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RESUMO: A aplicacéo de dispositivos de micro-ondas, como filtros, antenas,
divisores, entre outros, vém crescendo de forma espantosa nas Gltimas décadas, sendo
empregados em diversas areas, como sistemas de telecomunicacdes, radares,
instrumentos de medidas, sistemas militares. Este crescimento foi impulsionado pelos
avancos nas areas de linhas de transmissdo planares, dispositivos de estado solido e
principalmente pelo uso cada vez maior de ferramentas computacionais aplicadas a
simulacdo eletromagnética. No entanto, estes softwares sdo geralmente muito caros e
necessitam de um poderoso hardware, o que nem sempre esta disponivel, dificultando a
completa caracterizacdo do projeto dos dispositivos. Neste trabalho é proposta uma
metodologia para modelamento de dispositivos de micro-ondas baseada na utilizacdo de
Algoritmos Genéticos, que permite relacionar parametros eletromagnéticos com as
dimensdes fisicas do dispositivo, facilitando o ajuste do projeto para a obtencdo de uma
determinada resposta. Para demonstrar a validade do método, foi aplicada a técnica em
dispositivos de micro-ondas distintos: antena patch e um filtro, e os resultados obtidos
foram entdo comparados com os fornecidos pelos simuladores de onda completa
tradicionais. Esses dispositivos foram entdo fabricados e medidos no Laboratorio de
Micro-ondas do Departamento de Eletrbnica e Sistemas da UFPE e os resultados
experimentais foram confrontados com os tedricos e simulados.
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ABSTRACT: The application of microwave devices such as filters, antennas,
splitters, among others, have been growing in recent decades, and are used in various
fields such as telecommunications systems, radar, measurement instruments, military
systems. This growth was driven by advances in the areas of planar transmission lines,
solid state devices and especially the increasing use of computational tools applied to
electromagnetic simulation. However, these software’s are usually very expensive and
need a powerful hardware to run, which is not always available, disturbing the complete
characterization of the design of devices. This paper proposes a methodology for
modeling of microwave devices based on using genetic algorithms, which allows
electromagnetic parameters relate to the physical dimensions of the device, facilitates
the adjustment of the project to obtain a certain response. To demonstrate the validity of
the method, the technique has been applied in microwave devices distinct: a patch
antenna and a filter, and the results were then compared with those offered by
traditional full-wave simulators. These devices were then fabricated and measured in the
Microwave Laboratory of the Department of Electronics and Systems, UFPE and
experimental results were compared with the theoretical and simulated.
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1 INTRODUCAO

A aplicagdo de dispositivos de micro-ondas, como filtros, antenas, divisores,
amplificadores de R.F. entre outros vem crescendo de forma espantosa nas Gltimas
décadas, sendo empregados em diversas areas, como sistemas de telecomunicacdes,
radares, instrumentos de medidas, sistemas militares, comunicacdes via satélite, entre
outras. Este crescimento foi impulsionado pelos avancos nas areas de linhas de
transmissdo planares (linhas de transmissdo que consistem em fitas condutoras
impressas na superficie de seus substratos), desenvolvimento de novos dispositivos de
estado solido, capazes de responder a frequéncias cada vez maiores, e pelo uso cada vez
maior de ferramentas computacionais aplicadas na simulagdo eletromagnética dos
dispositivos, diminuindo o tempo necessario na obtencdo de parametros importantes
para especificacdo de dispositivos.

No entanto, os softwares de simulacdo eletromagnética, como CST, AWR
Microwave Office, Sonnet e HFSS, sdo geralmente muito caros e necessitam de um
poderoso hardware, o que nem sempre esta disponivel, dificultado o calculo dos
parametros necessarios para completa caracterizacao do dispositivo.

Neste trabalho serd abordada uma nova técnica para modelar dispositivos de
micro-ondas baseada no uso de Algoritmos Genéticos, implementados em Linguagem
C++, rodando em uma maquina virtual com a distribuicdo aberta do Linux Ubuntu,
compartilhando recursos de um computador com uma configura¢do modesta.

A técnica visa encontrar valores dos elementos de um modelo discreto do
dispositivo a ser analisado. A escolha deste modelo discreto € feita tentando se
aproximar ao maximo da resposta real do dispositivo. Esta abordagem pode ser entdo
empregada para estabelecer as relagfes existentes entre os parametros do modelo
discreto com as dimensdes fisicas de um dispositivo real, o que permite, por exemplo, 0
uso de técnicas como Mapeamento Espacial (SM, do inglés Space Mapping) para
predizer a resposta do dispositivo analisado.

Na implementacéo dos dispositivos neste trabalho, serd utilizada uma categoria
especifica de linhas planares: a Microfita (do inglés, Microstrip). As linhas de
transmissdo de microfita sdo, geralmente, usadas em circuitos integrados de micro-
ondas (MICs, do inglés Microwave Integrated Circuits) e s@o bastante eficientes em

frequéncias que vao de alguns giga-hertz até dezenas de giga-hertz. Existem varias
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vantagens na utilizagdo desse tipo de estrutura, como: (a) baixo custo de fabricacao,
possibilitando a producdo através de métodos de fotolitografia; (b) perfil reduzido; (c)
facilidade de integracdo com dispositivos ativos, etc.

Para investigar a validade da técnica, durante o desenvolvimento desta
dissertagédo, serdo analisados dois dispositivos de micro-ondas, a saber: uma antena
planar do tipo patch e um Filtro tipo-H. Para todos os dispositivos, serdo feitas
simulaces eletromagnéticas, simulacbes computacionais e medi¢Ges experimentais,
criando modelos discretos para cada um e comparando os resultados obtidos com o0s

resultados apresentados pelos softwares de simulacdo eletromagnética tradicionais.

1.1 Organizacao do Documento

Este trabalho esta organizado em 5 capitulos, abrangendo desde a motivacao
para a pesquisa envolvida até a conclusdo com os resultados simulados e experimentais,
disposto da seguinte forma:

O Capitulo 2 aborda os conceitos e a teoria sobre a tecnologia dos circuitos de
microfita, sua estrutura fisica e a determinacdo dos parametros importantes. S&o
estudadas as redes de micro-ondas de duas portas, parametros S, matriz ABCD, linhas de
transmissdo e um pouco da teoria de filtros, observando-se conceitos relevantes no
projeto destes dispositivos. Este capitulo aborda ainda, de uma forma geral, os softwares
de simulacdo eletromagnética.

O Capitulo 3 apresenta as bases tedricas para analise e projeto de dois
dispositivos de micro-ondas: uma antena planar tipo patch e um filtro tipo-H. E visto
ainda o modelamento discreto destes dispositivos.

O Capitulo 4 trata de algoritmos de otimizacdo, com énfase em algoritmos
genéticos. Aqui sera descrita a implementacdo feita de dois Algoritmos Genéticos, um
para cada dispositivo.

O Capitulo 5 traz os resultados da simulacdo dos dois dispositivos propostos,
bem como os resultados experimentais. Sera feita uma analise para comprovar a eficacia

da técnica de modelamento utilizando os algoritmos genéticos.
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2 CIRCUITOS DE MICROFITAE CONCEITOS DE
MICRO-ONDAS

2.1 Estrutura de uma Microfita

De forma geral, uma linha de transmissdo em Microfita possui estrutura
conforme mostrada na Figura 2.1. Pode-se observar: (a) fita superior, condutora, com

largura w e a espessura t; (b) substrato dielétrico com constante de permissividade
dielétrica & e espessura h; (c) plano de terra, condutor, que fica situado na base do

substrato. Todas as dimensfes descritas acima determinam a impedancia de uma linha

de transmissdo fabricada em Microfita.

Fita condutora

Plano de terra

Substrato dielétrico

Figura 2.1 — Estrutura em Microfita

Os campos eletromagnéticos em uma Microfita permeia os dois meios, o ar
acima da fita e o dielétrico entre a fita e o plano de terra, o que torna a fita imersa em
um meio ndo-homogéneo, conforme mostrado na Figura 2.2. Devido a essa natureza
ndo-homogénea, a linha de transmissdo em Microfita ndo suporta 0 modo de

transmissdo TEM puro.

—

Figura 2.2 — Campos eletromagnéticos em uma linha de transmissao de Microfita.
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O modo de transmissdo TEM puro possui somente componentes transversais a
direcdo de propagacéo. Sua velocidade de propagacgéo depende apenas das propriedades
do meio, da permissividade ¢ e da permeabilidade x«. No entanto, quando a propagacgéo
se da em dois meios distintos (ar e o substrato dielétrico), a onda eletromagnética que se
propaga na microfita possui componente longitudinal ndo nula, como mostra a figura
2.3. Dessa forma a velocidade de propagacdo ndo depende apenas das caracteristicas do

meio, mas também das dimensoes fisicas da fita.

Diregdo de
propagagéo

Componente
longitudinal

Substrato dielétrico Er

Plano de terra

Figura 2.3 — Componentes dos campos eletromagnéticos em uma Microfita

Quando a amplitude das componentes longitudinais do campo eletromagnético
(E;) do modo dominante de propagacdo de uma linha de transmissdo em microfita é
muito menor que a amplitude das componentes transversais (Ex e E,), elas podem ser
desprezadas. Neste caso 0 modo dominante se comporta como 0 modo TEM e a teoria
de andlise para linhas de transmissdo em modo TEM pode ser aplicada a linhas de
transmissao em microfita. Esta aproximacdo é chamada de quase-estatica e € valida em
parte da faixa de frequéncia que pode ser operada em microfita. A faixa, onde a analise
guase-estatica é adequada, fica abaixo de 8GHz [1], onde a largura da fita e a espessura
do dielétrico sdo muito menor que o comprimento de onda no meio, nessa faixa estdo

incluidos os dispositivos abordados nesse trabalho.
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2.2 Impedancia caracteristica

O principal pardmetro de uma linha de transmissdo é sua impedancia
caracteristica. Em uma linha de transmissdo em que o modo dominante é o TEM puro,

a impedancia caracteristica pode ser expressa por qualquer uma das equacdes abaixo,

L
Z,=.— 2.1
o =\e (2.)
Z,=v,L (2.2)

1
0 Zy=—— 2.3
u 0 v,C (2.3)

onde L e C sdo a indutancia e capacitancia por unidade de comprimento da linha. A

velocidade de fase da onda, v,, é dada por,

vV, =— (2.4)

Se em uma linha de transmissdo em microfita substituirmos o dielétrico pelo ar,
teremos uma linha em que a onda se propagard com a velocidade da luz c,
c~3x10°m/s. A impedancia caracteristica para essa linha, preenchida pelo ar, é dada

pelas seguintes equacoes,

L
Z,. = |— 2.5
Oa Ca ( )
Z,,=cL (2.6)
1
ou Lz, =— 2.7
Oa CC ( )
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onde L ndo é alterado porque a permeabilidade uo ndo € alterada, quando o dielétrico é
substituido pelo ar, C, é a capacitancia por unidade comprimento da linha preenchida
pelo ar.

Usando as equacdes (2.1), (2.6) e (2.7) pode-se obter a seguinte equacéo [3],

Z, = (2.8)

A equacdo (2.8) mostra que se pode calcular a impedéancia caracteristica de uma
linha de transmissdo, em microfita, se for possivel calcular a capacitancia por unidade

de comprimento a partir das dimensdes da estrutura.

2.3 Permissividade Efetiva

Na aproximacdo quase-estatica o substrato e o ar sdo substituidos por um meio
homogéneo. Para facilitar o seu entendimento, vamos considerar que a fita condutora
com suas dimensdes originais encontra-se imersa totalmente no substrato dielétrico com
permissividade elétrica s, @ uma altura h acima do plano de terra, conforme mostrado

na Figura 2.3.

Plano de terra

Figura 2.4 — Geometria para estudo da permissividade elétrica efetiva.

Com W/h >> 1 e g >>1, as linhas de campo elétrico se concentram mais no
substrato. O efeito desta distor¢do, conhecida como “efeito de borda”, faz com que a 0
dispositivo pareca eletricamente maior do que as suas dimensfes fisicas. Como parte
das ondas viajam pelo substrato e parte pelo ar, € necessario utilizar no projeto dos
dispositivos de microfita a permissividade elétrica efetiva.
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E possivel relacionar a permissividade efetiva com a impedancia caracteristica
de um dispositivo de microfita.
Para uma linha de transmissdo preenchida com ar a velocidade de propagacdo €

dada por:

(2.9)

Dividindo a equacéo (2.9) pela equacédo (2.4) e elevando ambos 0s membros ao

C C 2
C—a = [V—\] (210)

O primeiro termo da equacdo acima é definido como sendo a permissividade

quadrado temos:

elétrica efetiva da microfita. Entdo, temos:
C i
C
& =—=|— 2.11
reff Ca (V ] ( )

Podemos entdo obter a seguinte relagdo entre Z,, Z,, € & a partir das

equacoes (2.3), (2.7), (2.10) e (2.11),

7, = (2.12)

Em linhas de transmissdo com a fita larga, o campo elétrico se situa, na sua
maior parte, confinado entre a fita e o plano terra. Nesse caso a permissividade efetiva
tende a ¢4 — & . De forma contraria em linhas de transmissdo em que a fita € mais
fina, o campo elétrico é distribuido quase que igualmente entre o ar e o substrato. Nesse

caso a permissividade tende a &, —>1/2(¢, —1). Dessa forma, para diversas dimensdes

da largura de fita, a permissividade efetiva varia entre ¢, e 1/ Z(gr —1) [3].

Para uma onda se propagando, a velocidade de fase € calculada pelo produto

entre a frequéncia e o comprimento de onda. Para o ar temos:

c=f-4 (2.13)
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Para uma linha de microfita, a velocidade de fase é dada por:

v,="f-4, (2.14)

Substituindo as equacdes (2.13) e (2.14) em (2.11) teremos:

2
Eeit =[ﬁJ (2.15)
ﬂ'g
ou A = A (2.16)
geff

onde 4, € o comprimento de onda no ar e 4, € o comprimento de onda na microfita.

Outra forma de apresentar a equacao (2.16) é dada a seguir:

A =$(mm)
* F(GHz)/ ey (2.17)

O comprimento fisico | da linha de transmissdo em microfita em fungdo de um

comprimento especifico elétrico 8 pode ser determinado a partir de:

A=0 (2.18)
e 2A =0 (2.19)
ﬂ“g
Para € em graus temos:
04,
l=— (2.20)
360

Uma conclusdo imediata € que o comprimento da linha de transmissdo néo
influencia na impedancia caracteristica de linha, porém a largura influencia diretamente

na impedancia.
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Considerando ainda a aproximacdo quase-estatica e condutores finos (t > 0),
uma expressdo fechada para célculo da impedéncia caracteristica e permissividade

efetiva de linhas de transmissdo em Microfita é apresentada a seguir [2]:

z, =90 In{i+0,25w] Wih<l  (221)
2 LW /h h

1207 1

V Eef [Vk\\/+1,393+O,667In[vl\:+1,444ﬂ

Z, W/ih>1  (2.22)

A permissividade efetiva utilizada nas equacdes (2.21) e (2.22) podem ser

calculadas a partir das equacdes apresentadas em [2] conforme a seguir:

e+l & -1 12 2 A%
Eyp = ———+— 1+—— +0,04{1-— W/h<1 2.23
2 2 H W/hj [ hj (2.23)
-1/2
fus =5r+1+€f_1(1+ 12 j W/h>1  (2.24)
2 2 W /h
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2.4 Atenuacdo em Microfita

As componentes de perdas de uma linha de microfita incluem perdas no
condutor, perdas no material dielétrico e perdas por irradiacdo (ndo estamos
considerando as perdas magnéticas por ndo estar empregando substratos magnéticos).

A constante de propagacdo sobre uma linha de transmissd@o com perdas € uma
grandeza complexa, representada por A = o +jp, onde a parte real a é a constante de
atenuacéo.

Uma solugéo simples, bastante utilizada para estimar a atenuacdo produzida pela

perda no condutor, em uma linha de microfita, é dada por [4]:

o, _B686-R, (2.25)
Z.-W

onde Z¢ é a impedancia caracteristica, W é a largura da microfita, Rs € a resisténcia de
superficie (em ohms por unidade de area) e a. é dado em dB/unidade de comprimento.
A equacdo 2.25 fornece uma boa precisdo se considerarmos que a distribuicdo de
corrente na fita € uniforme. Isto ocorre para a grande maioria das aplicacbes praticas,
onde temos a largura da microfita bem maior que a espessura do substrato. Entdo, para
um condutor, temos que resisténcia de superficie é dada por [4]:

R, =, %o (2.26)
20

onde w € a frequéncia angular de operagéo, |y é a permeabilidade do ar e ¢ é a

condutividade do metal. As perdas no dielétrico s&o dadas por:

a, =8,686.7z-£‘2re—:11j-[§—;] % (2.27)
onde tan(d) é a tangente de perdas do substrato € og é dado em dB / unidade de
comprimento.

Como a microfita é uma estrutura semiaberta, qualquer radiacdo é livre para se

propagar ou para induzir correntes em uma caixa metalica.
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Quando um dispositivo de microfita é acondicionado em uma caixa metalica, a
impedancia caracteristica e a constante dielétrica efetiva sdo alteradas. Na pratica, para
se reduzir os efeitos das paredes magnéticas [4], deve-se colocar a tampa superior da
caixa a uma altura pelo menos 8 vezes a espessura do dielétrico, enquanto que a
distancia das paredes laterais deve estar a uma distancia de pelo menos 5 vezes a
espessura do substrato [5].

2.5 Analise de Redes de Micro-ondas

Redes de micro-ondas sdo basicamente compostas de elementos passivos, como
capacitores, resistores, indutores, entre outros, conectados de forma a criar circuitos
com funcionalidades especificas, como filtros, ressoadores, divisores, etc.

Na frequéncia de micro-ondas, ndo ha dispositivos para medicdo direta de
tensdes e correntes, como fazemos nos circuitos que operam com baixa frequéncia. Por
isso, estas medidas ndo sdo véalidas quando estamos investigando os niveis de excitacao
elétrica em uma determinada rede de micro-ondas. No entanto, a anélise de redes de
micro-ondas em termos de correntes, tensdes e impedancias é importante para aumentar
o0 controle do projeto do dispositivo bem como otimizar o seu desempenho.

No estudo das Redes de micro-ondas, sera dado enfoque aos parametros de

espalhamento (Scattering Parameters, do inglés) e a Matriz ABCD.

2.5.1 Variaveis de Rede

Vaérios dispositivos de micro-ondas, como filtros, ressoadores, etc. podem ser
representados por uma rede de duas portas, como mostrado na Figura 2.5, onde V; e V,
representam as tensdes nas portas 1 e 2, enquanto que |; e I, representam as correntes
nas portas 1 e 2, respectivamente, Zop, € Zo, Sa0 as impedancias de terminais e Es € a
fonte ou gerador de tensdo. Se considerarmos que as tensfes sdo senoidais, pode-se

escrever.

v, =V, |cos(at + @) (2.28)

Reescrevendo a equagéo 2.28 utilizando a identidade da equacdo 2.29, temos:
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e™ =cos(x) + jsen(x) (2.29)
v, =V,|cos(at + @) = Re(V,|- €1**?) = Re(V,e’*) (2.30)

onde Re( ) representa a parte real da tensdo na porta 1. Podemos entdo definir V; como:

Vv, =|V,|e¥ (2.31)
Il ] i |2
,—»O— —¢<7
i Pooa
7 i) | =
01 l v REDE DE DUAS v, l H
1 PORTAS Zoa
E bl ' ' b2
S\ e— |
0 O
Portal Porta2

Figura 2.5 — Rede de micro-ondas de duas portas com variaveis de rede indicada.

Como é dificil medir tensdes e correntes na frequéncia de micro-ondas, é
necessario introduzir o conceito de variaveis de rede. Na Figura 2.5, a letra aindica
uma onda incidente. O indice informa se a onda incide na porta 1 ou na porta 2. J& a
letra b indica uma onda refletida, e o indice informa se a onda reflete da porta 1 ou da
porta 2.

As relacBes entre as tensdes e correntes do circuito e variaveis de rede séo

definidas como [4]:

V, =\Z,, (a, +b,) (2.31)
1
ZOn

(a,—b,) (2.32)

I, =

Também ¢é possivel escrever as variaveis de rede em funcdo das tensdes e

correntes do circuito como segue [4]:

a, _%[\%+\/ZIJ (2.33)

1 v,
b”_a(\/i \/Zln] (2.34)
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Em ambos os casos, n pode assumir os valores 1 e 2, para designar as variaveis
para uma determinada porta. As equagdes acima garantem que a poténcia na porta n

sera [4]:

1 * 1 * *
Pn = E Re(\/n : In) = E(anan - bnbn ) (235)

Na equacdo 2.35, o0 asterisco indica o conjugado complexo da varidvel em

g o : . aa A
questdo. E possivel identificar ainda que a quantidade % é a poténcia da onda

. bb, . .
incidente na porta n, e que “2 " ¢ a poténcia da onda refletida na porta n.

2.5.2 Parametros de Espalhamento

Os parametros de espalhamento (do inglés, Scattering Parameters) ou
“parametros S” de uma rede de micro-ondas de duas portas podem ser definidos em

termos das variaveis de onda como [4]:

S, = b (2.36)
& |a,-0

S, = % » (2.37)

S, = % . (2.38)

Sy = 2—2 i (2.39)

Nas equagOes acima, os termos a, =0indicam um casamento perfeito de

impedancia, isto €, ndo ha reflexdo da impedancia terminal para a porta n. Na forma

matricial, é possivel escrever:

bl} |:811 312} {ai}
= . 2.40
|:b2 Su Sz a, (249

Na equacéo 2.40, a matriz que contem os parametros S ¢ chamada de “Matriz S”,

e denotada por [S]. Os parametros S;;1 € Sy, também sdo chamados de coeficientes de

Sérgio Romero Oliveira de Souza



14

reflexdo, enquanto que o0s parametros S;» e S;; sdo chamados de coeficientes de
transmissdo. Estes parametros podem ser medidos diretamente em frequéncias de
micro-ondas.

Os parametros S sdo geralmente complexos, sendo entdo conveniente a sua

representacdo em termos de amplitude e fase. De forma genérica, temos:
Sin =|Smn| €™ param, n=1, 2 (2.41)
Para utilizar a amplitude em decibels (dB), devemos usar:
|Spnn| (dB) =20-log|S,,,| m, n=1 2 (2.42)

Para a caracterizacdo de filtros, podemos definir mais dois parametros: perda por
insercdo (do inglés, Insertion Loss ou La) entre as portas n e m, com n # m, isto é,
medida sempre de uma porta para outra, e perda de retorno (do inglés, Return Loss ou
Lr) na porta n, com n =1 ou n = 2, medida sempre em relacdo a mesma porta. As
equaches 2.43 e 2.44 mostram as expressdes para a perda por insercdo e perda de

retorno, respectivamente.

L,=-20-log|S,,[dB m, n=1, 2(m=n) (2.43)
L, =20-log|S,,[dB  n=1,2 (2.44)

Podemos ainda definir o Coeficiente de Onda Estacionaria (COE) ou Vswr (do
inglés, Voltage Standing Wave Ratio) em termos dos parametros S, como segue:
1+[S,,|
SWR — (2.45)
1—[S|
Os parametros S possuem varias propriedades Uteis para analise de redes de
micro-ondas. Para uma rede reciproca, temos que Si» = Sp1. Se além de reciproca a rede
for simétrica, temos ainda que Si1; = Sy,. Por outro lado, se uma rede € dita simétrica, ela
também ¢é reciproca. Para uma rede passiva e sem perdas, a poténcia total incidente é

igual a poténcia transmitida somada com a poténcia refletida na porta, ou seja:

1S, +[Sy| =1

(2.46)
1S,[" +]S,[ =1
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2.5.3 Matriz ABCD

Os parametros S podem ser utilizados para analisar redes de micro-ondas com 2
ou mais portas [32]. No entanto, quando desejamos analisar redes com apenas 2 portas,
o0s parametros ABCD ou Matriz ABCD podem ser utilizados de forma mais conveniente.

Considere a Figura 2.6 abaixo.

n, :
bl (o o] |w

OoO— —O0
Portal Porta2

Figura 2.6 — Rede de micro-ondas de duas portas com representacéo por Matriz ABCD

Utilizando a notagdo matricial, podemos escrever [4]:

HENHA

Desenvolvendo, temos:

V, = AV, —Bl,
(2.48)
l,=CV, —-DlI,
Os parametros ABCD séo entdo dados por:
V.
A=-1L (2.49)
Vv, 1,=0
V,
B=— (2.50)
=1, V,=0
C= L (2.51)
v, 1,=0
Il
D=—— (2.52)
-1, V,=0
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Consultando a Figura 2.6, é possivel verificar que I, = 0 é equivalente a deixar a
porta 2 em aberto, enquanto que V, = 0 é equivalente a fazer um curto na porta 2.

As Matrizes ABCD possuem também as seguintes propriedades:

AD-BC =1 (Rede reciproca) (2.53)
A=D (Rede simétrica) (2.54)

Se a rede de micro-ondas é sem perdas, entdo A e D serdo puramente reais
enquanto que B e C serdo puramente imaginarios.

A vantagem do uso da matriz ABCD para andlise de redes de micro-ondas
complexas de duas portas (mas que possam ser divididas em uma cascata de varias sub-
redes) é que a matriz ABDC da rede completa sera o resultado do produto individual das
matrizes ABCD das varias sub-redes que comp@es a rede. Vamos demonstrar esta
relagdo utilizando como base a Figura 2.7, que mostra uma ligagéo entre duas redes de

micro-ondas com matrizes ABCD distintas em cascata.

I I ’ I ’ I b24 I 9 I
s Ly <_20_C_1, < 2
Al Bl An Bn
l'vl ‘l'V]_, Cl D| V’Z‘l' l'vl” CII DII Vz”l'vz‘l'
o0—o0— 0=O ——O0—o0
Portal Porta2

Figura 2.7 — Ligaco de duas sub-redes de micro-ondas em cascata, com Matrizes ABCD individuais
distintas.

Da Figura 2.7, podemos escrever as seguintes relacdes entre as correntes e

tensdes do dispositivo:

e B e

A partir da conexao entre as duas sub-redes, podemos escrever ainda que:

MR o

Escrevendo a Matriz ABCD da primeira sub-rede, temos:
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{\l/ } ) [é : EMYJ (257)

Escrevendo a Matriz ABCD da segunda sub-rede, temos:

Substituindo a equagéo 2.55 em 2.57, temos:

R

Substituindo a equagdo 2.56 em 2.59, temos:

m ) {é : EMY -'-} (2.60)

Substituindo a equacdo 2.58 em 2.60 obtemos entéo:

Finalmente, utilizando a equacgdo 2.55 mais uma vez na equacao 2.61, chegamos

ao resultado esperado:

HERRIA

Que é equivalente a escrever a matriz ABCD da rede completa, ou seja:

HENM

Onde temos finalmente que:

[é Eﬂ:[é: EHQ 2'.'] (2.64)
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Este resultado continua sendo valido para n sub-redes conectadas em cascata e

sera amplamente utilizando no modelamento discreto dos dispositivos analisados neste

trabalho. Na Tabela 2.1 é possivel encontrar a matriz ABCD de algumas redes de micro-

ondas [3,4] utilizadas durante a analise do modelo discreto desta dissertagéo.

Tabela 2.1 — Matriz ABCD de algumas rede de micro-ondas de duas portas

Circuito Matriz ABCD
fol 7 o
A B [1 z
: c D| |0 1
o o
e o
] " A B B 1 0
C D| |Y 1
o
4 Yx © i :|.+Y—2 i _
' A B Y, Y,
C =
Y Y,
* - ¢ b Y1+Y2+ﬁ 140
Y3 Y3
G o - -
14 Z,[® 1+4 7,47, +4%
A B z, 'z
d z c D| | 1 Z
3 1 14 %2
e © L % Z3 -
& ! ] hyl hyl
coS Z_sin
A B ) -h7| c 4
i Z,y=a+jp c p| |27 coshyl
o ) ’
o n:l o A B noo
f = 1
{c D} y =
n

E possivel também converter a Matriz ABCD em parametros S e vice-versa. A

Tabela 2.2 resume as expressdes [4] para 0 primeiro caso, onde se tem disponivel a
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Matriz ABCD e deseja-se calcular os parametros S de uma rede de duas portas. A Tabela
2.3 mostra as expressdes [4] que podem ser utilizadas quando se tém disponiveis 0s
parametros S e deseja-se calcular a Matriz ABCD de uma rede de duas portas. No

processo de modelamento estas expressdes serdo amplamente utilizadas.

Tabela 2.2 — Pardmetros S em fungdo da Matriz ABCD

Parametros S Matriz ABCD
A+ E -CZ,-D
Z
S11 2

A+E+CZO+ D
z

0

2(AD—BC)
S12 A+E+CZO +D
ZO
2
Sa1 A+2 1cz,+D
ZO
—A+E—CZ0 +D
ZO
S22

A+E+CZO+D
z

0

Tabela 2.3 — Matriz ABCD em fungdo dos Parédmetros S

Parametros S Matriz ABCD
A (1+S,)A=S,) +S,S,
28,
B 7 (1+ Sll)(1+ S22) B S12821
0 2S,,
C i (1_811)(1_822)_812821
Z, 28,
D (1_ 511)(1+ Szz) + S12821

28,
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2.6 Linha de Transmissao

Uma linha de transmissdo (L.T.) é geralmente representada como dois fios
paralelos, conforme é mostrado na Figura 2.8, que exibe ainda a definigdo de corrente e
tensdo em funcéo da distancia z e do tempo t. Elas séo estruturas capazes de transportar
ondas eletromagnéticas que operem dentro de uma faixa de frequéncia ou comprimento
de onda. Uma linha de transmissdo pode ser modelada utilizando-se elementos passivos,

como resistores, capacitores e indutores, conforme € mostrado na Figura 2.9 [3].

[ | — 7

Az

Figura 2.8 — Representacéo de uma linha de transmissé&o.

1(z,0) 1 (z+Az,1)
—_— —_—
NN —— T .
" RAz LAz *

v(z,t) GAz ~ CAz v(z+Az})
L *

Figura 2.9 — Modelo equivalente de uma linha de transmisséo.

Na figura acima, R, L, G e C sdo definidos como sendo:
e R =resisténcia série por unidade de comprimento (/m);
e L =indutancia série por unidade de comprimento (H/m);
e G = condutancia paralela por unidade de comprimento (S/m);
e C = capacitancia paralelo por unidade de comprimento (F/m)
A indutéancia série L representa a autoindutancia dos dois condutores, enquanto

que a capacitancia C em paralelo é devido a proximidade dos dois condutores. A
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resisténcia em série refere-se a condutividade finita dos condutores e por fim a
conduténcia G representa as perdas dielétricas no material entre os dois condutores.

A principal diferenca entre a teoria de linhas de transmissdo e a teoria de
circuitos é o comprimento elétrico de operacdo. A teoria de circuitos assume que as
dimensdes fisicas da rede sdo muito menores que o comprimento de onda, enquanto que
na teoria de linhas de transmissdo a dimensédo fisica da rede é da mesma ordem de
grandeza do comprimento de onda.

Considere novamente a Figura 2.5, da secdo 2.5.1. Analisando a porta 2,

podemos escrever:
V,=-1,Z, (2.65)

Ja a impedéancia de entrada pode ser definida como:

\V/
= (2.66)
Il
Substituindo a equacdo 2.48 na equagéo 2.66, temos:
AV, —BlI,
=2 2 2.67
inl CV2 _ D|2 ( )

Substituindo agora a equacao 2.65 na equacdo 2.67 e simplificando, temos:

_Z,A+B

inl = 2.68
inl ZOZC + D ( )

Consultando a Tabela 2.1, item e, temos os valores da matriz ABCD para uma

linha de transmissdo. Substituindo na equacéo 2.68, temos:

7 _ Z,, coshyl +Z_sinh yl
o Z,sinhyl

(2.69)
+cosh y1

[

Dividindo a equacdo 2.69 por cosh y1, podemos escrever:

Z., +Z_ tanhyl
=L o 4 (2.70)

Z C
Z +Zy,tanh ¥l

onde Z. é a impedancia caracteristica, y é constante de propagacdo complexae | é o

comprimento da linha de transmissao.
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A constante de propagacdo complexa é dada por: y=a+ jf, onde «é a
constante de atenuacao que determina o modo com as amplitudes das ondas incidentes
de tenséo e corrente sdo amortecidas ao longo da linha, enquanto que £ corresponde a
constante de fase, que determina a variacdo de fase que sofrem as ondas de corrente e

tensdo por unidade de comprimento da linha. A constante de propagacéo também é dada
por [3]:

7 =R+ jwL)(G + jwC) (2.71)

onde R, L, G e C sdo definidos como mostrado na Figura 2.9.

Para uma linha sem perdas, temos que y=jf, e a equagdo 2.70 pode ser

reescrita como:

Z.,+ JZ_ tan Sl
Zy = 2,22 1% p (2.72)
Z.+jZ,,tan Sl
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2.7 Teoria Geral de Filtros

A funcdo de transferéncia de um filtro € uma descricdo matematica das
caracteristicas de resposta de uma rede de duas portas, mais precisamente uma
expressao para Spi, que representa o parametro de transmissao da porta 1 para a porta 2
da rede, também conhecida como perda por insercdo. A funcéo de transferéncia de um

filtro passivo e sem perdas e definida como [4]:

1
1+ 52Fn?(jQ)

‘821(1-9)‘2 = (2.73)

onde & ¢é uma constante de ripple, ou seja, variagdo ou flutuagdo na resposta, F, (j<2)

representa uma funcdo caracteristica e Q € uma varidvel de frequéncia. Nesta
abordagem, € conveniente representar QQ como uma variavel de frequéncia (em
radianos por segundo) de um filtro passa-baixa que possui uma frequéncia de corte
Q=0Q para Q. =1(rad/s).

Para uma rede de micro-ondas linear e invariante no tempo, a funcdo de

transferéncia pode ser definida como uma funcdo racional dada por:

N(p)
D(p)

onde N(p) e D(p) sdo polindbmios complexos da variavel de frequéncia Q, de tal forma

Su(P)= (2.74)

que tem-se p=o+ jQ. Para uma rede passiva e sem perdas, tem-se que o =0, pode-
se escrever que p= jQ. Para encontrar uma funcdo de transferéncia realizavel que

forneca uma resposta caracteristica aproximada da resposta requerida, pode-se utilizar a
equacdo 2.73.

Para uma funcdo de transferéncia na forma da equacdo 2.73, a perda por
insercdo do filtro pode ser obtida da equacéo 2.43, sendo dada por:

1
L,(Q)=10log——— dB (2.75)

1S,, (i)’

A resposta em fase pode ser expressa por:

$,,(Q) = Arg[S,, (jQ)] (2.76)
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onde @,,(Q2) ¢é dado em radianos e Q em radianos por segundo.
Pode-se também calcular a perda de retorno na porta 1 do filtro utilizando a

equacao 2.44, resultando em:
L (©2) =10log(S,, (j€2)|" ) dB (2.77)
Substituindo a equagdo 2.46 na equagdo 2.76, é possivel obter:

L (€2) =10log(1—|S,, (j€2)|" ) dB (2.78)

2.7.1 Polos e Zeros no Plano Complexo

O plano (o, Q), onde a funcéo de transferéncia do filtro esta definida, € chamado
de plano complexo ou plano-p. O eixo horizontal deste plano é chamado de eixo real ou
eixo-o, € 0 eixo vertical é chamado de imaginario ou eixo-jQ. Os valores de p que
tornam a funcdo nula sdo chamados de zeros da funcdo, enquanto que os valores de p
que tornam a funcdo infinita sdo chamados de pélos da funcdo. Observando a equacéao
2.74, podemos fazer as seguintes consideracdes:

e Os zeros de Sy1(p) séo as raizes do numerador N(p);
e Os polos de S,1(p) sdo as raizes do denominador D(p).

Estes pdlos sdo as frequéncias naturais do filtro. No entanto, para o filtro ser
estavel, estes polos precisam estar situados no semi-plano esquerdo do plano-p ou em
cima do eixo dos imaginarios. Se os polos estiverem localizados em algum local
diferente, a amplitude das oscilacGes ira crescer exponencialmente, condicdo proibida

para manter a estabilidade do filtro.

2.7.2 Filtro Ideal

O filtro ideal é uma rede que oferece transmissdo sem perdas para todas as
frequéncias dentro da faixa passagem ou banda passante do filtro, atenuacdo infinita
para todas as frequéncias dentro da faixa de rejeicéo, transicdo abrupta entre a banda
passante e a faixa de rejeicdo e fase linear dentro da banda passante. Embora néo seja
realizavel [4], ele possui grande importancia na teoria de filtros. As respostas de
amplitude e fase do filtro ideal funcionam como as respostas limites a serem alcangadas
pelos varios tipos de aproximagdes existentes. A Figura 2.10 mostra a resposta de um

filtro passa-baixa ideal.
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S,,(Q .
| 21(A ) Q.~> Frequéncia de corte do
filtro
1l—-——————— -
|
|
|
|
BANDA DE BANDA I BANDA DE
REJEICAO PASSANTE REJEICAO
|
|
|S5,|=0 : |S5,|=0

Q

C

Figura 2.10 — Resposta em frequéncia de um filtro ideal

2.7.3 Aproximacéao de Filtros por Maxima Planura (Butterworth)

A aproximacdo de Butterworth tem como principal caracteristica uma resposta
em amplitude suave dentro da banda passante, sem ripple ou flutuagdes. Para delimitar
as bandas de passagem e de rejeicdo € adotado o critério de meia poténcia, ou seja, a
frequéncia onde poténcia do sinal de entrada cai pela metade. O limite da banda
passante ou frequéncia de corte Q. do filtro ocorre quando a perda por inser¢do L = 3
dB. A desvantagem do filtro de Butterworth é a transicdo suave entre as bandas de
passagem e de rejeicao.

A funcdo de transferéncia para um filtro com aproximacdo de Butterworth tem

perda por insercdo La = 3,01 dB na frequéncia de corte normalizada (. = 1) é dada por
[4]:

. 1
1S, (i) =T (2.79)

onde n é a ordem do filtro, que corresponde ao nimero de elementos reativos
necessarios na implementacdo de um prototipo de filtro passa-baixa. Pode-se calcular a
perda por inser¢do La utilizando a equacdo 2.75. Na Figura 2.11 sdo plotadas varias
curvas de perda por insercdo de um filtro passa-baixa, com frequéncia de corte Q. = 1,
utilizando a aproximacéo de Butterworth com diferentes ordens (valores de n distintos).

E indicado também o valor da perda por insercdo para a frequéncia de corte.

Sérgio Romero Oliveira de Souza



26

|OOO\J:LLJJ|‘~.JI—II

20

10

0 0,5 1 1,5 2 Q
Q¢

Figura 2.11 — Perda por inser¢éo em funcéo da frequéncia de um filtro passa-baixa ideal com
aproximacédo de Butterworth.

2.7.4 Aproximacao de Filtros de Chebyshev

A aproximacao de Chebyshev apresenta um ripple ou flutuacdo limitada dentro
da banda passante do filtro. No entanto, esta aproximacdo possui uma transicdo mais
acentuada entre a banda passante e a banda de rejeicdo. A funcdo de transferéncia tem
resposta em amplitude dada por [4]:

Y 1
S, (JQ) =———— 2.80
| Zl(J )| 1+52Tn2(Q) ( )
onde ¢ ¢ a constante de ripple, que esta relacionada com o nivel de ripple Lar (dB) pela

seguinte expresséo [4]:

LAr
5=110% —1 (2.81)

T.(Q2) é a fungdo de Chebyshev de primeiro tipo e ordem n, sendo definida

como:
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cos(ncos ™ Q), para |Q<1

T,(€) = { (2.82)

cosh(ncosh™ ©Q), para |Q>1

Na Figura 2.12 sdo plotadas vérias curvas de perda por insercdo de um filtro
passa-baixa com frequéncia de corte Q. = 1, utilizando a aproximacdo de Chebyshev
com diferentes ordens (valores de n distintos). E indicado também o valor limite do
ripple (em dB). Observe como os valores da perda por insercdo crescem mais

rapidamente do que as curvas mostradas na Figura 2.11, que mostram as curvas de

Butterworth.
Ln(dB)
15
—n=1
=3
—n=4
n=2§8
Lar=25
10
5
2,5 $ --------
0 ,Q ﬂ
0

Figura 2.12 — Perda por inser¢éo em funcéo da frequéncia de um filtro passa-baixa ideal com
aproximacédo de Chebyshev
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2.8 Simulacado Eletromagnética de Estruturas de Micro-ondas

Existem hoje no mercado varios softwares para projeto de circuitos de
R.F./micro-ondas com um pacote de ferramentas graficas chamadas de CAD (do inglés,
Computer-Aided Design) que permitem além de “desenhar” a estrutura do dispositivo,
realizam a simulacdo eletromagnética (EM) de onda completa, o que ajuda no modelo e
validacao do dispositivo a ser projetado [11,12].

A simulacdo EM de onda completa resolve as Equagdes de Maxwell com
condigdes de contorno impostas pela estrutura de R.F./micro-ondas a ser modelada. Os
simuladores comerciais disponiveis no mercado usam métodos numericos para obtencéo
da solucdo. Essas técnicas numéricas incluem [13]:

e Método dos Momentos (MoM, do inglés Method of Moments);

e Meétodo do Elemento Finito (FEM, do inglés Finite-Element Method) ;

e Método da Diferenca Finita no Dominio do Tempo (FDTD, do inglés
Finite-Difference Time-Domain);

e Método da Equacéo Integral (IE, do inglés Integral Equation).

Esses simuladores EM dividem a estrutura de R.F./micro-ondas em subsecdes
ou celulas de 2 ou 3 dimens@es (2D ou 3D) para entdo resolver as Equacgdes de Maxwell
sobre essas células. Células maiores implicam simula¢Ges mais rapidas ao custo de erros
maiores. Os erros sdo minimizados usando-se células menores, em compensacdo 0
tempo de simulacdo aumenta consideravelmente. Grande parte dos erros de simulagdes
EM séo devidos ao tamanho das células.

Uma das principais caracteristicas dos simuladores EM de onda completa ¢é a
grade ou malha de simulacdo, que pode ser definida pelo usuério e imposta a estrutura
durante a analise EM. A exatiddo dos resultados simulados depende diretamente da
finura da malha, que influencia no ponto de convergéncia da técnica numérica
empregada pelo simulador EM. Falando de um modo geral, quanto mais fina for a
malha (célula de tamanho menor), mais exatos serdo os resultados da simulagdo, mais
demorados os tempos de simulacdo e maior a memaria computacional exigida. Por essa
razédo, torna-se muito importante considerar o quéo pequeno deve ser o0 tamanho de uma
célula para que se obtenham soluges precisas de um simulador EM.

Outra dificuldade na utilizacdo de simuladores de onda completa é a necessidade
de ter disponivel um supercomputador, que tenha alto poder de processamento e

disponibilidade de memdria. Alguns softwares, como o HFSS, da ANSYS, chegam a
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gerar dezenas de giga bytes durante uma Unica simulagdo de um dispositivo, sendo
entdo necessario ter também uma grande capacidade de armazenamento.

Na pratica, o que se faz para aumentar a velocidade de simulacdo de uma
estrutura sem perder precisdo (quando o dispositivo possui uma boa simetria) é dividi-la
em partes e simular essas partes individualmente. O resultado final da estrutura é
baseado nos resultados individuais das partes reagrupadas. A simulacdo da estrutura
inteira pode ser executada para confirmacéo das respostas da estrutura dividida.

Além do HFSS, da ANSYS, séo simuladores de onda completa comerciais:

e CST Microwave Studio, da Computer Simulation Technology
e Sonnet, da Sonnet Software Inc.
e AWR Microwave Office, da AWR Corporation

Neste trabalho foram utilizados os simuladores Sonnet 11.52 e o Microwave

Office 2009.
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3 DISPOSITIVOS DE MICRO-ONDAS

Para demonstrar o funcionamento da técnica de modelamento discreto utilizando
algoritmos genéticos, vamos aplicar o processo de modelamento a dois dispositivos
distintos, a saber: (a) antena do tipo patch e (b) filtro tipo-H. Cada dispositivo sera
analisado segundo algum método especifico e em seguida sera proposto um modelo
discreto que forneca uma resposta proxima aos resultados fornecidos por um simulador

de onda completa.

3.1 Antena de Microfita tipo Patch

As antenas de microfita [5] (ou antenas do tipo patch) comecaram a ganhar
destaque na década de 70, apesar de terem sido patenteadas em 1955. Elas consistem de
uma fita condutora de espessura t muito pequena (t << Ao, onde Ao € 0 comprimento de
onda em espaco livre) posicionada em cima de um substrato dielétrico com altura h (h
<< ), geralmente 0,003% < h < 0,05X0), com um plano de terra também metélico na
parte de baixo do substrato. Pela sua estrutura, 0 ganho méximo é na direcdo normal ao
patch, conforme pode ser observado na Figura 3.1.

=>

Eméx

Plana de terra

Figura 3.1 — Viséo geral de uma antena de microfita

Podem ser empregados diversos tipos de dielétricos na confec¢do de uma antena
do tipo patch, com constante dielétrica girando em torno de 2,2 < ¢, < 12. Para se obter
um melhor desempenho (melhor eficiéncia de radiacdo e maior largura de banda), é
desejavel utilizar substratos com alturas maiores e com constante dielétrica mais
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proxima do limite inferior da faixa acima, ao custo de se ter uma antena maior.
Substratos de menor espessura e constates dielétricas maiores sdo mais indicados
quando se faz necessario integrar a antena a outros circuitos de RF, pois resultam em
um tamanho menor de antena, apesar de perder em desempenho. No momento do
projeto, deve-se fazer uma escolha que melhor atenda as especificagdes exigidas.
Diversas formas podem ser utilizadas para confeccdo do elemento radiante,
como retangulos, quadrados, circulos, triangulos, fitas (dipolos), elipses, entre outras,
conforme mostra a Figura 3.2. Neste trabalho vamos nos concentrar nos patchs

retangulares.

(@) (b) (© (d) (€)
(f) (@) (h) (i)

Figura 3.2 — Diversas formas possiveis para o elemento irradiante de uma antena de microfita: (a)
guadrado, (b) retangulo, (c) dipolo, (d) circulo, (e) elipse, () triangulo, (g) anel circular, (h) setor
circular, (i) setor de um anel circular.

As antenas de microfita podem ser alimentadas por diversas formas, como (a)
linhas de microfita, (b) sonda coaxial, (c) acoplamento por abertura ou (d) por
proximidade. Neste trabalho iremos nos restringir a alimentacdo via linhas de microfita
(geralmente com largura bem menor do que a largura da patch da antena), conforme
pode ser observado na Figura 3.1. Com este tipo de alimentacdo, é possivel obter em

geral uma largura de banda da ordem de 2 a 5% da frequéncia de ressonéncia.

3.1.1 Métodos de Analise

Existem varios métodos para andlise de antenas de microfita, porém, os mais
conhecidos séo [5]: (a) linha de transmisséo, (b) cavidade e (c) equacdo integral. Dentre
estes, 0 método mais simples e com uma boa percepcdo fisica é o da linha de
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transmissdo. Neste trabalho, vamos utilizar o método da linha de transmissdo para

analise da antena de microfita.

3.1.2 Método da Linha de Transmissao

O “efeito de borda” ja comentado no capitulo 2 faz com que a antena pareca
maior eletricamente do que as suas dimensoes fisicas. Este efeito pode ser visto na

Figura 3.3, onde as dimensdes da antena foram estendidas em AL, que é funcdo da

L - . W
permissividade elétrica efetiva e da razéo %

AL L AL

Figura 3.3 — Vista superior do comprimento fisico real e o efetivo de uma antena de microfita

Uma expressdo préatica para 4L muito utilizada [5] é dada a seguir:

AL (6. +0,3)- (Vr\: + 0,264j
T = 0,412 .

(3.1)
(6., —0,258)- (V: . o,s}

Como o comprimento da antena foi estendido pelo fator AL em ambos os lados,

o comprimento efetivo da antena é dado por:
Leff =L+ 2AL (3.2)

Para 0 modo de propagacdo dominante TMoso, a frequéncia de ressonéncia é

uma fungdo do comprimento, usualmente dada por [5]:

(3.3)

(7 P ——
2L e, s, 2L4e,

onde vg € a velocidade da luz no espago livre.

Sérgio Romero Oliveira de Souza



33

A equacéo 3.3 ndo leva em consideracdo o “efeito de bordas”. Neste caso, para
computarmos as distor¢es causadas devemos utilizar a permissividade elétrica efetiva e
0 comprimento efetivo. Entdo, teremos:

1
2L o \/greff : \/,Uogo

(f)owo = (3.4)

Para o calculo da largura da antena de microfita, podemos utilizar uma

expressao pratica [6] e que fornece uma boa eficiencia de radiacéo:

1 2
W = . 3.5
2f e, \ & +1 (35)

Para promover um melhor casamento de impedancia quando a antena é

alimentada por uma microfita, o ponto de alimentacéo é deslocado por uma distancia Yyo
dada por [5]:

Rin(y = y,) = Rin(y = 0) - cos® (”TVOJ (3.6)

onde Rin(y =0) é a resisténcia de entrada na ressonancia quando ndo ha deslocamento
do ponto de alimentacéo, e Rin(y =Yy,) € a resisténcia de entrada na ressonancia com o

ponto de alimentacdo deslocado para uma distancia yo. A resistencia de entrada na

ressonancia é dada por [5]:

. 1
Rinly,=0)=——— 3.7
(Y,=0) 2G.+G,) (3.7)
onde G; e Gy, sdo dados por [5]:
2
" sin( 02 cos@j
G, = i -sin®@do 3.8
' 12072 Io cos & (38)
2
1 sin( 02 cos@]
G, = ” -J (k. Lsin8)sin®6deo 3.9
2 12077 Io cos@ o(loLsind)st (39)

Onde K, =%, sendo 1o 0 comprimento de onda no ar, e Jo € a funcdo de Bessel de 1?

especie.
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A Figura 3.4 mostra uma visdo geral da antena tipo patch com a presen¢a do
deslocamento do ponto de alimentacéo yo.

Porta 1

Figura 3.4 — Visao geral de uma antena de microfita do tipo patch

3.1.3 Modelo Discreto

O modelo discreto apresentado nesta secdo visa obter uma resposta mais
proxima possivel dos pardmetros de espalhamento obtidos pelos simuladores de onda
completa como o Sonnet dentro da banda de interesse para a antena patch mostrada na
Figura 3.4. Para tanto, a fita de alimentagdo foi modelada por uma indutancia em série
L, e o patch retangular foi modelado pelo circuito RLC paralelo (R1, C; e L). A Figura

3.5 mostra o0 modelo discreto proposto.
L,

D——070

Porta 1

Figura 3.5 — Modelo discreto proposto para a antena patch.
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Vamos agora obter uma expressao para S;; a partir do modelo proposto. Partindo
da teoria de circuitos, temos que a impedancia de carga do modelo é dada por:

Z, = jwl, + 1 (3.10)

Manipulando a equacéo 2.45, que relaciona o coeficiente de onda estacionaria e
0s parametros S, chega-se a:
Vowr —1

|811| :VSWR 1 (3.11)

Temos ainda que o coeficiente de onda estacionaria é dado por [4]:

ZL
L (3.12)
ZO

VSWR =

Substituindo a equagdo 3.12 em 3.11, temos:

_ ZL _Zo
|Sll|— Z,+2, (3.13)

Considerando que a porta 1 esteja casada, podemos considerar que:
Z,=50Q (3.14)

Substituindo as equacdes 3.10 e 3.14 em 3.13, temos:

JwL, + 1 jl -50
———LJerC1
HE R = (3.15)
JwL, + 1 j +50
—— + jwC,
R wL,

Foi criado um script utilizando o programa matematico wxMaxima v. 0.8.4 (que
¢ compativel com o Maple, porém, funcionando em Linux) para ajudar no
desenvolvimento e simplificacdo da equacdo 3.15. O script pode ser encontrado no
ANEXO 1 . Para facilitar a exibicdo da equagdo, vamos apresentar o parametro de

espalhamento S;; como segue:

s, = pX(W) + jpy(w) (3.16)
q(w)
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onde:
px(w) = Re(sn) (3.17)
py(W) = Im(sn) (3-18)
q(w) = Denom(S,,) (3.19)

onde Re(Si1;) denota a parte real de S;1, Im(S;1) denota a parte imaginaria de S;; e
Denom(S;1) denota o denominador de S;;. Temos entdo as seguintes expressdes para Si1

do modelo proposto:
px(w) =w“(((—2c1 L, -2500C )L, ~2C, L 2L, JR2 + 2L, ) +
w((L* +(2L, +5000C, )L, +L;” )R ~2500L,° )+ WCLPL,°R  (3.20)
—~2500R?

py(w) =w*((~100C, L,” - 200C, L, L, )R +100L, L22)+

(3.21)
100w°C2L L,*R* +w(100L, +100L, )R.?
q(w) :w4(((25oocf -2C,L,)L,P -2C, L7 |_2)Fe12 +L2L7 ) +
Wz((LZZ +(2L, -5000C, )L, + L* )R +100L,% R, + 2500 L22)+ (3.22)

w’C2LL,°R? +2500

Os valores de Ry, Ly, L, € C; sdo calculados pelo Algoritmo Genético (AG) a
partir da curva gerada pelos simuladores de onda completa (ou a partir de uma curva
desejada qualquer). Os Algoritmos Genéticos serdo tratados em detalhes no Capitulo 4
deste trabalho. De posse dos valores do modelo discreto, o circuito foi simulado
utilizando o AWR Microwave Office e a resposta comparada com as curvas obtidas do
simulador de onda completa. Este processo foi feito para validar o modelo apresentado.

Os valores obtidos pelo simulador de onda completa e pelo modelo discreto
foram comparados com os resultados experimentais. Estes resultados sdo apresentados
no Capitulo 5.

A notagéo apresentada na equagédo 3.16 serd novamente utilizada no calculo dos
parametros S para o filtro tipo-H.
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3.2 Filtro tipo-H

Em frequéncias de micro-ondas, a realizagdo fisica de filtros j& ndo é tdo simples
como no caso de circuitos de parametros concentrados. Isso acontece porque o
comprimento de onda passa a ser da ordem de grandeza das dimensdes dos dispositivos
que compdem os circuitos. O projeto de filtro para a faixa de MHz € bem distinto num
filtro para a faixa de centenas de MHz (10° Hz) até dezenas GHz (10" Hz).

Para a realizacdo fisica de filtros passivos na faixa de micro-ondas podem ser
utilizadas estruturas de microfita, CPS (do inglés, Coplanar Strips), CPW (Coplanar
Waveguide), etc. Vamos mais uma vez adotar a microfita como estrutura base para o
projeto de um filtro com topologia “H”. Este € um novo design, cujo projeto foi feito em
colaboracdo com Bezerra, S. T. G. et al [19, 20]. A Figura 3.6 mostra uma visao geral
do filtro tipo-H.

Fitas de
alimentacao

Ressoadores
tipo-H

Plano de terra

acoplamento

Figura 3.6 — Visdo geral de um filtro tipo-H mostrando os gaps de acoplamento, fitas de alimentacéo e
0s elementos ressoadores.

A partir da escolha da frequéncia de projeto, € necessario determinar as
dimens0es fisicas do ressoador tipo-H, mais especificamente a altura H, o comprimento
L, e as larguras das fitas w; e wy. Estes parametros sdo mostrados na Figura 3.7. Como
também pode ser observado na Figura 3.6 o filtro é formado por dois ressoadores em
forma de “H” acoplados por um gap central. Desta forma, podemos considerar cada “H”

como uma célula unitaria, que sera analisada na proxima secao.
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Figura 3.7 — Parametros de projeto de uma célula unitaria do filtro tipo-H.

3.2.1 Meétodo de Analise

Para efetuar uma primeira andlise do filtro tipo-H, pode-se utilizar o método de
linha de transmisséo ou trabalhar com o modelo discreto diretamente. Vamos utilizar
inicialmente o método da linha de transmissao aplicado a célula unitéaria do filtro, que
pode ser vista na Figura 3.7. Para esta célula, podemos adotar que as linhas verticais sdo
estubes (comprimentos de linhas de transmissdo curto-circuitados ou circuitos-abertos)
de susceptancia 2jB separados por uma de linha de transmissdo de comprimento L. A
Figura 3.8 ilustra 0 modelo equivalente do ressoador tipo-H utilizando o método da

linha de transmisséo. Para simplificar, vamos considerar w,, =w, =w no projeto do

filtro.

@ @ ©)

2iB

&
s ]

® ® /

Figura 3.8 — Modelo do ressoador tipo-H utilizando o método da linha de transmiss&o.
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As duas linhas tracejadas dividem o nosso modelo em trés partes, cada uma
delas numeradas de 1 a 3. Para cada parte, teremos uma matriz ABCD associada.
Conforme demonstrado na secéo 5.3, é possivel calcular a matriz ABCD completa do
modelo multiplicando as matrizes ABCD de cada parte, na ordem em que aparecem.

Consultando a Tabela 2.1, item b, temos que a matriz ABCD da primeira parte é

dada por:
B 1 0
AB _ (3.23)
C, D 2jB 1
onde B representa a admitancia dos estubes, dada por [3]:
B=Y,, tan {ko (#ﬂ (3.24)

onde Y, € aadmitancia caracteristica normalizada do estube, k, € a constante de onda

caracteristica na linha de microfita. Aqui vamos assumir Y, =1 para os estubes e kq €

dado por [3]:

2, /8
K, = T f, (3.25)

A matriz ABCD da segunda parte, que corresponde a um trecho de linha de
transmissdo de comprimento L é dada por:
A cos(k,L)  jZ,sin(k,L)
2 - .
=| jsin(k,L 2
|:C2 D2:| % cos(k,L) (3.20)

0

onde Z, é a impedancia caracteristica da linha de microfita. Vamos trabalhar aqui com a

impedéancia normalizada, ou seja, Zo= 1. Fazendo também k,L =& em 3.26, temos:

{Az B, } :{ cos(6) jsin(@)} (3.27)

C, D, jsin(@d) cos(6)

Para a terceira parte do modelo, teremos novamente a seguinte matriz ABCD:

A Bl [1 o
{cs Dj_[ZjB 1} (3:28)
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Portanto, a matriz ABCD do modelo de um ressoador tipo-H sera dada por:

A B — Ai Bl AZ BZ AB BB (3 29)
C D C, DJ||C, D,|C, D, '
Substituindo os valores das equacdes 3.23, 3.27 e 3.28 em 3.29, teremos:
A Bl | 1 0 cos(¢) jsin(6) 1 0 (3.30)
C D| |2jB 1] jsin(@) cos®) ||2jB 1 '

Desenvolvendo o produto matricial da equacao 3.30, teremos:

[A B}_[ cos(8) —2Bsin(0) jsin(@)

= . N : } (3.31)
C D 4 jBcos(8)+(1—4B7) jsin(d) cos(6)—2B-sin(H)

Para haver propagacdo de ondas eletromagnéticas na rede, a seguinte condicao
deve ser atendida [3]:

AD-BC +e¥" —(A+D)e’t =0 (3.32)
Como temos A = D em 3.31, podemos reescrever 3.32 da seguinte forma:
A*—BC+e”" —(2A)"" =0 (3.33)
Substituindo os valores de A, B e C, dados por 3.31 em 3.33, temos:
[cos(6) —2Bsin(6) | —[(482 ~1)(sin(6) > — 4B cos(6) -sin(H)}LezyL —[2Al"" =0
(3.34)

Desenvolvendo 3.34, temos:

cos(0)? +sin(0)* +e*- —[2A]e"- =0 (3.35)
Utilizando a identidade trigonométrica cos(x)® +sin(x)* =1, podemos escrever

3.35 como:
1+e”" —[2A)e’" =0 (3.36)

Arrumando 3.36, chegamos a:

1+e¥t
T et

(3.37)
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Substituindo o valor de A dado pela equagdo 3.31 em 3.37, temos:

—yL L
cos(0) — 2Bsin(8) = % (3.39)

O termo da direita da equacdo 3.38 corresponde a identidade trigonométrica

—X X

e " +e

cosh(x) = . Substituindo, temos:

cos(8) —2Bsin(8) = cosh(yL) (3.39)
Vamos agora substituir o valor da admitancia do estube, dado por 3.24, na
equacdo 3.39:

cos(6) — 2tan {ko [#ﬂ sin(9) = cosh(yL) (3.40)

Substituindo o valor de & =k,L e ko (dado pela equagéo 3.25) na equagao 3.40,

temos:
2r . [é€, 2r, fg — Zﬂﬂlg
co{ of fOL]2tan[ iy ( H Wﬂsin[ il fOL] =cosh(yL) (3.41)
c c 2 c
Para facilitar a apresentacdo da equacédo 3.41, podemos fazer:
27| Ees
M= (3.42)
C
que quando substituida em 3.41 resulta em:
H-w)]|.
cos[Mf,L]-2tan {MfO [Tﬂsm [Mf,L]=cosh(yL) (3.43)

No segundo membro da equagdo 3.43 aparece a constante de propagacédo, que

foi definida na secéo 2.6 como sendo:
A=a+|p (3.44)
Para haver propagacao na rede, a constante de atenuacgéo o deve ser nula, pois do
contrario a amplitude da onda seria atenuada. Fazendo entdo «=0 em 3.44 e

substituindo A= j£ em 3.43, temos:

cos[Mf,L]—2tan {Mf0 (%ﬂsin [Mf,L] = cosh(jAL) (3.45)
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Utilizando a identidade trigonométrica cosh( jx) = cos(x) em 3.45, obtemos:

cos[Mf,L]-2tan {Mf0 (%ﬂsin [Mf,L]=cos(AL) (3.46)

Para se chegar a versdo final da equacdo de projeto do ressoador tipo-H,
devemos analisar os modos de propagacao suportados. A figura 3.7 mostra a densidade

superficial de corrente para trés modos distintos de propagacao.

v~ PR ™ 4}
. - f a e ~
fry v ¢ A - I\\
L ~L? ]
" < L1 ¥ T r \‘\ \‘
¥ " LY (] Y ¢ PaES \1
¥ . . v SN - ﬁl_:ﬂ'
7’ \' N oy Pt ~
L | Vo
0 ' Ve ¥ ) L =-— ﬂl_:?}ﬂ'
b :\ ’\ ¢
¥
Vo AR -_—-— ﬂL:57Z'
’ "\ ’ LY

Figura 3.9 — Modos de propagacao eletromagnética no ressoador.

Para trabalharmos no modo quase-TEM, permitindo adotar as aproximacdes
discutidas na se¢éo 2.1, o modo de propagacéo dominante deve ser adotado, que implica

em fazer AL = naequagdo 3.46. Como cos(rz) =—1, temos:
H-w)]| .
cos[MfOL]—Ztan{MfO (Tﬂsm[MfoL]Hzo (3.47)

A equacdo transcendental 3.47 pode entdo ser utilizada para dimensionar o
ressoador tipo-H do filtro. Por ser uma fungdo com 4 variaveis (H, L, w e fy), vamos
fixar a largura das fitas w, a largura L, variar o comprimento H e calcular a frequéncia
de ressonancia fy. Para facilitar a implementacdo de um programa para obter estes 0s

valores, vamos definir uma fungéo F(H, L, w e fy) como segue:

F(H,Lw, f,) = cos[MfoL]—Ztan{Mfo (#Hsin [Mf,L]+1 (3.48)

Por ser uma funcdo com poucos termos e com derivada simples e continua, o
método de Newton-Raphson [17] pode ser utilizado para encontrar os zeros da funcao
F(H, L, w, f). O método precisa de um valor inicial, que deve ser escolhido com critério
para que ocorra a convergéncia, e entdo se calcula o valor da proxima iteragcdo

utilizando a seguinte expresséo [17]:
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_y ()
Xn+l - xn f .(Xn) (349)

O processo continua até que seja atingido um critério de convergéncia, que pode
ser pelo numero méaximo de iteragdes ou pelo valor de referéncia de erro, que € o valor
limite para a fungéo para um dado valor de x,+1. Logo, quanto menor a referencia de
erro, mais proximo X,+; esta de ser uma raiz da fungéo f(x).

Observando a Figura 3.6, concluimos que a analise feita nesta secdo €
insuficiente para dimensionar o filtro completamente, pois, apesar de podermos calcular
as dimensdes do ressoador tipo-H com a equacdo 3.31, ainda ndo temos como definir o
tamanho dos gaps de acoplamento do filtro completo. Vamos entéo partir para 0 modelo

discreto completo do filtro.

3.2.2 Modelo Discreto

O modelo discreto apresentado nesta secdo visa determinar mais alguns
parametros do filtro, como resposta em frequéncia, largura de banda e largura dos gaps

de acoplamento. Na Figura 3.10 temos uma visdo completa do filtro tipo-H.

Porta 1 Porta 2

— —

w G
= o

Gap de

/ Entrada

L /
Gap de

Saida

Figura 3.10 — Visdo completa do filtro tipo-H

No filtro, as linhas de entrada podem ser modelas por indutores em série (L; e
L,). Cada gap, sendo o de entrada, de saida ou gap de acoplamento entre os dois

ressoadores pode ser modelado por capacitores (C;, C4 € Cs, respectivamente). Ja os
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ressoadores tipo-H podem ser modelados por um circuito tanque LC (C,, L, C3 e L3).
Como os ressoadores estdo proximos, vamos considerar a existéncia de uma indutancia
mutua entre os ressoadores (K). Entdo, chegamos ao modelo discreto mostrado na
Figura 3.11.

-0
—_ o

Figura 3.11 — Modelo discreto do filtro tipo-H completo

Para diminuir o niamero de variaveis do modelo mostrado na Figura 3.11, vamos

usar a simetria do circuito a fazer as seguintes consideragoes:

L=L =L, (3.50)
C,=C,=C, (3.51)
C,=C,=C, (3.52)
L =L, =L (3.53)
C,=C (3.54)

Vamos entéo aplicar as equag¢des acima no modelo discreto do filtro tipo-H. A
Figura 3.12 mostra o modelo ap6s as simplificagfes. O nimero reduzido de varidveis ird
facilitar também a implementacdo do Algoritmo Genético que ira buscar a melhor
resposta para o0 modelo.

Para obter uma expressdo para 0 parametro de transmissdo S,; do modelo
discreto do filtro, vamos utilizar novamente as propriedades das matrizes ABCD. A

Figura 3.12 mostra em linhas tracejadas a divisdo do modelo em 3 sec¢des.
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| (: 2:) |
: C :
L, C, | | | | C, L,
D—— T — H N g —
Porta 1 i - i Porta 2
77N | hd hd | 777N
(1) | K ! (3)
\__/ I 1k 1 1 1 I \__/

Figura 3.12 — Modelo discreto do filtro tipo-H apds simplificagdes. As linhas tracejadas dividem o
circuito em 3 secOes para facilitar a obtengéo da matriz ABCD do modelo completo.

A matriz ABCD do modelo completo serda o produto das matrizes ABCD
individuais de cada se¢do. Para a secdo 1, temos:

1
B 1 sL +——
{? Dl}: ° sC, (3.55)
1 1

0 1

Como a secdo 3 é igual a secdo 1, sua matriz ABCD também sera:

A B, |1 s —
- sC, (3.56)
CS D3

0 1

Para a secdo 2, vamos calcular primeiro os parametros de admitancia de curto-

circuito ou parametros Y, que para um circuito de duas portas, sdo dados por [4]:

I I I I
Y, = — Y, = — Yo = v Y, = = (3.57)

Vl V,=0 V2 \V, =0 Vl \V,=0 2 lv,=0

Aplicando na secdo 2, obtemos:
sU-KIL 3(2—1) KLi
{Yn " } (358)
Ya Yo ) 1 ¢ 1 i5c+0
s(z—lj KLi sU-KIL
K
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Para obter a matriz ABCD da se¢éo 2, vamos utilizar a seguinte relagcdo dada por

[4]:
_Yzz __1
{A B}: A Y, (350)
CcC D _(Y11Y22 _Y12Y21) _Y11
Y21 Y21

Substituindo a equacdo 3.58 em 3.59 e desenvolvendo novamente com o auxilio
de um programa escrito em linguagem matematica wxMaxima v. 0.8.4 (ANEXO 4),

chegamos a seguinte matriz ABCD para a se¢ao 2 do modelo discreto do filtro tipo-H:

1
————+5(C, +C
s(1-K? )L, (€. +C)
A =- 1 (3.60)
1N sC
S(Kz—lel—.
B,=— ! (3.61)
1
—1——sC
s(Kz—leLI
2
2
~——3 1 —sC —{ 12 +s(C,+C)J
{k?—@Kg s(1- K7L,
C,= 1 (3.62)
) -sC
S(Kz—l)KL,
#+S(Ci+0)
s(1-K? )L,
D,=- 1 (3.63)
—1——sC
s(Kz—leLi
A matriz ABCD do modelo completo entdo sera dada por:
A B B B
_[A &|[A B][A B (5,64
C D C, b||C, D,||C, D,
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Para calcular S;; e 0 Sy; a partir da matriz ABCD do modelo utilizamos as
equacOes da Tabela 2.2, que resume as expressdes dos parametros S em fungéo da
matriz ABCD:

A+ZB—czo—D

Sy = BO (3.65)
A+Z—+CZ0 +D

0

2
Sy = (3.66)

A+ZB+CZO+ D

0

A expressdo para Sy; calculada foi utilizada no Algoritmo Genético para buscar
os valores dos componentes que irdo oferecer a resposta mais proxima do resultado
obtido com um simulador de onda completa. Maiores detalhes sobre a implementagédo
deste algoritmo podem ser vistos no Capitulo 4. Os resultados serdo mostrados no

Capitulo 5.
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4 ALGORITMOS DE OTIMIZACAO

Formas de otimizacdo sdo muito importantes na vida cotidiana. Muitos
problemas cientificos, sociais, econdmicos e de engenharia tém parametros que podem
ser ajustados de forma a produzir um resultado mais desejavel. Ao longo dos anos
foram desenvolvidas numerosas técnicas para resolver tais problemas.

Podemos definir a otimizacdo como sendo “a tarefa de determinar as melhores
solucBes para certos problemas matematicamente formulados”. Esta tarefa é de grande
importancia para muitas profissdes. Fisicos, quimicos e engenheiros podem estar
interessados, por exemplo, em maximizar a producdo ao projetar uma inddstria quimica,
levando em consideracdo certas restricdes, como por exemplo, custo e poluicdo. Os
economistas e investidores por muitas vezes, tém que considerar a 6tima alocacao de
recursos em projetos industriais ou até mesmo sociais.

Em um problema de otimizagdo tem-se uma funcéo objetivo e um conjunto de
restricdes, ambos relacionados as variaveis de decisdo. O problema, ou seja, 0 “Otimo
Global” serd o menor (ou maior) valor possivel para a funcdo objetivo para o qual os
valores atribuidos as variaveis ndo violem nenhuma das restricbes. Em alguns casos,
chega-se a valores cuja alteragdo discreta ndo conduza resultados melhores, mas que
n&o s&o também o Otimo Global e sim solugdes chamadas de Otimos Locais.

Podemos definir um ponto minimo local ou simplesmente, 0 minimo local, de

uma funcao f, para uma determinada regido A, da seguinte forma:
f(x,)<f(x),VxeA (4.1)

onde A c S € R" e S denota o espaco de busca. Note que S = R" em problemas
sem restricdes e note também que A é um subconjunto de S. O espaco de busca S pode

conter multiplas regides A; tal que A NA; =¢ quando i # j. Do mesmo modo,

*

X, # X, ,de forma que o ponto minimo de cada regido A; é o Unico. Qualquer X*A
J

pode ser considerado como o minimo de A; . N&o ha nenhuma restricdo no valor que a

fungdo pode assumir para o minimo, assim sendo f(x’,)=f(x,) € permitido. O

valor de f (X*A) sera chamado de minimo local.
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Varios algoritmos de otimizagao requerem um ponto de partida x, €S, onde S
denota o espaco de busca. Um algoritmo de otimizacdo local deve garantir que sera
capaz de encontrar o minimo local x° 4 Paraum conjunto A, se x, € A.

Muitos algoritmos de otimizacdo local tém sido propostos. Dentro dos
algoritmos deterministicos de otimizagdo local incluem o algoritmo Newton-Raphson

[14] e suas variantes, o algoritmo Escalado de Gradiente Conjugado (SCG) [15], o

quasi-Newton [14,16] e a sua familia de algoritmos.

Podemos definir também um minimo global X" de uma funcéo f, como sendo:
f(xX)<f(x),vxeS 4.2)

Onde S é o espaco de busca. Para problemas sem restricbes € comum usar
S =R", onde n é a dimensdo de x. O algoritmo de otimizacdo global também comeca
pela escolha de um ponto inicial x, €S .

Para ficar mais claro o conceito de minimo local e minimo global, vamos
observar o grafico da fungdo f(x)=x"*-12x>+42x*-55x mostrada na Figura 4.1.

Nela é possivel observar que hd um minimo local préximo de x; = 1,1, enquanto que o

minimo global é em torno de x; = 5,8.

Xy X X3

Figura 4.1 — Gréfico da funcéo f(x) = x*—12x*+42x* —55x mostrando o minimo local(x;) e 0 minimo
global (xy)
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4.1 Técnicas de Procura

Uma das maiores preocupacfes num projeto de um algoritmo de otimizacao € a
robustez, que podemos definir como sendo o balanco entre a eficiéncia (rapidez),
eficacia (convergéncia para uma solucdo global) e a féacil adaptacdo a problemas em
geral. Se um método é considerado robusto, sua solucdo é mais confiavel e,
provavelmente, o custo para adaptar o método as novas situacdes é bastante reduzido.

Apesar da individualidade de cada algoritmo, existem algumas semelhancgas que
motivam a formacdo grupos, baseado no método de procura, a saber: Deterministicos,

Enumerativos e Estocasticos. Na Tabela 4.1 mostra como os algoritmos se subdividem.

Tabela 4.1 — Classifica¢ao dos Algoritmos de Otimizagdo

Sem célculo de Coordenadas Ciclicas [21],
derivadas Rosenbrock [21]
Com o _calculo de Newton [17], Steepest Descent [21]
) derivadas
Métodos - BFGS [21], DFP, Fletcher & Reeves
Deterministicos | DirecBes conjugadas [21]
Métodos de Exterior, Interior, Interior Extendida
penalidade [21]
Outros Elipsoide [25]
Métodos o AL
Enumerativos Programacdo Dindmica [26]
Algoritmos Estratégias Evolucionérias [27]
Métodos Evolucionarios Algoritmos Genéticos [10, 14]
Estocasticos Outros Tabu [28]
Simulated Annealing [24]

O primeiro grupo, também chamado de Métodos Baseados em Calculo, é
constituido por algoritmos que geralmente fazem uso do célculo de derivadas e
necessitam de algum tipo de informacéo do gradiente, seja procurando o ponto em que
ele se anula, ou usando a direcdo para qual aponta, ou ainda fazendo aproximacao de
derivadas.

A procura pelo ponto 6timo, através de derivadas, usa 0 ponto corrente como
ponto de partida para a proxima iteragdo. Logo, a procura é local, porque ocorre na
vizinhanca do ponto corrente. Assim, quando esses algoritmos encontram solugdes, ha
grande chance de ser um étimo local, se a fungdo objetivo for multimodal. Além desse
problema, outro aparece quando a fungdo a ser tratada ndo é continua ou de derivagdo

complicada. Para contornar esta ultima situacdo, obtém-se os valores das derivadas por
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aproximagdes numeéricas. Verifica-se, portanto, possiveis fontes de erros. Por outro
lado, estes métodos sdo répidos e funcionam bem para problemas unimodais e

100

continuos, como a fungdo f(x)=-————
(x*=3x+5)

exibida na Figura 4.2.

40

35

30

25

20

15

10

-2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
X

Figura 4.2 — Fung&do unimodal e continua

Quanto aos Métodos Enumerativos, a ideia de procura é simples. Dentro de um
espaco finito de procura, ou um espaco continuo discretizado, o algoritmo verifica todas
as combinacges possiveis de solugdes. Embora a implementacédo nao seja complicada, o
algoritmo torna-se inviavel para regiGes muito grandes e, consequentemente, a
eficiéncia fica prejudicada.

Ja os Métodos Estocasticos tém ganhado popularidade nos ultimos anos devido a
sua robustez caracterizada principalmente pela eficacia. Eles buscam a solucéo a partir
de regras de probabilidade. Dessa forma, a busca néo é feita somente na vizinhanca e,
com isso, a chance de se encontrar um otimo global aumenta. Neste grupo ndo ha
necessidade de calcular derivadas, pois os algoritmos usam apenas as informagdes
contidas na fungdo de otimizacdo. Dois algoritmos estocasticos muito usados
atualmente sdo o Simulated Annealing e TABU. Neles, a procura do 6timo é feita a
partir da melhoria do melhor ponto. Enquanto esses métodos trabalham com apenas um
ponto e, consequentemente, encontram apenas uma solucdo, os Algoritmos Genéticos

ou AGs (do inglés, Genetic Algorithms) trabalham com uma populagdo de pontos
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simultaneamente, selecionando entre eles os melhores, podendo assim formar
subpopulacdes que se distribuem ndo s6 em torno da solucéo global, como também em
outros maximos ou minimos locais.

Comparando os trés conjuntos de algoritmos de otimizacéo, observa-se que se 0
tempo computacional ndo for uma condicéo critica, os métodos enumerativos sdo a
melhor opgéo, pois eles asseguram encontrar uma solugéo global. No entanto, se a
solucdo do problema puder ser qualquer solucdo factivel, e ainda rapidez de
convergéncia e precisao da resposta forem itens importantes, entdo o método adequado
deve pertencer ao grupo deterministico. Agora, se o problema for complexo (com
muitas varidveis, descontinuo ou de dificil derivacdo) e necessita da solucdo global em
um tempo computacional razoavel, as técnicas estocasticas sao as mais indicadas.

Como parte do processo de modelamento dos dispositivos de micro-ondas,
foram utilizados os Algoritmos Genéticos para encontrar os melhores valores dos

componentes discretos dos circuitos.

4.2 Introducéo aos Algoritmos Geneticos

4.2.1 Breve Historico

Antes da teoria de evolucdo apresentada por Charles Darwin [22] e até meados
do século 19, os naturalistas acreditavam que cada espécie na natureza havia sido criada
separadamente por um ser supremo ou através de geracdo espontanea. O trabalho do
naturalista Carolus Linnaeus levou a comunidade cientifica a acreditar na existéncia de
certa relacdo entre as espécies. Por outro lado, Thomas Robert Malthus propbs que
fatores ambientais, tais como doencas e caréncia de alimentos, limitavam e
influenciavam o crescimento de uma populacéo.

Apds anos de observagdes e experimentos, Charles Darwin apresentou em 1858
sua teoria de evolucdo [22] atraves de selecdo natural, a0 mesmo tempo em que outro
naturalista, Alfred Russel Wallace, reforgando as ideias evolucionistas. No ano seguinte,
Darwin publicou o seu livro intitulado “On the Origin of Species by Means of Natural
Selection” [22] com a sua teoria completa, sustentada por muitas evidéncias cientificas.

Por volta de 1900, a moderna teoria da evolugcdo combina a genética e as idéias

de Darwin e Wallace sobre a sele¢do natural, criando o principio basico de Genética
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Populacional: a variabilidade entre individuos em uma populacdo de organismos que se
reproduzem sexualmente € produzida pela mutagéo e pela recombinacao genética.

Ja no século XX, entre as décadas de 30 e 40, este principio foi desenvolvido por
bidlogos e matematicos de grandes centros de pesquisa. Nos anos 50 e 60, muitos
bidlogos comecaram a desenvolver simulagdes computacionais de sistemas genéticos.
Entretanto, foi John Holland quem comecou a desenvolver sistematicamente as
primeiras pesquisas no tema, e em 1975 publicou o seu livro “Adaptation in Natural
and Artificial Systems” [10], hoje considerado a principal referéncia na area de
Algoritmos Genéticos. Desde entdo, estes algoritmos vém sendo melhorados e aplicados
nos mais diversos problemas de otimiza¢do com sucesso. Na Tabela 4.2 € mostrado um

resumo biografico de alguns cientistas citados neste breve historico.

Tabela 4.2 — Resumo biografico de alguns estudiosos importantes no desenvolvimento dos Algoritmos
Genéticos

Nome Breve descricio

[1809 — 1882] Charles Darwin Naturalista e ge6logo britanico, ficou conhecido por
defender a evolucdo das espécies e propor uma teoria
para explicar como ela se d& por meio da sele¢do natural
e sexual.

[1707 — 1778] Carolus Linnaeus Botanico, zo6logo e médico sueco, criador da
nomenclatura binomial e da classificacdo cientifica.

[1766 — 1834] Thomas Robert | Economista britanico, considerado o pai da demografia

Malthus por sua teoria para o controle do aumento populacional,
conhecida como malthusianismo.

[1929 —] John Holland Fisico, matematico e Ph.D em Ciéncia da Computacao,
ele foi o pioneiro em sistemas complexos e ciéncia néo-
linear.

4.2.2 Mecanismos de Selecdo Natural

Na natureza, existe um processo de selecdo dos seres vivos. Numa determinada
populacdo, quando ha escassez de recursos, sejam eles comida, espaco ou outro recurso
essencial, os individuos mais preparados para a competicdo dominam os mais fracos e
sobrevivem. Isso acontece porque, dentre todas as caracteristicas imprescindiveis a
sobrevivéncia, esses seres possuem algumas mais acentuadamente presentes que 0S
outros. Por heranca, essas caracteristicas provavelmente passardo para Seus
descendentes, e assim, eles terdo grande chance de se sairem também vencedores. Por
outro lado, fortes individuos podem surgir da exploragdo de outra caracteristica ainda

ndo desenvolvida na populagdo. Se a natureza tentasse descobrir essas novas
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caracteristicas através da sele¢do dos mais aptos e do cruzamento dentro de um mesmo
grupo, certamente ndo teria sucesso, visto que depois de muitas geracdes, todos 0s
membros compartilhariam praticamente do mesmo cddigo genético. Para contornar o
problema, a natureza pode inserir material genético diferente através do processo
conhecido como mutagdo, que pode resultar em individuos mais adaptados, e, portanto,
com mais chances de sobrevivéncia em relagdo com os atuais, aumentando suas chances
de sucesso em um futuro processo de selecéo.

Se esse processo funciona tdo bem em sistemas naturais, porque nao funcionaria
em sistemas artificiais? Partindo deste pressuposto, Holland [10] procurou implementar
algo semelhante para sistemas artificiais. Nessa comparacdo, descreve-se 0 problema
(ambiente de sobrevivéncia) sob a forma de uma funcdo matematica, em que as
"estruturas” (individuos) mais fortes obterdo valores mais altos de funcdo. Assim cada
individuo corresponde a uma possivel solugdo. Entdo, trabalhando com um grupo de
individuos simultaneamente, verifica-se a potencialidade de cada um em relacdo ao
grupo, tentando selecionar os mais aptos para o0 cruzamento. Depois de se efetuar o
cruzamento, cada gene de cada individuo estard sujeito a uma eventual acdo da
mutacdo. Logo, os AGs baseiam-se nos processos naturais de sele¢do, cruzamento e
mutacao. Esses processos sdo conhecidos como operadores genéticos.

Para manter a analogia, sdo usados nos sistemas artificiais, 0s termos pertinentes
a genética natural. Dessa forma, um individuo ou estrutura corresponde a uma
concatenacdo de variaveis ou cadeias de caracteres (cromossomos), onde cada caractere
(gene) encontra-se numa dada posigéo (locus) e com seu valor determinado (alelo). Um
sindnimo de individuo em genética natural € o gendtipo e a sua estrutura decodificada é
o fenotipo. Em outras palavras, o fen6tipo em sistemas artificiais, significa um conjunto
de parametros, ou um ponto solucdo no espaco de procura. A partir do fenétipo, o
potencial de sobrevivéncia pode ser obtido através da avaliacdo da funcdo desempenho.
Termos como reproducdo, cruzamento, mutacdo e populacéo, estdo diretamente ligados
a individuos. Em genética, outro conceito importante € o da epistasia, que significa a
dominéncia de um gene sobre outro gene de par diferente. Em sistemas artificiais, o
termo epistasia € utilizado para definir algum tipo de ndo linearidade do problema
tratado. A Tabela 4.3 resume a analogia descrita entre os termos de um sistema natural

com a de um sistema artificial.
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Tabela 4.3 — Analogia entre sistemas naturais e artificiais

Genética Natural Genética Artificial
Gene Caractere
Alelo Valor do caractere
Cromossomo Cadeia de caracteres
Locus Posicdo do gene na cadeia de caracteres
Genotipo Estrutura, individuo
Fen6tipo Conjuntos de parémetros_, ponto solucdo,
estrutura decodificada
Epistasia N4o linearidade

4.2.3 Algoritmo Genético Simples (SGA)

O Algoritmo descrito por Goldberg [14 ] € conhecido como Algoritmo Genético
Simples ou SGA (do inglés, Simple Genetic Algorithm), onde trabalha-se com uma
populacdo fixa, cujas cadeias de caracteres estdo binariamente codificadas. Apos estudar
0 problema a ser otimizado, deve-se definir qual a quantidade de individuos que tera a
populagéo, a formacgdo dos cromossomos do individuo e as probabilidades de aplicacdo
dos operadores genéticos.

Apds essa etapa de definigdes, o desempenho de cada individuo é avaliado pela
funcdo desempenho. A partir do valor do desempenho associado a cada individuo, o
processo de selecdo entra em acdo e determina quem podera reproduzir. Sobre os
selecionados, atuam o0s operadores genéticos cruzamento e mutacdo. OS novos
individuos substituem os anteriores, terminando, assim, uma geracdo. O algoritmo
prossegue ciclicamente a partir dessa nova populagdo e s6 termina quando algum
critério de convergéncia € alcangado. O algoritmo a seguir [34] mostra 0 mecanismo

completo de um SGA.

Algoritmo Genético Simples {

Definindo {
funcdo desempenho
formacdo do individuo e tamanho da populacédo
probabilidade dos operadores

}

Inicializar populacdo aleatdria

Enquanto ndo alcancar critério de convergéncia faca {
avaliar os individuos da populacédo
executar selecdo
executar cruzamento e mutacao

Para facilitar o entendimento do algoritmo acima, a Figura 4.3 apresenta um
fluxograma de um SGA.
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Figura 4.3 — Fluxograma basico de um SGA
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4.2.4 Teoria Geral dos SGAs

Nesta secdo serd descrita com mais detalhes cada item de um Algoritmo
Genético Simples (SGA).

e Funcdo Desempenho ou Aptidao: a funcdo a ser otimizada recebe o
nome de funcdo objetivo. No entanto, como os AGs séo definidos somente em termos
de maximizacdo, e muitas vezes o objetivo € minimizar, pode-se tomar a funcéao
desempenho como o inverso da fungdo objetivo. Dessa forma, quanto menor a fungéo
objetivo, maior o valor de retorno da fungéo desempenho.

o Formacdo do individuo e populagdo: para que seja possivel efetuar
operacdes como cruzamento e mutacdo em Algoritmos Genéticos, o individuo deve
estar codificado numa estrutura do tipo cromossdmica, onde cada cromossomo
representa uma variavel. Quando temos uma funcdo com apenas uma variavel,
individuo e cromossomo possuem o mesmo significado. Em sistemas artificiais, cada
cromossomo é codificado como uma cadeia de caracteres de comprimento (. O cddigo
mais usado € o binario (em que o gene possui apenas os alelos 1 ou 0), pois ha
facilidade na implementacdo do algoritmo, e a busca por semelhangas entre individuos
torna-se eficiente. Escolhido o cédigo, resta definir o comprimento do individuo e o
tamanho da populacdo. O comprimento depende do tipo de funcéo que se quer otimizar
e também da precisdo que se quer oferecer.

o Probabilidade dos operadores cruzamento e mutacdo: mantendo a
analogia com sistemas naturais, para haver cruzamento deve ser feita a selecdo de dois
individuos. Escolhido o par, o cruzamento se efetivara com uma probabilidade p.. Em
relacdo a mutacdo, acontece algo semelhante. Ha uma probabilidade pn,, de ocorréncia
sobre cada um dos genes de cada individuo. Quando a codificacdo € binaria, uma
mutacdo muda o valor do alelo, ou seja, se o valor for 1, apds uma mutagdo o valor do
alelo serd 0 e vice-versa.

o Populacéo inicial: A primeira populacédo € aleatéria, podendo-se forma-
la atirando uma moeda e associando cara = | ou coroa = 0 para cada locus (posicdo do
gene na cadeia de caracteres) de cada individuo. E interessante ter no algoritmo uma
funcdo que permita ao usuério fornecer valores para a populagdo inicial. Em muitos
casos isto pode acelerar o processo de convergéncia do algoritmo.

o Selecdo: O SGA trabalha com um numero fixo de individuos na

populacdo ao longo das geragdes. Entdo, a cada nova geracao, deve-se selecionar quais
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individuos terdo coOpias e quais desaparecerdo. Este processo de duplicar individuos é
denominado de reproducao. Apds o mecanismo sele¢do/reproducéo, todos os individuos
estdo sujeitos a acdo dos operadores cruzamento e mutacdo. No SGA de Goldberg, o
esquema de selecdo é denominado Roleta (semelhante ao jogo presente em cassinos).
Nesse método, cada individuo i tem uma probabilidade de sele¢do ps de acordo com a
sua aptidao f;. Esse processo se inicia com a soma de todas as aptiddes f; dos individuos

« : f. .
da atual populacéo e, em seguida, calcula-se a porcentagem < para cada individuo i.

2.

e Critério de Convergéncia: Nos algoritmos genéticos, o critério de
término mais simples é o critério por nimero maximo de geragdes, que é definido no
inicio do algoritmo. Um segundo critério de convergéncia ocorre pelo o valor da funcédo
objetivo. Quando o seu valor atinge um limite especifico, o programa pode encerrar 0

processo e apresentar os valores obtidos.

O SGA comeca com uma populacdo inicial aleatoria. Através da selecéo, ele
tenta extrair quais individuos poderdo contribuir mais significativamente. Este processo
é executado tomando-se como base a média de aptiddo de todos os componentes da
populacdo. Durante a selecdo, os individuos com desempenho acima da média poderdo
ter mais copias enquanto que aqueles com fraco desempenho podem desaparecer
completamente. Entre os individuos selecionados da populagédo corrente, sorteiam-se 0s
pares para o cruzamento. O cruzamento proporcionara troca de material genético entre
0s pais, 0 que pode possibilitar a pesquisa de novos pontos no espaco de otimizagéo.
Apbs o cruzamento, cada gene de cada membro tem probabilidade p, de sofrer
mutacdo. As principais fun¢bes da mutacdo sobre a populacdo sdo a insercdo de novas
caracteristicas e a restauracao de “material genético” perdido nos processos de selecdo e
cruzamento.

Para facilitar o entendimento de um SGA, vamos resolver um exemplo pratico.

O problema é maximizar a fungéo f(x) dada pela equagéo 4.1, onde 0 <x < 12.

2
f(x) = —(gj +3x+ 4 (4.3)
Podemos calcular a partir da equagéo 4.1 o valor de x, (x do vértice da parabola),
dado por:
b
=—— 4.4
X, =— (4.4)
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onde a= —% e b =3. Substituindo estes valores em 4.2, temos que x, =6 e f(6)=13.

A Figura 4.4 mostra um esboco da funcéo f(x) no intervalor de onde 0 <x < 12.
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Figura 4.4 — Gréfico da funcéo f(x)

Neste problema, a fungédo f(x) recebe o nome de funcdo desempenho, devendo
entdo ser maximizada.

Para a formacdo da populacdo, o individuo deve estar codificado numa
estrutura do tipo cromossdmica, onde cada cromossomo representa uma variavel. Neste
exemplo, f(x) tem apenas uma variavel, e, portanto, individuo e cromossomo possuem o
mesmo significado. O cddigo mais usado é o binario (em que 0 gene possui apenas 0S
alelos “1” ou “0”), pois facilita a implementacdo do algoritmo e a busca por
semelhangas entre individuos. Por ser utilizado também o cddigo Gray, onde dois
nameros consecutivos diferem apenas de um Unico digito. Em uma secdo posterior sera
tratado com mais detalhe este tipo de codificacdo. Vamos considerar para este exemplo
uma cadeia de comprimento ¢ =4 e a populagdo formada por 5 individuos.

Continuando o exemplo, devemos definir a probabilidade dos operadores
Cruzamento e Mutacdo. Considerando a probabilidade de cruzamento p. = 1, 100%
dos individuos selecionados cruzardo. Com a probabilidade de mutacdo p, = 0,01, esse
individuo de comprimento 4 ter4d 4% de chances de sofrer mutacdo. O critério de

convergéncia adotado sera nimero maximo de geragfes n = 8.
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A geracdo da Populacdo Inicial em um SGA é aleatoria Na prética, sdo
utilizadas funcdes pseudo-randdmicas para geracdo da populagédo inicial. Assim, a
primeira populacdo poderia ser formada pelos membros:

01101, 11000, 10010, 00101, 01110

O SGA trabalha com um namero fixo de individuos na populacdo ao longo das
geragdes. Entdo, a cada nova geracgdo, deve-se selecionar quais individuos terdo copias e
quais desaparecerdo. Ap6s o mecanismo selecdo/reproducéo, todos os individuos estdo
sujeitos a acdo dos operadores cruzamento e mutacdo. Como visto, em um SGA, o
esquema de selecdo é denominado Roleta. Esse processo se inicia com a soma de todas
as aptiddes f; dos individuos da atual populagdo e, em seguida, calcula-se a porcentagem
% para cada individuo i. A Tabela 4.4 mostra — os resultados para a populacao

i

inicial. A figura 4.5 ilustra 0 mecanismo de sele¢do de um SGA: a Roleta.

Tabela 4.4 — Estatistica utilizada pelo método de sele¢éo da Roleta de um SGA para a 1% geragao.

22,17

Figura 4.5 — Visualizacdo da Roleta com as probabilidades de cada individuo

f, fi ) f
NGmero | Individuo X f, . (%) T int| ——
Z i med fmed
1 1100 12 4,00 8,24 0,41 0
2 1000 8 12,00 24,74 1,24 1
3 1001 9 10,75 22,17 1,11 1
4 0111 7 12,75 26,29 1,31 1
5 1010 10 9,00 18,56 0,93 1
Soma - 48,50 100,00
Média - 16,17 20,00
Maéaximo — 12,75 26,29
m]l
m?2
3
m4
m5
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Vamos supor que a roleta foi girada 5 vezes, e que os resultados obtidos foram:
1° Giro: individuo 2;
2° Giro: individuo 3;
3° Giro: individuo 4;
4° Giro: individuo 5;
50 Giro: individuo 4.

Assim, no final teriamos duas cdpias do individuo 4 e uma copia dos individuos
2, 3 e 5. O individuo 1 desapareceria. Uma boa indicacdo de quais individuos seriam
copiados na selecdo e quais seriam descartados é dada pela dltima coluna da Tabela 4.4,
que mostra o arredondamento da razdo f; / fneq. Desta forma, teriamos 0s seguintes
individuos na populacao:

0111, 1000, 1001, 0111, 1010

Consideramos a probabilidade de ocorréncia de cruzamento p. = 1, ou seja,
sempre ir4 ocorrer o cruzamento. Ele possibilita a troca de material genético entre os
individuos participantes, permitindo a recombinacéo de possiveis solucdes. No SGA ele
¢ efetivado “cortando-se”, num mesmo ponto, a cadeia de caracteres de cada um do par
de individuos participantes e trocando-se as partes posteriores ao corte. A escolha do par

“casal”) e do ponto de corte ¢ feito de forma aleatoria.

Vamos considerar que depois de ocorrido o sorteio, foram escolhidos o0s
individuos 1 e 2 para ser o primeiro casal, e os individuos 3 e 5 para o segundo casal. O
individuo 4 foi copiado para nova populacdo. Considere ainda que o ponto de corte seja
0 Ultimo bit. A Tabela 4.5 mostra a nova populagéo.

Tabela 4.5 — Processo de cruzamento da populacéo

Casal Corte entre os locus Individuo Novos Individuos
1 3e4 011]1 0110
100|0 1001
2 3e4 1001 1000
10110 1011
0111 0111

Depois do cruzamento, todos 0s novos membros da populagéo sdo submetidos a
mutacdo. As principais fungdes da mutacdo sdo a inser¢do de novas caracteristicas na
populacdo e a restauracdo de material genético perdido nos processos de selecéo,
cruzamento ou mutagdes anteriores. Como a probabilidade da mutagdo no nosso

exemplo foi de 5%, vamos considerar que ela ndo ocorreu.
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Vamos agora reavaliar os novos individuos e verificar se algum critério de
convergéncia foi atingido. O critério de convergéncia mais simples é o critério por
nimero maximo de geracdes, que para este exemplo consideramos igual a 8. A Tabela

4.6 ilustra o inicio da segunda geracéo.

Tabela 4.6 — Estatistica utilizada pelo método de selecdo da Roleta de um SGA para a 2% geragao.

f.
Namero | Individuo X f, h (%) — int e
Zfi fmed med
1 0110 6 13 23,53 1,08 0
2 1001 9 10,75 19,46 0,90 1
3 1000 8 12 21,72 1,00 1
4 1011 11 6,75 12,22 0,56 1
5 0111 7 12,75 23,08 1,06 1
Soma - 55,25 100,00
Média - 12,00 21,72
Maximo - 13,00 23,53

Pode-se perceber que o desempenho médio dos novos individuos (12) é superior
ao desempenho médio da geracdo anterior (9,7). O processo segue até que 0 numero
méaximo de geracdes seja obtido.

Com este estudo breve estudo sobre SGA, varias diferencas podem ser notadas
em relacdo aos métodos de procura convencionais, como [14]:

1. Manipulagéo de cddigo: os AGs exploram a semelhanca entre boas solucgdes
através da sua codificacdo, enquanto que outros métodos controlam as varidveis
diretamente.

2. A procura pelo 6timo ¢é feita a partir de uma populacéo de pontos e nédo de
um Unico ponto: com mais pontos para basear a pesquisa, a probabilidade de cair numa
solucdo local se reduz.

3. A procura é “cega” e feita por amostragem: a Unica informacdo necessaria é
a funcéo de otimizacdo, ndo precisando do uso de derivadas de qualquer ordem. A busca
é guiada por solugdes parciais, com a pesquisa sendo feita por amostragem e nao por
todo o espectro possivel.

4. AGs usam operadores estocasticos e ndo regras deterministicas: 0s
operadores genéticos agem com certa probabilidade (podem ocorrer ou ndo), e ndo com

regras bem definidas. Isso difere os AGs dos mecanismos de busca aleatoria.
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4.2.5 Introducao de Restrigbes

Em geral, a maioria dos problemas de otimizacdo possuem algum tipo de
restricdo que deve ser respeitada durante a execucdo do AG. Uma restricdo muito
comum ¢é a limitacdo das variaveis a um determinado intervalo. Como essa restri¢ao é
imprescindivel a delimitacdo da regido de procura para os AGs, denomina-se de
irrestritos os problemas que contém apenas este tipo de restricdo. No entanto, ha
problemas em que outras condicdes devem ser satisfeitas para que a solucdo tenha
validade. Nesses casos, um procedimento deve ser executado para avaliar cada um dos
integrantes da populacéo, e se algum ndo for vidvel, deve-se entdo procurar outro para
substitui-lo, e assim por diante. Percebe-se entdo que este procedimento pode aumentar
custo computacional, podendo ocorrer situa¢es onda achar um ponto viavel é tdo dificil
quanto encontrar a melhor solucdo. Outra maneira para tratar esta questdo seria tentar
acoplar as funcdes de restricdo a funcdo objetivo, transformando assim um problema
restrito em irrestrito com o uso, por exemplo, do método da Penalidade [21]. Neste
método, a funcdo penalidade, que contém todas as restricGes violadas, é associada a

funcdo objetivo, gerando uma funcdo pseudo-objetivo da forma:
(X, r)=f(X)+r-P(X) (4.5)

onde #(X,r)denota a funcdo pseudo-objetivo, f(x) é a funcdo objetivo, P(X) é a fungéo

penalidade e r é um parametro de penalidade.

4.2.6 Transformando um problema de minimizagdo em maximizacgao

Os Algoritmos Genéticos trabalham naturalmente em termos de maximizacao.
Por isso, quando necessitamos encontrar o minimo da fun¢do objetivo (dependendo do
tipo de problema que se esta trabalhando), é necessario aplicar uma transformacéo a
funcéo objetivo. Uma possivel solucéo seria inverter a fungdo objetivo, como mostrado
na equacao 4.6:

1

f(x):¢(x,r)+5

(4.6)

onde § é uma constante positiva de pequena magnitude (geralmente entre 10° e 10®

[29]) que impede que ocorra overflow quando a fungéo pseudo-objetivo for nula.
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4.2.7 Sistemas de Representacéo

Para avaliar o desempenho dos individuos em um algoritmo genético, estes sdo
submetidos a fun¢Ges matematicas. Para tanto, eles devem estar codificados em uma
estrutura cromossémica, formada por uma cadeia de caracteres, onde cada cromossomo
representa uma variavel. Problemas com multiplas varidveis deve avaliar o conjunto de
Cromossomos, ou seja, seu gendtipo. Por exemplo, para um problema multimodal, cuja
solucdo seja um vetor X = [Xi, Xy, Xz, X4], cada X; € um cromossomo e seu
agrupamento X € um individuo.

Existem trés tipos de codificacdo utilizados com mais frequéncia: a codificacao
Binaria, a codificacdo Gray e a codificacdo Real.

A codificacdo binaria foi a primeira a ser explorado por causa de sua analogia
direta com a genética natural. Este codigo utiliza nimeros binérios, ou seja, apenas
conjuntos de 0 e 1 para representar as variaveis. Um individuo com codificacdo binaria

é representado da seguinte forma:

X =[0100101 0110 10111 ... X.] 4.7)

onde cada variavel é representada por um conjunto de bits (genes). O nimero de bits
pode ser diferente para cada varidvel, estando relacionado a precisdo requerida. Por
exemplo, se os limites de uma varidvel estdo entre -2 e 2 e a precisao é de quatro casas
decimais, tém-se 40.000 divisdes. Portanto a variavel devera ter 16 bits (2'° = 32.768 e
2'® = 65.536) para ser corretamente representada. Se o individuo tem 10 variaveis e
todas tém a mesma precisdo, seria representado por um vetor de 160 bits.

Existem algumas dificuldades em trabalhar com a codificacdo binaria. Uma
delas é o fato que, para se ter uma precisdo alta, deve-se representar o individuo por um
vetor bastante extenso. Outro problema é a presenca de Hamming cliffs, que sdo grandes
diferencas nas cadeias de bits que codificam dois nameros inteiros proximos [9]. Esta
dificuldade fica evidente quando, por exemplo, se realiza uma perturbacgdo nos bits mais
significativos da variavel. Esta perturbacdo pode causar um grande deslocamento da
variavel no universo de busca, o que nem sempre é desejavel.

Para se evitar este ultimo problema pode-se utilizar o Cédigo Gray. Na
codificagdo Gray, como na codificacdo binaria, utilizam-se apenas cadeias de 0 e 1 para
representar as variaveis. A diferenca esta na facilidade de operacdo. Isto ocorre devido a

propriedade de semelhanca existente na cadeia codificada que representa nimeros
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inteiros adjacentes. Para melhor visualizar esta diferenca, a tabela 4.7 traz um

comparativo entre a codificacdo binaria e a gray com comprimento de 3 bits.

Tabela 4.7 — Comparativo entre a codificacdo binaria e a gray.

Decimal 0 1 2 3 4 5 6 7
Binario 000 001 010 011 100 101 110 111
Gray 000 001 011 010 110 111 101 100

Com a utilizacdo do codigo Gray, uma pequena taxa de perturbacdo ajuda na
convergéncia final dos AGs, enquanto que no binario poderia ampliar a regido de
exploragdo. Com isso pode-se verificar que o cdédigo Gray favorece a precisdo da
solucéo, mas pode levar a um o6timo local. Ja o co6digo binario se torna mais “livre” para
explorar novas regides e localizar o 6timo global, mas o refinamento da solucéo torna-se
mais dificil.

Ja a codificacdo real trabalha diretamente com numeros reais. Isto é muito
pratico quando se trabalha com variaveis reais por natureza e se usa uma linguagem de
programacdo que lida diretamente com numeros reais. Entretanto, tal codificacdo torna
os métodos de troca de informagdes genéticas mais complexas. Como exemplo de
individuo com codificacéo real pode-se ter:

X =[14,78 29,987 121,782 ... X.] (4.8)

Na implementacdo dos Algoritmos Genéticos deste trabalho foi utilizada a

codificacdo real.

4.3 Parametros de um Algoritmo Genetico

Foi visto em secBes anteriores que os Algoritmos Genéticos Simples (SGA)
possuem apenas dois operadores (cruzamento e mutacao) e um Unico método de selecdo
conhecido como Roleta. O SGA foi muito importante na introducdo dos AGs como
ferramentas de otimizacdo. No entanto, novas técnicas e alternativas foram sendo
introduzidas com ao longo dos anos.

Nesta secdo iremos tratar de forma mais geral dos parametros de um AG, antes
de abordar a aplicacdo destes algoritmos no modelamento de dispositivos de micro-

ondas.
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4.3.1 Selecdo

O processo de selecdo/reproducdo é responsavel pela escolha dos individuos que
serdo submetidos as operacdes genéticas como cruzamento e mutacao, e os individuos
resultantes dessas operacdes compdem a nova geracdo. Ndo é uma boa caracteristica
favorecer sempre a selecdo do melhor, muito menos uma escolha aleatoria. Por um lado
h& possibilidade de ocorrer convergéncia prematura e, por outro, a pesquisa € aleatoria,
deixando de explorar todas as informacGes contidas na populacdo. A seguir, é feita a
descricdo de alguns métodos de selecdo. E possivel encontrar maiores detalhes em [14].

Roleta: como explicado anteriormente, cada individuo tem a oportunidade de
ser selecionado de acordo com o seu desempenho relativo ao da populacdo. Esse
método conduz a convergéncia prematura em poucas geracoes, ja que 0 crescimento
pode ser exponencial.

Torneio: retorna o melhor individuo entre dois obtidos no método da Roleta.
Este método busca dificultar as possibilidades de um individuo com baixo desempenho
ser escolhido. O método também favorece a convergéncia prematura, ja que é baseado
na Roleta.

Deterministic Sampling (DS): o procedimento de selecdo possui dois estagios.
O primeiro é a criacdo de uma populacao temporaria, a qual é preenchida com o nimero
inteiro do calculo da expectativa de cépias de cada membro i da populacdo (fi/fmed).
Devido as partes fracionarias provenientes desta expectativa, havera vagas ociosas na
populacdo. No segundo estagio, essas vagas serdo preenchidas de acordo com 0s
individuos que possuirem a maior parte fracionaria do valor de desempenho.

Stochastic Remainder Sampling (SRS): similarmente ao método anterior, deve-
se formar uma populacdo temporaria com a parte inteira da expectativa de copias. As
vagas restantes sdo preenchidas, verificando-se a ocorréncia de um evento com a
probabilidade da parte fracionaria. Por exemplo, um individuo que tem a expectativa de
2,3 copias para a proxima geracdo, terd 2 cOpias garantidas, mais 30% de chances de
mais uma vaga. No entanto, deve-se estabelecer algum critério de escolha dos
individuos candidatos as vagas ociosas. Per exemplo, os individuos podem ser
escolhidos aleatoriamente.

Stochastic Universal Sampling (SUS): Escolha aleatoria entre membros da
populagdo. Assim, cada individuo tem a chance de 1/no, de ser escolhido, sendo ng, 0

namero total de membros da populacéo.
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Dos métodos de selecdo apresentados, o SUS é o mais imparcial, enquanto o
Torneio é um dos mais tendenciosos.

O numero de pares selecionados a cada geracdo define os diferentes tipos de
AGs. Selecionando 0 mesmo numero de individuos que a populacao inicial, tem-se o
tipo SGA. Selecionando o nimero minimo de individuos, ou seja, dois (um par), tem-se
0 RGA (do inglés, Replacement GA). Qualquer percentual entre 0 nimero minimo ou
méaximo de individuos é denominado SSGA (do inglés, Steady State GA). Este tipo de
diferenciacéo é importante para a determinacdo do nimero de geracdes, ja que 0 numero
de pares de individuos define a quantidade de avalia¢cBes da equacdo de mérito a cada
geracao.

Vamos utilizar como padrdo o SSGA na implementacdo dos Algoritmos

Genéticos.

4.3.2 Cruzamento

O cruzamento é o operador responsavel pela recombinacao de caracteristicas dos
pais durante a reproducdo, permitindo que as proximas geracdes herdem essas
caracteristicas.

Existem diversos métodos para realizar o cruzamento, que dependem ainda da
codificacdo utilizada.

Quando € empregada a codificacdo binaria, os tipos mais comuns de cruzamento
sdo:

e Um ponto de cruzamento: o ponto onde é realizada a quebra do
individuo é escolhido de forma aleatéria ou seguindo algum critério especifico, dentro
cadeia de caracteres gque o representa. Baseado neste ponto realiza-se a troca de material
cromossémico entre os dois individuos. A figura X mostra um exemplo de cruzamento
utilizando esta técnica para individuos formados por 8 bits e escolha do ponto de

cruzamento no centro da cadeia.

Individuol | 1 0 1 1 0 1 1 0
Individuo2 | O 1 0 0 1 0 0 1
Filho 1 1 0 1 1 1 0 0 1
Filho 2 0 1 0 0 0 1 1 0

Figura 4.6 — Exemplo de cruzamento com um ponto fixo.
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e Dois pontos de cruzamento: e realizado similarmente ao cruzamento de
um ponto, porém a troca de segmentos é realizada com um ndmero maior de
intercalacdes.

Tratando-se de codificacao real, os tipos mais usados de cruzamento sao:
e Aritmético: consiste em gerar um novo par de cromossomos C; e C; a

partir dos pais cromossomos pais X; e X, baseado nas equagoes:

Cl ::Bxl"'(l_ﬂ)xz

(4.9)
Cz = (1_ﬁ)x1 +ﬁX2

onde fvariadeOal.

e Média: consiste em gerar um novo cromossomo usando a média simples
dos pais. Dados dois cromossomos pais X; € X, 0 novo cromossomo é gerado a partir
da equacéo:

Kt Xy
2

C (4.10)

e Heuristico: € necessario ter conhecimento do valor da funcéo fitness dos
pais. A funcdo fitness é calculada a partir da funcdo objetivo, utilizando algum método
de escalonamento, como o linear. Este método consiste em gerar um cromossomo filho
partir de uma interpolacdo linear entre os pais usando a informacdo da aptiddo. O
cruzamento heuristico favorece o pai com maior fitness. Dados dois cromossomos pais
X1 e Xz, onde o cromossomo X; possui 0 valor de fitness superior ao X,. O novo

cromossomo € gerado a partir da seguinte equagao:
C =X, +r(X,—X,) (4.11)
onde f(X;) > f(X2) e r variaentre 0 a 1.
e BLX: consiste em gerar um novo cromossomo a partir da equacao
C=X,+8(X,-X,) (4.12)

onde C é o cromossomo gerado, X; € X, sd0 0s cromossomos pais e S € (-a, 1 + a),

sendo o € um pequeno valor que estende os limites para a defini¢ao de C.
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4.3.3 Mutacao

O operador genético da mutagdo consiste na inser¢do de material genético novo
na populacdo. Este processo pode ou ndo ocorrer da mesma forma que o cruzamento, de
acordo com uma dada probabilidade de mutagéo pp,.

A mutacdo, para a codificagdo binaria, é feita escolnendo um ou mais bits no
cromossomo e inverte-se seu valor. Na Figura 4.7, foram escolhidos os bits 4 e 5 para

sofrerem o processo de mutagédo, gerando o Ind_1m.

(1]/0]1/2]0 1[0 Ind_1

MUTACAO

(1]0[1 [ORREY 1[0]Ind 1m

Figura 4.7 — Processo de Mutacao.

4.3.4 Escalonamento

Entre os métodos de selecdo mais utilizados esta o da roleta. Este método de
selecdo pode em alguns casos conduzir os AGs para a convergéncia prematura, ou seja,
pode-se ficar preso a um méaximo (ou minimo) local. Isto acontece porque, quando da
criacdo dos individuos, geralmente eles possuem um valor de aptiddo baixo. Quando
entre estes individuos aparece um com aptiddo muito alta, pode acontecer que muitas
copias dele sejam criadas. Sendo assim, ele ocupara uma area muito grande na roleta e,
consequentemente podera ser selecionado muitas vezes. Se este individuo corresponder
a um minimo ou maximo local, a probabilidade de se ficar preso nesta regido seré alta.

Para evitar este problema uma saida seria fazer o escalonamento da populacéo,
que consiste em limitar o namero de coOpias de um mesmo individuo na proxima

geracdo. O escalonamento € descrito em detalhes em Goldberg [14 ].

4.3,5 Variacdo dindmica de probabilidades

A variacdo dindmica [29] de probabilidades tem o mesmo objetivo do
escalonamento, ou seja, evitar a convergéncia prematura. O que esta ferramenta faz é
utilizar a medida de diversidade genética da populacdo para medir o grau de semelhanca
entre os individuos. Se o grau de semelhanca for alto, alteram-se as probabilidades de
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cruzamento e mutacao (Pcross € Pmut)- ESpecificamente, reduz-se peross € aumenta-se Prut,
aumentando-se assim a insercdo de material genético novo na populacdo. Se a situagao
for contraria, ou seja, se os individuos estiverem muito dispersos, aumenta-se Pcross €
reduz-se Pmut.

Na implementacdo dos AGs deste trabalho foi utilizado probabilidades
constantes, definidas antes do inicio do programa.

4.3.6 Formacao de nichos

Na natureza, define-se nicho como uma pequena parte do ambiente onde as
populacbes vivem relativamente isoladas. Por isso, acabam adquirindo caracteristicas
préprias, formando subespécies. Este isolamento pode melhorar o processo de evolucéo.

Nos AGs é possivel utilizar o mesmo conceito. Pode-se trabalhar com
subpopulagbes, ocasionando assim 0 aparecimento e o0 desenvolvimento de
caracteristicas proprias (e novas). Isto é interessante, pois se explora melhor diferentes
areas do universo de busca, aumentando assim o conhecimento a respeito do problema.

Existem técnicas bem conhecidas para a implementacdo desta ferramenta. As
mais utilizadas séo a fungéo de partilha [14] e o SSS (do inglés, Simple Subpopulation
Schemes) [35].

A funcdo de partilha mede o “grau de vizinhanga”, ou seja, quantifica a
proximidade de um individuo em relacdo aos outros no universo de busca. Neste caso, 0
operador de selecdo analisaria o individuo por sua aptiddo aparente, relativa somente a
aptidao de seus vizinhos, ou seja, de uma subpopulacao local.

Ja 0 SSS consiste em criar subpopulac6es desde o inicio do processo, de modo
que cada individuo da populagdo receba uma “etiqueta” que indica a qual subpopulacéo
pertence. Da mesma forma que ocorre com a funcdo partilha de Goldberg [14], os
individuos sdo selecionados de acordo com sua aptiddo aparente.

4.3.7 Reducédo do Espaco de Busca

A medida que o nimero de geragBes vai aumentando e que a populagio vai
melhorando, “caminha-se” na dire¢cdo do objetivo. Para se encurtar este “caminho”, ¢

possivel utilizar a reducéo do espaco de busca [14, 30].

Sérgio Romero Oliveira de Souza



71

Esta reducdo é feita do seguinte modo: primeiramente seleciona-se o melhor
individuo da populagdo corrente. A partir deste individuo obtém-se uma nova populagéo
fazendo pequenas perturbacOes aleatorias em suas variaveis, gerando assim novos
individuos. Com isto, passa-se a explorar somente a regido onde esta inserido o melhor
individuo.

Deve-se tomar o cuidado de s6 comecar a fazer as reducdes do espaco de busca
no final do processo de geracdes, quando a populacdo ja se organizou em torno do
objetivo. Se isto ndo for respeitado, o risco da convergéncia prematura sera grande.

Vamos trabalhar com a reducdo do espaco de busca na implementacdo dos
algoritmos deste trabalho restringindo o valor maximo que as variaveis podem assumir,
que para nosso caso sao os valores dos componentes no modelo discreto dos dois

dispositivos (antena patch e filtro tipo-H).

4.3.8 Elitismo

Os AGs podem em qualguer momento, devido as suas caracteristicas
probabilisticas, localizar o melhor individuo ou simplesmente um individuo muito bom.
O problema é que este individuo pode ser perdido ou destruido pelos operadores
genéticos durante o processo evolutivo. A ferramenta de elitismo visa corrigir este
problema. Existem dois tipos de elitismo: o elitismo simples [14] e o elitismo global
[30].

O elitismo simples guarda sempre o melhor individuo que surge, ou seja,
aparecendo um individuo bom, ele é salvo. Depois de uma geracdo, se ndo surgiu um
individuo melhor que ele, o que se faz € inseri-lo novamente na populacéo.

No elitismo global verifica-se a aptiddo dos filhos gerados apds a acdo dos
operadores genéticos. No momento de fazer a substituicdo leva-se em conta o valor da
aptiddo de cada um, de forma que serdo incluidos na populacdo somente aqueles filhos
gue melhorarem a aptiddo média do conjunto. Obviamente os individuos excluidos
serdo 0s menos aptos da populacao.

Foi adotado o elitismo simples como padrdo na implementacdo dos Algoritmos
Geneticos deste trabalho.

Na proxima secdo vamos detalhar a aplicacdo dos algoritmos genéticos no

modelamento de dispositivos.
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4.4 Usando Algoritmos Genéticos no modelamento de Dispositivos

Nas se¢Oes anteriores deste Capitulo foi visto a teoria, de uma forma geral, sobre
os Algoritmos Genéticos, apresentando também algumas técnicas para se melhorar a
convergéncia das buscas.

Nas secOes 3.1.3 e 3.2.2 foram apresentados os modelos discretos para a antena
tipo patch e para um filtro tipo-H, respectivamente. Para encontrar os valores dos
componentes discretos, baseado na resposta fornecida pelo simulador de onda completa
Sonnet, foram implementados dois programas em linguagem C++ (um para cada
dispositivo) empregando algoritmos genéticos.

Como sistema operacional para iniciar a criagdo dos programas foi escolhido
Ubuntu 10.04 LTS - Lucid Lynx, lancado em abril de 2010, que é baseado no kernel do
Linux, pelos seguintes motivos:

e Custo baixo de software: o Ubuntu é distribuido livremente, baseado
em um conceito de software livre. Todas as bibliotecas e atualizacGes
utilizadas foram baixadas de forma gratuita da internet.

e Estabilidade: sistemas baseados em Linux sdo mais estaveis que 0s
sistemas operacionais baseados em Windows.

e Custo baixo de hardware: a configuracdo minima de hardware
requerida para rodar distribuicdes Linux como o Ubuntu € bem mais
modesta do que qualquer maquina montada para rodar os simuladores
eletromagnéticos de onda completa como Microwave Office, Sonnet e
CST.

No entanto, para facilitar a operacionalidade entre o uso de simuladores de onda
completa que rodam em Windows e a escrita dos programas em Linux, o Ubuntu foi
instalado em uma Maquina Virtual, rodando através do Oracle VM Virtual Box versao
4.08 r71778, que pode ser baixado livremente da internet. A Figura 4.8 mostra uma
visdo geral da maquina virtual do Ubuntu rodando no Windows através do Virtual Box.

A desvantagem do uso desta abordagem é o compartilhamento de recursos de
maquina do sistema hospedeiro com a maquina virtual. No entanto, a facilidade na
manipulagédo de dados entre os dois sistemas operacionais compensou esta dificuldade.

A Tabela 4.8 resume as bibliotecas adicionais que foram utilizadas na

codificacdo e compilacdo dos programas em C++, bem como as suas versoes.
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% Ubuntu (Snapshot 1) [Running] - Ora

cle VM VirtualBox

t’,: Aplicativos Locais Sistema ’)’5\ EUA Ty @ Ter 05 jul, 04:43 @ sergio ()

Arquivo Editar Ver Terminal Abas Ajuda

sergio@sergio-laptop: ~/Applications/Genet.

[sudo] password for sergio:

Size of g freq is 201
Size of g wl is ©
Size of g w2 is 0@

Scaling Factors =1, 1, 1, 1, 1, 1,
sergio@sergio-laptop:~/Applications/Genetic-Patch v1/C++/galib$ sudo ./genalg5 -
n 500000 -a 5000 -A 5600 -d -0 3 -w 1 -W5 -m 6.01 -M 6.01 -c 0.8 -C 6.8 -r 0.5
-R ©.5 -x 200 -s 1:1:1:1:1:1 -f ../../data/antena_patch_sonnet 2.9 3-5GHz.csv >
resultado_antena-patch-4GHz v9.txt

[sudo] password for sergio:

Size of g freq is 201
Size of gwl is @
Size of gw2 is @

Scaling Factors =1, 1, 1, 1, 1, 1,
sergio@sergio-laptop:~/Applications/Genetic-Patch v1/C++/galib$ sudo ./genalg5 -
n 500000 -a 5000 -A 5600 -d -0 3 -w 1 -W5 -m .01 -M 6.01 -c 6.8 -C 6.8 -r 0.5
-R 0.5 -x 200 -s 1:1:1:1:1:1 -f ../../data/antena patch sonnet 2.9 3-5GHz.csv >|
resultado_antena-patch-4GHz v9.txt

sudo] password for sergio:

Size of g freq is 201
Size of g wl is ©
Size of g w2 is ©

Scaling Factors =1, 1, 1, 1, 1, 1,

T © Mozill... [Dow... MR exam.. ] sergio.. K& genal... [J sergio... @ Nume... ]

SRLFED G Blretcr

Figura 4.8 — Maquina Virtual do Ubuntu rodando no Windows através do Oracle VM Virtual Box.

Maiores detalhes sobre o funcionamento de uma maéaquina virtual pode ser

encontrado em [37].

Tabela 4.8 — Bibliotecas adicionais utilizadas.

Nome Versdo | Breve descricéo

armadillo 0.6.11 Permite a manipulacdo de fungfes matematicas
avancadas

libesy 30 Facilita a manlpqlagao de arquivos CSV (Valores
Separados por Virgula)

tclap 1.1.0 Facilita a manipulagéo da linha de comando

galib 247 Forrje_ce funcGes bases para manipulacao de algoritmos
genéticos.

4.4.1 Definicdo das Variaveis

Vamos agora definir as varidveis que serdo utilizadas na implementacdo do

algoritmos genético. Desejamos encontrar os valores dos componentes discretos que

irdo fornecer a resposta mais proxima possivel da resposta fornecida pelo simulador de

onda completa.

A Figura 4.9 mostra novamente o modelo utilizado para a antena patch. Para

este dispositivo, o vetor de entrada usado na execucao do AG sera:

X,=[R. L, C,, L] (4.13)
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D

Porta 1

Figura 4.9 — Modelo discreto proposto para a antena patch.

A Figura 4.10 mostra 0 modelo utilizado para o filtro tipo-H. Para este

dispositivo, o vetor de entrada usado na execucdo do AG sera:

X, =[Co, Lo, Ci, Li, K, C] (4.14)

Figura 4.10 — Modelo discreto proposto para o filtro tipo-H.

4.4.2 Definicdo da Funcdo objetivo e parametros do GA

Como foi visto, os AG's sdo usados em problemas de otimizagdo quando
desejamos minimizar (ou maximizar, dependendo da situacdo) uma determinada fungéo
matematica que representa nosso problema.

A simulacéo eletromagnética dos dispositivos fornece uma sequéncia de valores
complexos, para os parametros S em funcdo da frequéncia. Aqui vamos chamar as

curvas obtidas através das simulagfes de onda completa de curvas alvos. Denotamos a

sequéncia de valores da simulacdo por {g;}, e {hj}ﬁ”zl, onde g; € o valor da resposta
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(valor de Sy;) relativo a frequéncia f; para a antena patch, h; é o valor da resposta (valor
de Sy1) para o filtro tipo-H relativo a frequéncia fj, e N e M séo os comprimentos das
suas respectivas sequéncias. Podemos expressar essas duas sequéncias também como

vetores da seguinte forma:

{9} =199, 95, 9y ] (4.15)

{hj}';ﬂzlz[h’hz’hzv"’hrw] (4.16)

As funcgdes de transferéncia dos modelos dos circuitos propostos sdo funcbes
envolvendo a propria frequéncia e os elementos discretos dos modelos de cada circuito,

podendo também ser representadas da seguinte forma:
R(f,X,)=R(f,R, L, C,, L,) (4.17)
W(f,X;)=W(f,Co, Lo, Ci, Li, K, C) (4.18)

onde R(f,X,) é aresposta do S;; para a antena patch e W(f, X_) é resposta do Sy
para o filtro tipo-H. Estas equacdes foram encontradas nas secbes 3.1.3 e 3.2.2. Estas
funcBes sdo inseridas no programa do AG na forma apresentada na equacdo 3.16, ou
seja:

_ Px(w) + jpy(w)
q(w)

(4.19)

k1

onde px(w)=Re(S,;), py(w)=1Im(S,,), q(w)=Denom(S,,) sendo k = 1 para a antena
patch e k = 2 para o filtro tipo-H.

Apesar das funcdes das equacdes 4.17 e 4.18 serem continuas, a resposta do
modelo é discretizada, sendo seus valores avaliados para cada valor discreto de
frequéncia fiparai =1, 2,3, ..., Nefjparaj =1, 2,3, ..., M. Desta forma, teremos dois

vetores do tipo:
{r =0 e ey ] (4.20)
{wE =Iw, Wy, w, e Wy, ] (4.21)

Podemos agora entdo definir a funcdo objetivo para cada dispositivo, que serad

otimizada pelo AG. Como nosso problema é aproximar a resposta do modelo de circuito
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da resposta fornecida pelo simulador de onda completa, vamos definir a funcdo aptiddo
para cada dispositivo da seguinte forma [20]:

®,(6)= Y (6,(X,) - (X)) (4.22)
D, (%) = (1, (X ) ~w, (X)) (4.23)

onde ®,(X,) e ®-(X.) séo as fun¢bes que desejamos minimizar para a antena patch

e para o filtro tipo-H, respectivamente. Entretanto, analises mostraram [20] que funcdes
do tipo das equagOes 4.22 e 4.23 podem ndo atender adequadamente toda a faixa de

frequéncias em que as funcOes de transferéncia R(f,X,) e W(f, X;)estdo sendo

avaliadas, principalmente nas regides préximas de zeros da funcdo. Por isso, a funcdo

objetivo para cada dispositivo é dada por:
D5 (Xp) = PP (X)) + Py - D,a(X,) (4.24)
D (Xp) = P3- @ue (Xp) + Py - P (Xi) (4.25)
onde pi1, P2, P3 € P4 Sd0 pesos que podem ser atribuidos as fungdes, com @,,(X,) e
@, (X;) dados por [20]:
D,,(X,) =10-[F ({9;}) - F{r.(X,)}] (4.26)
D, (X)) =10-[F ({h,}) - F ({w; (X )} (4.27)

onde

1 seR(f, X,) esta perto dos zeros
F(R(f,X,))=4-1 seR(f, X,) esta perto dos polos (4.28)
0 noresto da faixa

A funcédo F(W(f,Xg)) pode ser definida da mesma forma que a equacao 4.28.
O valor dos pesos ¢é passada como argumento atraves da linha de comando. Sua
alteracéo é feita para dar mais énfase em determinada parte da curva alvo:
e Para melhorar a resposta na faixa de passagem, aumenta-se p1 / ps.

e Para melhorar a deteccéo de pdlos e nulos, aumenta-se p; / pa.
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No programa implementado, é possivel escolher este tipo de fungdo objetivo
passando como argumento na linha de comando “—o 3”. Neste caso, utiliza-se o0s
argumentos “—w” e “~W” para definir os pesos de ®; e D.

Na implementacdo pratica, dois AGs sdo executados paralelamente, trabalhando
em populacdes diferentes. E possivel definir com quantas interagdes a populagio do
segundo GA sera inserida no primeiro GA com a opgdo “—A” na linha de comando.

O cruzamento foi definido como uma divisdo no ponto médio do cromossomo.
Portanto, para a antena patch, o cromossomo X sofreu o corte no segundo gene. Para o
filtro tipo-H, o cromossomo Xg sofreu o corte no terceiro gene.

E possivel definir a taxa de cruzamento para cada populacdo dos dois GAs
paralelos com o argumento “—” e “~C” (cruzamento da populagdo do primeiro GA e
segundo GA, respectivamente).

De forma semelhante, é possivel definir a taxa de mutacdo para cada populacao
dos dois GAs paralelos com o argumento “—m” ¢ “~M” (muta¢do da populag¢do do
primeiro GA e segundo GA, respectivamente).

E possivel também usar o argumento “—i” para fornecer um conjunto de
variaveis inicial. Desta forma, a primeira populacdo deixa de ser gerada aleatoriamente
e 0 algoritmo parte desses valores. Este recurso pode ser utilizado quando existe uma
ideia de valores para 0os componentes e traz como beneficio a reducdo do tempo de
convergéncia. Com o argumento “—f ” é possivel passar o caminho completo do arquivo
que contém a curva alvo desejada, no formato “x , y”. O ANEXO 5 detalha a linha de
comando com todas as suas opgoes.

Ao final um arquivo é gerado contendo todos os parametros utilizados, um
relatorio de status com os valores dos genes encontrados, juntamente com o score (ou
pontuacdo) da funcdo objetivo para cada cromossomo. Os dez melhores individuos
também sdo destacados. No ANEXO 6 temos uma listagem do algoritmo genético
usado para encontrar os valores dos componentes discretos do modelo da antena patch.

O algoritmo utilizado para o filtro tipo-H é analogo a este.

Sérgio Romero Oliveira de Souza



78

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados primeiramente os projetos da antena tipo patch
e do Filtro tipo-H e os resultados obtidos pelo Sonnet. Em seguida, sdo mostrados 0s
resultados obtidos com o modelo discreto da antena tipo patch e do Filtro tipo-H.
Posteriormente, os resultados das medigdes experimentais dos dois dispositivos
fabricados sdo mostrados. Para facilitar o entendimento do processo de modelamento, o

fluxograma da Figura 5.1 resume as etapas que foram seguidas.

(e )
!

Seguir as instruces Obter o valor dos
de projeto de cada elementos do modelo
dispositivo discreto
Simular o dispositivo Simular o modelo
(antena ou filtro) no discreto no
Sonnet Microwave Office

Obter as respostas Fim
dos Parametros S

(S11, S21)

{

Executar o AG
usando as curvas
alvo obtidas

Figura 5.1 — Fluxograma geral do processo de modelamento

Todos os resultados sdo comparados, para comprovar a validade do método de
modelamento sugerido.

Ainda neste capitulo, sdo apresentadas as conclusdes gerais do trabalho e a
possibilidade de atividades futuras.

Sérgio Romero Oliveira de Souza



79

5.1 Antena Patch

5.1.1 Projeto de uma Antena Patch

Segundo o PDFF — Plano de Atribuicdo, Destinacdo e Distribuicdo de Faixas de
Frequéncias no Brasil [31], a faixa de 3,8 GHz a 4,2 GHz esta destinada a “Todos os
Servigos de Telecomunicagdes”. Como ¢ uma banda sem restrigoes, foi escolhida a
frequéncia central de 4 GHz para o projeto da antena.

O substrato utilizado no projeto da antena retangular do tipo patch possui
permissividade relativa &, = 4,5, altura do substrato h = 1,6 mm e tangente de perdas de
0,02.

Para auxiliar o desenvolvimento do projeto, foi escrito um programa na
linguagem matematica Mathcad v.14, da empresa PTC (Parametric Technology
Corporation). A listagem do programa pode ser vista no ANEXO 2.

O projeto de uma antena de microfita consiste nos seguintes passos:

a) Calculo da largura W da antena de microfita utilizando a equacao 3.5.
Para a frequéncia de 4 GHz, W = 22,6 mm.

b) Calculo a permissividade efetiva para a microfita, utilizando a equacao

2.24,pois a w >1, obtendo &4 =4,04.
h

c) Calculo do comprimento AL utilizando a equagéo 3.1.

d) Calculo do comprimento L da antena utilizando as equacdes 3.4 e 3.2,
obtendo L = 17,3 mm.

e) Calculo da resisténcia de entrada Rin(y,=0) utilizando as equagbes 3.7,
3.8 € 3.9, resultando em Rin = 323,45 Q.

f) Caélculo do deslocamento do ponto de alimentacdo yo utilizando a
equacdo 3.6, resultando yo = 6,4 mm. Durante as simulacgdes, o valor de

Yo = 7 mm apresentou um melhor resultado.

5.1.2 Resultado da Antena Patch usando um simulador de onda completa

Foi escolhido o simulador de onda completa Sonnet v11.54 para realizar as

simulagOes eletromagnéticas da antena patch.
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O Sonnet é composto por varios programas que realizam determinadas tarefas,
como o desenho do dispositivo (xgeom), simulacdo eletromagnética (em) utilizando uma
versdo modificada do Método dos Momentos baseado nas equacdes Maxwell,
visualizacdo dos resultados (emgraph), visualizador da densidade de corrente (emvu),
entre outros. E possivel ainda definir se a estrutura do dispositivo é uma microfita, CPS
ou CPW, o tipo de metal, tipo e altura do substrato, etc. Uma visdo geral do Sonnet é
mostrada na Figura 5.2. Na Figura 5.3 é mostrada com mais detalhe a definicdo das
dimensGes utilizadas no projeto da antena pacth. A antena foi simulada de 3 a 5 GHz,
com um passo de 0,01 GHz. A resposta em frequéncia do S;; pode ser vista na Figura
5.4. A Figura 5.5 mostra a densidade de corrente para a frequéncia de ressonancia (4,02
GHz).

Na Figura 5.6 é mostrado o diagrama de radiagdo total para ¢ = 0, também para
frequéncia de ressonancia. Estes resultados serdo discutidos e comparados com a
resposta do modelo discreto apresentados na proxima secao.

B «geom 1154 - [anten: 2.9 3-5GHz.s0n] - : = | G S
Z Fle Edt View odfy Crcuit Analysis Project Window Help BEE

CIElE & & ElEeE e s - EEm e

7 Quick Start Guide | 2 | %

Click steps to complete the action

+" Create new project

+ Specify units*

v Specify dielectric layers
+" Specify cell and box size
v Specify metal types*®
v Add polygons

v Add ports

v Add reference planes*
" Specify frequencies

v Analyze project

v View response

By o b b ko b b b R b

=Switch quide type
I~ Dont show me Quick Start Guide

Close Help

=

‘ |>]L

Click or drag to select objects, drag to mave them 1.0x |255‘121mm ‘anter ‘

Figura 5.2 — Visdo geral do Sonnet com o projeto da Antena Patch aberto.
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|

v

Figura 5.3 — Detalhe da Antena patch com as indicacéo das dimensoes.

Simulacdo Sonnet

-104

-15

=204

S11 (dB)

-254

-30

4.02 GHz
-31.42 (dB)
r

m1

-35 T
3 35

Sonnet Software Inc.

T T
4 45

Frequéncia (GHz)

Figura 5.4 — Resposta do parametro S11 simulado com o Sonnet.
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L

AmpsiMeter
7.30

6.69

6.0

5.47

4.87

4.26

3.65

3.04

2.43

1.82

1.22

0.61

0.00

Figura 5.5 — Distribui¢do da Densidade de Corrente para a antena patch na frequéncia de ressonéancia

(f=4,02 GHz)
antena_patch_v2.9_ Diagrama de Radiac&o - Antena Patch - F = 4,02 GHz
Gain [dB)
Frequency [GHz)
4.02 GHZ  <none> -45 45
Phi
0.0 Degrees
E Field
E Total —_—
135

Figura 5.6 — Diagrama de Radiacdo da Antena Patch para a frequéncia de ressonancia f = 4,02 GHz e

para ¢ = 0.
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5.1.3 Resultado do Modelo Discreto da Antena Patch

Como pardmetro de entrada para o algoritmo genético da antena patch foi
utilizado um arquivo contendo os valores de S;; em funcdo da frequéncia, exportado
pelo Sonnet a partir da resposta mostrada na Figura 5.4. Para esta curva, 0s valores
fornecidos pelo AG para R;, L;, C; e L, sdo mostrado na Figura 5.7. Estes valores
também sdo mostrados na Tabela 5.1. A resposta em frequéncia para este circuito é
mostrado na Figura 5.8 e foi gerada pelo AWR Microwave Office.

A Tabela 5.2 resume os parametros utilizados no Algoritmo Genético da antena

Patch.
PORT IND
P=1 ID=L1
Z=50 Ohm L=2.3 nH

D1

RES
ID=R1

R=122.1 Ohm

.

CAP ——— IND
ID=C1 ID=L2
C=11.6pF |  L=0.14nH

Figura 5.7 — Valores dos componentes para o modelo discreto proposto.

Tabela 5.1 — Valores dos componentes para o circuito do modelo discreto da Antena patch

R1

L;

C1 L2

122,1 Ohms

2,3 nH

11,6 pF | 0,14 nH

Tabela 5.2 — Parametros do Algoritmo Genético para a antena patch.

Pardmetro Argumento | Valor
Taxa de cruzamento GA1l c 0,1
Taxa de cruzamento GA1 C 0,1
Taxa de mutacdo GA1 m 1
Taxa de mutacdo GA2 M 1
Taxa de substituicdo GAl r 0,5
Taxa de substituicdo GA2 R 0,5
Populacdo GAl p 100
Populacdo GA2 P 100
Funcéo objetivo utilizada 0 3
Pesos da fungdo @, W 1
Pesos da fungdo @, W 5
NUmero de geragdes n 500.000
Valor méximo para cada gene X 250
Quantidade de pontos da curva alvo - 201
Escalonamento S 1:1:1:1
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Resposta do Modelo Discreto
0
— DB(|S(1.1)))
-10
)
Z
o 20
i
)
-30 4,02 GHz
-31.36 dB
-40
3 3.5 4 4.5 5
Frequéncia (GHz)

Figura 5.8 — Resposta do parametro S;; com a frequéncia.

Para facilitar a comparacdo entre os resultados, a curva obtida pelo simulador de
onda completa Sonnet e a curva obtida pelo modelo discreto para a antena patch
encontram-se plotadas no mesmo grafico, como mostrado na Figura 5.9. O gréfico
mostra que ha grande concordancia do médulo do parametro de espalhamento Si; das
duas curvas dentro da banda de interesse, que esta localizada entre 3 e 5 GHz.

Na préxima secdo vamos detalhar o processo de fabricacdo e medi¢do de uma

antena patch.
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S11 Simulado x Modelo Discreto
Antena Tipo Patch

0
-10 — S11 Simulado Sonnet
— S11 Modelo Discreto
_ L o
/M
o
~ -20
—
wn
-30
-40
3,5 4 4,5 5
Frequencia (GHz)

Figura 5.9 — Comparag&o entre o resultado obtido com o simulador de onda completa e o0 modelo
discreto para a antena patch.

5.1.4 Fabricacdo de uma Antena Patch

A antena patch foi confeccionada pela maquina de protétipo de placa de circuito
impresso (PCB Prototype Machine) modelo EP2006H do fabricante Everprecision. Essa
maquina é um dos equipamentos integrantes do Laboratério de Micro-ondas do
Departamento de Eletronica e Sistemas da UFPE. Uma visdo em detalhe desta maquina
durante o processo de fabricacdo da Antena Patch pode ser vista na Figura 5.10.

Apo0s chegar a versdo final do dispositivo, seu desenho deve ser exportado para
um arquivo de formato DXF (Drawing Exchange Format) que, por sua vez, € lido pelo
software PCAM v. 5.2.6, que se comunica com a maquina via uma conexao serial RS-
232. A Figura 5.11 mostra o software PCAM ap0s a importacdo do arquivo DXF gerado
pelo Sonnet. A Figura 5.12 mostra o computador utilizado para controlar a maquina
EP2006H.

Apbs a leitura do arquivo, a placa sofre um processo de fresagem com
ferramentas que variam de 0,5 a 1,5 mm de didmetro, resultando no circuito impresso.
Essa maquina possibilita a confecgédo de placas de circuito impresso cuja menor largura

de trilha ou distancia entre trilhas seja de até 0,15 mm. Para valores menores, torna-se
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dificil a reproducdo exata das dimensdes do arquivo DXF. Além disso, por serem muito
delicadas, as fresas se desgastam répido e a qualidade do trabalho final tende a cair se o
mesmo conjunto de fresas for usado constantemente. Durante o processo fabricacéo,
grande parte dos residuos € retirada por um aspirador de p6 acoplado a maquina.

O substrato dielétrico empregado na confec¢do da antena tipo patch foi o FR4,
que apresenta uma constante dielétrica de 4,5, espessura de 1,6 mm e metaliza¢do de

cobre de espessura 0,035 mm em ambas as faces (placa dupla face).

Figura 5.10 — Maquina de protétipo de placa de circuito impresso durante o processo de confeccdo da
antena Patch.

Apos o processo de fabricacdo executado pela maquina, a placa foi lixada para a
retirada dos residuos de cobre. Entdo, o conector do tipo SMA de 50 Q de impedancia
caracteristica foi soldado na trilha da linha de alimentagdo da seguinte forma: o pino
central do conector é soldado na trilha central da linha e o corpo do conector é soldado
no plano de terra da microfita. Toda essa etapa de soldagem de componentes é realizada
com o auxilio de microscopio, lupa e estacdo de solda com controle de temperatura.
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B sem titulo - pcb —1 T

Eile Plan Machine Window

Ready

Figura 5.11 — Detalhe da software PCAM apds a importacdo do arquivo DXF gerado pelo Sonnet.
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Figura 5.12 — Computador utilizado para controlar a maquina de protétipo de placa de circuito
impresso.

Na Figura 5.13 é mostrada uma vista superior da antena patch fabricada no

laborat6rio de micro-ondas.
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Figura 5.13 — Vista superior da antena patch fabricada no Laborat6rio de Micro-ondas ao lado de uma
moeda de R$1,0.

5.1.5 Resultados Experimentais para a Antena Patch

As medicdes foram realizadas utilizando um Network Analyzer (Analisador de
redes Vetorial) fabricado pela Agilent Technologies, modelo E5071B, disponivel no
Laboratorio de Micro-ondas, conforme mostra a Figura 5.14. Com esse equipamento é
possivel medir o modulo e a fase dos parametros de espalhamento diretamente dentro da
faixa de 300 kHz a 8,5 GHz.

O analisador gera um sinal na entrada da antena patch de 0 dBm (ou 1 mW) de
poténcia, sendo o equipamento devidamente calibrado antes do processo de medicéo.

No momento do experimento, foi conectada a porta 1 do analisador de redes a
porta da antena patch. Em seguida, foi escolhida como frequéncia central 4 GHz, com
um spam de 2 GHz, o que automaticamente configura a frequéncia inicial para 3 GHz e
a frequéncia final para 5 GHz. A Figura 5.15 mostra uma captura da tela do Analisador
de Redes no momento da medida, com um marker configurado para o minimo.

Comparando numericamente o0s resultados obtidos para a frequéncia de
ressonancia da antena, vemos que o erro em relacdo ao projeto nédo foi superior a 0,5%

para nenhum dos casos (simulacdo, modelo discreto e experimental).

Sérgio Romero Oliveira de Souza



89

Figura 5.14 — Medi¢do experimental da antena fabricada no Laboratdrio de Micro-ondas utilizando um
Analisador de Redes Vetorial.
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----- -
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Figura 5.15 — Captura da tela do Analisador de Rede durante a medicio da antena patch.

A Figura 5.16 mostra o resultado experimental para a antena patch fabricada. O

gréfico apresenta 0 modulo do parametro de espalhamento S;;, com ressonancia em
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4,012 GHz, e valor minimo de -21,8 dB. Na Figura 5.17 sdo plotados todos o0s

resultados: simulados com o Sonnet, obtido do modelo discreto e o experimental.

Resultado Experimental

Antena Patch

-15

S11 (dB)

3 3,5 4 4,5 5
Frequencia (GHz)
Figura 5.16 — Resultado experimental medido com analisador de redes.

S11 Simulado x Modelo Discreto x Experimental
Antena Patch

-10 — S11 Simulado Sonnet
—— S11 Modelo Discreto
— S11 Experimental

S11 (dB)

-30

3 3.5 4 4,5 5
Frequencia (GHz)

Figura 5.17 — Comparacao entre os resultados obtido pelo Sonnet, obtidos do modelo discreto e
resultado experimental.
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5.2 Filtro tipo-H

5.2.1 Projeto do Filtro tipo-H

A faixa de frequéncias de 2,4 GHz a 2,5 GHz ¢ internacionalmente conhecida
como ISM (do inglés, Industrial, Scientific and Medical), isto &, liberada para aplicagdes
Industriais, Cientificas e Médicas. Temos varios servi¢os hoje oferecidos nesta faixa,
como por exemplo, [33, 38]: Bluetooth (IEEE 802.15), Wi-Fi (IEEE 802.11b, g) e
Zigbee (IEEE 802.15.4). Vejamos com mais detalhe a distribuicdo de frequéncias para

uso de Wi-Fi para alguns paises, disponivel na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Atribui¢do de Faixa de frequéncia para Wi-Fi para alguns paises.

Padréo Pais Frequéncia | Poténcia
802.11b & g | América do Norte | 2,4 —2,4835 | 1000 mW
802.11b & g | Europa 2,4 —2,4835 | 100 mW
802.11b & g | Japdo 2,4—-2,497 | 10 mW
802.11b & g | Espanha 2,4 —2,4875 | 100 mW
802.11b & g | Franga 2,4—2,4835 | 100 mW

Para atender esta faixa, foi escolhida a frequéncia de 2,3 GHz como a frequéncia
de projeto do filtro tipo-H, com uma largura de banda em torno de 200 MHz.

O substrato utilizado no projeto do filtro tipo-H é o AD1000 [36], que possui
permissividade relativa ¢, = 10,2, altura do substrato h = 1,27 mm e tangente de perdas
de 0,0023.

Inicialmente foi utilizada a equacao 3.48 para determinar os valores de H e L do
filtro tipo-H, para a frequéncia central de 2,43 GHz e largura de fita w = 1,1 mm
(calculado para fornecer 50 ). Para encontrar os valores da frequéncia de ressonancia
foi escrito um programa em Maple v.13, da empresa Waterloo Maple Inc. Uma listagem
do programa esté disponivel no ANEXO 3.

Encontramos os valores H = 11.4 mm e L =10 mm. As distancias dos Gaps de
entrada e saida foram fixos em 0,2 mm, enquanto que o gap central foi definido como 1
mm. O comprimento das fitas de alimentacdo foi calculado para fornecer o melhor
casamento de impedancia. Seu comprimento ficou em 18 mm.

Na proxima secdo serdo apresentados os resultados fornecidos pelo simulador de

onda completa Sonnet.
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5.2.2 Resultado do filtro tipo-H usando simulador de onda completa

A geometria do filtro definida na segdo anterior foi utilizada desenhar e simular

o0 dispositivo completo com o Sonnet, conforme mostra a Figura 5.18.

1} [2]
7 7.
10 L 3
e—s=11.1
7R T
18
11.4 H
) A &,
—=l 20,2 =1

Figura 5.18 — Visao geral do filtro com suas dimensGes e parametros.

A frequéncia central do filtro ficou em 2,43 GHz, conforme mostra a Figura

5.19, atendendo a especificacao do projeto.

Simulagéo Sonnet
0

m3: 2.43 GHz
-1.97 (dB),

-10]

-20

=30

-40|

504

S21 (dB)

-604

-70

-804

-90 I I I
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Sonnet Software Inc. Fl’equéncia (GHZ)

Figura 5.19 — Resposta em frequéncia do parédmetro S,;.
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A Figura 5.20 mostra com mais detalhe a faixa de passagem do filtro. Na
simulacdo, a perda por insercdo foi de aproximadamente 2dB. Com a ajuda dos
marcadores, é possivel calcular, aproximadamente, a largura de banda, considerando o
critério de 3 dB, que resulta em aproximadamente 20 MHz. A Figura 5.21 mostra a
resposta do S;1 para o mesmo filtro. A Figura 5.22 mostra a distribui¢do de corrente do

filtro para a frequéncia de ressonancia f = 2,43 GHz.

Simulag&o Sonnet
m3: 2.43 GHz
0 -1.97 (dB)
-104
o
o -20
—
N
n
=30+
-40 T T T T T T T T T
2 2.1 22 2.3 24 25 286 2.7 28 29 3
Sonnet Software Inc. Frequéncia (GHZ)
Figura 5.20 — Detalhe do pardmetro S,; simulado.
Simulacdo Sonnet
0
m1:2.43 GHz
_5_ -6.982 (dB)
m1
=10
o
Z
—
—
0 15
-20
-25 | | | | |
1 1.5 2 25 3 3.5 4
Sonnet Software Inc. Freq Uéncia (GHZ)

Figura 5.21 — Resposta em frequéncia do pardmetro Sy; do filtro tipo-H.

Sérgio Romero Oliveira de Souza



94

I |

Figura 5.22 — Distribuicéo de corrente do filtro tipo-H para a frequéncia de ressonancia f = 2,43 GHz.

5.2.3 Resultado do Modelo Discreto do Filtro tipo-H

Vamos apresentar agora os resultados obtidos pelo modelo discreto, simulado
com o AWR Microwave Office, com os valores dos componentes obtidos pelo
Algoritmo Genético do filtro tipo-H.

A Figura 5.23 mostra 0 modelo discreto com o valor de cada componente. Estes
valores também se encontram na Tabela 5.4. A Figura 5.24 mostra a resposta do modulo
de Sy; em funcéo da frequéncia. J& a Figura 5.25 mostra a resposta do médulo de S3; em
funcédo da frequéncia. Para facilitar a comparacao das respostas simuladas com o Sonnet

e obtida com o modelo discreto, a Figura 5.26 mostra as duas curvas no mesmo gréafico.

CAP
C5
1.002 pF
L1 C1 || C4 L4
0.0052 nH 1.211 pF | 1.211 pF 0.0052 nH
D3 | | | | Ty —<
PORT PORT
1 2
50
C2 — —C3
15.51 pF—— —T 15.51 pF

M1
L1=0.2514 nH
L2=0.2514 nH
K1_2=0.108

Figura 5.23 — Modelo discreto do filtro tipo-H mostrando os valores dos componentes encontrados
utilizando Algoritmos Genéticos.
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Tabela 5.4 — Valores dos componentes para 0 modelo discreto do filtro tipo-H.

C;=Cs=Co|Li=Ls=Lo

C2203:Ci

Cs

L2:L3:Li

K

1,211 pF 5,2 pH

1551 pF | 1,002 pF

0,2514 nH

0,108

Os parametros do algoritmo genético para este modelo podem ser encontrados

na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Parametros do Algoritmo Genético para o filtro tipo-H
Parémetro Argumento Valor
Taxa de cruzamento GAl c 0,1
Taxa de cruzamento GA1l C 0,1
Taxa de mutacdo GA1 m 1
Taxa de mutagcdo GA?2 M 1
Taxa de substituicdo GAl r 0,5
Taxa de substituicdo GA2 R 0,5
Populacdo GA1 p 100
Populacdo GA2 P 100
Funcéo objetivo utilizada 0 3
Pesos da fungdo @, w 1
Pesos da fungdo @, W 5
NUmero de geracoes n 500.000
Valor maximo para cada gene X 550
Quantidade de pontos da curva alvo - 201
Escalonamento S 0.01:0.001:0.1:0.001:0.1:0.01

S21 - Filtro H - Modelo Discreto
0
2.43 GHz
-0.5085 dB —DB(IS(2,1)])
FiltroH
-20
= -40
REJ
—
(qV]
? 60
-80
-100
1 15 2 2.5 3.5
Frequéncia (GHz)

Figura 5.24 — Resposta do S; obtida com o modelo discreto do filtro.
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S11 - Filtro H - Modelo Discreto
0
B — DB(IS(,1)))
FiltroH
2.43GHz| |
-10 -9.564 dB
)
Z
= -15
—
%)
-20
-25
-30
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Frequéncia (GHz)
Figura 5.25 — Resposta do S;; obtida com o modelo discreto.
0 T T

=821 Simulado Sonnet

=821 Modelo Discreto

$21 (dB)

1 1,5 2 25 3 3,5 4
Frequéncia (GHz)

Figura 5.26 — Comparac&o entre as curvas obtidas com o simulador de onda completa e 0 modelo
discreto, com os valores calculados pelo Algoritmo Genético.
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5.2.4 Fabricacdo de um Filtro tipo-H

O processo de fabricagdo do Filtro tipo-H foi semelhante ao descrito na segéo
5.1.4 para a fabricacdo da antena patch. Foi exportado o desenho do dispositivo no
formato DXF a partir do Sonnet, e importado pelo software PCAM, que controla a
maquina de prototipo de placa de circuito impresso EP2006H.

O substrato dielétrico empregado na confecgdo do filtro tipo-H foi o AD1000
[36], que apresenta uma constante dielétrica de 10,2, espessura de 1,27 mm e
metalizacdo de cobre de espessura 0,035 mm em ambas as faces (dupla face) e tangente
de perdas de 0,0023.

Apos o processo de fabricacdo executado pela maquina, a placa foi lixada e
limpa para a retirada dos residuos de cobre. Entao, o conector do tipo SMA de 50 Q de
impedancia caracteristica foi soldado na trilha da linha de alimentacdo da porta 1 da
seguinte forma: o pino central do conector é soldado na trilha central da linha e o corpo
do conector é soldado no plano de terra da microfita. O mesmo procedimento foi feito
para a porta 2 do filtro. Toda a etapa de soldagem de componentes é realizada com o
auxilio de microscopio, lupa e estacdo de solda com controle de temperatura. A Figura

5.27 mostra uma vista superior do filtro fabricado, ao lado de uma moeda de R$1,00.

Figura 5.27 — Vista superior do filtro tipo-H fabricado no Laboratério de Micro-ondas ao lado de uma
moeda de R$1,00.
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5.2.5 Resultados Experimentais para o Filtro tipo-H

As medicdes foram realizadas utilizando um Network Analyzer (Analisador de
Redes Vetorial) fabricado pela Agilent Technologies, modelo E5071B, disponivel no
Laboratdrio de Micro-ondas, conforme mostra a Figura 5.28. Com esse equipamento é
possivel medir o modulo e a fase dos parametros de espalhamento diretamente dentro da
faixa de 300 kHz a 8,5 GHz.

Figura 5.28 — Medi¢ao experimental do filtro tipo-H fabricando no Laboratoério de Micro-ondas.

O analisador gera um sinal na entrada da antena patch de 0 dBm de poténcia,
sendo o equipamento devidamente calibrado antes do processo de medicéo.

No momento do experimento, foi conectada a porta 1 do analisador de redes a
porta 1 do filtro tipo-H e a porta 2 do analisador de redes a porta 2 do filtro. Em
seguida, foi escolhida como frequéncia inicial 1,2 GHz e como frequéncia final 4 GHz.
A Figura 5.29 mostra uma captura da tela do Analisador de Redes no momento da
medida. Os seguintes parametros foram obtidos para o filtro: perda por insercédo de 2,7
dB, largura de banda de 190 MHz e fator Q = 12,72. A Figura 5.30 mostra a resposta
experimental do Sy, enquanto que a Figura 5.31 mostra a resposta experimental para o

S11. A frequéncia central obtida experimentalmente ficou em torno de 2,42 GHz.
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Figura 5.29 — Captura da tela do Analisador de Redes durante o processo de medida do filtro tipo-H.
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Figura 5.30 — Resposta experimental do parédmetro S,; para o filtro tipo-H.
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—S11 Experimental

S11(dB)
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-45
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Figura 5.31 — Resposta experimental do parametro Sy; para o filtro tipo-H.

Para facilitar a comparacdo, a Figura 5.32 mostra todos os resultados do
pardmetro Sy; plotados no mesmo grafico: resposta simulada pelo Sonnet, resposta do
modelo discreto e o resultado experimental. J& a Figura 5.33 mostra todos os resultados

para o parametro Si;.

0 T T M T T
—S821 Simulado Sonnet

.10 -
S21 Modelo Discreto

-20 7 —S21 Experimental

-30 -

40 -

$21 (dB)

-80 - J

-90

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Frequéncia(GHz)
Figura 5.32 — Comparacao entre todos os resultados do parametro S,; para o filtro tipo-H.
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—S11 Simulado Sonnet
$11 Modelo Discreto

—S11 Experimental

1 1,5 2 25 3 35 4
Frequéncia (GHz)

Figura 5.33 — Comparacao entre todos os resultados do parametro Sy; para o filtro tipo-H.

Vamos agora comparar numericamente os resultados obtidos para o filtro tipo-
H, do valor da frequéncia central na faixa de passagem e a largura de banda (LB):
e Projeto: f, = 2,43 GHz, LB = 200 MHz;
e Simulado Sonnet: f. = 2,43 GHz, LB = 200 MHz;
e Modelo Discreto: f. = 2,43 GHz, LB = 178 MHz;
e Experimental: f. =2,42 GHz, LB =190 MHz.

A frequéncia central do modelo discreto igualou a frequéncia de projeto e a
simulada. Para a largura de banda, o modelo discreto apresentou um erro percentual de
11%. Ja o resultado experimental da frequéncia central apresentou um erro menor que

0,5%. Para a largura de banda, o erro foi de 5%.

Os valores da perda por inser¢éo do filtro foram:
e Projeto: 2dB
e Simulado Sonnet:1,96 dB
e Modelo Discreto: 0,5 dB
e Experimental: 2,68 dB
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Para a perda de insercéo, 0 erro entre o valor experimental e o valor de projeto
foi maior, ficando em torno de 34%. Isto se pode ser explicado pelo procedimento de
soldagem dos conectores no filtro e pelas perdas no substrato.

Podemos observar uma boa concordancia entre as curvas tanto para o S,; quanto

para o Si1, 0 que valida a metodologia apresentada.
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5.3 Conclusoes

Neste trabalho foi apresentada uma forma sistémica de projetar dois dispositivos
de micro-ondas distintos: uma antena tipo patch e um filtro tipo-H, ambos em microfita.
Estes dois dispositivos possuem diversas aplicacfes, podendo ser utilizados isolados ou
como parte de sistemas mais complexos. Além disso, os dois dispositivos sdo planares,
0 que possibilita uma producdo comercial em larga escala e facilita a sua integragéo
com outros circuitos em uma mesma placa de substrato dielétrico, para criar, por
exemplo, filtros ativos.

Foram apresentados os resultados simulados com o Sonnet e os obtidos com os
modelos discretos de cada dispositivo dentro da banda de interesse. Eles mostraram que
ha grande concordancia entre os projetos dos dois dispositivos e os modelos discretos
propostos, comprovando que estes podem ser utilizados como uma boa ferramenta no
momento do projeto do dispositivo de micro-ondas. A grande vantagem da simulacdo
do circuito do modelo em relacéo aos simuladores de onda completa em geral é o tempo
total necessario para simulacdo: enquanto um circuito discreto leva alguns segundos
para ser simulado no Microwave Office, um dispositivo de microfita pode levar varias
horas, dependendo da configuracdo do dispositivo, tamanho da célula, faixa de
frequéncia, etc. Dai a importancia de utilizar modelos discretos no modelamento de
dispositivos de micro-ondas em geral.

Os dois dispositivos foram fabricados e medidos no Laboratério de Micro-ondas
e os resultados também se mostraram muito préximos aos obtidos com a simulagéo e
com modelo discreto. Para a antena patch o erro ndo foi maior que 0,5%. Para o filtro
tipo-H a maior diferenga ocorreu entre a largura de banda do modelo discreto e do valor
simulado, que foi em torno de 11%, e entre o valor da perda por insercdo do modelo
discreto e experimental, que foi de 34%.

O uso de AGs para encontrar os valores dos componentes do circuito dos
modelos discretos foi eficiente, mostrando ser uma ferramenta flexivel para o processo
de modelamento. De uma forma geral, os valores obtidos de perda de retorno para a
antena patch, e de largura de banda e perda por inser¢do obtidos pelo filtro tipo-H estéo
proximos a valores comerciais que empregam microfita na sua fabricacdo e de outros
artigos cientificos encontrados na literatura.

Pode-se considerar entdo o processo de modelamento apresentado valido, e sua

aplicacdo pode ser estendida a outros dispositivos de micro-ondas.
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5.4 Trabalhos Futuros

Para trabalhos futuros sugere-se:

e Aumentar o numero de dispositivos modelados, facilitando a criacédo de
diversos dispositivos no Laboratério de Micro-ondas.

e Refinar os modelos criados, para melhorar a precisao das respostas.

e Fazer uma correlagdo entre as dimensdes fisicas do dispositivo e 0s
valores dos componentes discreto do modelo, com o intuito de prever as
respostas do dispositivo de micro-ondas.

e Criar uma interface grafica integrada, que permita selecionar
dinamicamente o dispositivo desejado, inserindo o modelo discreto e

fornecendo a curva baseada nos algoritmos genéticos.
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ANEXO 1 - LISTAGEM DO PROGRAMA EM
WXMAXIMA “CALCULO S;; - MODELO DISCRETO
ANTENA PATCH”

(¥ile) ZL: Fi*w*Ll + 1/ (1/R1+1/(%1i*w*L2)+%i*w*Cl);
(%117) Z0: 50;

(%¥118) 811: (ZL-20)/(ZL+20);

(%115) 511 r: realpart(sll):

(%120) 511 i: imagpart (S1l1):;

(%121) ratsimp(S1ll r, w);

(%122) ratsimp(S1l i, w);

(%¥123) g:denom(%0l4d);

(%124) px:num(%0l3);

(%125) py:num(%0l4);
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ANEXO 2 - LISTAGEM DO PROGRAMA EM MATHCAD:
“PROJETO DE ANTENAS DE MICROFITA DO TIPO
PATCH”

gr =45 Permissividade Relativa da Fibra de Vidro

-
-

h=1610 Altura do Dielétrico(m)

] o
3

W3 = 0110 ~,015-10°

_100-10 Varidvel para o grafico da permissividade efetiva.
vl = 3-1EI'S Velocidade da Luz
fr = Jf-ltllg Freguencia de Ressonancia
W= ‘ED W0 = 0,073 Comprimento de onda no ar
0 = i_g Constante de fase
RO = 50 Impedancia de Ressonancia
VEWER =12 Coeficiente de onda estacionaria
o= 57610' Condutividade do Metal (cobre)
po = 12566.10~ Permeabilidade do ar
£0 = 885410107 Permissividade do ar
tan(&) = 0.023 Tangente de Perdas do material

Grafico da Constante Dielétrica Efetiva, para W/h=1, em fungdo de W/h
-1

. a
er+1 er—1{ 12" ©
+ {1+ |

greffl{W3) = | |
2 2L w3 )
43
4
erzffl(W3)3.5
3
23
0 20 40 60 a0
W3
h
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wi= 2 [ 2
2fr Jer+1

W1 = 0.02261
-1

3
-

- 9
sreﬁ':-€'+l+er 1 l+l.h
2 2 w1

ereff = 4.03695

(Ereff + 0‘3)-[% 5 0254)

AL = h-0412- -
( w1
(creff — 0258)-| — + 08
_h

AL = 720383 x 10

Comprimento da Antena considerando o
efeito de bordas (m).

L: i
M 2 frfErelt

L =0.01731

2-AL

-

kO-W1

caff )
s -cos(B)
Il = “‘K 2

e cos(B)

-sin(())3 do

Il = 11283

Calculo da Condutancia de Irradiagao

Il

l?,'[l-’n:2

Gl =

Gl= 0352671 % 10

Calculo da Largura da Antena (m)

Constante Dielétrica Efetiva, para W/h>1

Calculo do Fator de Correcdo do
comprimento da Antena (m)

Comprimento da Antena desconsiderando o efeito
de bordas (comprimento efetivo), em metros.

Leff =

vl
Z-fr-\fireﬂ‘

Leff = 0.01866

Calculo da Corrente
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Calculo da Condutancia Matua entre as fendas

T .
(W 2
[ | =inl k0-W 1-r.n-:fi—fl‘5: 1
1 L2 . _ .3
G12 = A = | -J0(k0-L-sin(#))-sin(8)" do
2 ! cos( ) J
120-7 -
0
4

G12 = 593142 % 10

Calculo da Impedancia de Entrada, considerando os efeitos da indutancia mitua.

1
T 261+ G12)

Fin = 323453442

Impedancia caracteristica para W/h=1

0-
z0 = i 20w
I 1“1'1""-' W1 K
Jereff-| P+ 1393 + 0.667-In + 14444 |
I\.‘_ J‘l I‘.‘- Jll
Z0 = 1030038

Determinagao do comprimento de fita casadora de impedancia (y0)

-

(x )
Ein-cos E-_-‘I}: = R0
VL™
1 1
1 . 2| L 1 i 2| L
vl = acos| —-(Rin-B0) ~ |-— vl2 = | w - acos| —-(Rin-RO)} ™ ||-—
Ein ™ Ein ™
v01 = 6.38066 « 1III'_3 vi2 = 0.01082
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ANEXO 3 - LISTAGEM DO PROGRAMA EM MAPLE:

“PROJETO DE RESSADORES TIPO-H”

PPGEE - UFPE
Projeto de Filtros tipo-H
Meétodo da Linha de Transmissao

| > h=127 1077 #lltura do substrato em m
> c=3 10%: #Velocidade da luz
| > H:=114 1077 #Dimensdes da altura dos estubes em mm
| > L=§ 1072 #Dimansdes da largura dos estubes em mm
| > wi= 111077 #Largura das fitas
| > Fermgfe = T.01: #Permissividade Efetiva
> I 2 -E-\/Permfe :
L c
(H=w) ) . - N
> Fi= (fi))—cos(M-f0-L) — 2-tan Mﬂ?f gin(Mf 0 L) + 1 #Definicdo da fungdo FD)
:> with (Student| Calowlusi]) #Carrega a biblioteca de cdlowlo do Maple
> x = NewtonsMethod (F( 1), 0.1e10, iterations = 100, output = value) :
L #Executa o Método de Newton, considerando 1GHz como ponto inicial, com 100 interacdes)
> stmplify(F(x)) o #nagemde F( /D) caleulada no valor encontrado.

Sérgio Romero Oliveira de Souza



110

ANEXO 4 - LISTAGEM DO PROGRAMA EM
WXMAXIMA: “CALCULO S21 — MODELO DISCRETO
DE UM FILTRO TIPO-H”

. ($11) ABCD:matrix(
[-y22/v21,-1/¥21],
[-(Y11*¥22-¥12%Y21)/v21,-¥11/Y21]
)i
($12) Y:matrix(
[5% (C1+C) +1/ (5*L2* (1-E*K) ), - (s*C+1/ (s*E*L2* (1/ (E*E)-1))) 1,
[-(s*C+1/ (s*E*L2* (1/ (K*K)-1))),5* (C+C2) +1/ (s*L3* (1-E*K) ) ]
):
' (¥13) ABCD2: at (ABCD, [Y11=Y[1,1],¥12=Y[1,2],¥21=¥[2,1],¥22=Y[2,2]]);
" (2i4) RBCDL: matrix(
[1, Rl+s*L141/ (s*C1l) ],
[0, 11
)$
($15) ABCD3: matrix(
[1, R4+s*L4+1/(s*C4)],

[0, 11

)&
($16) ABCD T: ABCD1.ABCDZ.ABCD3S
($17) s21: 2/(RBCD T[1,1]1+ABCD T[1,2]/Z04ABCD T[2,1]*Z04ABCD T[2,2])$
(%¥i8) H1: at(s21, [20=50, Cl=Co, C4=Co, L1=Lo, L4=Lo, C2=Ci, €3=Ci, L2=Li, L3=Li, R1=0, R5=0, s=3%i*w])$
($19) H1: rat(%,s)%
(3110) H2: rectform(E1)S$
%111) x: realpart(HZ)$S

num (x) $

)
)
)
)
)
)
)
' (%113) px: rat(%,w):
. ) denom(x)$
) gx: rat(%,w)$
6) y: imagpart (H2)$
) num(y)$
) py: rat(%,w);
%) denom(y)$
)

0) gy: rat(%,w);
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ANEXO 5 - LISTAGEM DA LINHA DE COMANDO
COMPLETA DO PROGRAMA GENALG5

Linha de comando completa:

Jgenalg5 [-i <string>] [-s <string>] [-0 < int>] [-d] [-t <int>] [-P <int>] [-p <int>]
[-W <float>] [-w <float>] [-C <float>] [-c <float>] [-R <float>] [-r <float>]
[-M <float>] [-m <float>] [-x <int>] [-A <int>] [-a <int>] [-n <int>]
[-f <string>] [--] [--version] [-h]

Onde:

-i <string>, --initial <string>

Valor inicial para ser usado para o genoma. Os valores devem ser passados separados
por “:”.

-s <string>, --scaling <string>

Fator de escala para ser utilizada para cada parametro. Os valores devem ser passados
separados por “:”.

-0 <int>, --objective <int>
Indice da funcéo objetivo a ser utilizada. Pode ser 1, 2 ou 3.

-d, --dump_ensemble
Descarrega o comeco e fim da populacdo principal. Ndo possui argumentos adicionais.

-t <int>, --threshold <int>
Valor minimo da magnitude para ser utilizado para a fun¢éo objetivo. Padrdo é -50.

-P <int>, --population_size2 <int>
Tamanho da populacédo para o segundo AG.

-p <int>, --population_sizel <int>
Tamanho da populacédo para o primeiro AG.

-W <float>, --weight2 <float>
Peso par a segunda funcéo objetivo, caso esteja tenha passado como argumento —o 3.

-w <float>, --weightl <float>
Peso par a primeira fungéo objetivo, caso esteja tenha passado como argumento —o 3.

-C <float>, --crossover_rate2 <float>
Taxa de cruzamento para o segundo GA.

-c <float>, --crossover_ratel <float>
Taxa de cruzamento para o primeiro GA.

-R <float>, --replacement_fraction2 <float>
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Taxa da populagédo do segundo GA que sera substituida.
-r <float>, --replacement_fractionl <float>
Taxa da populacéo do primeiro GA que sera substituida.

-M <float>, --mutation_rate2 <float>
Taxa de mutacdo para o segundo GA

-m <float>, --mutation_ratel <float>
Taxa de mutagéo para o primeiro GA

-X <int>, --maximum_value <int>
Maximo valor permitido para cada parametro. Valor padrédo € 600.

-A <int>, --misc_after <int>
NUmero de geragdes que deve ser atingido para “misturar” a populag¢do do segundo
GA no primeiro GA.

-a <int>, --report_after <int>
NUmero de geragdes entre cada relatorio

-n <int>, --nbrgen <int>
Numero de geracoes total

-f <string>, --file <string>
Caminho do arquivo contendo a curva alvo no formato x , .

--, --ignore_rest
Ignora o resto dos argumentos apos esta sinalizagéo.

--version
Mostra a versao do programa

-h, --help
Mostra essas informac6es na tela.
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ANEXO 6 — LISTAGEM DO ALGORITMO GENETICO
USADO PARA ENCONTRAR OS VALORES DOS
COMPONENTES DISCRETOS DO MODELO DA ANTENA
PATCH.

//Sérgio Romero

//Dissertacdo: Modelamento de Dispositivos de Micro-ondas
// utilizando Algoritmos Genéticos
//Dispositivo: Antena Patch

//Carrega todoas as bibliotecas utilizadas.
#include <bibliotecas>

//Definicdo de Varidveilis e Constantes

DEF _NBR _GEN = 1000; //Numero méximo de geracdes

POP SIZEl = 100; //Tamanho da populacdo GAl

POP_SIZE2 = 100; //Tamanho da populacdo GA2

CROSSOVER _RATEl = 0.1; //Probabilidade de cruzamento da populacdo GAl

CROSSOVER_RATE2 = 0.1; //Probabilidade de cruzamento da populacdo GA2
MUTATION RATEl = 0.4; //Probabilidade de mutacdo da populacdo GAl
MUTATION RATE2 = 1; //Probabilidade de mutacédo da populacédo GA2
REPLACEMENT FRACTION1 = 0.25; //Taxa de substituicdo da populacdo GAl
REPLACEMENT FRACTION1 = 0.25; //Taxa de substituicdo da populacdo GA2
MAX VALUE = 500; //Valor méximo para cada variédvel

MIN VALUE = 0; //Valor minimo para cada variédvel

WEIGHT1 = 1; //Peso da funcédo 1

WEIGHT2 = 1; //Peso da funcao 2

MISC AFTER = 1000; //Numero de geracdes para inserir a populacdo do
GAZ2 no GAl.

REPORT AFTER = 1000; // Numero de geracdes entre cada relatédrio de
status

OBJ ARG = 1; //Numero da funcdo objetivo

N VAR = 4; // Numero de varidveis do modelo discreto;

vector initialvVal; //Vetor para valores iniciais do genoma

int
main ()
{
Read CmdLine(args); // Leitura da linha de comando
Print CmdLine(args); // Impressao dos pardmetros de configuracédo
Define Objetive(Objetive); //Define a funcdo objetivo
Genome (N_VAR, MAX VALUE, Objective, initialval); //Cria um
genoma com o numero de variaveis do modelo,

// caso ndo tenha sido passado o valor inicial
Random (POP_SIZE1,N VAR,MAX VALUE,MIN VALUE); //Cria a polucdo
inicial aleatéria
GASteadyStateGA GAl (Genome); //Cria a instdncia do GAl (SSGA)
Config Param GAl; // Configura os parametros do GAl: mutacéo,
cruzamento, populacdo, etc.

GASteadyStateGA GA2 (Genome); //Cria a instdncia do GA2 (SSGA)
Config Param GA2; // Configura os pardmetros do GA2: mutacdo,
cruzamento, populacdo, etc.
init GA //Inicializa a classe Antena Patch e define o
scalonamento dos componentes.
GAl.initialize(); //Inicializa o GAl
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GA2.initialize(); //Inicializa o GA2

Enquanto gal.done <> gatrue({
GAl.step(); //Roda uma interacdo no GAl
GA2.step(); //Roda uma interacdo no GA2
//Se o numero de geracdes do GAl for igual ao pardmetro
PRINT AFTER
Se GAl.generation() = PRINT AFTER entdo {
Print GAl.Individual (N _VAR) //Imprime os indivivuos
Genome.score //Imprime o Score do Genoma
}
//Se o numero de geracdes for igual ao parametro
MISC AFTER
Se GA2.generation() = MISC AFTER entdo {
Replace GAl.individual from GAZ2.individual
//Mistura a populacdo do GA2 no GAl
GA2.initialize //inicializa o GA2
}
}

//Salva em arquivo os melhores individuos.
SaveFile (GAl.BestIndividuals)

int
init GA(std::string& filename, std::string& scalingStr)
{

scaling[0] = 1; // R1
scaling[1l] = 1e-9; // L1
scaling[2] = le-12; // C1l
scaling[3] = 1e-9; // L2

//Cria uma insténcia da classe Antena Patch
g_antena patch = new Antena Patch(scaling, w);

return 0;

}

Objectivel ()

{
//Leitura dos genomas
R1 = GAl.Genome.gene(0);
L1l = GAl.Genome.gene(l);
Cl GAl.Genome.gene (2) ;
L2 GAl.Genome.gene (3) ;

//Calcula o mébdulo de S11 em dB
g_antena patch->sl1l1 magdB(R1l, L1, Cl, L2, K, C, r);

//Calcula o Método dos Minimos Quadrados
//Calculando a diferenca entre a curva alvo e o valor calculado
pelo modelo discreto
mmg = 0;
Para(i=0; i=N; i++) {
diff[i] = (g[i] - r[i])
mmg = mmg + (diff[i])*2
}
//Calcula o Score alcango com este genoma
Objectivel.CalcScore
return Objectivel.score;
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Objective?2 ()

{
//Leitura dos
Rl = GAl.Genome.gene(0);
Ll GAl.Genome.gene (1) ;
C1l GAl.Genome.gene (2) ;
L2 GAl.Genome.gene (3) ;

//Calcula o médulo de S11 em dB
g_antenapatch->sS11 magdB(R1, L1, Cl, L2, r);

//Retorna 1 se a funcdo estd perto de um zero
//Retorna -1 se a funcdo estd perto de um pdlo
//Retorna 0 no resto da faixa
Objective2.CalcScore

return Objective2.score;

}

Objective3 ()
{

return WEIGHT1* (Objectivel.score) + WEIGHT2* (Objective2.score);
}

class Antena Patch
{
MAX DEG = 6; //Grau do maior polindmio: px, py ou g
//Escalonamento dos componentes na forma sl:s2:s3:s4 lido da
linha de comando
Scaling Param (sl,s2,s3,s4)
//Calcula o médulo de S11 em dB
S11 magdB( R1, L1, Cl, L2, coeffs);
//Definicdo de S11 na forma: S11 = (px + 1i*py)/g
calc coeff( R1, L1, Cl, L2, coeffs);
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