnicas de otimizagio global, por outro lado, sdo independentes de uma
localizagfo restrita do dominio da solugfio. Essa auséncia de restrigbes mostra que 0s
métodos globais sio mais robustos quando aplicados a problemas que possuem um
grande espago de busca. Técnicas globais sdo melhores quando se deseja analisar
fungdes que possuem descontinuidades, pardmetros forgados, e/ou um grande numero
de dimensdes com muitos maximos ou minimos locais. Uma das desvantagens das

técnicas de otimizagio global é possuir baixa taxa de convergéncia.



2.1 Conceitos

Nessa se¢io serdo apresentados os conceitos de genes, Cromossomos, pardmetros
de codificagio, bem como algumas estratégias de sele¢do e os operadores dos

algoritmos genéticos.

2.1.1 Genes, cromossomos e parametros de codifica¢io

Algoritmos genéticos operam sobre uma codificagdo de pardmetros e ndo sobre
os proprios parimetros da fungfio. A codificagdo ¢ um mapeamento dos pardmetros do
espago da solugio para o espago do cromossomo que transforma um conjunto de
pardmetros, geralmente consistindo de numeros reais, em uma sfring de comprimento
finito. Os parAmetros codificados representados pelos genes no Cromossomo fazem o
algoritmo genético proceder de forma independente dos pardmetros do problema e,
portanto, independente do espago de solugdo. Freqiientemente, a codifica¢do binaria ¢

utilizada, mas existem outras codificagdes, que séo ilustradas na Figura 2.3.

Codificagdo Bindria
{1001,0110,110001,0010,10,0101}
ou
Codificagéo de ponto Flutuante
{25,1.34,900,-234,452,1.23,0.002}

ou
a;la,|a;|as|a |8 |a | 3|8 |30]21]|%2 —

Mistura de Codificagdes
| a1 l a2 | a3 | a4

{1001,23.4,101010,1001,1.0012}

l Parametros do Material {T €, T,€ u | Parametros Fisicos {(W,, L, \W, }

27
|77usi‘os de Manufatura {C,, C,, C; 3 |

Figura.2.3.Cromossomos podem ser totalmente codificados em niimeros binarios, ponto flutuante ou uma
mistura entre bindrio ¢ ponto flutuante. Geralmente, um parimetro cquivale a um gene.




Na codificagio binaria, os parimetros sdo representados por uma sfring de
comprimento finito. A combinagdo de todos os pardmetros codificados € uma sfring de
“uns” e “zeros”. Os pardmetros codificados sfio conhecidos como genes.

Na codificagiio de ponto flutuante o mais natural é usar varios nimeros reais
para se formar o cromossomo, o que torna 0 AG mais proximo do codigo do problema,
pois seus operadores se tornam mais especificos ao problema e, assim, o AG é mais
eficiente.

O algoritmo genético atua no cromossomo provocando uma evolugio em
diregiio a solugfio otima. Os valores de aptiddo (fifness) estimam a qualidade dos
cromossomos e, por associagdo direta, a qualidade de um individuo da populagdo. A
avaliagio da aptidio envolve a decodificagdo do cromossomo para produzir o0s
parimetros que estdo associados aos individuos, seguidos pela avaliagdo da fungdo

aptiddo para os parimetros decodificados.

2.1.2 Métodos de selecio

A selegiio exibe a influéncia da fungfo de aptiddo no processo de otimizagdo por
algoritmo genético. E por meio da selegio que o AG escolhe as solugdes candidatas que
irdo ser usadas na criagio de novas solugdes. Diferentes métodos de selegdo foram
desenvolvidos e utilizados para a ofimizagdo e, geralmente, sdo classificados em
deterministicos e estocasticos.

Os métodos de sele¢io mais citados na literatura serfio aqui abordados. Detalhes
dos métodos abordados nesse texto e de outros métodos podem ser consultados em [30].

Os métodos de selegdo sdo divididos em: a) selegfo proporcional & aptiddo via
método da roleta; b) sele¢o estocastica remanescente sem substitui¢o; ¢) selegdo por

ordenaciio; e d) selegio por torneio. Estes tipos sdo descritos a seguir.

a) Sele¢dio proporcional a aptiddo via método da rolefa: Esse ¢ o esquema
original de selegdo proposto por Holland [11] e é ainda hoje muito utilizado nas
implementagdes.

A probabilidade p; do i-ésimo individuo da populag#o vir a ser selecionado para
reprodugdo é proporcional ao seu valor da fungdo de aptiddo, f, =/(x;). Uma

implementagdo seria determinar p; por:



p=, 2.1)
>/ '

j:-.l

na qual f; é considerada positiva e N ¢ o tamanho da populagéo.

Uma vez definida a forma de quantificago da probabilidade de sobrevivéncia de
cada individuo da populagiio, emprega-se um dos métodos utilizados para a selegdo dos
individuos propriamente dita.

Um dos métodos amplamente empregados para tal finalidade ¢ o método da
roleta, no qual cada individuo da populagdo ¢ representado proporcionalmente ao seu
indice de aptiddo. Assim, os individuos com alta aptiddo recebem uma porgéo maior da
roleta, enquanto que os de baixa aptiddo ocupardio uma porgdo relativamente menor.
Deste modo, faz-se o langamento N vezes da roleta, dependendo do tamanho da
populagdio, e escolhe-se para a populagio temporaria aqueles individuos por ela

sorteados, conforme mostrado pela Figura 2.4.

Individuo Aptiddo Aptidao

S, f(S,) Relativa
S, 100110 223 0,14 ,
S, 100110 7,27 047 g%
S, 100110 1,05 0,07
S, 100110 335 0,21 V
S, 100110 1,69 011

Figura 2.4, Exemplo do méiodo da roleta.

O método da roleta tem a desvantagem de exibir uma alta varidncia, podendo
levar a um grande namero de copias de um bom cromossomo, o que faz diminuir a
diversidade da populagdo. Esta falha pode ocasionar uma convergéncia prematura do
algoritmo para uma solugio que ndo seja a solugfo final. Por outro lado, quando a
evolugio esta avangada, na qual as aptiddes ndio diferem muito entre si, observa-se uma

estagnagio do algoritmo, isto €, uma baixa pressio de selegiio entre aptidGes parecidas.

b) Selegdio estocdstica remanescente sem substituigdo: Este método parece

realizar melhor o processo de reprodugiio e ¢ realizado de acordo com o seguinte
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procedimento. Calcula-se diretamente o nimero esperado de coOpias para cada
Cromossomo por meio de:

E, = Np,, (22)
na qual N é o tamanho da populagdo e a parte inteira de E;, designada por int(Z,), sera
o nimero esperado de copias:

I, =int(k;) . (2.3)

Deste modo, o cromossomo; sera copiado I, vezes na populagio temporaria.

A seguir, calcula-se o residuo de acordo com:
Ry =E; ~I;s (2-4)
que representa a probabilidade do cromossomo ser copiado novamente. Por exemplo,

um cromossomo para o qual k£, =275sera copiado duas vezes, podendo ser copiado

novamente com uma probabilidade de 75%.

¢) Selecdo por ordenagdo: E um método de selegiio proposto para evitar uma
convergéncia prematura do algoritmo genético. Os individuos de uma populagio sdo
ordenados segundo sua avaliagdo e o numero esperado de vezes que um individuo sera
selecionado para reprodugfio depende da sua posi¢do em relagdio aos demais individuos
e nfio da sua avaliagio. Apods essa ordenagdo, o procedimento de amostragem usado

pode ser o do método da roleta.

d) Selegdio por torneio: E uma estratégia que em muitas aplicagdes ¢ considerada
a mais eficiente. Este método de selegfio é descrito na Fig.2.5. Nele, uma subpopulagéo
de N individuos é escolhida de forma aleatéria a partir da populagdo original. Os
individuos dessa subpopulagfio competem entre si e ganha o torneio aquele que tiver
maior aptiddo. Apos a escolha do melhor individuo, todos os membros da subpopulagdo

sd0 colocados de volta dentro da populagio geral e o processo € repetido.
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Figura 2.5. Sclegfio por torneio na qual N individuos sio escolhidos de forma aleatdria na populagfo.
O individuo na subpopulagio selecionada com maior aptid&o ¢ o escolhido.

Para a implementagfio desse tipo de selegdo, um gerador de niimeros aleatorios €
usado para gerar um niimero entre / e N, que é o nimero de individuos da populagéo.
Esse nimero indica um individuo para participar do torneio. De forma alternativa, a
selegio por roleta pode ser usada para escolher os individuos que irdo participar do

torneio. Essa alternativa ¢ chamada de classificagio de Wetzel [30].

2.1.3 Operadores

Uma vez escolhido um par de individuos como pais, um par de descendentes €
gerado por recombinagio e mudanga dos cromossomos dos pais utilizando os

operadores cruzamento, Peuzamento, € MUtaGA0, Pomtagao.
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A) Cruzamento

O operador cruzamento atua nos pais escolhidos pela selegdo e gera dois
descendentes. Foram desenvolvidas variagdes de cruzamento e, entre elas, podemos
citar o cruzamento de ponto simples, cruzamento multiponto e cruzamento uniforme
[31]

O mais simples deles é o cruzamento de ponto simples, mostrado na Fig.2.6.
Nesse, uma posigio aleatéria no cromossomo dos pais € escolhida e a porgdo anterior do
cromossomo do ponto escolhido vai do pai 1 para o descendente 1 ¢ do pai 2 para o
descendente 2. A parte posterior do cromossomo do pai 1, seguindo o ponto de escolha
aleatoria, é colocada na posigdo remanescente do descendente 2, ¢ a por¢do posterior do
cromossomo do pai 2 é colocada na posigdo remanescente do pai 1.

O cruzamento multiponto é uma generalizagao da idéia do cruzamento de ponto
simples, no qual muitos pontos podem ser utilizados. O cruzamento uniforme ndo utiliza
pontos de cruzamento, mas determina, por meio de um parimetro global, qual a
probabilidade de cada variavel ser trocada entre os pais.

O efeito do cruzamento é rearranjar os genes com o objetivo de produzir
melhores combinagdes de genes e, desse modo, resultar em individuos mais aptos. O
processo de recombinagiio representado pelo cruzamento € o mais importante dos
operadores dos algoritmos genéticos e ¢ utilizada uma taxa que varia entre 0,6 ¢ 0,8

[32].

Descendente 1 Descendente 2
| afala)a) e by | by Dy by By b, | by | by | by | by| b by | 3| 8| 2[R

Figura 2.6. Esquema do cruzamento de ponto simples. O operador distribui as caracteristicas de um par
de pais e cria um par de descendentes.
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B) Muta¢io

O operador mutagdo objetiva explorar regides do espaco de solugdo que ndo
estdo representadas na composigdo genética da populagio atual. Desta forma, a mutagéo
assegura que a probabilidade de se chegar a qualquer ponto do espago de busca nunca
serd zero. Também, contorna os problemas dos minimos locais, pois este mecanismo
altera levemente a diregdo da busca. Na mutagfo, um elemento que compde uma sfring
de caracteres do cromossomo ¢ escolhido aleatoriamente para ser trocado.

Geralmente é sugerido que a mutagdo ocorra com uma baixa probabilidade,
variando no intervalo 0,01 a 0,1. A mutacfio, de certa forma, desfaz o progresso da
populagiio em diregfio a uma convergéncia e interfere com a agéio benéfica do operador
cruzamento e da selegfio. O operador mutagfo esta ilustrado na Fig.2.7. Nessa figura, o

elemento agé escolhido aleatoriamente em um cromossomo e trocado para o valor 4s.

a5 |3g | a7 | % | g |A40| Q11| P2 C—) |a, |a, |3 | a; | as | a5 |3, [ As | a5 |a0] 201 {043

a

AL

a

3 4

Figura 2.7. O operador mutagfio modifica aleatoriamentc clementos dentro do cromossomo.

2.2 Fungio de aptidio

A fungio de aptiddo, ou fungdio objetivo, é usada para designar um valor de
aptiddo para cada um dos individuos da populagdo do AG. A fungdo de aptiddo ¢ a
conexdo entre o problema fisico que se quer otimizar e o algoritmo genético. Alguns
autores fazem distingdo entre o resultado da fungdo objetivo e o valor da fungdo de
aptiddo, mas essa distingio ¢ arbitraria e nfo serd feita neste texto. Portanto, sera
adotada nesse texto a nomenclatura de fungio de aptiddo.

As Unicas restrigdes impostas na forma e contetido da fungdo de aptiddo pelo AG
sdo que os valores de aptiddo retornados pela fungdo de aptiddo devem ser, de alguma
maneira, proporcionais a qualidade de uma dada tentativa de solugio e o valor de
aptiddo da fungfo ser um valor positivo.

O algoritmo genético candnico, com sele¢do ¢ operadores de cruzamento e

mutagdo, estd pronto para maximizar uma fungfio. Para se encontrar o minimo, uma
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pequena modificagio na forma da fungdo ¢ necessaria. Um método ¢ definir a fungfo de

aptiddo para minimizar f(x[#]):

Fitness = Max— f(x[n]), (2.5)

na qual Max é um nimero positivo maior que o maior valor esperado de f(x[r]). Outras

formas de minimizagio no AG podem ser feitas. Por exemplo, com uma versdo da
selegéio por torneio que escolhe o menor valor de aptiddo como vencedor do torneio ao

invés do maior valor de aptiddo que pode minimizar uma fung@o.

2.3 Estratégia elifista

Uma das mais importantes extensdes do AG candnico € a estratégia elitista
introduzida por De Jong [33]. No AG candnico ¢ possivel que na proxima geragio
aparega um individuo com uma aptiddo menor que o melhor individuo encontrado na
geragio anterior. Essa perda do melhor individuo ocorre devido & natureza
probabilistica da mutagfo, selegdo e cruzamento do AG. Um teste simples pode ser feito
para verificar se o melhor individuo na nova geragdo €, no minimo, tdo bom quanto o da
geragiio anterior. Se um decréscimo da aptiddo do melhor individuo € observado, o
melhor individuo da geragfio anterior pode ser inserido dentro da nova geragdo. Salvar e
inserir o melhor individuo da ultima geragdo é conhecido como estratégia elitista ou,
simplesmente, elitismo. O elitismo pode ser usado para garantir que exista um
acréscime de melhores individuos com melhores aptiddes em funcfio do tempo. As
vezes, o elitismo pode nfo ajudar, particularmente em relagdo a fungdes que convergem

prematuramente. Nesse caso, o elitismo deve ser evitado.

2.4 Insercio de imigrantes

A tendéncia dos AGs de convergir rapidamente reduz sua habilidade em
identificar regides no espago de busca que poderiam se tornar mais atraentes durante as

mudangas do ambiente. O mecanismo de insercio de imigrantes [34] [35], aumenta a
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diversidade da populagio adicionando novos individuos a geragdo existente para

responder as mudangas ocorridas no ambiente.

2.5 Parimetros genéticos

E importante também analisar de que maneira alguns parametros influem no
comportamento dos AGs, para que se possa estabelecé-los conforme as necessidades do
problema e dos recursos disponiveis. Os pardmetros genéticos sdo descritos a seguir.

(a) Tamarnho da Populagéio: O tamanho da populagio afeta o desempenho global
e a eficiéncia dos AGs. Com uma populagido pequena o desempenho pode cair, pois
deste modo a populagio fornece uma pequena cobertura do espago de busca do
problema. Uma grande populagio geralmente fornece uma cobertura representativa do
dominio do problema, além de prevenir convergéncias prematuras para solugGes locais
ao invés de globais. No entanto, para se trabalhar com grandes popula¢des sdo
necessarios maiores recursos computacionais, ou que o algoritmo trabalhe por um
periodo de tempo muito maior;

(b) Taxa de Cruzamento: Quanto maior for esta taxa, mais rapidamente novos
individuos serfio introduzidos na populagio. Entretanto, se esta for muito alta,
individuos com boa aptidio poderfio ser retirados com mais velocidade, o que pode
acarretar perda de estruturas de alta aptiddo. Com um valor baixo o algoritmo pode se
tornar muito lento;

(¢) Taxa de Mutagdio: Uma baixa taxa de mutagdo previne que uma dada posigo
fique estagnada em um valor, além de possibilitar que se chegue a qualquer ponto do
espago de busca. Com uma taxa muito alta a busca se torna essencialmente aleatoria;

(d) Intervalo de Geragdio [36]: Controla a porcentagem da populagio que sera
substituida durante a préxima geragio. Com um valor alto a maior parte da populagio
sera substituida, mas com valores muito altos pode ocorrer perda de estruturas de alta

aptiddo. Com um valor baixo o algoritmo pode tornar-se muito lento.

2.6 Vantagens e desvantagens dos algoritmos genéticos

As vantagens e desvantagens dos AGs s3o relacionadas a seguir.

As vantagens:
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(a) S#o robustos e aplicaveis a uma grande variedade de problemas;

(b) Ndo requerem conhecimentos ou informagdes dos gradientes da fungdo
definida pela fungio objetivo;

(c) Descontinuidades ou complexidades presentes na fungo acarretam pouco ou
nenhum efeito no desempenho da busca;

(d) Sdo mais resistentes a se prenderem a 6timos locais;

(e) Apresentam um bom desempenho para uma grande escala de problemas;

(f) Sdo de facil implementagdo e proporcionam maior flexibilidade no

tratamento do problema a ser resolvido.

As desvantagens:

(a) Apresentam dificuldade para achar o 6timo global exato;

(b) Requerem um grande nimero de avaliagdes de fungdes de aptiddo;

(c) Exibem grande possibilidade de gerar de configuragdes que podem complicar

a resolugdio do problema tratado.

2.7 Aplicacgdes

As aplicagdes dos AGs estdo relacionadas a uma analise multidimensional, na
qual se busca alcangar uma solugfo global. Geralmente, o material genético € utilizado
para codificar os valores de varios pardmetros que definem o espago de resultados
admissiveis, procurando encontrar o valor desses parimetros (valor dos cromossomos)
que soluciona um certo problema de otimizacio.

Desde os conceitos basicos propostos por Holland [11], os AGs vém sendo
utilizados em varias areas de pesquisa e em situagdes do mundo real com bons
resultados. Alguns exemplos sdo o uso em telecomunicagdes [37], em economia [37] e

em medicina [38].
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3 Utilizaciio de algoritmos genéticos no projeto de circuitos
de microondas

Neste capitulo serdio descritos os circuitos propostos para a analise com

algoritmos genéticos.

3.1 Desenvolvimento do algoritmo

Nesta se¢do sera apresentado o desenvolvimento do algoritmo utilizado no
projeto dos circuitos de microondas. No procedimento proposto, um circuito ¢
representado por um conjunto de blocos que, quando ordenados, representa diferentes
padrdes de circuito. O objetivo desse sistema é o de se obter, a partir do uso de
algoritmos genéticos, um padrio de circuito que realize uma curva de resposta em
freqiiéneia. A curva de resposta em freqiiéncia que se tem como meta sera aqui chamada
de curva-padrao.

No algoritmo genético proposto, cada elemento é representado por um gene,
cada bloco é considerado um cromossomo e cada conjunto de blocos constitui um
individuo. Cada individuo apresenta um tipo de padrdo de circuito com sua respectiva
curva de resposta em freqiiéncia. O individuo pode ser formado por # cromossomos
com no maximo seis genes cada e, assim, o sistema pode representar um total de 6xx
componentes. O individuo ilustrado na Figura 3.1 possui # cromossomos. O primeiro
cromossomo é formado pelos genes C; e C representando dois componentes do
sistema. O segundo cromossomo também possui dois genes, C; e Cy, e também
representa dois componentes. Os cromossomos seguintes possuem seis genes
representando seis componentes. Essa criagdo de novos cromossomos ¢om no maximo
seis posicdes disponiveis é feita até se alcangar o cromossomo #, compondo um
individuo que ser4 um padro de circuito com uma curva associada. A curva de resposta
que o individuo criado fornecer sera entio comparada com uma curva-padrdo e assim
sera decidido se aquele individuo possui ou niio qualidades para ser escolhido como o

melhor individuo da populagdo gerada.
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Figma 3.1. Exemplo do sistema de blocos utilizados no algoritmo proposto.

O algoritmo pode ser dividido em duas partes, sendo que a primeira determina as
respostas em freqiiéncia de diferentes padrdes de circuito gerados e, se alguma resposta
fornecida estiver de acordo com a curva esperada, o algoritmo é encerrado. A seqiiéncia
de etapas que constitui a primeira parte é mostrada a seguir.

Primeira parte:

1) Os cromossomos sdo inicialmente gerados de forma aleatoria;

2) A primeira gerag#o ¢ iniciada,

3) Os N individuos gerados sfo avaliados;

4) A curva de resposta em freqiiéncia para cada individuo é determinada;

5) Se a resposta estiver de acordo com a curva-padréo, o algoritmo ¢ encerrado.

Caso os pardmetros do circuito encontrado ndo gerem uma curva que atenda as
especificagdes da curva-padréio, a segunda parte do algoritmo € iniciada. Assim, os
operadores do algoritmo genético cruzamento e mutagdo sdo usados para que se possa
evoluir em diregdo a um padrio de circuito que corresponda a curva desejada.

A seqiéncia de ctapas que constitui a scgunda parte ¢ mostrada a seguir,
completando a primeira parte.

Segunda parte:

6) Se do passo 5) ndo resultar o melhor individuo necessario, entdo sfo
selecionados pais para o cruzamento ¢ a mutagfo serem executados;

7) O cruzamento ¢ executado nos individuos selecionados;

8) A mutagdo ¢ executada;

9) Novamente os individuos sdo avaliados e a curva de resposta em freqiiéncia ¢

determinada.
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Esses nove passos sdo executados, como mostra a Figura 3.2, até que se obtenha
um padrfio de circuito que possua uma curva de resposta em freqiiéncia que seja

semelhante a curva-padréo.

Iniciar

Y

Gerar N individuos
aleatoriamente

y
G=G+1 |<
Y
Avaliar os N v
individuos p -
¥ Selecionar pais
para o cruzamento
Calcular a resposta do
circuito ,
Executar cruzamento
resposta esta de acordo l
com a curva padrao? Nao
Executar mutagéo

Sim

Fim

Figura 3.2. Fluxograma do algoritmo proposto.

A Figura 3.3 ilustra o procedimento de operagdo dos cinco primeiro estagios da

primeira parte do aigoritmo.
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Cromossomos para
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L,L,C.C,

LCiLyL, conjunto de individuos
L,C,L,C,L,L,C,C, para padrdes de circuito
L.C.C.C
a i B o B %
(@ L.C.L.C.L,L

(b)

padrdes de circuito
para respostas

Fitness=98

Fitness=9
Fitness=25
Fitness=0.98

Fitness=0.027

aptiddes
(e) associadas (d)

Figura 3.3. Os cinco primeiros estagios do fluxograma apresentado. (a) cromossomos, (b) conjunto de
pardmetros, () padres de circuitos, (d) respostas e (€) aptiddes.

Para o calculo das repostas dos circuitos gerados o algoritmo opera com matrizes
de espalhamento (S) e matrizes de transferéncia (7), que serdo descritas na proxima

secdo.

3.2 Matriz de espalhamento (S)

A formulagio por matriz de espalhamento ¢ usada para representar as
propriedades de circuito de uma rede de microondas. Uma matriz de espalhamento
representa a relagio entre as variaveis a, (onda normalizada incidente na porta n) e
variaveis b, (onda normalizada emergente na porta 1) definidas da seguinte maneira:

a, =vy I JZs, 3.1
by =vy I |Zon (3.2)
nas quais v e v, representam as tensdes correspondentes as ondas incidente e
emergente de um quadripolo conectado & porta # da rede, eZ,, ¢ a impedancia de

referéncia. As relagdes entre b, e a, para uma rede de duas portas sdo dadas por:
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by =Sy +Spa, (3.3)

b, =Sya, +Spa,. (3.4)
Para uma rede de » portas tem-se:
b=Sa, (3.5
na qual S é uma matriz nxn (2x2 para uma rede de duas portas).
O fluxo de poténcia média para dentro da porta # pode ser determinado usando

(3.1) ¢ (3.2). Para esse proposito, v, e i, podem ser escritos como:

v =V 4V, =fZo, (a, +b,) (3.6)
e
i, :—I'(V;:_Vr_l)z—]—‘(an _bn) g (37)
Zon on
O fluxo de poténcia dentro da porta n € dado por:
1 E ] 1 £ * 3 . 8
IVJ; = ERe(VM‘"ﬂ) = E(anan _bnbu) . ( )

3.3 Representacdio da matriz de transferéncia (matriz T)

Para circuitos de microondas conectados em cascata é mais adequado
representar cada jungfo ou circuito por uma matriz de transmissdo. Desta forma, a
matriz transmissdo que descreve a conexdo em cascata pode ser obtida multiplicando-se

as matrizes de transmissio de cada estrutura, como mostra a Figura 3.4.

—— A A B B i T - °
a—> In T -h_zb _a;’ Iy T T; _a;;'b 1 Tlc +——a;
el e Sn mfa w0 )

—

2
21 22 2

21 2

Figura 3.4. Associagdo em cascata de matrizes T.

A matriz de transferéncia ¢ definida de tal maneira que as ondas de entrada a; e
b, na Figura 3.4 sdo as varidveis dependentes e as ondas normalizadas a; ¢ b sdo as

variaveis independentes. A relagdo entre elas é dada por:
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MR ! )

As relagSes entre os parametros S e T sdo:

1 Sn
[Tn le]_ Syn S (3.10)
Ty Ty SL S SiSx
Sy © Sy
€
Ty Tyl
[311 SIZ]Z Ty ¢ Iy (3.11)
Su Snl |_L Iy
Iy Ty

Portanto, a matriz de transmissdo de uma conexdo em cascata de 2 redes pode ser escrita

em termos das matrizes de transmissdo individuais,
AT B o -
[bl] _ [Tﬁr Iy, }[11? Ilg }{02] _ (3.12)
a, T Tzfé Tzli Ty || b,

3.4 Projeto de filtros com elementos discretos

Nessa se¢do sera descrita a implementago do algoritmo genético que sera usado
no projeto de filtros com elementos discretos. A logica seguida ¢ a mesma descrita na
Secdo 3.1. Nesse caso, foram definidos os seguintes blocos: LC em paralelo colocado
em série com a linha; LC em paralelo colocado em paralelo com a linha; rede I, rede T,
L série, C série,L paralelo, C paralelo, LC em série colocado em série com a linha, L.C
em série colocado em paralelo com a linha. A Figura 3.5 mostra detalhes da formag&o

dos blocos utilizados no projeto.
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BLOCOS COMPONENTES QUE COMPOEM OS BLOCOS

tz] ||| ] || | R
Z=Xs  Z=X,  Z=XAX, ZE(XSXOIKHX)

L] e e

Y=Y YEYe YUK HKG) Y=Y Y,

A

Y=Yo+Y,

n—m_"_
Z=XHX,

Figura 3.5. Elementos de circuito que formam os blocos utilizados.
na qual
1 . . 1
Xe=——,X,=727fL,Yc=j27fC e¥, =——.
j24C J27fl.

O algoritmo genético proposto considera cada bloco como um cromossomo e
atua nesses blocos de forma a aplicar os operadores cruzamento e mutagfo caso sejam
necessarios.Os circuitos e as matrizes S e T correspondentes sdo mostrados na Figura
3.6 [39].

Na Figura 3.7 ¢ apresentado um exemplo de individuo criado pelo algoritmo
genético utilizando as matrizes apresentadas na Figura 3.6. O individuo criado possui
um padréio de circuito € uma curva associada que serd comparada com a curva-padrdo
fornecida e, assim, sera decidido qudo apto estd esse individuo em relagdo & resposta

desejada. Quando o individuo reunir qualidades suficientes para ser escolhido, a

configuragio de circuito encontrada pelo AG sera a que ira representar a curva-padr&o.
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Bloco Matriz S Matriz T
— 1z 1 |Z+Z,-2Z, 2.f2.Z, L[Zt +Zy—Z Zy—Z +Z
z, z, | Ds| 2y7,z, Z+Z,-7 Dy|Zy=2-Z Zy+Zy+2
(a) Impedancia em série D, =Z4%+Z; 6 B, =24Z, 7,
Matriz S Matriz T
1 [n-r,-r 2Jry, || 1 [Yl +h-Y h-h-Y
D,| 2y, r,-1,-r| | Dp[h-HL+Y KL +)
Y, Y Yz
(b) Admitincia em paralelo D, =Y+Y,+Y, € D, =211,
Matriz S Matriz T
1 [¥¢-PY,-D 2%, 1 |95+Q%-D 17-P§-D
D, 28, Y, Y2+PY,-D| | 2h|-32-PE+D I+QE+D

(c) Rede ||

D, =X} +0¥, +D, D=NY, +5,¥; + .Y,

Q=Y +Y,+21; €

P=Y,-¥,

Matriz S

Maitriz T

1 I-fZ§+P20+D

™
JJ,L

27,75 ]

- =2 1> o
22424 —Zg—PZy+D

1 [~Z§ +0%-D —Z2+PZy+D

pIAVA L 2; +PZ-D 2}'; {4+ |

(d) Rede T

D, =Z2+QZy+D,

DB T A BB A B E =Ty 25,408, Py -%,

Figura 3.6. Matrizes S e T usadas no projeto de circuitos com elementos discretos [39].
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Tipo de Bloco Z série |Z paralelo BLOCO pi BLOCOT Z série|Z paralelo

Tipode Componente] | | ¢| L |¢C | |c |L]G|L]C LG |L|C|L|C|L]C|L] C

Nimero do Bloco 11140 2121313 ]|3|3|3|3|4|4|4]|]4]4|4]|5|5]|6]| 6

Niimero do

Components o| 1] 2|3|a|s|e|7]|8]|9]|to|11]12[13]14]15[16[17[18[19

Figura 3.7. Exemplo de individuo criado pelo algoritmo genético.

3.5 Projeto de filtros com microfitas

No projeto de filtros utilizando microfitas o algoritmo genético precisa agora
operar com a geometria das microfitas para encontrar as melhores dimensGes de
comprimento e largura, / ¢ w, para reproduzir a resposta em freqiiéncia desejada. Cada
bloco é considerado um cromossomo ¢ os operadores genéticos de cruzamento e
mutagfo irio atuar nesses cromossomos de forma a produzir o melhor individuo. As
relagdes entre / ¢ w com Z e B/(f) sdo mostradas no apéndice L

O individuo é formado por trés blocos sendo: trecho de microfita, segdo de
microfita com toco em aberto e segdo de microfita com toco em curto. Esses blocos €
suas respectivas matrizes S ¢ T sdo mostrados na Figura 3.8 [39].

Um exemplo de individuo formado pelo algoritmo genético pode ser visto na
Figura 3.9, na qual é mostrada a ordem dos blocos encontrados. Esse individuo formado
possui dimensGes / e w que irdo se ajustar para que as microfitas fornegam um padrio

de circuito que corresponda a curva-padrio desejada.
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[
o

Bloco Matriz S Matriz. T
O (@]
zyl 2_ 72 2, 72 2 _ 2 ]
Lo | 1 |Z*-Z3)Sh 22220 2%, (2%,
@) Dy| 22z, (Z*-Z3)Sh 277, 27,
- 2 2 22 2
B e PP B
27, 277,

Sh =sinh(d), Ch=cosh(y), D, =227 Ch+(Z* +Z§)Sh

(a) Segiio de linha de

T=tan(fll) € D, =1+2j2T 1 Z,

transmissio
Matriz S Matriz T
Z, z_u—. 1|1 Di+l l_jZJT —jﬁT
D|D.+1 1 2z 2z
= jﬁ’—T 1+jé—
Z 27 IT
H—.
Bl1
(b) Toco em aberto T =tan(fl) € D, =—14+2jZ KZ,T)
Matriz S Matriz T
- ol Z VA
_1_ 1 Ds 1 1+_] 0 j 0
D |D,-1 -1 22T 27T
Z° o ZO L% ZO
Ioar o

(c) Toco em curto
Figura 3.8. Matrizes S e T usadas no projeto com microfitas [39].
e s Trecho de Secéao de Microfita Sec¢éo de Microfita
lipo de Bloco e S S e ALy SR S
Microfita com Toco em Aberto com Toco em Curto
Tipo de Dimenséo l | |
(mm) W w w
Namero do Bloco | 1 1 o ) 3 3
Nuamero do
1 4 5
Componente 0 2 8

Figura 3.9.Exemplo de individuo criado pelo algoritmo genético.

27



3.6 Projeto de descontinuidades em guias de onda retangulares

A caracterizagio de trés tipos de descontinuidades de guias de onda retangulares
¢ mostrada nessa secio. As configuragdes e os circuitos equivalentes de um poste
indutivo, poste capacitivo e fita longitudinal sdo mostradas nas Figuras 3.10, 3.12, e
3.14. As reatancias das descontinuidades foram normalizadas em relagfio 4 impedéncia

do guia, 2nybA, /(ak,), na qual 7, =Ju, le, € a impedincia intrinseca do vacuo. As

susceptancias das descontinuidades também foram normalizadas de forma similar.

Nesse caso o algoritmo genético ¢ utilizado para determinar a posi¢io das

descontinuidades dentro do guia metalico retangular.

3.6.1 Poste indutivo

Um poste indutivo ¢ realizado por meio de um bastdo metélico colocado no guia,
paralelo as paredes laterais e, portanto, paralelo ao campo elétrico do modo TEje. A

configuragio para essa descontinuidade e o seu circuito equivalente sdo mostrados na

Figura 3.10.
y
X
+4—1——>| (a,b)
L 1 1 IS
1|7
D
T7 7T I 7T T 777 ._X
O T
=S — =T
—» X

_J'Xb

T

Figura 3.10. Poste indutivo em um guia de onda retangular ¢ scu circuito equivalente

As reatincias sdo dadas por [39]:

X, =1(zf£

A

o a

2

2 -1
] {1— ?2) sin?(0),

16x;



v 22 _on\? 2 Y?!
z?a:,?0+Xb -{ﬂ]c{)secz(g) ALZ+(SCOI(6) S) {1+ i ] s (3.14)

2 8/13, 0 a ]6_\;i2
nas quais
X = ec’(6) (3.15)
22, ’
R [ 57705
Szln(d_"sen(e)}zsinz(e)+2ﬁ; o e {1—[ 2a J } —1b, (3.16)
aD =2 m l mi,
,7-05
S'=lcot(9)fsin(26’)+ 3 sen(2m0) ’l—( ie ] :| —1, (3.17)
2 m=2 mi,
2
. (_22] ~1], (3.18)
Ay Fi5
e (3.19)
a

As dimensdes x; e D, afastamento e didmetro do poste, respectivamente, sdo
mostrados na Figura 3.9. Para bastdes finos, D<<2,, o circuito equivalente pode ser
representado apenas pela reatincia X,. O circuito equivalente da Figura 3.9 ¢ utilizado
quando o comprimento de onda esta no intervalo a <2, <2a.

Na Figura 3.11 é mostrado o formato do individuo criado pelo algoritmo
genético. O individuo possui apenas um bloco ¢ cabe ao algoritmo genético encontrar as
dimensdes x; e D necessarias para a localizagfio do poste indutivo dentro do guia. Nesse
caso, os operadores cruzamento e mutagdo irdo atuar para obter a melhor localizagdo da
descontinuidade dentro do guia para, assim, atender as caracteristicas de uma

determinada curva-padréo.
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Tipo de Bloco Poste Indutivo

Tipo de Dimensé&o
(mm) % B
Numero do Bloco 1 1
Numero do Componente 0 1

Figura 3.11. Individuo criado pelo algoritmo genético.

3.6.2 Poste Capacitivo

Um poste capacitivo em um guia de onda retangular pode ser obtido colocando
um bastdio metéalico com seus eixos perpendiculares ao campo elétrico, como mostrado

na Figura 3.12. Adota-se que o bastdo ¢ fino (D<<b).

{ (a,b)
Frrrrr+r 77757517
D B
—te il R
| P |
INNENENFEFESFNE] = =
T "X JBa‘I' -I-JBa
I | @ D
| | 1‘y
4_—
Z

Figura 3.12.Poste capacitivo em um guia de onda retangular e seu circuito cquivalente.

As expressdes para os clementos do circuito equivalente foram derivadas

utilizando o método variacional e sdo dadas por [39]:

5,-2 * (3.20)
2
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— APt (3.21)

Bb - 2 3
QP* 24,
nas quais
2b ab
_2% ,_ 3 92
0= =5 (3.22)
4 —1+1p2g? h{MJQ +P20? 0082 (mO)| — e - |, (3.23)
2 2P 4 e m2_Q2 m

- 2
A, :1+% PXO? [% _h{cosec(ﬂ)]}ri P? (cosec2 () —%}—2P2 3. cos’ (1}:9)[”1—%——1,)1'12 ~g* } , (3.24)
"

2P =1

a=20 (3.25)

As Equagdes (3.20) e (3.21) s#o mais precisas dentro do intervalo 2b<2,,D/b<0] €

02<y,/b<08.

A Figura 3.13 mostra que o individuo possui apenas um bloco que contém as
posigdes y; e D, afastamento e didmetro do poste, respectivamente. O papel do
algoritmo genético é o de encontrar as melhores posi¢des de y; e D para que a curva-

padrdo seja reproduzida.

Tipo de Bloco Poste Capacitivo
Tipo de Dimenséo
{mm) Y1 D
Namero do Bloco 1 1
Niamero do Componente 0 1

Figura 3.13. Individuo criado pelo algoritmo genético.
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3.6.3 Fitas longitudinais

Uma fita estreita e perfeitamente condutiva em um guia de onda, como mostrado
na Figura 3.14, é empregada em filtros e em elementos de sintonia. As expressdes para
varios elementos do circuito equivalente sdo dadas a seguir. Essas expressoes foram

obtidas usando o método variacional [39].

Xl (a,b) iX, iX,

7771 77777777 )|

|p

l
- |
T 7777771117177 _..)(L T 1

—{ | -

T
‘ ”'l
11

Figura 3.14. Uma fita longitudinal em um guia de onda retangular e seu circuito equivalente.

As reatincias normalizadas X, e X, s#o dadas por [39]:

X, =-%,t2, (3.26)
P-1
2 0.5
== _{P[H(—Q—J }} , (3.27)
P-1
nas quais
G
pe O (3.28)
G*+B*
L (3.29)
Gr+B?’
¥ =G+jB, (3.30)
l+p’
7 _ 2L +4) (3.32)
2+ L(H-4)’
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A=Lfiem], (3.33)

Ho
21;,4__27#77,01#71] (3.34)
Y10

H=
l_e*ifmw

3

e p ¢ o coeficiente de reflexdo. Valores de I s3o diferentes para os casos que a fita toca

o guia e casos que a fita ndio toca. As expressoes correspondentes sdo dadas a seguir.

1) Fita que nfio toca o guia (d <b):

Nesse caso, a constante L € dada por:

2
[i] (1 -cos(k,d)) (1 —e ¥ )sin2 ©)

7, =\o (3.35)
n w ?
ZCH + z Z BHI‘?I’
n=2 n=lm=1
na qual
2(1 - cos(kyd))? 3.36
C, = -5} SRk ) {W g —1]} sin?(10) (3.36)
Yo ¥ no
nrT s
kz{cos['— (b- d)] —cos(mr +k d)}
.2 0 b 0
B - 4sin” (nd) IH’ N 1 [e_,“;y _]]} ’ (3.37)
2
Youm 1 Yom 2 (mﬂ']
iy
m*zr? niz? 2 o (3°38)
Yum :[7'*'_02_“"’(0 >
AP (339)
10 a
2) Fitas que tocam o guia (d =5 ):
Nesse caso, a constante . torna-se:
—22— [1 —e hd ]sinz(éi)
r=te : (3.40)
EDH
n=2
na qual
~Fnd¥ 1 3.41
D, = iz{nf T }sinz(nQ) . 1541
Yno ynO
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Na Figura 3.15 € mostrado o individuo composto pelas trés dimensoes x;, D e W,
que sdo o afastamento em relagio ao plano horizontal do guia, afastamento em relagdo
ao plano vertical do guia e didmetro da fita, respectivamente. O objetivo do algoritmo

genético é encontrar os valores dessas dimensdes para reproduzir a curva-padrio.

Tipo de Bloco Fita Longitudinal
Tipo de Dimenséo
Namero do Bloco 1 1 1
Numero do Componente 0 1 2

Figura 3.15. Individuo criado pelo algoritmo genético.

3.7 Projeto de filtro passa-faixa utilizando acopladores direcionais

Nesta se¢iio serdo descritos os projetos de filtros passa-faixa ideal e
implementado com microfita, a determinagdo dos pardmetros de espalhamento do

acoplador direcional e elemento ressonante, bem como o algoritmo genético.

3.7.1 Filtro passa-faixa (FPF)

A implementagdo de filtro passa-faixa é realizada por meio de associagdo em
cascata de circuitos ressonantes LC em série ou paralelo. Entretanto, a implementagao
utilizando componentes discretos nem sempre ¢ adequadamente realizavel em
freqiiéncias elevadas. Sendo assim, as se¢Oes de circuitos ressonantes podem ser
realizadas por meio de linhas de transmissdo acopladas. O ressoador de quarto de onda
implementado com microfita é comumente utilizado nesta aplicagio.

O arranjo de ressoadores pode ser obtido de duas maneiras: conectando-se a
extremidade final de um acoplador 4 inicial de outro (end coupling) [40] ou acoplando-
se as fragOes entre as extremidades sucessivas (edge coupling), conforme apresentado
na Figura 3.16 [40]. O primeiro tipo ¢ afetado por problemas causados por tolerdncia
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dimensional e sensitividade. Por estas razdes, o segundo arranjo ¢ mais utilizado e sera

0 objeto de investigagdo nessa se¢io.

1 : 2 : 3 : 2 :

)
1

L
—

1

Figura 3.16. Filiro passa-faixa em microfita formado por associagio em cascata de clementos
ressonantes. Cada elemento ressonante ¢ formado por duas linhas acopladas de comprimento A4 (L; a
L3). Duas portas de cada acoplador direcional sfio terminadas em circuito aberto ou curto-circuito.

L

A méxima fransferéncia de poténcia é obtida quando o comprimento da regido
acoplada é 1,/4 ou multiplo desse valor. Para se obter a ressonancia, cada elemento
resonador precisa ter um comprimento A,/2 ou multiplo desse valor. Aqui, 4z € o
comprimento de onda guiada referente a freqiiéncia central. Em resumo, o projeto de
um acoplador em microfita engloba quatro etapas:

1) Determinagfo de um tipo de rede ressonante que ira realizar as especificagoes
do filtro protétipo, como largura de faixa, perda de inser¢fo e isolag@o;

2) Determinagfo das impedéncias caracteristicas dos modos de excitagfio par e
impar, 7, e Z,,, em fungdo dos pardmetros do filtro;

3) Determinagio da dimensdes da microfita, W (comprimento) e § (separagio), a
partir das impedéncias Z,, ¢ Z,,;

4) Calculo do comprimento total do ressoador, 2L, (1,/2), e do comprimento da

regido de acoplamento do acoplador, L (4./4).

3.7.2 Determinacio dos parametros de espalhamento (S) do acoplador
direcional e se¢iio ressonante

Consideremos os trechos das linhas acopladas, conforme apresentado na Figura.

3.17. As portas 1 e 4 sdo terminadas com cargas casadas de valor Z,, enquanto as portas

2 e 3 sfo terminadas em circuito aberto ou em curto-circuito. As linhas tém impedéncia
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caracteristica Z, e sfo eletromagneticamente acopladas ao longo de uma segdo de

comprimento L.

1

(a) (b)

Figura 3.17. Esbogo dos trechos de linhas acopladas terminadas em (a) circuito aberto ou (b) em curto-
circuito.

Por meio das relacSes entre tensdes e correntes nas portas, os respectivos
parimetros, Si ¢ S, sdo determinados por (ver Apéndice I1I)

_ g =Zg)sen®) (3.42)
2247y, cos(O)+ (2 +Z5)
vy AL (3.43)

S = 2o Z, cos(0) + j(Z3 + 22 )sen(6)
nas quais Si é o parmetro S da porta k para a porta i, & ¢ o comprimento elétrico da
linha e Zy e Zp sdo as impedancias caracteristicas da linha e da carga, respectivamente.
As Equagdes (3.42) e (3.43) sdo utilizadas para determinar todos os pardmetros
S da rede de 4 portas do acoplador direcional. Como duas portas de cada acoplador
direcional sdo terminadas em circuito aberto ou curto-circuito, a matriz S, de dimensdes
4x4, pode ser reduzida a uma de dimensdo 2x2, relacionando apenas as portas de
interesse (entrada e saida). Estas portas sdo aquelas que nterconectam as secOes em
cascata. Assim, supondo que as portas terminadas em circuito aberto ou curto-circuito
sio terminadas por impedancias cujos coeficientes de reflexdo s@o [;, i (=2,3)

indicando a porta considerada, entéo a matriz S ¢ dada por

_ [S“ +8, 00k 4835k, Sy +8,10ks +813T5k, } (3.44)
Sy +Su ok +Sulaky Sy +Solaks +Sulk, |
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na qual

_ Sy (1= S3313) + 831815 (3.45)
L S8yl + (- Splp)(1-SuTs)
ky = S31(1=S515) + 8515515 , (3.46)
= S51585T5 + (1= S )1 - S3313)
= Sa (1= 8331%3) +5345515 , (3.47)
= 851585315 +(1-5p15)(1 = S5313)
By = S3a(1=Sp15) +SuSpls , (3.48)

— 8351585315 + (1 =Sy 15)(1 = S53313)

e Sj sio os pardmetros de espalhamento do acoplador direcional.
Portanto, as sete etapas que o algoritmo deve realizar para determinar o0s
pardmetros S do acoplador ideal s&o:
a. Calcular os pardmetros S de uma linha de transmissao;
b. Calcular os parametros S de um acoplador direcional com quatro portas;
c. Reduzir a matriz S 4x4 do acoplador para a matriz S 2x2 do elemento
ressonante de interesse;
d. Aplicar a condigdo de curto-circuito ou circuito aberto nas portas
desejadas;
e. Transformar a matriz S para a matriz transmissdo (T) correspondente;
f Calcular os elementos da matriz T equivalente & associagdo em cascata
de se¢es por meio da multiplicagdo das matrizes T individuais;
g. Transformar a matriz T em matriz S equivalente.
Apos a realizagio de todas as etapas, a resposta do FPF ¢ determinada e pode ser

comparada com os valores especificados.

Na implementagdo do filtro com microfita, as dimensdes ¥ e S e a constante
dielétrica efetiva sio calculadas a partir das especificagdes do dielétrico, como a
espessura, A, e permissividade dielétrica. As curvas de resposta devem exibir a mesma

caracteristica do filtro ideal. Nessa etapa, o calculo de Z, e Z, ¢ baseado nas
formulagdes encontradas por Kirschning e Jansen [41] (ver Apéndice II). Essas
formulacdes levam em consideragio o efeito da dispersdo sobre as caracteristicas das
microfitas.

O projeto do FPF em microfita ¢ feito a partir das dimensdes 17, S e h, que

determinardio os valores das impedancias Z,, € Z,, e das constantes dielétricas efetivas
sy € &, . De posse desses dados, os valores dos comprimentos elétricos 6, e 6,, das
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constantes de propagagio 4, € f,, e das velocidades de fase v, € v, sdo calculados.

Em seguida, os pardmetros S para a configuragdo desejada sdo calculados. Por meio de
associages em cascata dos elementos ressonantes ¢ possivel alterar a caracteristica de

resposta em freqiiéncia.

3.7.3 Algoritmo Genético

No algoritmo proposto, os parametros de cada elemento ressonante sio
representados por cromossomos. Cada gene que forma o cromossomo representa as
impedancias do modo e/ou as dimensdes do elemento ressonante. O conjunto dos
cromossomos que compdem o individuo representa uma politica, isto €, os pardmetros

das microfitas, conforme ilustram as Figuras 3.18 € 3.19.

Ell EIR El'n
Zo | Zw | b | Za | Zeo | o | Zo | Zw | L.

Figura 3.18. Representagio de um individuo formado por vérios cromossomos. Cada gene que forma o
cromossomo representa um valor correspondente 4 impedéncia do modo de excitagfio (Zo. Zgo) efou ao
comprimento do clemento ressonante para o acoplador ideal (L,,).

El EI2 Eln
m | s | L | S | ks | | w, | S, | L,

n

Figura 3.19. Representagdo de um individuo formado por varios cromossomos. Cada gene que forma o
cromossomo representa um valor correspondente as dimenstes do elemento ressonante.

No primeiro caso, o AG ¢ utilizado para obter os valores das impedancias dos
modos de excitagio par e impar, Z, e Z,, € os comprimentos dos elementos
ressonantes, para um acoplador ideal. No segundo caso, o FPF ¢ implementado por
microfita € o AG determina os valores de W, S; e I;, que devem obedecer as relagdes

01<W,/h<10€ 0,1<S;/h<10 [41].
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4 Projeto de redes conectadas arbitrariamente utilizando
algoritmos genéticos

Neste capitulo serfio analisadas técnicas para a avaliagio de pardmetros de

circuitos de redes conectadas arbitrariamente com algoritmos genéticos.

4.1 Analise usando matriz de espalhamento-conexio [39]

Esse método é usado quando as redes contém vérias portas interconectadas
arbitrariamente e geradores independentes.

Considere uma rede com m portas que possui portas ndio conectadas (fonte e
carga). Para o iy, componente tendo #; portas, as variaveis de saida e de entrada (a; e b;,
respectivamente) sdo relacionadas por (as variaveis em negrito representam vetores ou
matrizes):

b; =8;a;. 4.1)

Um gerador independente ¢ descrito pela relagdo:

b, =8ga, +¢,, (4-2)
na qual ¢, ¢ a onda normalizada emitida pelo gerador. Nota-se que, para geradores que
estio isolados ou casados S, em (4.2) € zero.

A relagio que governa todos os componentes pode ser expressa pela forma

b=Sa+e, (4-3)
na qual
(a] [b] [a]
ay b, €2
L PO P I 4.4)
| 9 Lbn_ Lcn
g
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s=l6 .. & .. @l. (4.5)

n_|

A matriz S em (4.5) é diagonal tal que as submatrizes ao longo da diagonal sdo
as matrizes de espalhamento de varios componentes e 0s zeros representam matrizes
nulas.

A Equagio (4.3) expressa a caracterizago dos componentes individuais, mas
nfio considera as restrigdes impostas pela matriz conex#o. Para um par de portas
conectadas, a variavel de saida (b;) de uma porta deve ser igual a variavel de entrada (a;)
em outra porta, considerando que as variaveis das duas portas conectadas sdo
igualmente normalizadas. Por exemplo, se a porta j de um componente é conectada a
porta k de outro componente, como mostrado na Figura 4.1, as ondas de entrada e saida
satisfazem as seguintes equagdes:
a;=b, (4.6)

(4.7)

B o] 49

ou

Figura 4.1.Uma sub-rede mostrando a porlaj de um componente conectado a porta k de outro
componente.
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A matriz do lado direito de (4.8) é chamada de matriz S inversa de conexdo. Os
elementos dessa matriz sdo / e 0 porque as impedancias de normalizagio para as duas
portas sio iguais. No caso de portas normalizadas de forma diferente, os elementos da
matriz em (4.8) serdo definidos como o inverso da matriz S correspondente da jungdo de
duas linhas com impedancias diferentes.

As relagBes dadas por (4.8) sdo escritas para todas as portas conectadas na rede e
colocadas na forma:

b=Ta, (4.9)
na qual I' é a matriz de conexdo que descreve a topologia. Em cada linha de I" todos 0s
elementos sdo zero exceto quando o elemento estd conectado com outro da rede. Nesse

caso, o valor dos elementos (j,k) da matriz I" sdo unitarios. Substituindo (4.9) em (4.3):

I‘a=Sa+c (4 10)
ou(-S)a=¢ -
Definindo
W=r-s, (4.11)
tem-se que
a=Wle. (4.12)

Na Equagio (4.12) ¢ é o vetor das variaveis de onda emitidas pelo gerador ¢ W €
chamado de matriz de conexdo de espalhamento. Os elementos da diagonal principal de
W sio os componentes do coeficiente de reflexdo nas varias portas. O padrdo zero ou
diferente de zero em W depende apenas da topologia, ndo importando, portanto, a
caracterizagio dos componentes ou a freqiiéncia. A solugfio de (4.12) apresenta as
variaveis de entrada a em todas as portas dos componentes da rede e as ondas de saida b

podem ser obtidas de (4.9).

4.2 Método de conexiio multiportas [39]

Nesse método, a matriz de espalhamento para a rede é determinada usando as
matrizes S dos componentes individuais. Esse método € aplicado quando a rede contém
componentes multiportas conectados arbitrariamente sem geradores independentes.
Quando um ou mais geradores independentes estdo presentes, esscs podem ser tratados

como uma saida existente na rede N (como mostrado na Figura 4.2).
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Considere uma rede N de componentes multiportas, como mostrada na Figura
4.2. Essa rede contém ¢ portas internas (que estdo conectadas) e p portas externas (que
nfio estdo conectadas). Se ha m componentes na rede, as relagdes para todos os

componentes podem ser escritas como
b=Sa. (4.13)

TN S——
AR SN

—
et caa=
fF—
o

Figura 4.2.Uma rede arbitriria conectada com p portas externas.

As linhas e colunas em (4.13) podem ser reordenadas de tal forma que as
variaveis sdo separadas em dois grupos: o primeiro correspondendo as portas externas p,
e o segundo as portas ¢ conectadas internamente. A Equagdo (4.13) pode agora ser

escrita como
S, e S..[a (4.14)

na qual b, e a, sdo as variaveis de onda nas portas externas p e b. ¢ a. sdo as variaveis de

onda nas portas internas ¢. A interconexfo entre as portas internas pode ser escrita como

b, =Ta,, (4.15)

na qual I' é a matriz de conexfo obtida da mesma forma como na segfio anterior. De
(4.14) e (4.15), tem-se:

Ta, =Sq,a, +S.4,, (4.16)

ou
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ac :(F_Scc)_lscpap- (417)
Substituindo (4.17) em (4.14), tem-se que:
b, =[S, +Spe @M —Sc) 'Syl (4.18)
Portanto, a matriz S, ¢ dada por:
B =8, 8 -8, Sy (4.19)
As Equagdes (4.17) e (4.15) podem ser usadas para obter as variaveis de onda
nas portas internas para qualquer excitagdo arbitraria nas portas externas p.

A matriz (T-S,) em (4.17) e (4.19) tem caracteristicas similares & matriz W em

(4.11) que sdo: a) ¢ altamente esparsa; ¢ b) o padrdo zero e néo-zero da matriz T €
independente da freqiéncia, da caracterizagio do componente e depende apenas da
topologia. Até mesmo conexdes diretas de duas portas foram adotadas nas formulagdes
dadas nessa segdo. Portanto, ndo ha nenhum tipo de restri¢do ao tipo de rede que pode

ser analisado.

4.3 Desenvolvimento do algoritmo proposto

Essa secio mostra como foi desenvolvido o algoritmo que sera utilizado no
projeto de circuitos de microondas utilizando os conceitos apresentados nas Seg@es 4.1
ed.2.

Inicialmente, foi proposto um esquema que ¢ formado por uma matriz 3x3, na
qual cada elemento da matriz é um bloco distinto. Esses blocos foram decompostos em
elementos de circuito como trechos de microfitas, tocos em curto ou em aberto, jungdes
T e juncdes cruzadas. Assim, espera-se reduzir o tempo computacional para a avaliago
das respostas em frequiéncia.

O bloco do tipo jungdio cruzada possui quatro portas, 0 bloco do tipo T possui
trés portas, o bloco do tipo trecho possui duas portas € 0 bloco do tipo toco (aberto ou
em curto) possui uma porta. A Figura 4.3 mostra uma jungdo T em microfita e uma

jungdo cruzada em microfita.
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JUNGCAO T JUNCAO CRUZADA

+ — 2 -— W, + —P> TE — W,
W, 'i- W, Ty . i Ts
+ T, + T,

Figura 4.3. Exemplos dc jungéio T e jungdo cruzada.

Os blocos foram numerados de A a I, as portas dos blocos de 1 a 26, como

mostra a Figura 4.4, e cada bloco possui as seguintes possibilidades de ligagdo (que

itdio variar de acordo com o nimero de portas que cada bloco possui):

a.

Bloco A: do tipo T com B e D, do tipo trecho com B e tipo trecho com
D;
Bloco B: do tipo T com A,C e E, do tipo trecho com A e C, do tipo
trecho com A e E e do tipo trecho com E e C;

Bloco C: do tipo T com B e F, do tipo trecho com B, do tipo trecho com
F;
Bloco D: do tipo T com A, E e G, do tipo trecho com A e E, do tipo
trecho com A e G e do tipo toco (aberto ou em curto);

Bloco E: do tipo T com B, F ¢ H, do tipo T com B,D ¢ H, do tipo T com
D.F e B, do tipo T com D, F e H, tipo trecho com B ¢ F, tipo trecho com
B ¢ H, do tipo trecho com B e D, do tipo trecho com D e F, do tipo
trecho com D e H, do tipo trecho com F e H e do tipo ioco (abeito ou ein
curto);

Bloco E do tipo jungdo cruzada com B, D, F e H;

Bloco F: do tipo T com E, 1 e C, do tipo trecho comE e, do tipo trecho

com I e C, do tipo trecho com E ¢ C e do tipo toco (aberto ou em curto);

. Bloco G: do tipo trecho com D e H e do tipo toco (aberto ou em curto);

Bloco H: do tipo T com E G e I, do tipo trecho com G ¢ E, do tipo trecho
com I e E, do tipo trecho com G e do tipo toco (aberto ou em curto);

Bloco I: do tipo trecho com F ¢ H e do tipo toco (aberto ou em curto).
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Figura 4.4. Esquema de blocos utilizado para se projetar um circuito equivalente (note que a entrada e
saida sfio fixas).

Para o sistema considerado na Figura 4.4, a matriz de espalhamento equivalente

s, ¢ dada pela segmentagio da matriz em quatro partes: Sy,,8,c,8¢,,S , 12 qual

A

% _[s;‘i 0] (4.20)
T ?
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Reunindo novamente as partes da matriz para montar a matriz S em fungéio das

ondas normalizadas, resulta em:

(4.26)

Para se determinar os elementos da matriz S equivalente da rede mostrada na

Figura 4.3 necessita-se ainda determinar a matriz conexdo (matriz I'), dada por:

~

S

2
C c c o 0o cocccCcoocoCcCoCOOO0OQO0 —~O S o
c oo o ocCcococCcCcOoO00CO00~000C00CC0O0 O
cC 00 0 o0 C 0 EcCCO0 0000000 ~000C0 0
c 00 C 00000000 00C0O0C0C000 O —
ccccoocoocoOoOoOcCcCOoO—~CcCOCCOoOCCOoOOOCO
C o0 oo C oo o000 C0CC0C0000CC =00
O o000 CcC o0 CcCCOo~00C0C0C0000TC oo O
OC oo ocCcCcocO0OCcCOoO0~0000CO00O00 oo oo
C 0O 0 00000 CCO0000000OCO0 O ~0
c OO OO0 0 ~0CCCcCO0O 00000000 COoO oSO
ccoo0oocococo~0CO0CCOoOO0OO0COCOoCOOoOSO
OO0 0000000000000 000 0000
C oo o OCc o OCc o0 0000000 0000000
ccco~0OO0cOO0OOOCCOoOOoOOCOoOOOCOoOOCOOOoOC
cCCo o0 o000 o0 CO00000C00 0000 O C
C o oo o0 CcCCcCocCOo00 00 ~00C0C0C0oO0COooC
o~ oc o ococCccocCccCcOoO0OO0OCcO0CCCOoCCOoOOCoCcC
cC oo o0 O0cCcCCococCcCOoOO000 000 O0COoOOooC
cce ~ocO0O 000 OCCcCCOoOCO000O00COoOOC
cccoocoocOocOoOCcC~CcOCOoOCOO0OOOSCCOoCCC
cCoCc o000 ~0 0000000000000 C S o C
— o oo CcCcCOCcCcCCcCoCOOCOOOCOOCOCGCOS S OC
cC oo o0 CC ~CC0 0000000000 S oo
C o ~0O 00 CcCCcCOCO0O0O0OO0OCOCCSOS SO g

i

L

Assim, pode-se determinar diretamente a matriz S equivalente a rede de

microondas por meio de:

(4.28)

-1
Spp +Spe=S) Sy -

Sp
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4.3.1 Algoritmo Genético

No algoritmo proposto, cada parametro do bloco, como dimensdo ou impedéncia
caracteristica, corresponde aos genes, O CrOmMOSSOMO corresponde a um bloco e o
conjunto de blocos representa o individuo. Esse individuo formado ¢ caracterizado por
uma curva de resposta associada que serd comparada com uma curva de resposta que se
deseja reproduzir. O individuo escolhido serd aquele que possuir a menor diferenca
entre a curva desejada e a curva encontrada.

O algoritmo pode ser dividido em duas partes: a primeira parte escolhe as portas
utilizadas, faz o apagamento das portas inativas e calcula as respostas em freqiiéncia de
diferentes padrdes de circuitos gerados. Se alguma resposta fornecida estiver de acordo
com a curva esperada o algoritmo € encerrado. A seguir sdo descritas as etapas.

Etapa 1:

1) Uma seqiiéncia de blocos ¢ inicialmente gerada de forma aleatoria;

2) Inicia-se a primeira geragao;

3) As portas que ficardo ativas por bloco sdo escolhidas;

4) E feito o apagamento das portas nao ativas;

5) Calcula-se a curva de resposta em fregiiéncia de cada individuo;

6) Se a resposta estiver de acordo com a curva desejada o algoritmo €

encerrado.

Caso os critérios do circuito encontrado nfio resultem em uma curva que atenda as
especificagdes da curva-padrdo, os operadores do algoritmo genético cruzamento €
mutacdo sdo usados para que se possa evoluir em diregio a um padréio de circuito que
corresponda & curva desejada.

Etapa 2:

7) Se o passo 6) ndo apresentar O melhor individuo necessario, sdo
selecionados pais para o cruzamento e a mutagdo serem executados;

8) O cruzamento é executado nos individuos selecionados;

9) A mutagfo € executada;

10) Os individuos sdo avaliados novamente ¢ a curva de resposta ¢
novamente calculada.

O fluxograma correspondente é apresentado na Figura 4.5.
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Figura 4.5. Fluxograma do algoritmo genético proposto.

Para o calculo das respostas em freqiiéncia dos circuitos gerados, o algoritmo

opera com matrizes de espalhamento (S) e matrizes de transferéncia (T).

49



5 Resultados Numéricos

Neste capitulo serdo apresentados as caracteristicas utilizadas no algoritmo
genético projetado e 0s resultados numéricos dos filtros projetados com elementos
discretos, filtros projetados com microfitas, descontinuidades em guia de onda metélico
retangular, filiros passa-faixa com acopladores direcionais e circuitos projetados
utilizando o conceito de redes conectadas arbitrariamente. Serdo analisadas as curvas de
resposta em freqiiéncia dos pardmetros S ¢ as curvas de erro relativo. Todos os circuitos
foram simulados no programa Serenade (versao 8.5) [42] e suas curvas de resposta em
freqiiéncia foram comparadas com as curvas geradas a partir do projeto auxiliado pelo

algoritmo genético.

5.1 Caracteristicas do algoritmo genético projetado

Para os modelos analisados, foi adotada uma populagdo composta por 250
individuos, os quais evoluem pelo numero de geragBes necessarias para se alcangar a
precisdo da ordem de 102, O modelo utiliza os mecanismos de selegdo por torneio e
elitismo [30]. Na selegdo por torneio, 10% dos individuos da populagio sfo escolhidos
aleatoriamente como candidatos a pais, 0s quais serdo definidos em um sorteio futuro.
No elitismo garante-se a continuidade dos cinco melhores individuos por todas as
geragdes, evitando os efeitos negativos advindos da perda do bom material genético. O
uso de cruzamento em 2 pontos aumenta a diversidade do material genético, acelerando
a velocidade de convergéncia do modelo [43], [44]. Na mutagio uniforme o valor real
de um gene é modificado segundo uma probabilidade m;, enquanto na mutagdo de
ajuste fino apenas uma unidade decimal do gene sofre alteragio segundo uma
probabilidade m,. Neste caso, um gene com valor 1,333 poderia ser alterado para 1,363.
O modelo também incorpora o mecanismo de insergdo de imigrantes compensando
eventuais perdas na diversidade da populagfo [45].

Para a realizacio das simulagBes foi utilizado um microcomputador com
processador Pentium IV, 3,0 GHz de freqiiéncia de clock, 1 GB de memoria RAM e
plataforma Microsoft Windows XP.

50



5.2 Filtros com elementos discretos

5.2.1 Projeto de filtros com layout fixo

Nessa segdo o layout do circuito € fixo, portanto a funcfo do algoritmo genético
& escolher valores de componentes semelhantes ou que produzam a mesma curva de
resposta em freqiiéncia dos circuitos simulados no Serenade.

A fungdo de aptiddo (fitness), que sera minimizada para se determinar os

parimetros do circuito, € dada por:

Ne2 2 2
F= ZZ legefermde _S!_frf_}AI ) (5 1)

n=li=1 j=1
As fungdes erro relativo (ER), diferengas entre os valores simulados no

Serenade ¢ encontrados pelo AG, sdo dadas pelas seguintes equagdes:

ER (S21 ) _ S21Sere;mde - S21AG *100 (52)
S 21Serenade ’
S -5
ER(S”) - llSeL;efmde 114G *100 . (53)
118erenade

A) L em série C em paralelo

Para efeito de validagio do algoritmo genético, o primeiro circuito analisado €
uma indutdncia (L) em série, conectada a uma capacitancia (C) em paralelo, como
mostrado na Figura 5.1, e a técnica utilizada ¢ a mesma explicada no esquema de blocos

do Capitulo 3, Segdio 3.1.

T1o-—r'v'vv‘.— @ T2

Figura 5.1. Circuito formado por um indutor, L, em série e um capacitor, C, em paralclo.

51



O AG utiliza a fungéio de aptidio dada por (5.1) e as equagdes para 0 calculo do
erro relativo (ER) sio dadas por (5.2) e (5.3).

As caracteristicas do algoritmo genético utilizado sdo mostradas na Tabela 5.1.
Nota-se que o namero de geragdes considerado ideal para que o algoritmo genético
realizasse a curva de resposta em freqiiéncia com baixo erro relativo foi de 100 geragdes
e os parimetros genéticos como cruzamento, mutagio e insergio de imigrantes foram
ajustados para que o algoritmo conseguisse uma rapida convergéncia para a curva de

resposta em freqiiéncia desejada.

Tabela 5.1.Caracteristicas do algoritmo genético uiilizado na simulagdo do circuito L em série ¢ C em
paralelo.

Nutmero de geragdes: 100

Namero de individuos: 250

Probabilidade de Cruzamento: 80%
Probabilidade de mutagio: 10%
Probabilidade de mutagio de ajuste fino: 5%
Inser¢do de imigrantes: 10%

Mo ae o @

A configuragiio dos blocos em relagdo ao namero de blocos e ao tipo de blocos
fixados ¢é a seguinte: Numero de Blocos (NB)=2, Tipos de Blocos (TB)= L série e C
paralelo. Os valores dos componentes utilizados para simulagdo no Serenade e

escolhidos pelo AG sdo mostrados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2. Comparagio entre os valores dos componentes simulados no Serenade ¢ os valores derivados
pelo AG para o LC em paralclo.

Valores dos componentes simulados no Valores dos componentes escolhidos
Serenade pelo AG
1,=10,0 nH L;=10,007 nH
C,=5,0 pF C;=4,996 pF

O AG encontra um conjunto de componentes semelhante ao escolhido para
simulagfio no Serenade. As curvas dos pardmetros S geradas tanto pelo algoritmo da
Figura 3.2 quanto pelo Serenade apresentam o mesmo comportamento para a faixa de
freqiiéncias apresentada (Figura 5.2-a) e a mesma freqiiéncia de corte, localizada em
1 GHz, aproximadamente. O grafico apresentado na Figura 5.2-b mostra que o AG foi
capaz de determinar um circuito que reproduz a curva simulada pelo Serenade com erro

maximo de aproximadamente 0,50% para Sa1.
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Figura 5.2. (a) Comparagfo entre as respostas cm freqiiéncia encontrada pelo circuito projetado pelo AG e
determinada pelo Serenade para o L em séric e C em paralelo; (b) Erro relativo dos pardmetros S.

B) Projeto de filtro passa-faixa usando trés blocos

O filtro passa-faixa projetado é mostrado na Figura 5.3. 0 AG empregado utiliza
a fungio de aptiddo dada por (5.1) e as equagdes do erro relativo sdo dadas por (5.2) e
(5.3). As caracteristicas do AG utilizado séo mostradas na Tabela 5.3.

Observando a Tabela 5.3 nota-se que em relagio ao circuito apresentado
anteriormente o namero de geragdes foi aumentado para 500 devido ao aumento da
complexidade do circuito. Os pardmetros genéticos restantes ndo foram modificados
porque com estes valores o algoritmo genético continuou apresentando uma

convergéncia satisfatoria para a curva de resposta desejada.

Tabela 5.3.Caracleristicas do algoritmo genético utilizado na simulagéo do circuito passa-faixa usando
trés blocos.

a. Nuamero de geragdes: 500

b. Numero de individuos: 250

c. Probabilidade de Cruzamento: 80%
d. Probabilidade de mutagéo: 10%
e
F

Probabilidade de mutagdo de ajuste fino: 5%
Insergdo de imigrantes: 10%

A configuragiio de blocos fixada no algoritmo € a seguinte: NB=3 ¢ TB= LC

série colocado em série, LC paralelo colocado em paralelo e LC em série colocado em

série.
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Figura 5.3. Filtro

passa-faixa.

Os valores dos componentes utilizados para simulagdo no Serenade e escolhidos

pelo AG sdo mostrados na Tabela 5.4. Observa-se que os valores dos componentes do

filtro simulado no Serenade e os valores encontrados pelo AG séo bastante coincidentes

levando assim a reprodugio da curva de resposta desejada.

As curvas de resposta em freqiiéncia e do erro relativo entre o circuito projetado

pelo AG e o circuito simulado no Serenade sio mostradas na Figura 5.4.

Tabela 5.4.Comparagio entre os valores dos componentes escolhidos para serem simulados no Serenade
e os valores encontrados pelo AG para o filtro passa-faixa.

Valores dos componentes simulados no Valores dos componentes escolhidos
Serenade. pelo AG

L;=23,969 nH L1=23,652 nH
C,=0,483 pF C,=0,483 pF

L,=1,631 nH L,=1,624 nH

C,=7,098 pF C,=7,127 pF
1,=23,969 nH 1,=23,991 nH
C3=0,483 pF C5=0,482 pk
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Figura 5.4.(a) Comparagio cntre a resposta em freqiiéncia encontrada pelo circuito projetado pelo AGe
simulada via Serenade para o filtro passa-faixa; (b) Erro relativo dos parametros S.

Pode-se observar que os pardmetros S calculados pelo algoritmo da Figura 3.2
seguem com boa precisdo os pardmetros S calculados pelo Serenade. Os pontos de meia
poténcia para o AG estfio localizados na freqiiéncia inferior de 1,1GHz e na frequiéncia
superior de 1,7 GHz, em boa concordéncia com a curva gerada pelo Serenade. O grafico
apresentado na Figura 5.4-b mostra que 0 AG reproduz a curva simulada pelo Serenade

com um erro maximo de aproximadamente 4% para Sz1, em 1,70GHz.

C) Circuito usando um bloco T

O bloco T projetado é mostrado na Figura 5.5. O AG utiliza a fungéo de aptiddo
dada por (5.1). As caracteristicas do algoritmo genético apresentadas pela Tabela 5.3
foram mantidas, pois o circuito representado pelo bloco T nfo apresentou uma
convergéncia satisfatoria com um nimero de geragdes igual a 100 sendo necessario
utilizar um valor igual a 500 geragBes para que o algoritmo genético conseguisse
projetar a curva de resposta desejada.

A configuragfio de blocos fixada no algoritmo ¢ a seguinte: NB=1 ¢ TB="T.
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Figura 5.5. Filtro usando um bloco T.

Os valores dos componentes utilizados para simulagio no Serenade e escolhidos
pelo AG sdo mostrados na Tabela 5.5. Observa-se uma semelhanga bastante grande
entre os valores dos componentes simulados no Serenade e os encontrados pelo
algoritmo genético permitindo assim uma boa reprodugio, pelo AG, da curva de

resposta desejada.

Tabela 5.5.Comparagiio enire os valores dos componentes simulados no Serenade e os valores
determinados pelo AG para o bloco T.

Valores dos componentes simulados no Valores dos componentes escolhidos

Serenade pelo AG
L;=10 nH L;=9,999 nH

Ci=5 pF C1:4,999 pF

1,=2 nH 1,=2,000 nH

C2:5 pF C2=4,999 pF
L;=10 nH 1,3=9,999 nH

Cs=5 pF C3=4,991 pF

A curva de resposta em freqiiéncia entre o circuito projetado pelo AG e o

circuito simulado pelo Serenade ¢ mostrada na Figura 5.6.
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Figura 5.6. Comparagdo enire a resposta em freqiiéncia encontrada pelo circuito projetado pelo AG e
pelo Serenade para o bloco T.

Pode-se observar que os parimetros S calculados pelo algoritmo da Figura 3.2
sio muito semelhantes aos pardmetros S calculados pelo Serenade. Os pontos de meia
poténcia para o AG estdo localizados em aproximadamente 1,20 GHz na frequéncia
inferior e 2,0 GHz na freqiiéncia superior apresentando assim boa concordancia com os

resultados encontrados na simulagio feito no Serenade.

D) Circuito usando um bloco T e um LC série colocado em série

O circuito projetado ¢ mostrado na Figura 5.7. O AG utiliza a fungfo de aptiddo
dada por (5.1). As caracteristicas utilizadas pelo algoritmo genético foram mantidas e
sio dadas na Tabela 5.3 sendo que 500 geragdes foram necessarias para uma boa
convergéncia para a curva de resposta desejada.

A configuragdo de blocos fixada ¢ NB=2 e TB= T ¢ L.C série colocado em série.
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Figura 5.7.Circuito usando um bloco T ¢ um LC séric colocado em série.

Os valores dos componentes utilizados para simulagéo no Serenade e escolhidos

pelo AG sdo mostrados na Tabela 5.6. Observa-se novamente a boa concordancia entre

os valores dos componentes simulados no Serenade e os valores escolhidos pelo AG

resultando assim na reprodugdo da curva de resposta desejada.

As curvas de resposta em freqiiéncia entre o circuito projetado pelo AG e

simulado pelo Serenade sio mostradas na Figura 5.8.

Tabela 5.6.Comparago entre os valores dos componentes simulados no Serenade € 08

pelo AG para os blocos T ¢ LC série.

valores derivados

Valores dos componentes simulados no Valores dos componentes escolhidos
Serenade pelo AG
1,=10 nH L,=9,999 Nh
Cy=5 pF C1=4,983 Pf
1,=2 nH 1,=2,004 nH
C,=5 pF C,=4,989 pF
1;=10 nH L3=9.999 nH
C3=5 pF C3=5,002 pF
L+~=10 nH L.4=9,999 nH
Cs2 pF C4=2,000 pF
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Figura 5.8. Comparagfo entre a resposta em fregiiéncia encontrada pelo circuito projetado pelo
AG e pelo Screnade para o bloco T ¢ LC série.

Os pardmetros S calculados pelo algoritmo da Figura 3.2 seguem com boa
precisdo os pardmetros S calculados pelo Serenade. Os pontos de meia poténcia para o
AG estio localizados na fregiiéncia inferior de 1,1 GHz e na frequiéncia superior em

2 GHz, com boa concordancia com a curva gerada pelo Serenade.

E) Circuito usando um bloco IT

O circuito projetado é mostrado na Figura 5.9. O AG utiliza a fungdo de aptiddo
dada por (5.1) e as equagdes do erro relativo séo dadas por (5.2) € (5.3). Os pardmetros
genéticos do AG sdo dados pela Tabela 5.3 e novamente o namero de 500 geragdes foi

considerado satisfatério para a convergéncia do algoritmo para a curva de resposta

desejada.
L
T . T,
CZ
C i
L1 :: ﬁ=C1 L3 ——C3
i

Figura 5.9.Circuito de um bloco pi

59



A configuragio de blocos fixada ¢&: NB=1¢ TB=II. Os valores dos componentes
utilizados para simulagiio no Serenade ¢ escolhidos pelo AG sio mostrados na Tabela
57 e as curvas de resposta em freqgiiéncia e do erro relativo entre AG e Serenade sio
mostradas na Figura 5.11.

Nota-se através da Tabela 5.7 que o AG escolheu valores de componentes
diferentes dos simulados no Serenade, mas que produzem a mesma curva de resposta
em freqiiéncia dos pardmetros S. Essa diferenga nos valores dos componentes (Li; Cy,
Ls, C3), pode ser explicada pelo fato do AG ter projetado um circuito equivalente a
aquele simulado no Serenade e com a mesma resposta em freqiiéncia dos pardmetros S
na faixa desejada satisfazendo, portanto, as caracteristicas do filtro passa-faixa

apresentado na Figura 5.9.

Tabela 5.7.Comparagio entre os valores dos componentes simulados no Serenade ¢ os valores derivados
pelo AG para o bloco pi.

Valores dos componentes simulados no Valores dos componentes escolhidos ]

Serenade pelo AG

L1:10 nH L1=5,015 nH
C1=1,5 pF C1=4,497 pF

L,=1 nH 1,=0,999 nH

C=1 pF C,=1,000 pF

Ls=5 nH 13=9,943 nH
C3=4,5 pF C3:1,501 pF

Os graficos apresentados na Figura 5.10 mostram a comparago da parte real e
imaginaria dos pardmetros Sziserenade € S,164. Pode-se observar que os pardmetros S
analisados tanto para o filtro simulado no Serenade quanto para o filiro projetado no AG
apresentam uma boa concordancia para a faixa de 0 a 2,5GHz mostrando que o circuito
equivalente projetado pelo AG ¢ valido para reproduzir a curva do filtro simulado no

Serenade.
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Figura 5.10. (a) Comparagdo entre a parte real do parimetro Sy gerado pelo circuito projetado pelo AG ¢
pelo Screnade para o bloco pi; (b) Comparagfo entre a parte imagindria do parimetro Sy gerado pelo
circuito projetado pelo AG ¢ pelo Serenade para o bloco pi.

As curvas de resposta em freqiiéncia e do erro relativo entre o circuito projetado
pelo AG e simulado no Serenade séo mostradas na Figura 5.11. Pode-se observar que 0s
pariametros S calculados pelo algoritmo da Figura 3.2 seguem com boa precisdo 0s
parametros S calculados pelo Serenade. O grafico apresentado na Figura 5.11-b mostra
que o AG reproduz a curva simulada pelo Serenade com um erro relativo maximo de

aproximadamente 0,35% de Sy1, em 1,20 GHz.

o,m T T T T
1,0 _ 0’45_ — Erro Cbsﬂ‘
(=) &
0.6 3> 0,40 ~—+ EmodeS, ]
v 50,35 :
= N
% 0,61 ®©_0,30;
-g U)‘d 0125' "
é 0,4+ ——§,, Serenade .g 0,20- |
2 ~——8,, Serenade T 0,15 i \
0,2- u S“ AG 2 0]10‘5':;;::" 'll : l\
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Figura 5.11. (a) Comparagdo entre a resposia cm fregiiéncia encontrada pelo circuito projetado pelo AG e
pelo Serenade para o bloco pi; (b) Erro relativo dos parimetros S.
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F) Circuito usando um bloco T, LC em série colocado em série e um II

O circuito projetado ¢ mostrado na Figura 5.12. O AG utiliza a fungfio de
aptiddo dada por (5.1).0s parmetros genéticos sdo dados pela Tabela 5.8.

O namero de geragdes para esse projeto foi aumentado para 600 para que fosse
possivel uma convergéncia satisfatoria para a curva final desejada. Esse aumento €
devido a um maior nimero de componentes que compdem o circuito analisado tornando
o problema com um niimero maior de variaveis a serem calculadas. O restante dos

pardmetros genéticos permaneceram com oS valores atribuidos em projetos anteriores.

Tabela 5.8.Caracteristicas do algoritmo genético utilizado na simulagdo do circuito passa-faixa usando
trés blocos.

Numero de geragdes: 600

Numero de individuos: 250

Probabilidade de Cruzamento: 80%
Probabilidade de mutagio: 10%
Probabilidade de mutagfo de ajuste fino: 5%
Insergiio de imigrantes: 10%

o |a|e ||

T = r G L T2

C, G _I_ Ce
L, TE% Ls ¢ ]-05 L7
_é.

Figura 5.12.Circuito de um bloco T, LC em série e bloco pi.

YV TwY T

-

A configuragio de blocos fixada é NB=3 ¢ TB= Bloco T, LC série colocado em
série e bloco pi. Os valores dos componentes utilizados para simulagio no Serenade e
escolhidos pelo AG sdo mostrados na Tabela 5.9 e novamente verifica-se que o AG
projetou um circuito equivalente a aquele simulado no Serenade, mas que atende a
curva de resposta que se tem como meta conforme pode ser visto na Figura 5.13.

As curvas de resposta em freqiiéncia do circuito projetado pelo AG e simulado

pelo Serenade sio mostradas na Figura 5. 13.
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Tabela 5.9.Comparagio entre os valores dos componentes simula
pelo AG para o bloco T, LC em série colocado em série ¢ bloco p

dos no Serenade e dos valores derivados

i,

Valores dos componentes simulados no Valores dos componentes escolhidos
Serenade pelo AG
1,-10 nH L;-5,699 nH

Cy=5 pF C,=8,909 pF
L,=2 nH L,=6,577 nH
C,=5 pF C,=4,000 pF
L;=10 nH 13=5,205 nH
Cs=5 pF C5=7,299 pF
Ls~=10nH 1.,=9,239 nH
Cs=2 pF C4=3,070 pF
Ls=10 nH Ls=1,899 nH
Cs=1,5 pF Cs=5,378 pF
Ls=1 nH Ls=8,509 nH
Ce=1 pF Ce=5,799 pF
L7:5 nH L7:6,593 nH
C7=4,5 pF C,=1,220 pF

1,0 o= ' ' ' ;

0,8 - ———8,, Serenade
0 ———8,, Serenade
o 0,64 = S, AG
o \ S, AG
.g 0 54 & [ ‘b\o

0,2- } J:? @v%

/k J

0,0 ssot Lo’ . . :

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Freqiiéncia (GHz)

Figura 5.13 Comparacfio enfre a resposia em freqiiéncia enco
AG e pelo Serenade para o bloco T, LC

A Figura 5.13 mostra boa concordancia entre

nirada pelo circuito projetado pelo
série e pi.

os parAmetros S calculados pelo

algoritmo da Figura 3.2 ¢ o Serenade, atestando que, mesmo para circuitos com um

grande nimero de componentes, o AG se mostra

componentes que representem um circuito equivalente

capaz de encontrar valores de

a aquele simulado no Serenade.

63



5.2.2 Projeto de filtros sem layout fixo

Nessa secdo, o algoritmo genético ¢ responsavel por escolher valores de
componentes e /ayouts de circuitos semelhantes ou equivalentes aqueles simulados no
Serenade para que assim seja possivel reproduzir a mesma curva de resposta em
fregiiéncia.

A fungfio de aptiddo, que serd minimizada para se determinar os pardmetros do
circuito, é dada pela equagdo (5.1). As fungGes de erro relativo (ER), diferengas entre os
valores simulados no Serenade e encontrados pelo AG, sdo dadas pelas equagdes (5.2) e

(5.3).
A) Projeto de um filtro passa-altas

O circuito projetado e simulado no Serenade ¢ mostrado na Figura 5.14(a). O
AG utiliza a fungo de aptiddo dada por (5.1). Os pardmetros genéticos sdo dados pela
Tabela 5.10.

Observando a Tabela 5.10 nota-se que em relagdo aos projetos anteriores que O
namero de geragdes aumentou para 1000 porque o algoritmo genético tem agora a
fungiio ndo so de escolher os valores de componentes do circuito, mas também de
escolher o layout do circuito que ird possuir a mesma curva de resposta dos pardmetros
S que o circuito simulado no Serenade. Essa nova fungdo do algoritmo genético faz com
que a convergéncia em diregdo a resposta desejada scja mais demorada, portanto o
ntimero definido de 1000 geragdes mostrou-se satisfatorio para que as caracteristicas da

curva desejada fossem atendidas.

Tabela 5.10.Caracteristicas do algoritmo genético utilizado na simulagdo do circuito passa-alia.

Numero de geragdes: 1000

Numero de individuos: 250

Probabilidade de Cruzamento: 80%
Probabilidade de mutagéo: 5%
Probabilidade de mutagdo de ajuste fino: 5%
Inser¢io de imigrantes: 10%

oo o

O circuito apresentado na Figura 5.14(a) corresponde ao circuito original

simulado no Serenade, que gerou a curva de resposta em freqiiéncia desejada, enquanto
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que o circuito mostrado na Figura 5.14(b) corresponde ao circuito equivalente projetado
pelo algoritmo genético. Os valores dos componentes utilizados nos projetos dos filtros
sio mostrados na Tabela 5.11 onde cada circuito possui conjuntos de valores de

componentes correspondentes ao seu layout.

1AG

C, C, C C Conc
T, —, T, T,
L L Liact Lonc Lsac
(b)

(@)

Figura 5.14.(a) Circuito simulado no Serenade. (b) Circuito equivalente determinado pelo algoritmo
genélico.

Tabela 5.11 Valores dos componentes simulados no Serenade e os valores derivados pelo AG para o
filiro passa alta.

Valores dos componentes simulados no Valores dos componentes escolhidos
Serenade pelo AG
C1=4,209 pF 1..=10,492 nH
L,=6,098 nH C,=2,437 pF
C,=2,018 pF L,=5,044 nH
L,=6,098 nH Cy=2,440 pF
C3=4,209 pF L5=10,548 nH

A configuragio de blocos escolhida pelo algoritmo genético ¢ NB=5e¢ TB=L
paralelo, C série, L paralelo, C série ¢ L paralelo.

As curvas de resposta dos pardmetros S sdo mostradas na Figura 5.15 onde se
observa uma boa concordancia entre os parimetros S calculados pelo Serenade e 0s
parametros S calculados pelo algoritmo da Figura 3.2. O filiro passa-alta apresenta faixa
de rejei¢do até aproximadamente 800 MHz (freqiiéncia de corte) ¢ a partir desse valor
comecam a aparecer as faixas de freqiiéncia que passam pelo filtro até o final da faixa

de interesse analisada que ¢ em 2,5 GHz.
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Figura 5.15.Comparagdo enire a resposta em freqiiéncia encontrada pelo Serenade € pelo
circuito projetado pelo AG para o filtro passa alta.

Para a validagio do circuito equivalente projetado pelo -algoritmo genético,

Figura 5.14 (b), sdo avaliadas as impedancias de entrada dos dois circuitos projetados.

Definindo os termos da funcdo de transferéncia da impedincia de entrada

(Zonradasernade ) d0 circuito da Figura 5.14(a) tem-se que:

A =LCLCRCy,

B=LCL,Cy +LCL,Cy +1,C, LG5
C =I1,C,RC; + L,C,RC; + LLC,RC;
D=LC +L,Cy+ L,Cy + LiCy;
E=RC;;

F=LCC,LCs;

G =(C,L,C,RC; +C|L,C,RC,

H =CL,Cy + L,C,C, +C L Ly;
I=CRCy;

J=C;

As® +Bs* +Cs> +Ds? +Es+1
Fisd +Gs* v+ Hs? +Is% +Js

Z enrrua‘aSerenade(S) =

Substituindo os valores dos elementos Cy, L1, Cz, Lo, C3, Lz € R Z,puduserenade(®)
resulta em:

N =157910"38 55 130651072854 425131071853 +1804.10 852 +505+0,237.1012

D=031510"3255 +05171072% 54 +0,50210 719 53 +0,21010 52 +5
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7 (5.4)

_ N
‘entradaSemnade(s) “p-

Definindo os termos da fungfio de transferéncia da impedancia de entrada

Zomedasc) do circuito da Figura 5.14 (b) tem-se que:

A'= L,C\RL,C, Ly

B'=L,C, Ly, + L,C Ly Ly

C'= L,CoRL, + RL,C, [ + L,CRLy;

D'= L1y,

E'=RL;

F'=LCL,C,Ly;

G'= L,C,L,CyR + LC,RL,C, + L,C\RL,C,
H'=L,C\L; + L,CyLy + L,C\Ly;
I'=L,C,R+RL,C, + L,C\R;

I'=L;;

AsS+B's+C's3 +D's2+E's
s’ +G'st + H's +I's* +J's+R

Zenrmd‘aAG (S) =

Substituindo os valores dos elementos Liag, Ciac, Laac, Caac, Laac, Canc € R

2 entradarc(s) resulta em:
N'=1,659.104655 427221073654 +2,640.10726 53 +1,106.1071652 +5,246.107 s

D'=0331.10~47 55 +0,644.10737 54 +0,520.10727 53 +0379.10 717 s% +0,105.10 7 5 +50
N (5.5)

Z entradadG ()= D -3)

A Figura 5.16 mostra a analise grafica dos valores das impedéncias. Observa-se

que a medida que o valor de freqiincia vai aumentando as impedancias tendem a
convergir para um valor semelhante. Essa caracteristica ocorre porque até
aproximadamente 800 MIHz o filtro passa alta esta em sua regido de rejei¢do ou
descasamento de impedancias, portanto as impedéncias apresentam valores diferentes
sendo que a medida que o filtro vai se aproximando da sua regido de ndo rejeigdo ou
regido de casamento de impedéancias esses valores convergem para valores proximos e

permanecem assim até 2,5 GHz.

67



1000 ————————————
- l == IZenlradaS!t&nidel

entradaAG -

modulo de Z

00 05 10 15 20 25
Freqiiéncia (GHz)

Figura 5.16 Impedéncia de entrada do circuito simulado no Serenade ¢ impedéancia
de entrada do circuito equivalente encontrado pelo algoritmo genético.

Avaliando numericamente os valores das impedancias de entrada € possivel
provar a convergéncia para um valor Ginico.

Como s = j2af para £=0,01 Hz em (5.4), o valor da impedéancia de entrada ¢

Z ~230.10"" - j3,771.1012

entrada

— 12
Izentradal =3771.101°Q) .

confirmando que o capacitor C; do circuito da Figura 5.14(a) atua como um circuito
aberto para freqiiéncias proximas de 0 Hz.

Para £=0,01Hz em (5.5) o valor da impedancia de entrada €

; -10
Z pntradadG = 0+ j6,592.10
7 = -10
Ilenn’adaAG =6,592.10 0.

confirmando que o indutor encontrado pelo algoritmo genético Liac atua como um
curto circuito para freqiiéncias proximas a 0 Hz.
Para £=1GHz em (5.4) o valor da impedéncia de entrada ¢

7 = 49,769 + j4,568

entrada

IZ enn'adal = 49,978Q2.

Para £=1GHz em (5.5) o valor da impedéncia de entrada ¢

Z(.’Nl'?'ad(iAG = 50,048 + _]4,844

|Zenn'adaAG =50,282Q.
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mostrando que na faixa de passagem dos filtros as impedancias convergem para um
valor semelhante validando assim o circuito equivalente encontrado pelo algoritmo

genético.

B) Projeto de um filtro passa-baixas

O circuito projetado e simulado no Serenade é mostrado na Figura 5.17(a). O
AG utiliza a fungdo de aptiddo dada por (5.1). Os parametros genéticos sfo dados pela
Tabela 5.12.

Os pardmetros genéticos foram mantidos os mesmos do projeto do filtro anterior
porque continuaram apresentando uma boa taxa de convergéncia para a curva de

resposta desejada.

Tabela 5.12.Caracleristicas do algoritmo genético utilizado na simulagéo do circuito passa-baixas.

Numero de geragdes: 1000

Namero de individuos: 250

Probabilidade de Cruzamento: 80%
Probabilidade de mutagio: 5%
Probabilidade de mutagfio de ajuste fino: 5%
Insergio de imigrantes: 10%

e eo o

O circuito apresentado na Figura 5.17(b) corresponde ao circuito equivalente
encontrado pelo algoritmo genético e a Tabela 5.13 mostra os valores dos componentes
dos circuitos simulados no Serenade e os valores dos componentes escolhidos pelo

algoritmo genético.

() (b)

Figura 5.17.(a) Circuito simulado no Serenade. (b) Circuito equivalente determinado pelo algoritmo
genético.

A configuragiio de blocos escolhida pelo algoritmo genético ¢ NB=5 e TB=C

paralelo, L série, C paralelo, L série e C paralelo.
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Tabela 5.13.Valores dos componentes simulados no Serenade e os valores derivados pelo AG para o

filiro passa-baixas.

Valores dos componentes simulados no Valores dos componentes escolhidos
Serenade pelo AG
L,=4,918 nil C=1,523 pF
Ci=5,15 pF L,=10,627 nH
1,=15,92 nH C,=6,058 pF
C,=5,15 pF 1,=14,945 nH
L3=4,918 nH C3=2,800 pF

As curvas de resposta em freqiiéncia sdo mostradas na Figura 5.18. Observa-se
uma boa concordancia dos parimetros S calculados pelo Serenade com os pardmetros S
calculados pelo algoritmo da Figura 3.2. O filtro passa-baixas apresenta uma freqiiéncia
de corte de aproximadamente 1 GHz e a partir desse valor entra-se na faixa de rejei¢éo

do filtro seguindo dessa forma até 2,5 GHz.

1 ’0 -—aseeao@ea;aeaeq B_..-"I-nhl“"mu
0,3 - $,, Serenade .
i i —S“Serenade
N ~me 8 AG
g 0,61 @8, AG .
o i
s 0,4 -
o
0,2 s \g‘b‘e -
] cae
@eeaeeap
0 ,0 “““““““ sy T T |'eeee?eae'ari
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Freqiéncia (GHz)

Figura 5.18. Comparagdo entrc a resposta em freqiiéncia cncontrada pelo circuito projetado peio
AG e pelo Sercnade para o bloco passa-baixas.

Para a validagio do circuito equivalente projetado pelo algoritmo genético,

Figura 5.17 (b), sdo avaliadas as impedéncias de entrada dos dois circuitos projetados.

Definindo os termos da fungio de transferéncia da impedancia de entrada

(7 ) do circuito da Figura 5.17(a) tem-se que:

“ entradaSerenade
A=LilCL,Cys
B =L, L,C,RCy;

C = (LyL3Cy + LGy + LG Ly + 141, G,
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D =(LyRC, + L,RC, + L,C\R);
E=(Ly+L,+1);
F=L,C LG,
G =L,C\RC,;
H=(,C, +CL; +L,C));
I=®RC, +RC,);

As® +Bs* +Cs® +Ds®> + Es+R
Fs* +Gs® +Hs* + Is +1,0

Z entradaSerenade (S) =

Substituindo os valores dos elementos Li, Ci, La, Cz, Is € R Z,padeserenadets)

resulta em
N =0102.104655 +010310736 4 10,105.1072053 +0,66310717 52 4+0,257.107 5 +50,0
D=0207.10"3854 102111072853 101321071852 4055151077 s +1,0;
N (5.6)

Z enfma’aSereﬂade(s) = B .
Definindo os termos da fun¢io de transferéncia da impedancia de entrada

(Zomradass) 40 circuito da Figura 5.17 (b) tem-se que:

A= LILC,RC:
B'=LL,C,

C'=(I,RC, + LRC; + L,RC3);

D'= (I +Ly);

E'=L,C,L,C,RC;;

F=Li{CL:Cs:

G'=(L,C,RC; +L,C,RC, +C,L,RCy);
H'=(L,C, +L,C, +C,L,);

I'=(RC, +RC; +RC,);

As* +B's® +C's* +D's+R
Es’+F'st+G'sP +H's* +1's+10

Z entradadG ()=

Substituindo os valores dos elementos Ciac,Lisc,C2ac,l206,Con6, € R

Z entradadG(®) resulta em

, i 01341073654 10962107273 +0,679.1071 72 402551077 5 +500 (5.7)
f = _ = = _ : ’
entradadG'™ = 5o 104855 4014610~ 3854 +0,230107 2853 0129107 1852 +0,519.105+10
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A Figura 5.19 mostra o comportamento das impedancias de entrada dos circuitos
da Figura 5.17. As impedéncias possuem valores semelhantes até 600MHz devido ao
casamento de impedéncias que ocorre até esse valor como pode ser visto pela Figura
5.18 onde até aproximadamente 600 MHz [Sy1|=0 e [S21[=1,0. A partir desse valor a
situagfio de casamento de impedancia vai se desfazendo e os valores da impedancia de
entrada dos circuitos vio se diferenciando até o valor final de freqiiéncia analisado que €

de 2,5 GHz.

500 ——

S B—
: 1ZantrarlaSamnadel

i |Zen!radaAG|

& o
o (=]
o o
L !
!

= N
o (=]
(=] (=]
! !
!

médulo de Z___(Ohms)

0 ¥ T -"“-.;-’. T T * T L
0,0 0,5 1,0 1,56 2,0 2.5
Fregiiéncia (GHz)

Figura 5.19. Impedéncia de entrada do circuito simulado no Serenade e a impedancia de
entrada do circuito equivalente projetado pelo algoritmo genético

Avaliando numericamente os valores das impedéncias de entrada € possivel
observar a concordincia entre os valores calculados com o Serenade e os obtidos para o
circuito calculado com o AG.

Para £=0,01 Hz em (5.6) o valor da impedéncia de entrada € a seguinte:

Z =50+ j0
|=s002.

entrada

|Z enfrada

Para £=0,01 Hz em (5.7) o valor da impedincia de entrada € a seguinte:

Z entradaGA =0+ J0
|2 entradaGal =509
Para £=500 MHz em (5.6) o valor da impedéncia de entrada € a seguinte:
£ =53,225+ j0,357

] =53,226Q.

enfrada
‘Z entrada

Para £=500 MHz em (5.7) o valor da impedincia de entrada é a seguinte:
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Z pptradaGd = 53:625+ j0.433
’Z entradaGA l =53,6250.

Os resultados das impedancias de entrada confirmam que para a faixa de
passagem os circuitos da Figura 5.17(a) e (b) convergem para um valor semelhante

validando assim o circuito equivalente encontrado pelo algoritmo genético.
C) Projeto de um filtro passa faixa

O circuito projetado e simulado no Serenade ¢ mostrado na Figura 5.20. O AG
utiliza a funcfio de aptidio dada por (5.1). Os pardmetros genéticos sdo dados pela
Tabela 5.14.

Observando a Tabela 5.14 nota-se que em relagdo aos projetos anteriores o
namero de geragdes aumentou para 5000 devido ao aumento da complexidade do layout
do circuito e do aumento do nimero de componentes a serem escolhidos pelo algoritmo
genético, portanto o nimero de geragdes igual a 5000 foi considerado satisfatorio para
que se conseguisse uma boa taxa de convergéncia em dire¢do a curva de resposta

desejada.

Tabela 5.14.Caracteristicas do algoritmo genético utilizado na simulagdo do circuito passa-faixa.

a. Numero de geragoes: 5000

b. Numero de individuos: 250

c. Probabilidade de Cruzamento: 80%

d. Probabilidade de mutagdo: 5%

e. Probabilidade de mutagiio de ajuste fino: 5%
f.  Insergdo de imigrantes: 10%

O circuito mostrado na Figura 5.21 corresponde ao circuito equivalente
projetado pelo algoritmo genético. A Tabela 5.15 mostra a os valores dos componentes

simulados no Serenade ¢ os componentes escolhidos pelo algoritmo genético.

TYYYY Il 5]

~ Il
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|
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=02 |_4 .

T T

Figura 5.20. Circuito simulado no Serenade.
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Figura 5.21 Circuito equivalente determinado pelo algoritmo genctico,

Tabela 5.15. Valores dos componentes simulados no Serenade ¢ valores obtidos pelo AG para o filtro
passa-faixa.

Valores dos componentes simulados no Valores dos componentes escolhidos
Serenade pelo AG

1.,=24,59 nH L,= 1,230 nH
C=0,8584 pF Cy=16,837 pF
1,=0,8197 nH L= 5,599 nH
C,=25,75 pF Cy= 5,799 pF
L5=79,58 nH L= 4,500 nH
C3=0,2653 pF C3=4,290 pF
L4=0,8197 nH L4=35,995 nH
C4=25,75 pF Cs=1,136 pF
Ls=0,8197 nH Ls=12,062 nH
Cs=25,75 pF Te= 9,260 nH

Cs= 3,099 pF

1L7=5,889 nH

Cs= 8,410 pF

Ls=3,632 nH

Cs= 14,302 pF

Lo=3,170 nH

A configuragio de blocos escolhida pelo algoritmo genético € NB=5 e TB=II, L

e C em série colocado em série, L paralelo, IT e L paralelo.

A figura 5.22 mostra a comparagdo dos pardmetros S encontrados pelo circuito
simulado no Serenade e os pardmetros S calculados a partir do circuito equivalente
encontrado pelo algoritmo genético. Verifica-se uma boa concordancia entre modulo
dos parametros S e Sz1 cuja freqiiéncia de corte para ambos os modelos se localiza em
aproximadamente 1,0 GHz na freqiiéncia inferior e 1,2 GHz na freqiiéncia superior e
fora desse intervalo entra-se na faixa de rejeigdo do filtro seguindo assim até o valor

final de freqiiéncia analisado.
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Figura 5.22. Comparagiio entre a resposta em freqiiéncia encontrada pelo circuito projetado
pelo AG e pelo Serenade para o filtro passa faixa.

Observando a Figura 5.23 tém-se as representagdes graficas das impedéncias de
entrada dos circuitos das Figuras 5.20 e 5.21. Nota-se que para a banda de passagem do

filtro passa faixa as impedancias de entrada dos dois circuitos projetados tendem a um

mesmo valor ¢ fora da faixa de casamento assumem comportamentos diferentes devido

ao descasamento de impedancias observado nas demais faixas de freqiiéncias no projeto

do filtro validando assim o circuito equivalente encontrado pelo algoritmo genético.

— 500 [ T ¥ T T T
g -'- lzentradaSerenadeI _J
5 400 1 I'l'% B IZentradaGAI
£300- |
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o]
2 100 : '
050 0,5 1 ’0 1 ’5 2,0
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Figura 5.23 Impedéncia de entrada do circuito simulado no Serenade ¢ a
impedéncia dc entrada do circuito equivalente projetado pelo algoritmo genético.
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D) Projeto de um filtro rejeita-faixa

O circuito projetado e simulado no Serenade é mostrado na Figura 5.24. O AG
utiliza a fungdio de aptiddo dada por (5.1). Os pardmetros genéticos sdo dados pela
Tabela 5.16.

Os parimetros genéticos da Tabela 5.16 ndio foram alterados em relagdo ao
projeto anterior, portanto as 5000 geragSes foram suficientes para que se chegasse a

uma curva de resposta semelhante a curva desejada.

Tabela 5.16.Caracteristicas do algoritmo genético utilizado na simulagdo do circuito rejeita-faixa.

Numero de geragdes: 5000

Numero de individuos: 250

Probabilidade de Cruzamento: 80%
Probabilidade de mutagio: 5%
Probabilidade de mutagdo de ajuste fino: 5%
Inser¢do de imigrantes: 10%

O circuito equivalente projetado pelo algoritmo genético é mostrado na Figura

o o (o ®

525 e a Tabela 5.17 mostra os valores dos componentes simulados no Serenade e

escolhidos pelo algoritmo genético para reproduzir a curva de resposta desejada.

e 3
— | IR
T Il Il
1 il L ] T,
2
C, C,
02 I
=
Figura 5.24.Circuito simulado no Serenade.
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Figura 5.25 Circuito equivalente determinado pelo algoritmo genético.
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Tabela 5.17.Valores dos componentes simulados no Serenade e valores obtidos pelo AG para o filtro

rejeita-faixa,

Valores dos componentes simulados no Valores dos componentes escolhidos
Serenade pelo AG
L,=2,739 nH 1,= 0,999 nH
C1=4,227 pF Ci= 13,458 pF
1,=14,274 nH L= 7,969 nH
C,=0,811 pF C= 2,900 pF
L3=2,739 nH Ls= 0,367 nH
C3=4,227 pF C3=71,005 pF
L4=8,521 nH
C4=1,300 pF
Ls=8,981 nH
Cs= 0,700 pF
Ls=1,199 nH
Ce= 8,449 pF
L7=9,999 nH
C;=0,156 pF

A configuragio de blocos escolhida pelo algoritmo genético ¢ NB=3 e TB=T, L

e C em série colocado em paralelo e IL

A curva de resposta do modulo dos parimetros Sy e Sa1 é apresentada na Figura

5.26. E possivel observar que as curvas dos pardmetros S calculadas a partir do circuito

projetado pelo algoritmo genético apresentam boa concordancia com as curvas geradas

pelo Serenade obedecendo a faixa de freqiiéncia em que se deseja que o sinal seja

rejeitado. Essas caracteristicas dos parmetros S validam o circuito equivalente

encontrado pelo algoritmo genético como um filtro rejeita faixa que pode ser usado na

faixa de freqiiéncias que vai de aproximadamente 1,3 GHz até 1,7 GHz.

. //

0,8 - / $,, Serenade
" ] 8, Serenade
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1,0 1,5 2!0
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Figura 5.26. Comparagfio entre a resposta cm freqiiéncia correspondente ao circuito
projetado pelo AG e ao Serenade para o filtro rejeita-faixa.
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5.2.3 Sintese de filtros utilizando fun¢io de transferéncia Z(s)

A) Sintese de um filtro passa-baixas

Nesta etapa, o AG projeta um circuito a partir da fungfio de transferéncia Z(s). O
AG utiliza a fungfo de aptiddo dada por (5.1).

Como primeiro exemplo, considere a seguinte fungdo de transferéncia:

25 +257 +25+1 (5.8)

252 +25+1
O circuito mostrado na Figura 5.27(a) € o circuito extraido pelo processo de

Ly =

sintese por extragio de elementos utilizado em [46] e o circuito da Figura 5.27(b) é o
circuito equivalente projetado pelo algoritmo genético utilizando também o processo de
sintese dado em [46].

Os parimetros genéticos sdo mostrados na Tabela 5.18. Verificou-se que um
nimero de geragdes igual a 2000 foi suficiente para que o algoritmo genético

conseguisse reproduzir a curva de resposta desejada.

Tabela 5.18.Caracteristicas do algoritmo genético utilizado na simulagio do circuito passa-baixas usando
trés blocos.

Numero de geragoes: 2000

Numero de individuos: 250

Probabilidade de Cruzamento: 80%
Probabilidade de mutagio: 5%
Probabilidade de mutacéio de ajuste fino: 5%
Inser¢iio de imigrantes: 10%

Mo |olo o

L, ? Linc Lonc ?

1 IC1AG

(a) (b)
Figura 5.27.(a) Circuito extraido, pelo processo de sintese, da fungfio de transferéncia Z(s) mostrada
na fungfio de transferéncia 5.8. (b) Circuito equivalente extraido pelo AG, pelo processo de sintese, da
fungio de transferéncia Z(s) mostrada na fungio de transferéncia 5.8.
O filtro mostrado na Figura 5.27(a) opera em um sistema de 50 Q com uma

freqiiéncia de corte de 1 GHz. Os valores normalizados de L;, L, e C; so
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respectivamente 1,0 e 2,0 e os valores desnormalizados sio 1,=L,=7,958 nH e

C,=6,366 pF

O filtro mostrado na Figura 5.27(b) opera com as mesmas caracteristicas do

filtro mostrado na Figura 5.26(a) e os valores extraidos pelo algoritmo genético sdo

1.,=7,083 nll, 1.,=9,109 nH e C;=6,259 pF.

A Tabela 5.19 mostra os valores dos componentes simulados no Serenade e os

valores dos componentes encontrados pelo algoritmo genético.

Tabela 5.19.Valores dos componentes simulados no Serenade ¢ os valores derivados pelo AG para o

filtro sintetizado.

Valores dos componentes simulados no Valores dos componentes escolhidos
Serenade pelo AG
L,=7,958 nH 1,=7,083 nH
C1=6,366 pF C1=6,259 pF
1,=7,958 nH 1,=9,109 nH

A configuragio de blocos escolhida pelo algoritmo genético ¢ NB=3 e TB=L

série, C paralelo e L série.

A figura 5.28 mostra a comparagio dos pardmetros S calculados para o circuito

simulado no Serenade e para o circuito equivalente encontrado pelo algoritmo genético.

Nota-se uma boa concordéncia entre os modulos dos pardmetros Sy € Sa1 para os dois

circuitos validando assim o circuito equivalente extraido pelo algoritmo genético.

1,0- Oeaeosoaﬂéaac‘@ T T )
] D‘o\ f"w
o\
0,8 ] - S,, Serenade
= ] )/ ———8§,, Serenade
» 06 by = S5, AG
% = O\E\o . 321 AG
o
S 0,44 7 .
C Y
\% o “'ﬁ-a
0,2 = Qoe -
OOQ
0,0 iy T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Freqiiéncia (GHz)
Figura 5.28. Comparacfio entre a resposta em freqgiicncia encontrada pelo circuito projetado
pelo AG e pelo circuito simulado no Sercnade para o filtro passa-baixas.
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B) Sintese de um filtro passa-faixa

A fungdo de transferéncia em que a sintese do filtro passa-faixa sera efetuada ¢

apresentada pela equagio (5.9). O AG utiliza a fungdo de aptiddo dada por (5.1).

5% +0,189689s° +2,240063s* +0,280203s> +1,600045s* +0,096780s +0,364431 (5 9)
0,189689s° +0,035982s* +0,280203s° +0,025701s* +0,096780s

Z(s)=

Os pardmetros genéticos sdo mostrados na Tabela 5.20. Verifica-se que devido
ao aumento da complexidade da fungdo de transferéncia usada na sintese o niimero de
geragdes foi aumentado para 5000 a fim de que a diferenga entre a curva de pardmetros
S gerada pelo Serenade e a gerada pelo circuito equivalente projetado pelo algoritmo

genético fosse minima.

Tabela 5.20.Caracteristicas do algoritmo genético utilizado na simulagfio do circuito passa-faixa usando
cinco blocos.

Nuamero de geragdes: 5000

Numero de individuos: 250

Probabilidade de Cruzamento: 80%
Probabilidade de mutagfo: 5%
Probabilidade de mutagdo de ajuste fino: 5%
Insergdo de imigrantes: 10%

(o oo oo

O circuito mostrado na Figura 5.29 ¢é o circuito extraido pelo processo de sintese
por extragdo de elementos utilizado em [46] e o circuito da Figura 5.30 é o circuito
equivalente projetado pelo algoritmo genético utilizando também o processo de sintese

dado em [46].

Figura 5.29. Circuito extraido pela siniese da fungio de transferéncia (5.9).
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Figura 5.30 Circuito equivalente extraido pelo algoritmo genético da sintese da fungfo de
transferéngia (5.9).

A Tabela 5.21 mostra os valores dos componentes simulados no Serenade e dos

valores dos componentes encontrados pelo algoritmo genético.

Tabela 5.21.Valores dos componentes simulados no Serenade e valores obtidos pelo AG para o filtro
rejeita-faixa.

Valores dos componentes simulados no Valores dos componentes escolhidos
Serenade pelo AG
L;=23,972 nH L,=22,993 nH
C;=0,483 pF Ci= 0,500 pF
1,=1,631 nH 1L,= 9,407 nH
C,=7,581 pF C,= 7,000 pF
C3=111,426 pF Ls= 2,543 nil
1.,=0,097 nH Cs= 6,311 pF
Ls=11,534 nH
C4= 0,500 pF
Ls=23,378 nH

A configuragio de blocos escolhida pelo algoritmo genético ¢ NB=5e TB=L e
C em série colocado em série, L e C em paralelo colocado em paralelo,L. paralelo e L. e
C em série colocado em paralelo e L e C em série colocado em série.

A Figura 5.31 mostra a comparagdo entre os pardmetros S calculados para o
circuito simulado pelo Serenade e os parametros S calculados para o circuito projetado
pelo algoritmo genético. Os pontos de meia poténcia para o AG estdo localizados na
freqiiéncia inferior de 1,2 GHz e na freqiiéncia superior em 1,8 GHz, com boa
concordincia com a curva gerada dos pardmetros S calculados para o circuito simulado

no Serenade.
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Figura 5.31. Comparagfo entre a resposta em freqiiéncia encontrada pelo circuito projetado pelo AG e
pelo circuito simulado no Serenade para o filtro passa-faixa.

Na Figura 5.32 sdo apresentadas véarias curvas mostrando a convergéncia do AG
até 4 curva de resposta final desejada. E possivel observar pela Figura 5.18 que as
primeiras geragbes do algoritmo genético projetam circuitos que estdo distantes da
resposta desejada e 2 medida que as geragdes vao evoluindo tem-se a curva final de

resposta desejada que é representada por simbolos.

1,0 4=

0,8 -

Modulo S

1,4 1,6
Freqiiéncia (GHz)

Figura 5.32.Evolugio do AG em busca da curva de resposta desejada. As curvas com simbolos
representain as curvas de resposta final.
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5.3 Filtros com microfitas

Nessa seciio serfio analisados filiros implementados com microfitas. O AG
determina todas as dimensdes da associagdo em cascata de microfitas a partir de uma
dada resposta em freqiiéncia. O filtro projetado é simulado por meio do programa
Serenade (versio 8.5). Os resultados demonstram a versatilidade e aplicabilidade do

algoritmo proposto.

5.3.1 Projeto de filtro passa-faixa com microfitas e elementos discretos

Inicialmente é projetado um filtro que combina microfitas com elementos
discretos. A técnica utilizada para o projeto do filtro é a mesma descrita no esquema de
blocos do Capitulo 3, Segfio 3.1, e a fungdo de aptiddo ¢ dada por (5.1). O filtro
mostrado na Figura 5.33 ¢ inicialmente simulado no Serenade de onde a curva de
resposta dos parimetros S ¢é extraida e depois fornecida ao algoritmo genético que
projeta o valor dos elementos e as dimensdes da microfita para reproduzir a curva

extraida do Serenade.

W, W, W, W,
0 ot { { g -
— & | i — 1 | [ —i |
'L1 o S L3 I'-4

L L, % L, L, Ls
l | ! l

Figura 5.33. Circuito usando indutores e trechos de microfita

O layout do circuito é fixo e, portanto, a fungfo do algoritmo genético ¢ projetar
os valores dos indutores Li, Ly, L3, Ls € Ls e as dimensdes dos quatro trechos de
microfita do filtro. Nas simulagdes referentes & implementagio com microfita foi

utilizado para o dielétrico: espessura h=0,508mm e permissividade dielétrica relativa

£ =98.

r
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As caracteristicas do algoritmo genético sio mostradas na Tabela 5.22. O
namero de geragdes igual a 5000 foi considerado satisfatorio para um bom critério de

convergéncia para a curva de resposta desejada.

Tabela 5.22.Caracteristicas do algoritmo genético utilizado na simulagfo do circuito passa-faixa usando
cinco blocos.

Numero de geragdes: 5000

Numero de individuos: 250

Probabilidade de Cruzamento: 80%
Probabilidade de mutagdo: 5%
Probabilidade de mutagdo de ajuste fino: 5%
Insercdo de imigrantes: 10%

o el ||

A configuragiio de blocos encontrada ¢ NB=2 e TB= L paralelo colocado em
paralelo e Trecho de microfita.

A Tabela 5.23 mostra a comparagio enire os valores dos indutores ¢ as
dimensdes das microfitas. Nota-se uma boa concordéncia entre os valores simulados no
Serenade e os valores encontrados pelo algoritmo genético permitindo assim que a

reprodugdo da curva desejada seja feita com uma boa aproximag#o.

Tabela 5.23.Comparagfo dos valores dos componentes simulados no Serenade ¢ dos valores derivados
pelo AG para os trechos de microfitas.

Secdo Serenade Algoritmo Genético

1 L1=10,52 nH LIGA: 10,544 nH

2 W(mm)=0,735 L(mm)=28,700 | W(mm)=0,735 | L(mm)=28,704
3 1,-4,019 nH L26a=4,199 nll

4 W(mm)=1,065 | 1(mm)=28,156 | W(mm)=1,049 | L(mm)=28,180
5 L3=3,251 nH L3GA= 3,500 nH

6 W(mm)=1,065 | T(mm)=28,156 [ W(mm)=1,062 | L(mm)=28,161
7 L4=4,019 nH Laga=4,200 nH

8 W(mm)=0,735 | L(mm)=28,704 | W(mm)=0,722 | L(mm)=28,730
9 Ls=10,52 nH Lsga= 11,645 nH

84



1 ,0 T C Mt WP s T Ty
i‘ e
f
0,8- ?
m::‘
(o) 0,6+ |
L= 4’
o ‘
3 Uik ‘ ———$,, Serenade
o 5 —8,, Serenade
= 0,2 q " 31: AG
i o S, AG
o,o_ﬂ‘lﬁa'l‘l'l'l-'l'l‘l
0,0 0,5 1,0 1,56 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

Freqiiéncia (GHz)

Figura 5.34. Comparagdo entre a resposta em fregiiéncia encontrada pelo circuito projetado pelo AG e
pelo circuito simulado no Serenade para o filtro passa-faixa.

A Figura 5.34 mostra a comparagio das curvas de resposta dos pardmetros S do
circuito simulado no Serenade e do circuito projetado pelo algoritmo genético. Nota-se
uma boa concordéncia entre as duas curvas sendo que para a primeira faixa de passagem
do filtro na freqiiéncia fc;=900 MHz e fc,=1,8 GHz as curvas dos circuitos projetados
coincidem e para a segunda faixa de freqiiéncia de passagem fc;=2,34 GHz e fc4=3,94

GHz também ha uma boa concordancia entre as curvas do filtro analisado.

5.3.2 Filtro passa-baixas com microfitas

Nesse projeto, o esquema de blocos € novamente utilizado e a fungfo de aptiddo
a ser minimizada é dada por (5.1). O filtro passa-baixas ¢ inicialmente simulado no
Serenade e é obtida a curva de resposta em freqiiéncia. Em seguida, ¢ feita a simulago
usando o algoritmo genético.

O layout do circuito ndo é fixo, portanto a fungdo do algoritmo genético € a de
projetar o layout do circuito e os valores das dimensdes dos trechos de microfita
utilizados no projeto do filtro.Nas simulagdes referentes & implementagdo com microfita
foi utilizado para o dielétrico espessura /=0,508mm e permissividade dielétrica relativa
g, =294,

As caracteristicas do algoritmo genético sio mostradas na Tabela 5.24. O

nimero de geragdes igual a 500 foi considerado satisfatorio para um bom critério de
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convergéncia para a curva de resposta desejada.

Tabela 5.24.Caracteristicas do algoritmo genético utilizado na simulago do filtro implementado com
microfita.

a. Numero de geragdes: 500

b. Numero de individuos: 250

c. Probabilidade de mutagfo: 5%

d. Probabilidade de mutag#o de ajuste fino: 5%
e. Probabilidade de cruzamento: 75%

f Probabilidade de inser¢do de imigrantes: 5%

A configuragio de blocos encontrada ¢ NB=5 e TB= Trecho de microfita.

A Figura 5.35 mostra a comparagdo dos filtros projetados pelo Serenade e
projetados pelo AG. Nota-se que, para reproduzir a mesma curva de resposta em
freqiiéncia que o Serenade, o AG projetou um circuito equivalente aquele simulado no

Serenade com dimensdes W e L diferentes.

WC1 Wcz

“*'u V:Lz ‘:’La ¥ \:{ ] ¥ "’;‘_2 {
) ) A C I I kil
s ‘I‘m P t:z s |A I A| t
(¢ L1 e | G
(a) (b)
Figura 5.35.(a) Circuito simulado no Serenadgcgg)ﬁsgcuito equivalente determinado pelo algoritmo

A Tabela 5.25 mostra os valores das dimensdes das microfitas encontradas pelo

algoritmo genético e pelo circuito simulado no Serenade.

Tabela 5.25.Valores dos componentes simulados no Serenade ¢ dos valores derivados pelo AG para 0s
trechos de microfitas.

Serenade Algoritmo Genético
Secdo W(mm) L(mm) W(mm) L(mm)
1 0,1062 2,80 7,43 2,00
2 10 1,150 0,20 2,60
3 0,1062 4,687 4,20 5,60
4 10 1,150 0,30 2,61
5 0,1062 2,60 5 3
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A Figura 5.36 mostra a comparagio entre os modulos dos parimetros S
encontrados pelo circuito equivalente projetado pelo algoritmo genético e pelo circuito
simulado no Serenade. Observa-se que os dois circuitos possuem uma boa concordincia
nos graficos apresentados para os pardmetros S e uma freqiiéncia de corte em

aproximadamente 6,5 GHz
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Figura 5.36.Comparagfo da resposta em fregiiéncia encontrada pelo AG e pelo Serenade para

microfitas.
Na Figura 5.37 sdo apresentadas varias curvas mostrando a convergéncia do AG
até 4 curva de resposta final desejada que € a curva indicada por simbolos. Através da
Figura 5.37 observa-se a evolugdo das geragdes do algoritmo genético em busca da

resposta final desejada.
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Moédulo S

Freqiiéncia(GHz)

Figura 5.37 Evolugiio do AG em busca da curva de resposta descjada. As curvas com simbolos
representam as curvas de resposta final.

A figura 5.38 mostra as impedéancias de entrada do circuito projetado e simulado
pelo Serenade e do circuito projetado pelo algoritmo genético. Observa-se que as
impedéncias tendem a um mesmo valor até a faixa de freqiiéncia em que o filtro esta na
situagfio de casamento de impedincias ¢ a partir desse valor, aproximadamente 6 GHz,
assumem comportamentos diferentes devido ao descasamento de impedancias
observado nas demais faixas de freqiiéncias no projeto do filtro validando assim o

circuito equivalente encontrado pelo algoritmo genético.
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Figura 5.38 Impedancia de enirada do circuito simulado no Serenade e a
impedincia de entrada do circuito equivalente projetado pelo algoritmo genético
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5.4 Projetos de descontinuidades em guia de onda retangular

Nessa segiio sera mostrada a versatilidade do algoritmo na determinagéo da
posicdo de descontinuidades em guias de onda retangulares. Os trés tipos de

descontinuidades analisadas sdo poste indutivo, poste capacitivo e fitas longitudinais.

5.4.1 Poste indutivo

A Figura 3.9 mostra o circuito equivalente da descontinuidade analisada. As
Equagdes (3.13) e (3.14) sdo utilizadas na simulagio da descontinuidade. O guia
retangular possui as seguintes dimensdes: largura a=25,4 mm e altura 6=12,5 mm.

A Figura 5.39 mostra o valor do parmetro S;; em fungdo da distincia em
relagio a origem do guia e do didmetro do poste. S3o avaliados trés valores de
freqiiéncias: 7, 9 ¢ 11 GHz. Nota-se que o valor do modulo de S;; da descontinuidade
vai diminuindo 4 medida que se aumenta a freqiiéncia e diminui o didmetro do poste.
Para o mddulo de S;;, mostrado na Figura 5.40, sfo também avaliados os mesmos trés
valores de freqiiéncias e observa-se um aumento no valor do modulo de Sz; & medida
que se aumenta a freqiiéncia e diminui o didmetro do poste. Esse comportamento dos
parimetros S deve-se ao fato da caracteristica da descontinuidade ser

predominantemente indutiva, agindo como filtro passa-altas.

Poste Indulivo

&

“gt‘ “‘:\
\\‘ | \‘
Hi

Modulo de S11

0.0

005
Afastamento (m) L 0.5 Diametro Poste (m)

Figura 5.39. Médulo de S;; em fungdo das dimensdes do poste e afastamento do guia
parametrizado pela freqiiéncia.
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Figura 5.40. Médulo de S5 em fungfio das dimensdes do postc ¢ afastamento do guia
parametrizado pela freqiiéncia.

As impedéncias X ¢ Xa sdo mostradas na Figura 5.41. Nota-se que Xy, por ser
uma reatincia capacitiva parasita, apresenta valores baixos que crescem a medida que
os valores de freqiiéncia aumentam. Ja a reatancia indutiva X, possui valores maiores, o

que representa a caracteristica predominantemente indutiva do circuito.

Poste Indutivo Poste lndu‘iw:'n
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i
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i
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0015 5 Arastamento {m) 000 os Diametro Poste (m)

Afastamento {m 2 2
m ooz 25 Diametro Poste (m) *10

(a) (b)

Figura 5.41.(a) Reatéincia capacitiva Xp. (b) Reaténcia indutiva X,.

O poste indutivo est localizado na seguinte posi¢io: didmetro do poste D=2 mm
e afastamento horizontal em relagfio a origem do guia x;=20 mm. Cabe ao algoritmo

genético determinar as mesmas medidas para posicionar o poste. A fungdo de aptiddo
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utilizada pelo AG é dada por (5.1).As caracteristicas do AG utilizado sdo dadas na
Tabela 5.26.

O numero de geragoes considerado satisfatorio para que o erro enire as
dimensdes encontradas pelo algoritmo genético e as dimensdes em que o poste foi

colocado dentro do guia retangular fosse baixo foi de 30 geragdes.

Tabela 5.26.Caracteristicas do algoritmo genético utilizado na simulagfo do poste indutivo.

a. Numero de geragdes: 30;
b. Numero de individuos: 250;
c. Probabilidade de mutagdo: 5%;
d. Probabilidade de mutagdo de ajuste fino: 5%
e. Probabilidade de cruzamento: 75%;
f. Probabilidade de inser¢éio de imigrantes: 5%.
Os valores das dimensSes encontrados pelo AG séo dados na Tabela 5.27.

Tabela 5.27.Valores das dimensGes encontradas pelo AG.

Didmetro do postess (mm) Afastamento horizontalag (mm)
2,009 20,0007
O erro relativo entre as medidas que o poste foi alocado e as medidas

encontradas pelo AG séo dadas por
(5.10)

FR = Dyac —Dim

: ’*100,
11
na qual Dj,uc sdo as dimensdes encontradas pelo AG e D;, séo as dimensdes em que o
poste foi colocado. Para o poste indutivo o erro relativo de D foi 0,45% e de x;,
0,0035%.

A Figura 5.42 mostra a comparagdo entre as curvas dos pardmetros Sy e Sy
geradas pelo AG e pelo Serenade ¢ a diferenga dos pardmetros S. Nota-se que as curvas
apresentam boa concordancia porque o AG determinou as dimensdes corretas e,

conseqiientemente, calculou de forma correta o valor dos pardmetros S do poste

indutivo.
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Figura 5.42.Comparagfo entre as curvas geradas pelo AG e pelo Serenade para o poste
indutivo.

5.4.2 Poste Capacitivo

A Figura 3.11 mostra o circuito equivalente da descontinuidade analisada. As
Equagdes (3.20) e (3.21) sdo utilizadas na simulagdo da descontinuidade. O guia
retangular possui as seguintes dimensdes: largura ¢=12,5 mm e altura 5=25,4 mm.

As Figuras 5.43 e 5.44 mostram os mddulos de Sy e Sy1. Nota-se que o modulo
do parimetro S;; do poste capacitivo vai aumentando a4 medida que se aumenta a
freqiiéncia e diminui o didmetro, enquanto o modulo de S;; exibe comportamento
contrario. Esse comportamento dos pardmetros S se deve ao fato da caracteristica da

descontinuidade ser predominantemente capacitiva, agindo como filtro passa-baixas.

Poste Capacitivo

Méodulo de S11

15

Afastamento (m) 0005 Diametro Poste (m)

Figura 5.43. Médulo de S, em fungfo do afastamento e didmetro do poste parametrizado
pela freqiiéncia.

92



Poste Capacitivo

UB | saeasanresst -

06+ ..o

Médule de 21

0.4

0025

0015~ N LN Ny
X 25

3
x 10

¢ i 0.01 -
Af: m
astamento (m) — 15

Diametro Poste (m)

Figura 5.44. Médulo de S; em fungdo do afasitamento e didmetro do poste parametrizado
pela freqiiéncia.

As susceptancias B, € By sdo mostradas na Figura 5.45. Nota-se que o valor da
susceptdncia B, ¢ predominante, enquanto a susceptincia B, aparece devido as

capacitincias parasitas da descontinuidade.

Poste Capacilivo Peste Capecitvd
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(@) (b)

Figura 5.45.(a) Susceptincia B, e (b)Susceptincia B,

4
x10

O poste capacitivo esté localizado no guia com as seguintes dimensdes: didmetro
D=2 mm e afastamento vertical em relagdo a origem do guia y,=20 mm. O algoritmo

genético deve determinar as mesmas medidas para localizar o poste capacitivo. A
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funcdo de aptiddo utilizada pelo AG ¢ dada por (5.1), e as caracteristicas do AG sdo
dadas na Tabela 5.28.

O nimero de geragdes utilizado para que o erro entre as medidas investigadas e
as medidas encontradas pelo algoritmo genético fosse considerado baixo foi de 50

geragoes.

Tabela 5.28.Caracteristicas do algoritmo genético utilizado na simulagdo do poste capacitivo.

a. Numero de geracdes: 50

b. Numero de individuos: 250

c. Probabilidade de mutagfio: 5%

d. Probabilidade de mutago de ajuste fino: 5%
e. Probabilidade de cruzamento: 75%

f Probabilidade de inser¢do de imigrantes: 5%

Os valores das dimensdes encontrados pelo AG sdo dados na Tabela 5.29. O
erro relativo é dado por (5.10). Para o poste capacitivo o erro relativo de D foi 0,05% e
de y; foi 0,035%.

Tabela 5.29.Valores das dimensdes encontradas pelo AG.

Didmetroag (mm) Afastamento Verticalag (mm)
1,999mm 20,007

A curva mostrada na Figura 5.46 apresenta a comparagdo entre as curvas
geradas pelo AG e pelo Serenade. As respostas do AG e do Serenade apresentam uma

boa concorddncia e um baixo erro entre os parametros S analisados.

§,, Serenade
-§,, Serenade

Modulo de S
o
>

0,2 m S _AG -
] - e 5, AG

0,0 - i
6 7 8 9 10 11

Freqiiéncia (GHz)

Figura 5.46 Comparagio entre as curvas geradas pelo AG e pelo Serenade para o poste
capacitivo.
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5.4.3 Fitas Longitudinais

A Figura 3.13 mostra o circuito equivalente da descontinuidade analisada. As
Equagdes (3.26) e (3.27) sio utilizadas na simulagdo da descontinuidade. O guia
retangular possui as seguintes dimensdes: largura ¢=25,4 mm e altura 5=12,5 mm. As
dimensdes em que o poste foi colocado sdo: altura d =8mm, afastamento em relagéo ao
plano horizontal do guia x;= 20 mm e didmetro #=1,25 mm. O AG necessita encontrar
esses mesmos valores de dimensdes para calcular os parimetros S corretos da
descontinuidade. A fungfio de aptiddo utilizada pelo AG é dada por (5.1), e as
caracteristicas do AG utilizado sdo mostradas na Tabela 5.30.

O nimero de geragdes utilizado para que o erro entre as medidas analisadas

fosse o satisfatorio foi de 10 geragdes.

Tabela 5.30.Caracteristicas do algoritmo genético utilizado na simulagdo do poste capacitivo.

a. Numero de geragdes: 10

b. Numero de individuos: 250

¢. Probabilidade de mutagdo: 5%

d. Probabilidade de mutagfio de ajuste fino: 5%
e. Probabilidade de cruzamento: 80%

f Probabilidade de inser¢fio de imigrantes: 5%

Os valores das dimensdes encontrados pelo AG sdo dados na Tabela 5.31. O
erro relativo é dado por (5.10). Para o as fitas longitudinais o erro relativo de d foi

0,45% , de x; foi 0,135% e de W foi 2,16%.

Tabela 5.31.Valores das dimensdes encontradas pelo AG.

Altura do posteag(mm) Afastamento do plano Diametro do
horizontal xg(mm) posteag(mm)
8,036 20,027 1,277

A Figura 5.47 mostra as curvas geradas pelo Serenade e pelo AG. Nota-se uma
boa concorddncia entre as curvas, atestando que o AG determinou as medidas corretas

com um baixo erro entre os pardmetros S analisados.
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Figura 5.47.Comparagfo das curvas geradas pelo AG e pelo Serenade para as fitas
longitudinais.

5.5 Projeto de filtros passa-faixa utilizando acopladores direcionais

Nessa seg¢io sera mostrada a utilidade do algoritmo no projeto de filtros passa-
faixa utilizando acopladores direcionais. Os trés tipos de circuitos analisados sdo trechos
de linha acoplada terminada em circuito aberto, trechos de linha acoplada terminada em
circuito aberto e curto circuito e trechos de linha intercalada com trechos de linha

acoplada terminada em circuito aberto.

5.5.1 Projeto de filtros passa-faixa com trecho de linha acoplada

terminada em circuito aberto

Nesta primeira fase, de validagdo do algoritmo, foi utilizado um circuito
composto por 8 elementos ressoadores ideais, cujas portas 2 e 3 estdo terminadas em
circuito aberto, como mostra a Figura 5.48 Os resultados obtidos pelo AG sdo
comparados aos do Serenade. Os resultados da validagio sdo também exibidos na

Figura 5.49 e na Tabela 5.33.
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Figura 5.48.Esbogo de trecho de linha acoplada terminada em circuito aberto.

A funcio de aptiddo utilizada pelo AG €é dada por (5.1) e as caracteristicas do
AG sdo dadas na Tabela 5.32. Através das simulag@es verificou-se que um niumero de
geragdes igual a 1000 conseguiu fazer o algoritmo genético convergir para uma curva
de resposta dos pardmetros S que atendeu a curva desejada com um baixo erro.O layout
do circuito ndo é fixo, portanto a fun¢do do algoritmo genético € a de encontrar o
nimero de blocos necessario para a reprodugfio da curva desejada e no caso de linhas de

transmissfo ideais os valores de Zge, Zo, € L e para microfitas as dimensdes W, S e L.

Tabela 5.32.Caracteristicas do algoritmo genético utilizado na simulagfo do filtro passa-faixa.

a. Namero de geragdes: 1000

b. Numero de individuos: 250

c. Probabilidade de mutagio: 1%

d. Probabilidade de mutagao de ajuste fino: 5%
e. Probabilidade de cruzamento: 80%

f. Probabilidade de inser¢do de imigrantes: 10%

Observando os valores de Zo. € Zgo € L, mostrados na Tabela 5.33, verifica-se
que o algoritmo genético projetou um circuito equivalente aquele simulado no
Serenade, mas com as mesmas caracteristicas de resposta em freqiiéncia dos pardmetros
S, o que pode ser comprovado por meio da Figura 5.49.

Os pontos de meia poténcia da curva obtida pelo AG estdo localizados na
freqiiéncia inferior 908,107 MHz e na freqiiéncia superior 1191,876 MHz, enquanto
para o Serenade estio em 907,621 MHz e 1192,664 MHz, respectivamente. A
aproximagfio obtida com o AG apresenta uma boa concorddncia com o software

Serenade.
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Tabela 5.33.Valores dos componentes simulados no Serenade ¢ os valores determinados pelo AG para o
acoplador.

Serenade Algoritmo Genético
Se¢do | Zo. (Q) Zoo (2) L (mm) Zoe (Q) Zoo (Q) L (mm)
1 133,1803 | 55,5444 | 70,7558 | 107,8435 | 32,2025 | 69,3976
107,3325 | 57,4679 | 70,7558 115,9814 | 71,0919 | 72,2026
96,9885 60,1706 | 70,7558 64,1359 32,3605 | 69,7075
94,9028 60,9063 | 70,7558 101,0633 67,1418 | 72,4156
94,9028 60,9063 | 70,7558 120,6910 | 81,3932 | 70,4217
96,9885 60,1706 | 70,7558 83,0174 39,9920 | 72,4709
107,3325 57,4679 | 70,7558 138,3322 | 70,8742 | 68,7205
133,1803 55,5444 | 70,7558 130,8776 | 32,8643 | 64,0006

oI |||

A Figura 5.49 mostra a comparagdo entre as curvas geradas pelo Serenade e pelo

AG.
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Figura 5.49. Comparagio entre as curvas geradas pelo AG e pelo Serenade para o acoplador.

Observando a Figura 5.50 tém-se as impedéncias de entrada dos circuitos dos
acopladores direcionais projetados pelo Serenade e projetados pelo algoritmo genético.
Nota-se que para a faixa de passagem do filtro passa-faixa as impedancias de entrada
dos dois circuitos projetados tendem a um mesmo valor e, fora da faixa de passagem,

exibem comportamentos diferentes devido ao descasamento de impedancias.
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Figura 5.50 Impedincia de entrada do circuito simulado no Serenade ¢ a impedéncia de
entrada do circuito equivalente projetado pelo algoritmo genético

Na Figura 5.51 sdo mostradas varias geragdes do AG até se chegar a curva de
resposta desejada. A curva com simbolos representa a curva da geragdo 1000 que ¢ a

curva final utilizada na comparag@o com a curva gerada pelo Serenade.

Moédulode S
(=]
S

- 1 I ‘}.&5':\ | =
0 0,5 1,5 2,0
Freqiiéncia(GHz)

Figura 5.51.Evolugo do AG em busca da curva de resposta. As curvas com simbolos representam as
curvas de resposta final.

Nas simulagdes referentes & implementagio com microfita foi utilizado para o

dielétrico a espessura de /h=1575mm e permissividade dielétrica relativa &, =22. Os

resultados estdo apresentados na Figura 5.52 e na Tabela 5.34. As caracteristicas do AG
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sd3o as mesmas dadas na Tabela 5.32.

Tabela 5.34.Valores das dimensdes simulados no Serenade ¢ dos valores encontrados pelo AG para o

acoplador.
Serenade Algoritmo Genético
Segdo | W (mm) S (mm) L (mm) W (mm) S (mm) | L (mm)
1 1,42841 0,23423 54,2404 1,2301 0,1790 52,9997
2 1,96661 0,481898 53,7716 1,1000 0,2000 43,2011
3 2,21215 0,785626 53,5143 1,9207 0,2000 51,9999
4 2,26096 0,88422 53,4564 1,4000 0,3100 45,2001
5 2,26096 0,88422 53,4564 1,6652 0,6100 49,2000
6 2,21215 0,785626 53,5143 3,7916 0,2231 56,1826
7 1,96661 0,481898 53,7716 1,7032 0,8608 51,8402
8 1,42841 0,234243 54,2404 1,6000 0,2728 57,9997
1,0— — Teseaéfi——n——
1 \ '\
0,8 | — 8,, Serenade
= ] -8, Serenade
m 21
() 0,6 1 » S" AG
© ] Thas S, AG
e) | | i
= 0,4- | ‘
o 1 J ;
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0,0{s - Lw TS i
00 05 10 15 20
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Figura 5.52. Comparagdo entre as curvas geradas pelo AG e pelo Serenade para o acoplador
implementado com microfitas.

Os pontos de meia poténcia da curva obtida pelo AG estdo localizados na

freqiiéncia inferior 910 MHz e na freqiiéncia superior 1195 MHz, e para o Serenade
estdo em 908, 93 MHz e 1192,044 MHz, respectivamente.
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5.5.2 Projeto de filtros passa-faixa com trecho de linha acoplada
terminada em circuito aberto e curto-circuito

A fungdo de aptidio utilizada pelo AG ¢é dada por (5.1) e as caracteristicas do
AG sio dadas na Tabela 5.35. Por meio das simulagdes verificou-se que um nimero de
geragdes igual a 1000 foi satisfatorio para se alcangar a curva de resposta que se tinha
como meta.

O layout do circuito ndo é fixo, portanto a fungio do algoritmo genético ¢ a de
encontrar o nimero de blocos necessario para a reprodugfo da curva desejada e também
os valores de Zge, Zoo € L.

Para o projeto do filtro, foi utilizado um circuito composto por 6 elementos
divididos entre ressoadores ideais, cujas portas 2 ¢ 3 estio terminadas em circuito aberto
e ressoadores ideais cujas portas 2 e 3 estdo terminadas em curto circuito, como mostra
a Figura 5.53. Foram utilizados 4 acopladores direcionais com 2 portas em circuito

aberto e 2 acopladores direcionais com 2 portas em curto-circuito.

1 2
ZO
I s
&, 1 2
3 Z, 4 _III
L I S
e e
= 3 Zo 4
—> z
<
L

Figura 5.53.Esbogo de trecho de linha acoplada terminada em circuito aberto e trecho de linha
acoplada terminada cm curto circuito.

Observando os valores de Zg. € Zgo € L, mostrados na Tabela 5.36, verifica-se
que o algoritmo genético projetou um circuito equivalente aquele simulado no
Serenade, mas com as mesmas caracteristicas de resposta em freqiiéncia dos pardmetros

S, o que pode ser comprovado por meio da Figura 5.54.
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Tabela 5.35.Caracteristicas do algoritmo genético utilizado na simulagfio do filtro passa-faixa.

a. NGimero de geragGes: 1000

b. Numero de individuos: 250

c. Probabilidade de mutagio: 1%

d. Probabilidade de mutagdo de ajuste fino: 5%

e. Probabilidade de cruzamento: 80%

f. Probabilidade de insergfio de imigrantes: 10%

Os pontos de meia poténcia da curva obtida pelo AG e pelo Serenade estdo

localizados na freqiiéncia inferior de 4,88 GHz e na freqiiéncia superior 5,11 GHz. A

aproximacgiio obtida com o AG apresenta uma boa concordincia com o software

Serenade.

Tabela 5.36.Valores dos componentes simulados no Serenade ¢ os valores determinados pelo AG para o
filtro passa-faixa projetado.

| Serenade | Algoritmo Genético

ACOPLADOR DIRECIONAL EM ABERTO

Secdo | Zo. (Q) Zyo () L (mm) Zos (Q) Z00 () L (mm)

1 96,99 60,17 15 91,53 52,68 13,036
ACOPLADOR DIRECIONAL EM ABERTO

Zoe (2) Zoo (€2) L (mm) Zo: (Q) Zoo (Q) L (mm)

2 94,90 60,91 15 69,011 532,793 17,055
ACOPLADOR DIRECIONAL EM CURTO

Z0(@ | Zoo(@ | LGm) | Zoo(@ | Zo(@) | L(mm)

3 60 40 15 52,393 23,212 14,442
ACOPLADOR DIRECIONAL EM CURTO

Zﬂe (‘Q') ZOo (‘Q') L (mm) Z()e (Q) Zﬂo (Q) L (mm)

4 60 40 15 53,318 23,358 14,431
ACOPLADOR DIRECIONAL EM ABERTO

Zo: (Q) Zoo (Q) L (mm) Zoe (Q) Zoo (Q2) L (mm)

5 94,9 60,91 15 68,631 52712 17,050
ACOPLADOR DIRECIONAL EM ABERTO

Zoe (Q) Zoo (Q) L (mm) Zoe (Q2) Z0(Q) L (mm)

6 96,99 60,17 15 90,551 52,757 13,025
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Figura 5.54. Comparagdo entre as curvas geradas pelo AG ¢ pelo Serenade para o acoplador ideal.

5.5.3 Projeto de filtros passa-faixa com associacio de trecho de linha
acoplada terminada em circuito aberto e trecho de linha

Para o projeto do filtro, foi utilizado um circuito composto por 11 elementos,
divididos entre ressoadores ideais, cujas portas 2 e 3 estfo terminadas em circuito
aberto, e trechos de linhas de transmissfo ideais, como mostra a Figura 5.55. Foram

utilizados 6 acopladores direcionais intercalados por 5 trechos de linha de transmisso.

ZD
1 I :
<
3 Z, 4 2
—l 7 - 7
1 ! ——p
S — L L

Figura 5.55.Esbogo de trecho de linha acoplada terminada em circuito aberto ¢ trecho de linha.
A fungfio de aptiddo utilizada pelo AG ¢é dada por (5.1) e as caracteristicas do

AG sdo dadas na Tabela 5.37. Por meio das simulagdes verificou-se que, devido ao

nimero elevado de elementos que compdem o filiro, o nimero de geragdes foi
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aumentado para 5000 para que houvesse uma convergéncia satisfatéria do algoritmo
genético para a curva de resposta desejada.

O layout do filtro passa faixa ¢ conhecido, portanto a fungdo do algoritmo
genético é projetar os valores de Zoe, Zoo,€ L para o acoplador direcional e Zy e L para

os trechos de linha.

Tabela 5.37.Caracleristicas do algoritmo genético utilizado na simulagio do filtro passa-faixa.

a. Namero de geragdes: 5000,

b. Numero de individuos: 250,

¢. Probabilidade de mutagio: 1%;

d. Probabilidade de mutagdo de ajuste fino: 5%
e. Probabilidade de cruzamento: 80%;

f. Probabilidade de inser¢8io de imigrantes: 10%.

A Tabela 5.38 mostra a comparagio dos valores das impedéncias e dos trechos
de linha simulados no Serenade e encontrados pelo algoritmo genético. Observando a
Tabela 5.38 nota-se que o filtro projetado pelo algoritmo genético se aproximou dos
valores usados nas simulagdes feitas no Serenade conseguindo assim reproduzir com
uma boa aproximago a curva do filtro passa faixa desejada.

A Figura 5.56 mostra a comparago das curvas de resposta dos pardmetros S do
circuito simulado no Serenade e do circuito projetado pelo algoritmo genético. Nota-se
uma boa concordincia entre as duas curvas tanto para a primeira faixa de passagem do

filtro analisada quanto para a segunda faixa de passagen.

1 ,0 l ‘?’ el [@gt /i
- 0,8 ] \' i
o
o 0,6- : )
i~ 1 :
'g 0,4- i ——§,, Serenade
8 ] ‘% S,, Serenade
= 0,2 ? ¢ " S,AG
. g i ° S,AG
0,0 ———rt |

00 05 10 15 20
Freqiiéncia (GHz)

Figura 5.56. Comparagfio entre as curvas geradas pelo AG e pelo Serenade para o acoplador
intercalado por trechos de linha.
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Tabela 5.38.Comparagiio entre os valores dos componentes simulados no Serenade e os valores

determinados pelo AG para o filtro passa-faixa projetado.

| Serenade | Algoritmo Genético ]
ACOPLADOR DIRECIONAL
Segio |  Zo. (Q) Zo0 () L (mm) Zoe (Q) 700 (2) L (mm)
1 166,854 40,740 68,175 166,900 41,500 68,855
TRECHO DE LINHA
Zo(Q2) L(mm) Z4(Q) L(mm)
2 40 68,175 35 68,2026
ACOPLADOR DIRECIONAL
7@ | Z@ | Lmm) | Zo(@ | Zow(@ [ L(mm)
3 81,575 36,883 68,175 81,580 36,950 68,756
TRECHO DE LINHA
Zy(Q) L(mm) Zy(Q) L(mm)
4 40 68,175 38 68,4156
ACOPLADOR DIRECIONAL
Zo: (Q) Zoo (@) | L(mm) | Zoc(9) Zoo(Q) | L (mm)
5 69,084 39,404 68,175 69,150 39,450 68,756
TRECHO DE LINHA
6 40 68,175 45 68,4709
ACOPLADOR DIRECIONAL
Zoe () Zgo (@) | L (mm) Zo: (Q) Zo(Q) | L (mm)
7 69,084 39,404 68,175 69,150 39,466 68,800
TRECHO DE LINHA
Zo(Q) L(mm) Zo(Q) L(mm)
8 40 68,175 40 68,022
ACOPLADOR DIRECIONAL
Zoe (L2) Zoo (©2) L (mm) Z0s () Zuo{52) L (mm)
9 81,575 36,883 68,175 81,900 36,550 68,750
TRECHO DE LINHA
Zo(2) L(mm) Zo(Q) L(mm)
10 40 68,175 38 68,562
ACOPLADOR DIRECIONAL
Zoe (Q) Zoo () L (mm) Zoe (Q) Zoo(Q) L (mm)
11 166,854 40,740 68,175 166,900 40,700 68,569
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5.6 Utilizaciio de algoritmos genéticos no projeto de redes conectadas
arbitrariamente

Nessa secdo sera avaliada a capacidade do algoritmo genético de projetar
diferentes configuragdes de circuito a partir do esquema de blocos mostrado na Figura

4.3. A implementagfio dos blocos foi feita com microfitas.

5.6.1 Trechos de microfitas

A Figura 5.57 mostra o primeiro circuito equivalente projetado pelo AG. 0O
circuito consiste de trés trechos de microfita com as caracteristicas apresentadas na

Tabela 5.39.

Tabela 5.39.Caracteristicas das microfitas utilizadas no projeto.

Parametros Fisicos da Microfita Valores dos Parametros
h (mm) 0,575
& 2,94
1 (mm) 10
| w (mm) 10

A matriz S, equivalente, dada por (4. 19), é a seguinte:

B { 0,2806 0,95981 (5.11)

P 10,9598 02806

1
) 1 A

ENTRADA

Figura 5.57.Seqiiéncia de blocos cscolhidos pelo AG.

A fungiio de aptiddo utilizada pelo AG é dada por (5.1), e as caracteristicas
do AG sio dadas na Tabela 5.40. Verifica-se que para um numero de geragdes igual a
500 foi possivel se obter uma configuragdo de blocos que atendesse a curva-padrdo

desejada.
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Tabela 5.40.Caracteristicas do algoritmo genético utilizado na simulagdo do circuito da Figura 5.30.

a. Naimero de geracdes: 500,

b. Numero de individuos: 250,

¢. Probabilidade de mutagdo: 1%

d. Probabilidade de mutagiio de ajuste fino: 5%

¢. Probabilidade de cruzamento: 70%;

f Probabilidade de insergfio de imigrantes: 5%.
As curvas apresentadas na Figura 5.58 mostram que o AG reproduz a curva de

resposta em freqiiéncia do circuito simulado no Serenade.
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Figura 5.58. Comparagio cntre as curvas geradas pelo AG e pelo Serenade para os trechos de
microfita.

O segundo circuito simulado, que possui sete trechos de microfita, é mostrado na
g

Figura 5.59. Os trechos de microfitas utilizados exibem caracteristicas dadas na Tabela
541.
Tabela 5.41.Caracteristicas das microfitas utilizadas no projeto
Parametros Fisicos da Microfita Valores dos Pardmetros ]
h (mm) 0,575
& 9.8
| (mm) 5
w (mm) 5

A matriz S, equivalente ,dada por (4.19), €:

0,8965 0,4431
0,4431 0,8965
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Figura 5.59.Seqiiéncia de blocos escolhidos pelo AG.

As caracteristicas do AG simulado sdo dadas na Tabela 5.40.
As curvas apresentadas na Figura 5.60 mostram que o AG reproduz a curva de

resposta em freqiiéncia do circuito simulado no Serenade.
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Figura 5.60 Comparagdo entrc as curvas geradas pelo AG e pelo Serenade para os trechos de
microfita

O terceiro circuito simulado, que possui seis trechos de microfita e duas jungdes
T, é mostrado na Figura 5.61. Os trechos de microfitas utilizados exibem caracteristicas

dadas na Tabela 5.39.
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Figura 5.61.Scqiiéncia de blocos escolhidos pelo AG.
A matriz S, equivalente, dada por (4.19), é a seguinte:
(5.13)

[09192 03936
7103936 09192

A fungfio de aptiddo utilizada pelo AG é dada por (5.1), ¢ as caracteristicas do

AG sdo dadas na Tabela 5.40.

As curvas apresentadas na Figura 5.62 mostram que a combinagéo dos trechos

de microfitas resultou em um filtro passa-faixa.

O AG reproduz a curva de resposta em freqiéncia do circuito simulado no

Serenade com uma boa concordancia sendo que os pontos de meia poténcia concordam

tanto para o AG quanto para o Serenade sendo que fe; ocorre em 4,895 Gz e fc; ocorre

em 5,025 GHz.
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Figura 5.62 Comparagio entre as curvas geradas pelo AG e pelo Serenade para o filtro passa-
faixa obtido com os trechos de microfita.
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5.6.2 Toco em aberto

A Figura 5.63 mostra o conjunto de blocos encontrado pelo AG para a simulagéo
de um toco em aberto. O circuito consiste de trés trechos de microfita (blocos A, C e E),
uma jungio T (bloco B) e um toco em aberto (bloco H). O conjunto desses blocos
simula um toco em aberto. Os blocos foram implementados com microfitas que

possuem as caracteristicas apresentadas na Tabela 5.42.

Tabela 5.42.Caracteristicas das microfitas utilizadas no projeto.

Parametros Fisicos da Microfita Valores dos Parametros
h (mm) 0,575
& 9.8
w (mm) 10

As caracteristicas do AG utilizado sio dadas na Tabela 5.40.
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Figura 5.63.Seqiiéncia de blocos encontrados pelo AG.

As simulagdes foram feitas para /=10mme, posteriormente, para /=20mm .
Observando as Figuras 5.64 e 5.65 nota-se que a configuragdo de blocos mostrada na
Figura 5.63 reproduziu dois filtros passa-faixa com freqiiéncias de corte em valores
diferentes.

Houve uma boa concorddncia entre as curvas obtidas pela simulagdo da

configuragio de blocos no Serenade e as curvas encontradas pela configuragio de
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blocos projetada pelo algoritmo genético para os dois valores de comprimentos

avaliados.
Para /=10mm a freqiiéncia de corte inferior (f) ¢ igual a aproximadamente 23
GHz é a freqiiéncia de corte superior (fi2) € igual a aproximadamente 2,7 GHz e para

[ =20mm .1=4,88 GHz e f2=5,03 GHz

- Y -
1 ,0 sgo 009
; °
o ,
Sag o b pul
ng, & o 2™
By ( L] 1"
0,8- 4 i a" .
3 4 ! w
o L |
= | "
X a-o
. ®
0 6_ o e A
3 L s
o o,
o°°e ®os
e® %oq

— 8, Serenade
—a Serenade
f S11 AG
e 8, AG

Médulo de S.
(=]
s

—)

,0 T 1 v T * T i 1 E 1
. 20 22 24 26 28 3,0
Freqliéncia (GHz)

Figura 5.64. Comparagdo entre as curvas geradas pelo AG e pelo Serenade para 0s toco
em aberto com 7 =10mm _

A matriz Sp equivalente, dada por (4.19), ¢

:[0,0619 0,9981] (5.14)

P 109981 0,0619(
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Figura 5.65. Comparagdo entre as curvas geradas pelo AG ¢ pelo Serenade para o toco
em aberto com / = 20mnt_
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A matriz S, equivalente, dada por (4.19), €
01294 09916
. :[ 1294 0,99 } (5.15)
09916 0,1294

Assim verifica-se que o AG determinou a configuragdo de blocos desejada.
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6 Conclusoes

Dois algoritmos para projetar circuitos de microondas utilizando algoritmos
genéticos foram implementados nesse trabalho. A idéia fundamental é que, a partir da
especificagdo da curva de resposta em freqiiéncia de um determinado circuito passivo, 0
algoritmo genético determine um circuito ou dispositivo equivalente com as mesmas
caracteristicas.

Como primeira aplicagio dos algoritmos desenvolvidos foram projetados
diversos filtros de microondas utilizando elementos discretos e microfitas,
descontinuidades em guias de onda retangulares e filtros utilizando acopladores
direcionais. A partir das simulages realizadas com os dados fornecidos pelo algoritmo
genético, foi possivel verificar a boa concordancia entre a curva-padrdo dos circuitos € a
projetada. Em todos esses projetos, o algoritmo desenvolvido mostrou-se¢ uma
forramenta eficiente no calculo das respostas em frequiéncia de todos os circuitos.

A segunda aplicagdo trata do projeto de circuitos de microondas utilizando o
conceito de redes conectadas arbitrariamente. Para isso foi criada uma matriz de blocos
3x3 e o algoritmo genético é responsavel por encontrar a configuragio de blocos que
possa reproduzir uma determinada curva de resposta em freqiiéncia. Verificou-se por
meio de resultados numéricos que o algoritmo genético € capaz de organizar os blocos
de tal forma que as curvas dos circuitos simulados no soffware comercial Serenade

sejam reproduzidas com boa concordancia, demonstrando a eficiéncia e a aplicabilidade

Os algoritmos foram validados e testados em varias aplicagBes e os resultados
obtidos apresentaram excelente concordéncia com o software Serenade utilizado para
comparagdo nos projetos propostos. As diferengas apresentadas pelos pardmetros Sy e
S,, analisados nos circuitos gerados pelo algoritmo genético e nos circuitos simulados
no Serenade foram pequenas. Como exemplo, podemos citar a simulagio das
descontinuidades em guias de onda retangulares que apresentaram uma diferenga
méaxima de 2,16% no didmetro do poste para as fitas longitudinais.

Para trabalhos futuros podemos sugerir a incluséio de restricdes na fungdo de
aptiddio do algoritmo genético projetado para que o niimero de componentes do circuito

projetado pelo algoritmo genético, sem layout fixo, seja menor € com isso o circuito
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equivalente seja otimizado. A exploragio dos algoritmos genéticos para o projeto de
filtros que apresentam respostas em freqiiéncia diferentes das tradicionais como filtros
multifaixas também sfo interessantes.

Também sugerimos o uso de algoritmos genéticos em projetos de amplificadores
para que, partir de uma curva de ganho ou de figura de ruido, seja possivel obter uma
configuragdo completa do amplificador que inclua tanto as redes de casamento quanto

as polarizagdes dos transistores.
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I.Apéndice-Formulag¢fio utilizada para a implementaciio de microfitas

Este apéndice apresenta as formulas utilizadas nos projetos de circuitos que
utilizaram microfitas. As formulas foram reunidas nesse apéndice para facilitar o projeto

de circuitos de microondas utilizando microfitas.

I.1. Aproximacfio estitica da impedincia caracteristica e permissividade

efetiva incluindo efeitos devido 2 blindagem [47] [48]

O modelo estatico de linha de microfita fornece resultados precisos para baixas
freqiiénias, até cerca de 4 GHz. Ele faz uso de pardmetros da linha de microfita como a
impedancia e a permissividade efetiva.

A dimensdes fisicas da microfita sio normalizadas de acordo com a altura do
substrato,s. As seguintes varidveis sdo usadas para representar as dimensdes

normalizadas:
W t i, (1

U=—, z—:h::—n
KT KT g

nas quais wé a largura da fita do metal condutivo, ¢é a espessura e h, ¢ a altura da

cobertura do substrato externo. A Figura 1.1 apresenta um modelo de microfita.

Thz w

h

Figura I.1.Modelo de uma linha de microfita.

Calcula-se primeiro a impedancia da linha de microfita em estruturas
homogéneas. Isso significa que o material do substrato e 0 material acima do condutor

si0 os mesmos. Usa-se o ar, cuja permissividade relativa € &, =1. A impedancia

caracteristica &
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2 (2)
an(O,rl)=;]—;]1 f(")+ 1+["] ,

na qual

113

0.7528 3
S —6+(27r—6)exp[—(30'666) ], ( )

e 1, =37673Q¢ a impedincia intrinseca da onda no véacuo. O subscrito 0 indica um

dielétrico homogéneo de ar e o argumento () representa valores estaticos. O subscrito «

indica a altura da cobertura, k, = . Portanto, (3) ndo inclui efeitos devido a blindagem.

Os efeitos da blindagem sio computados subtraindo o termo de corregéo,

AZg, O,u), de  Zo,0,u). A impedéncia caracteristica efetiva com a blindagem

computada é

e o termo de corre¢do é dado por
AZo:r, O,u)=PQ, (5)
na qual
p = 270| 1 tant] 1192+0,706, T4 Iy 0
1+ hyy
e

0.0121 +0.177u* —0.0274°
(+hy)*

Q =1,109-arctan/
Na seqﬁéncia, para o calculo de efeitos devido a blindagem, o fator de

q:(qm _qt)qt;a (6)

na qual g, é a corre¢do para uma cobertura finita h, dada por

],164] (7N

n

g, = tanh(l,043 +0,121A,; —

g, 6 a corregio da blindagem devido a espessura finita do condutor, dada por
2 In2 f;, (8)
T u

e ¢, ¢ o fator de preenchimento para uma microfita aberta (altura da cobertura infinita,

I, =) dado por
o (112) " ©)
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na qual

13 4
I u* J{?z} 1 2
a()=1+—In + In[ 1+ 5.5
49 | 4?+0,432 | 187 18,1

0,053
g —-09Y)"

b(g,)=0,564] - —— :

(5,) [8 +3}

r

A permissividade relativa € dada por
e, +1 &,-1 (10)

+rTq ]

e 0 zero no argumento significa permissividade relativa efetiva estatica.

£, 0,0)=

Na seqiiéncia, para se obter a impedéncia caracteristica da linha de microfita,
localizada sobre um dielétrico com permissividade relativa ,, divide-se a impedéancia
da linha de microfita em um material homogéneo pela raiz quadrada da permissividade

relativa especifica, ou seja,
Z,(0) (11)

J{»: e €0, 20)

As Equagdes (9) e (10) sdo precisas em 0,5% dentro do intervalo &, <60,

ZL(0)=

0,01<u<60e hy, >1.

1.2. Efeito da espessura finita da fita [47]

O efeito da espessura finita do condutor ¢ agora incluido. No primeiro passo,
uma corregdo da largura normalizada é considerada para espessuras de fitas finitas. A

corregio da largura normalizada ¢ dada por

detanh? 4f6,5157u J (12)

3

Ay = -t—lr{l+
R

na qual e na expressdo para o termo de corregao é o Neperiano na base 2,71828. A
largura efetiva resultante é obtida por meio de

wyy =u+Aug, . (13)

Essa largura efetiva é entdo usada no lugar de «» em (2) para calcular a

impedéncia resultante Zo,, (0,#,,) de uma estrutura homogeénea.
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A largura efetiva para a estrufura com substrato com permissividade relativa ¢, ¢

determinada usando

M1 (14)
#,, =u+—— 1+ :
- 2 cosh ¢, —1

A permissividade relativa efetiva dessa estrutura é entfio determinada por

2 15)
Z[]\.D (0, Hr"[ ) (
Eorit O)=¢4 O, )IVZ—M(—O’"_“%_)}

na qual &,;0u,,5,) €2 permissividade relativa efetiva obtida por (9) usando u,, ao
invés de u. Como indicado pelo argumento u,. , as impedancias  Zy,(0,1,,) €
740, 1, ) SA0 obtidas de forma similar a (2) usando u,, € u, . , respectivamente.

A impedéncia caracteristica da microfita com espessura do condutor finita €

calculada por
_ ZOco(O’”t,e,) (16)

1.3. Dispersdo [47] [49] [50]

A impedincia caracteristica e a permissividade das linhas de microfita variam
com a freqiiéneia devido & dispersdo. A permissividade relativa efetiva aumenta com a
freqiiéneia. A dispersdo causa um pequeno aumento na impedancia caracteristica da
linha de microfita para altas freqiiéncias. Os efeitos devido & dispersdo podem ser
considerados para altas freqiiéncias (acima de 4GHz).
A permissividade efetiva ¢ calculada por
Sr—Eqﬂ-(O) (17)
2 3
1+G S
Iy

na qual f, é uma aproximagio da freqiéncia de corte do primeiro modo

geﬂ.(f)zsr -

eletromagnético transversal (TEM) e é dado por
Z1(0) (18)
fp = 2 s
Hoh
na qual g, =4x107 H /mé a permeabilidade do vacuo, e G é um fator empirico para

todos os substratos, dado por

2

o_xt e 22,0 (19)
T 126,01 M0

123




As expressoes para a permissividade efetiva sdo:

&, =5 (0) (20)

‘ge_ﬂ'(f)zgr—‘ 1+P(f) ]

na qual

P(f)=PP,[01844+ PP 1",

0,525

P, =0,27488+u| 0,6315+——————
(1+0,0157/,)

] —-0,065683exp(-8,7513u) ,

P, =0,33622[1-exp(-0,03442¢, )],

I 4,97
P, =0,0363exp(—4,61){1—exp| —| === ,
3 exp( i) xpli {3&7]
. 8
P, =1+2751K1—exp| — = ,
# e‘p[ (15,916) }

e f, em (GHz.mm) ¢ a freqiiéncia normalizada de acordo com a altura do substrato,

_ S
108

fﬂ

Em (16),(18) € (19), £, (0) € também dado por sey 0.u) OU &p (0), dependendo
se o efeito da espessura da fita é considerado ou ndo.

A impedéncia caracteristica efetiva devido a dispersdo €

R,

R 17 (21)

Z,(NH= zL(O{—RB] ,
14

na qual

R, =0,03891¢)"
R, = 0,267u’

Ry = 4,766 exp(=3,228u>%")

R, =0,016+(0,0514¢, )+,

Re =22,2u",

R, =1,206—0,314dexp(—R[1-exp(-R,)1,
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f 2,745
Ry =1+1,1275{1—exp| —0,004625R; 5, | —2— .
18,365

R; exp(—Rg) (s, -1
03838+0,386R, 1+1,2992Rs 1+10(z, ~1)°

Ry =5,086R,
Ry, =0,000448 % +0,0184,

f 6
(o)

6
1+ 0,0962(1»&}

[ —
2400024502

Ry; =0,9408¢ 5 (f,)"® —0,9603,

Ry =(0,9408— Ry ) (0)™ —0,9603,

f 1,097
Rls = 0,707R10 [i_zng) 3

6
Ry =1+0,05038 2Ry, {1 —exp[— (%] }} ,

Ry =1 [1 ~1,1241 %iexp(f0,0ZG FLpee _p. )] .
16

L4. Perdas por atenuacio [47] [51]

A perda total, ou atenuagéo, ¢ dada pelo coeficiente de atenuagdo, em dB/m , por
a=a,tay,, (22)
na qual «,e a, sio os coeficientes de atenuagido devido as perdas do condutor e do
dielétrico, respectivamente.
A perda no dielétrico, em dB/m, € dada por

-(0)-1 23
0 = 0z _f & 5o ©) tan(5,) , (23)
In(10) ¢4 /geﬂ.((]) g, -1
na qual ¢,é a velocidade da luz no vacuo, tan(5,) é a tangente de perdas do material

dielétrico e &, (0)é calculado por ).

A perda no condutor, em dB8/m, ¢ dada por

125



20z [ © 24)
YT 0
O fator 0, ¢ o fator de qualidade indutivo da microfita e € dado por

_ 1Zo(0)hfu (25)
R K
na qual Z,(0)é a impedéncia estatica da linha de microfita em um meio homogéneo,

¢

R, é a resisténcia superficial e K € o fator de distribuigdo de corrente. R, (A)é a variagdo

da resisténcia superficial para uma superficie A,

{ 2 { A 2}} (26)
R (A) =R (0)y1+—arctar 1,4(—) ,
pi é

na qual R,(0)¢é a resisténcia superficial para uma superficie dada por

1 27

R.(0)=—

{O=—
e oe & sio a condutividade e profundidade pelicular do condutor, respectivamente. 0
argumento zero em (25) indica uma superficie lisa, A=0. A profundidade pelicular,

definida como a profundidade abaixo da superficie do condutor na qual a densidade de

1 " . :
corrente decresce — do maximo valor na superficie do condutor, ¢ dada por
e

1 (28)

\fﬁ'ﬂofo' ‘

A distribuigiio de corrente, fator K ,€

07 (29)
K= exp{— 1,2[20 (O)J ] :
o

As perdas do condutor (. ) calculadas em (27) sfo validas para uma espessura

o=

minima do condutor, r~35. A perda do dielétrico «,¢ geralmente muito pequena

comparada a perda do condutor «,.
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I1. Apéndice-Formulagio utilizada para a implementagio de microfitas

acopladas

Neste apéndice estdo relacionadas as formulas aproximadas utilizadas nos

projetos de circuitos que utilizam microfitas acopladas.
IL.1-Parimetros estaticos incluindo efeitos devido & blindagem [47][48] [41]

As dimensoes fisicas da estrutura foram novamente normalizadas pela altura do

substrato, 4,
w t h, s (1)

H=— 4 =‘—,h =—, =
PR 2T £ h’

na qual w é a largura da fita do metal condutivo, ¢é a espessura, i, ¢ a altura da

cobertura do substrato e s ¢é a separagio das microfitas. A Figura IL.1 apresenta a vista

da secdo transversal da microfita acoplada.

w w
1h2 % s%:t
Er
h

Figura II.1.Modelo de uma linha de microfita acoplada.

As equagdes a seguir exibem preciséo de 1% no intervalo
01<u<10,0l<g<10 ,1<¢, <18, (2)

=&, =

na qual &, éa permissividade relativa do substrato do material.

Para o modo par, a permissividade efetiva estatica € dada por

e +1 &, -1 (3)
+ 0 = -+
geﬂ ,e( ) 2 2 q,
na qual ¢ é o fator de preenchimento incluido em (5),
10 —a,(v)b.(s,) (4)
G = [1 +—) s
v

na qual
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w(20+g>
vzi_gz_h 2 eRpi-8);
10+¢g

v 2
1 ¥ +[§5) 1 i
a,¥)=1+—In + Inf 1+ = N
49 | v*+0,432 | 187 18,1

& f0,9 }0,053

r
&, +

b.(e,) =O,564[
Para o modo par, o termo da corregdo da blindagem ¢

!
oo :tanh[1,626+0,107hz,, - ’733], para by, <39

Jhan

Goe =1, para iy, >39

©)

ou

A permissividade efetiva do modo impar ¢ calculada da seguinte forma:

(6)

g, +1

Eeffo 0= [ +a, (u, &, 3 Eer (0)}? + Lo (0) H]

na qual

g, +l1
2

ay(u,8,)= 0,7287[3 - J[l —exp(0,17%4)],

g =exp(-cog ™), (N
na qual

0,747¢,

bor) =4 15+e,

3

co =bo(8,)—(by(s,) —0,207) exp(-0,414u),
dy =0,593+0,694 exp(—0,562u).
Para o modo impar, o termo de corregdo da blindagem ¢

9,575

Gop = tanh[ —2,965+1,68h,, —0,3111122,,] , para h,, <7

—

(8)
ou
deo =1 » para hzh >7

e,y (©) ¢ a permissividade efetiva de uma microfita de comprimento w ¢ espessura do

condutor zero, calculada por meio de (9). Os subscritos e ¢ o se referem aos modos par
e impar, respectivamente, e o argumento 0 significa pardmetro estatico. Em ambos os

casos, g, ¢ obtido por (7).
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O proximo passo é calcular as impedancias caracteristicas dos modos par e
impar dos pares de microfitas acopladas. Para os modos pares, a impedancia

caracteristica é

2 @
q{j‘ e (0) (9)

Z, (0
#_1'(7) , eﬂ(() A

na qual Z; (0) e £, (0) sdo as caracterlstlcas estaticas da impedancia e da permissividade

Z.(0)

Z Le (O) =

efetiva, respectivamente, de uma microfita isolada de largura w e espessura do condutor

zero, 1o & a impedancia intrinseca do vacuo e Q4 € dado por

e

- exp(—g)uQ’ +(2—ex1;:(—g)):.r_Q3 ’

6 —0,387
na qual Q; =0,1975+{16,6+ Lo UL I S ,
g 241 1+[ g ]

0, =1+0,7519g +0,189g >,
0, =0,8695u Ll

Similarmente, a impedéncia caracteristica do modo impar é dada por

g (0
Z;,,0)= :(0)) faro® (10)
e @0
na qual
0,, = 2224 =05 (@) “)

&)

Qs =In(@Q, [Qs 16 5)

5
Qszexp[ 6,5-0,95In(g) — (oﬁs]}

10+190g >

Q =
T 1482380
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10

Qs =0,2305+ LI P +%ln(l+0,598g1’154) s

2813 19
4|2
58

g, =ymiepanlre— 28|
g+0517¢g~

A corregiio, devida a blindagem, das impedéncias caracteristicas dos modos

pares e impares de um par de linhas de microfitas simétricas acopladas em um meio

homogéneo ¢ calculada a partir de (3). O termo de corregiio, AZ,(0), ¢ calculado para os

modos par e impar. Para 0 modo par, a corregdo €:
AZ o 0) = fo (@, hy)8 (8 Fan)
na qual
£ @, hyy,) =1—arctanh[A + (B +Cuu],

-4,351

(b2

6639
(1+hyy )P

-2,291

B ( +h2h)l’% ’

g.(g.ly)= 270[1 #tanll(D+E1/l+hzh)—T%:| )
12

0,747
[ﬂ- |
sen| —x
2

E= O,TZSSeHLZ— yJ ’

D=

log,o F/ =0,11-0,0947

log,, x=0,103g 0,159,

log,, ¥ =0,0492g 0,073
Para o modo impar a corrego é

AZO,G (0) = fo (”) hlh )ga (g’ hZh)

na qual

Soltt,hyy) = u’ 5

(11

(12)
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ou

ou

1 1,585
= lanh[—(ﬁ%)— 5

8, (g, /) =270 1-tanh| G + K |/1+hy, L §
]+hzh

G =2,178-0,796g

K =log,,(20,492g>'™), para g >0,858
10 p

K=130 , para g <0858
L=251g "%, para g >0873
L=2674 para g <0873.

Para se determinar as corre¢des para a impedéncia das linhas acopladas sobre

um substrato dielétrico com permissividade relativa =, , as corregdes obtidas para o

dielétrico ar precisam ser divididas pela raiz quadrada da respectiva permissividade

efetiva,
AZ, (0)
AZp (0)= ——
' ‘\’geﬂ',e (0)
e
AZ
AZp,(0)= Lo ®

V Eeffo @

O subscrito Z implica em um dielétrico com permissividade relativa &, .

IL.2- Correcio devido i espessura finita da fita [49]

As larguras efetivas para os modos par e impar sdo calculadas de

| —0,69Au
u, =u+Aull-—exp| ——
R e )|

1 —0,69Au
Uy o=+ Au[l ~5 exp(Tﬂ +Ar

(13)

(14)

(15)

(16)

na qual o subscrito / refere-se & espessura finita da fita e os subscritos ee o se referem

aos modos par e impar, respectivamente. O termo A, em (42) e (43) é a corregdio da
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largura normalizada para o caso de uma microfita isolada. A corregdio da largura para

uma fita isolada, A, , ¢ dada por

iﬂ'ﬂ -2

A =22 4l 1an 2, i 1 . a7

] = f;, 1
1+exp —10 u——z—
4

IL3- Dispersio [47] [48]

As equacdes de dispersdo de Kirschning e Jansen [41] sdo utilizadas e a precisdo
no intervalo de aplicagdo de (29) é melhor que 2,5% acima da freqiiéncia normalizada,
f,=20. A precisio é melhor que 1,5% para &, <129¢ f,<15. A freqiiéncia fy

(GHz.mm) é normalizada de acordo com a espessura do substrato,

_ (18)
S ol
As permissividades efetivas dos modos par e impar sdo calculadas como
_ Er —Eefrum (O) (19)
SQﬂ..m (f) =&, 1+ F?N'(f) S

na qual o subscrito m refere-se ao modo que pode ser par ou impar. O argumento
fimplica em dependéncia da freqiiéncia.
Para o modo par,
F,(f)=BP (PP +0.1844P) [, 17, (20)
na qual

0525 | o
A I

r
P, =0,27488+u| 0,6315+——————— |~
(1+0,01571,) J

P, =0,33622[1-exp(-0,03442¢, )],

7 4,97
P, =0,0363exp(—4,6u)q1—exp| — 2l s
3 p(—4,6u){1—exj (3&7J
B 8
P, =1+2,751§1—exp| — ’ .
1 p[ (15,916] ]

3
P, =0,334 exp[— 3,3(‘;—;] } +0.746,
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0,368
Ps =P ﬁxp[—[%} }

P, =1+4,069P,g%" expl-1347g> ~017g>"),

e para o modo impar,
F ()= PP, [(Ps P, +0,1844) f, ;5 e 21

na qual

P, =0,716 T . W |
1+0,0576(¢, —1)

f 1,424 n 0,946
P, = P, —0,791331—exp| | = arctan| 2,481 — s
20 8

P, =0,242(e, -7,
- 1,629
Py, =0,6366[exp(-0,3401 fu)-1] arctan[!,263[gj } ,

1-P,

P, =P —,
e 1+],183ul'3?6

1,695P,,
Py=—"—"7""37">
0,414+1,605P,,

7 3,215
P, =0,8928+0,107271- exp{f 0,42[2—6) )

| 08928

Fs= (1+P11)P126KP(_P138]’0921-

14

Uma onda TEM se propaga no substrato com velocidade %? sendo ¢, a

velocidade de propagagdo da luz no vacuo. O tempo necessario para a onda se propagar
em um par de linhas acopladas ¢

l‘\’ & eff,m (22)

Co
A impedancia do modo par considerando a dispersdo é obtida da seguinte forma:
(23)

Tm =

(09408, () ~09603)
[(0,9408—@ )& o (0) 70,9603]%

ZL,e (f) = ZL,e (0)

na qual

2,745
C,. =1 +l,275{1 4:)(13[—0,004(‘5251’8.‘:l’m’4 [Eﬁ%} ]}—le +Qi — Q17 +Chs + 0205
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v, exp(h22,2ul’92) e, -1°
03838+0.386g,  1+1,2992  1+10(,~1)°°

d, =5086q,

po =476 exp(-3,228u%5"),

¢, =0016+(0,0514¢,0, )",

12
[ _Ja
Fe = ; 2
28,843

I 03
=08931-———|,
O 1407, —1)]

[ f 491
Jn
20)
0, =212 =7 lexp(-2,872) %™,

491
1+, (‘J
L
e 5,1
05 =1 +0,038[?r) 3
4
_S_r
(i)

FRE

04 =1+1,203

i 22
15

1,887 expl- 1,58 Jg &

2 2
f 3 "A?B
14041 =5 | ————————
15

Os =

1,626
0125+u /9

9
O =|1+———— O1s>
16 140,403, —D* | "
( r ,“\07(\711 ( M /j- N
Oy = 0,394{1 - exp[— 1,47[7J JHI = e@l— 4,25L5’(’;J
” 1,593
1—exp| -2,13| —
[ (4) }

1+6,544g ™7

05 =0,61

0.21g*

3 ¥
(l+0,18g4’9Xl+0,1112{1+(%] }

1
=009+ ——= Q9>
2 [ 1+0,1(g,—1)2-’} "

Qo =
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42,54g%% exp(-0812g)u>’ |
1+0,033u%°

Oy =|1-

2

s (f) €@ permissividade efetiva de uma simples linha de microfita da equagdo (9).
0, também se refere a microfitas isolada e ¢ o termo exponencial R; em (20). A
impedéncia do modo impar €

geﬂ'o(f)
7, ) —L

140, +(0,468)** Qs

O
} —Z (B (24)

Zro(N=Z.(N)+

na qual
1,536
0 925( Qf ]
On =—— >
1+0 S[f )
30
Q23 = 09005.qu27 ,

=1+ o
[1 +0,81 2[%] }(1 +o,025u2)

[(1 +1 3;;) S 25]

Qo = 2,506 1 e

3575+u°’*‘5‘4
0547 2333& ~1)2
o 10472 | | s+, -1F
[Sr ﬁl)n
13
0y =30-222 ——— 7~ O,

(Sr _1]12
. 13 -
_04 0,34

5+(e #1

0,149(¢, -1)°
945+0,038(, -1)°

o8 =

15,16

Z,(f) éaimpedancia caracteristica dependente da freqiiéncia de uma microfita

isolada com largura w calculado em (20).
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11. 4-Perdas por atenuagio

As perdas devido a dissipagdo para microfitas acopladas sdo avaliadas da mesma

forma que para microfitas isoladas. A perda no dielétrico, «,, ¢ a perda do condutor,

a,, sdo calculadas separadamente para os modos par e impar.
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I11. Apéndice-Obtenciio dos parimetros S da linha de transmissio e

dos paridmetros S do acoplador direcional

Neste apéndice é desenvolvido o formalismo matematico para a obtengéo da
matriz S de um trecho de linha de transmissdo, pardmetros S do acoplador direcional,

rede de 4 portas do acoplador direcional e parametros S de conexdes em paralelo.
II1.1-Matriz S de trecho de linha de transmisséio
A partir da matriz ABCD, serdo deduzidas primeiramente as equagdes de tensdo

¢ corrente para um trecho de linha de transmissdo. As tensoes V: e Ve as correntes /; €

I>sdo apontadas no circuito da Figura IIL 1.

EGO Vs @ Zo. @ Vo | 140

/

Figura I11.1. Trechos de linha de transmiss&o usados para calculo da matriz S.

A matriz ABCD ¢

nY (4 BYY). (1505(9) JZ o sen(@) v, M
L) \C php) iz wen@) cosO) R\I,)
ol

Isolando V; e V>tem-se

V, =cos(OW, + jZosen@1,, ()

)

I, = jLsen(O)Vz +cos(0)], .
Zoy
Nos terminais do circuito mostrado na Figura III. 1 tem-se que
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V,=Eg—Zgl, “4)
¥ =Zuls. (5)
Calculando a impedancia de entrada,
7, :ﬂ _ cos(O), + jZ o sen(O) _ cos(@), 1 1,)+ jZysen(d) _ ws(?)(ZL)+j201serr(9) _

4 J % sen(QW, +cos(A), j % sen(@)V, 11,)+cos(0) J Zy sen(0)+cos(0)
ot “o1 Zo

cos(0)Z; + jZysen(0) _ 7 Zy + jZy (sen(0)/ cos(0)) _
0 cos(O)+ jZysen(0) " Zoy+ 7y (sen(0)cos(0))

74, Lt IZal8 ) (©6)
Zoy +JZ1g(0)
Substituindo (4) e (5) em (2) e (3),

Zl =
V, =7, cos(O)], + jZysen(O)],,

7z
I, = j =L sen(0)] , +cos(O)],,
Zot

V, = (Zy, cos(8) + JZgysen(ON] (7
I = [cos(t?) +j EL—SEH(G)]IZ , (8)
Zo
I
2= ' ©)

7 ;
cos(@)+ j E’L sen(@)

ol

g cos(0) + jZqsen(@)I,

/ 10
cos()+j ;d‘r‘ sen(d) ( )
o1

Substituindo (10) em (4),
(Z, cos(8) + jZosen(@)I;

:EG _ZG[l'

4
cos(@)+ j 2L sen(0)
Zoy

Isolando g,

5 Z; cos(0)+ jZysen(d) I

Zy v
cos(@) + j —— sen(d)
Zy

determina-se [,
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Eg
1, 05(0)+ jZoysen®) (1)

]1=
ZG

cos(@)+ ;—L sen(6)

ol
Desenvolvendo (11),
Z, cos(0)+ jZysen(0) 7 Zy cos(O) + jZ ysen(@) 7
al o1 COS(O) + jZ | sen(0) B

1>

cos(@) + j Zy sen(0)
ZOI

__fs (12)
Lotz

Il
Desenvolvendo (12),

Z cos(@) + jZ y5en(@)  Zg(Z g cos@0)+ JZ psen(@) + Z o (Zy cos(@) + jZ ,sen(0))
Z,y cos(@) + jZ sen(0) 7, c0s(@) + jZsen(0) ’

ZG +Zl :ZG +ZUI

3

77,1 008(0) + 71 Z oy c0s(O) + jZ g7 psenB) + jZhsen(0) (g +Z)Z g1 cosO) + j(Z 3 + 767, )sen(0)
- Z o1 cos(O) + jZ sen() - Z o1 cos(@) + jZ ser(0)
determina-se uma nova expressdo para /;,
I =Eg Z , cos(0)+ jZL;en(H) . (13)
(Zg+Z)Zycos(@)+ j(Zy +ZgZ,, )sen(0)
Se E,=We Zs=2Z;=2Z,,

Z o €08(0) + jZ ysen(8) 14
1) = 2 2 . ( )
270 Z o cos(O) + j(Z gy +Z )sen(6)
De ¥, =24,1, € (12),
E
[/l :Zl = >
Za+Z;

- -

V,=Eq Z,Z gy co8(0) + jZ i sen(6) . (15)

5 i T I N
(Zg +£Lp g COSY)+ J(Lgy tLghip )senD)

Se E,=We Zy =2, =Z,,

- ZoZ oy cos(0)+ jZoysen(O) (16)
N 27070 cos(O) + j(ZE + 22 )sen(8)
De (9), temos:
12 — ]1 ZOI Il

- Zy; cos(0) + jZp sen(0)

Z
cos(8)+ j L sen(®)
Zo

. ZuFe , (17)
(Zg +Z1) 24 cos(0)+ j(Zgy +Z g2y )sen(0)

Se Eg=We Zs=2Z;=Z,,

I
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Z 0l ) (18)
27 Z oy cos(0)+ j(Z gy + 75 )sen(0)

=
Como V, =Z;1,,

v, = ZiZoks ) (19)
(Zg +Z1)Z 4 c0sO)+ j(Z g + Z 7 )sen(0)

ZO ZOI . (20)
27,71 c0S(0) + j(Z gy +Zg )sen(6)

(17) e (20) sdo as expressoes para LeV

V2 =

Isoladas as expressdes das tensdes V; e V> edas correntes [, € I, pode-se calcular

os parametros S de uma linha de transmisséo.

Calculo de Sn

O calculo de Sz é feito em fungéo da tensdo V,utilizando a expressdo (20),

s, =2V Vi ¥y 1)

Se
Z,=2g=2y,
V.
S21 - Z—L ]
Eg
Szl = ZE_CL 7{)ZUI
Eg | 27970 cos(8) + j(Za +Z3)sen(6) ’
Sy = 2o (22)
27 o7 o1 cos(B) + j(Z;_%_, +Z2)sen(0) ’
ou
1
Sy =
7 7 23
)2 oZor cos()+ j (7(” ) sen(0) @3)
220 97 Zot

Simplificando o segundo termo do denominador de (23) obtém-se

Zy+Z5 _1 Zoy " Zg |_1 Zo 1 _
2ZoZa 2| ZoZo ZoZu 2| Z, Zo .
Zy

Fazendo
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Zy 1
Zgy :7_ €Yo :7_9

~0 ~ 0l
tem-se que
1| Z 1 1
—| =2+ =—[zg tYai 1,
2| Zg (Zg Y| 2
Zy
entdo
1
¥, = 1 .
cos(0) +j 3 (zor +yor)sen(0)
Calculo de S11

O calculo de Sy é feito em fungdo das impedancias Z; e Zor,

(ZIJ_I
Zy—Zg _ Zo _21*1

Sll:z +7 7z P
1 01 1 +1 1

Zm
Se
Zy =2y,
& JZE -72)sen(0)
N 27,7y cos(0) + j(Za +23)
Dividindo (25) por Z,Z,,
r(zgz ~Z§ sen(t/)
J
) \ ZoZa )]
n= B 2 2 >
:z[Z"‘Z o }005(6’) +j Mjlsen(ﬂ)
ZoZo ZaZy
Zu~Zs = Za - Z =ﬁ'_=zor_ycu:
ZOZUI Zozor ZOZ(}I Zo ﬁ
Zo
c

_ J(zo1 = Yo )sen(0) .
2cos(@) + j(zo; + Yo )sen(0)

Sh

24

(25)

(26)

27)
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IIL 2-Parimetros S do acoplador direcional

Como o acoplador possui um eixo de simetria, as tensdes e correntes nas portas
sio superposigdes de 2 tipos distintos de excitagéo, que sdo:
o Modo simétrico (par): no eixo de simetria a corrente é nula (parede
magnética);
o Modo anti-simétrico (impar): no eixo de simetria a tensdo € nula
(parede elétrica).
Assim, as tensdes podem ser escritas da seguinte forma:
=V +e

Vy=Vae +V30 (28)

3
Vs =N =V,

Vi=Va Va0

e os parimetros Sjx podem ser calculados utilizando a seguinte equagao

2y Vs (29)
Zy; Ec)

Sjk j:tk: 2

Se Zoy =Zoj = Za>»

g

S l,=2—"1—, (30)
jk| =k (EG)A-
e
2V V. 2V,
S =_L_= 2 V3o V201 =2 2 +_ﬁ’_.
(Ech (Egh (Egh (Egh

No circuito original, a fonte € (£g); - Quando o circuito é dividido em excitagdes
, . Eg 5
par e impar, em cada um dos circuitos teremos Lz — -5 Portanto, os pardmetros S do

circuito sdo calculados levando em conta as excitagdes par ou impar.

Sz] - ;29 + ;20 :% 2 ;29 +2 II;ZO ,
GRGRIGHE
2 4 2 ) 2 ] 2 i
[+
1
Sx :E(SZIE +8210) - G
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Analogamente,

1 ;
S :E(S“e +S110)

1
Sy =E(S3]e =S310) -

1
Sy = 2 (Sa1e —Sa10)

Para os outros pardmetros S, temos:

Sy =SllaS33 :SII’SM :Su:Sn :S21,S43 :‘9219834 :SZDSB :S3;>324 =S3,,S42 =SSI>SI4 =Sn
Sa3 =S41,S32 =Su

Rede de 4 portas: Acoplador Direcional

O objetivo & transformar a rede de 4 portas em rede de 2 portas. A fonte estd na

porta 1 e a carga de saida na porta 4.

a, @ 4_;?)2

aak =
= b, / r‘zzﬂ]
Ny 2

@ Saida
4

|
b
O\

Figura I11.2.Esquema do acoplador direcional apontando a numeragio das portas utilizadas.

Na porta 2: carga= T, = Z—z Sa, =Tyb,, (32)
2

Na porta 3: carga=13; = %3— a3 =I3b; . (33)
3

Os parametros S de uma rede de 4 portas s30 0s seguintes:

by = Sy, +S1pa +Si305 + 51404, (34)
by = Sya) +Sya, +Sya; +5,04, (35)
by = S3ya) + 83,0, + 55305 + 83,0y, (36)
by =Syua +Spl, + 8,303 +S4,a, . (37)

Substituindo (32) e (33) em (34) a (37):

by =Sy ) + S, sy +8)3150; + 51404, (38)
by =Sy +SyToby +85150; +854ay, (39)
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by =Sya) +83, 150, +8515b5 +55,a,,
by =Sya; +SpToby +Su1by +54a,,
Fazendo, assim, explicitar os coeficientes de reflexdo I eI'3 em (38) a(41).
Separando b; de a; em (39) e (40),
(1=S5,T5)by —S53T5bs =854y +85404 5
=Sy, b, +(1=S3313)b; = Syay +Sua,.
Multiplicando (42) por (S3,T,) € multiplicando (43) por (1-S51%),
SBZFZ (I_SZZFZ )bZ - S231—‘3S32F2b3 = SZI 332r2a1 + SMSE&ZFQH-‘I- 3
=S (1=8x,15)b, +(1 =S5 -Sp,15)b; =55 (1-S,,15)a, +S3,(1-S851%)a, .
Somando (44) e (45),
[-S3T3S5,Ty + (=S5 T3)A=S15)P5 =[5253,15 +83,(1=SpT)k HSpS315 +S34(1=S015) k5
e fazendo

k= [—Sﬁl—'sSan +(1 ﬁSBFS)(l—SnFZ)] s
ky = S585, 15 +55 (1-5p13),

ky = 8548515 + S35 (1-Sp15) 5
a expressio (46) torna-se:
kyby =k,a +kya, OU
ky ks

by =-2+-2.
Tk ok

Fazendo
k=2 e k=2,
ky ky
a expressdo (47) torna-se:
by =kya, +ksay.
Multiplicando (42) por (1-S3;13) € (43) por (SyI3),
1-S,,T5)(1-55;15 Yo, —So3105 (1-S3315); = Sy -83;15)a, +;S'2,,‘(1—,S'331—'3)a4 s
=83,158531530, +(1- S3303)8 53305 = 85555150, + S3485315a,,
Somando (49) e (50),
[S3,0585305 +(1=Sp ) A=S5313) P, = [, (1=S3313) +55,5531 51 +[S55(1=S3313)+8345,51 51,

e fazendo

ky = =S51585005 +(1-S,15)(1-S33135),
kg =85 (1=85313) +53,55315,

ky =855 (1-S33153) +53455515,

(40)
(41)

(42)
(43)

(44)
(4$)

(46)

(47)

(48)

(49)
(50)

(5D
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kb, =kga; +kya, OU

k
b2 :&.al +_l.a4' (52)
ky ky
Fazendo
k
ks :k—ﬁekg =1,
ky ky
b, = kga, +kea,. (53)

Substituindo (52) e (53) em (34) e (37),
b, = Sy +5, 1, (kgay +hoay) +8;15 (kg +hsay)+S4a,,
by =Sua +Spls (ks +hoay) + Sl (kaa +hsay) +5ua4,

Colocando a, € a, em evidéncia tem-se

b, = (Syy +SaTskg +Sy3Tska)ay +(Sig +SToks +Si3Tks)ay (54)
by = (Syy +SiToks +Sulsky)ay +(Say +Siploky +SpT3ks)ay . (55)
Fazendo

C, =Sy +81,kg + 5303k, (56)

C, =Sy +S, 15k + 531545, (57)

Cy =Sy +Sploks +S515k,, (58)

C, =84 +S,T5ky +SToks, (59)

by =Cia, +C,a,, (60)

b, =Cyty +Cydy, (61)

a matriz S de um acoplador de 4 portas, transformada em uma matriz S 2x2 ¢é

(e €2} .

II1. 3-Parimetros S de conexdes em paralelo
A Figura I11.3 mostra o circuito equivalente de um T paralelo quando a porta 1

est4 conectada a uma fonte de tensdio Zo Q, e as portas 2 e 3 sdo terminadas com cargas

Zy Q.
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Figura I11.3.Circuito equivalente da conexdo cm paralelo.

A tensdio em todas as trés portas ¢ igual e o circuito ¢ um divisor de tensdo.

Assim,
7 i
v, =V, =V, =V, i=h (63)
Z,+Z, /2) 3
A corrente na porta 1 €
/3 2V
A

1 — I = —- o —
SR 7 Z, 37,
Sabendo que
. Vi+Z.1 (64)
2y|Re Z,|
, Y-z (65)
2/[Re Z;

e usando (2) ¢ (3), podemos escrever as ondas incidentes e refletidas como
W QY 32,)Z,) _ Vs (66)

ay 2‘/2 2\/2‘:

y V- 322 __./3) (67)

: A 27,

_, Py @) (68)
’ 27, 27,

Resolvendo para os trés primeiros coeficientes,

by
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(69)

5, =0 en__1
L I 1 3
5, q _bn) 2 (70)
N | g,-ay=0 1 3
o b @) 2 (1)
. a | oo 1 3
@=a3=

Os outros seis coeficientes podem ser resolvidos por inspegdo. A matriz S

completa para uma conexdao em paralelo €

—-1/3 2/3 23
Sy=|2/3 -3 2/3]|. (72)
23 23 -1/3
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