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Este trabalho apresenta uma nova metodologia de sintese para redes de casamento
de impedancia baseada em Algoritmos de Selecao Clonal (Clonal Selection Algorithms
— CSA). O algoritmo evoluciondrio desenvolvido utiliza modelos comerciais dos
componentes da rede, fornecidos pelos fabricantes em formato de arquivo Spice. A
avaliacdo dos circuitos é baseada no Ganho de Poténcia de Transdugdo (Transducer
Power Gain — TPG) e na sensibilidade do TPG em relacio aos valores dos
componentes. Esses parametros sdo deduzidos considerando os modelos reais dos
componentes. Uma nova funcdo de objetivo unico é formulada, eliminando a
necessidade de atribuir pesos apropriados aos pardmetros. Além disso, uma nova
formulacdo para a redugdo de redes baseada na sensibilidade do TPG € deduzida.
Assim, somente os componentes relevantes sdo considerados e os circuitos podem ser
simplificados. A eficiéncia de metodologia € testada em dois casos encontrados na
literatura: o casamento de impedancia para uma carga RLC e a sintese de um acoplador
para uma antena chicote monopolo real. Os resultados mostram-se superiores a outros

obtidos pelas técnicas Real Frequency Technique (RFT) e outras duas baseadas em

Algoritmos Genéticos. Um segundo acomplador € sintetizado para uma segunda antena

vi



monopolo chicote visando a uma perda de retorno menor do que 10 dB.
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This work presents a new synthesis methodology for impedance matching
networks based on Clonal Selection Algorithms (CSA). The developed evolutionary
algorithm uses commercial models of the network components, provided by the
manufacturers in Spice file format. The evaluation of the circuits is based on the
Transducer Power Gain (TPG) and on the sensitivity of the TPG with respect to the
component values. Those parameters are derived considering the real models of the
components. A new single objective function is formulated eliminating the need for
assigning appropriate weights to the parameters. Also, a closed form for networks
reduction based on the TPG sensitivity is derived. So only the relevant components are
considered and the circuits can be simplified. The efficiency of the methodology is
tested in two cases found in the literature: the impedance matching for a simple RLC
load and the synthesis of a coupler for a real monopole whip antenna. The results show
up higher than those obtained by Real Frequency Technique (RFT) and two others
based on Genetic Algorithms. A second coupler is synthesized to a second whip antenna

aiming a return loss lower 10 dB.
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Capitulo 1 — Introduc¢ao

Os sistemas eletronicos concebidos na atualidade precisam satisfazer inimeros
requisitos para que possam executar de maneira eficiente e confidvel as tarefas a que se
destinam. Fungdes para o tratamento e conversdo de dados analdgicos e digitais, os
quais precisam ser recebidos, processados e transmitidos em elevadas taxas e ocupando
grandes faixas de frequéncias, devem ser realizadas de forma quase simultanea e em
grandes velocidades por circuitos cada vez menores € com reduzidos consumo de
energia e dissipacdo de poténcia. Requisitos como estes, muitas vezes antagdnicos,
dificultam sobremaneira o trabalho de projeto e implementacdo dos circuitos eletronicos
que compdem tais sistemas. Além disso, mesmo os projetistas mais habilidosos e
criativos acabam contando apenas com o simples dimensionamento de um conjunto
limitado de estruturas pré-concebidas, que acabam nao sendo as mais eficientes para as
aplicacoes desejadas.

Partindo da observacdo dos mecanismos de funcionamento de diversos sistemas
bioldgicos encontrados na natureza, os quais se caracterizam por apresentar niveis de
complexidade extremamente maiores do que qualquer sistema concebivel pela mente
humana, muitos pesquisadores tem desenvolvido heuristicas inspiradas na grande
eficiéncia desses processos naturais, para aplicacdo nos mais variados tipos de projetos
em Eletronica. Capacidades encontradas nesses processos, como adaptagdo ao meio,
aprendizado, transmissao de caracteristicas e evolucao, sdo incorporadas aos métodos de
sintese, gerando sistemas eletronicos mais eficientes e robustos.

Uma das aplicacdes pertencentes a area de projeto de circuitos analégicos e onde
métodos automadticos, inspirados na natureza, concorrem com o projeto humano, é a
sintese de casadores de impedancia de baixa sensibilidade para aplicacdes em
radiofrequéncia. As metodologias convencionais utilizadas na solucdo desse tipo de
problema apresentam as seguintes limita¢des: necessitam de um modelo racional a
partir do qual a rede é implementada de forma imprecisa; e utilizam topologias fixas de
propésito geral, ndo otimizadas para as especificagdes a serem atendidas. Esses
problemas podem ser resolvidos com maior eficiéncia através de uma abordagem bio-
inspirada para a sintese, que permite a manipulacdo direta da topologia da rede de
casamento e dos seus componentes, evitando assim os erros de aproximagao decorrentes

da implementacao pritica de funcdes racionais, € o uso de topologias nao
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convencionais, desenvolvidas especificamente para atender aos requisitos do projeto.
Este tipo de metodologia de sintese de acopladores produz circuitos com menor ndmero
de componentes, capazes de realizar o casamento em maiores faixas de frequéncia e

com menor sensibilidade as variacdes de parametros.

1.1. Objetivos do Trabalho

O objetivo principal do presente trabalho consiste no estudo do problema da
sintese de casadores de impedancia de baixa sensibilidade e das técnicas convencionais
de projeto utilizadas nessa aplicagdo, seguido pela investigacdo de métodos
evoluciondrios que possam resolver esse tipo de problema de forma mais eficiente.

Particularmente, € feita uma andlise da sensibilidade do ganho de poténcia em
relacdo aos componentes da rede de casamento, e de como esse pardmetro pode ser
aplicado em uma metodologia de sintese desses circuitos, de modo que o
comportamento previsto em simulagcdo seja mais proximo da resposta real do circuito

implementado na pratica.

1.2. Estrutura do Trabalho

O presente trabalho encontra-se dividido em seis capitulos. O Capitulo 2
introduz o tema casamento de impedancia, com uma andlise dos prejuizos decorrentes
de uma transmissao entre impedancias descasadas em circuitos praticos, seguida pela
proposicao, classificacdo e formulagdo matemadtica de grandezas relacionadas ao
problema em questdo. O capitulo termina com um estudo dos principais métodos
analiticos e técnicas numéricas desenvolvidos para a sintese de circuitos de casamento
em banda larga. O Capitulo 3 faz um sumadrio dos estudos de maior relevancia, a
respeito da aplicacdo de técnicas de inteligéncia computacional na resolucdo de
problemas de casamento de impedancia. Esse sumario é seguido por uma descri¢ao dos
Algoritmos de Sele¢do Clonal (Clonal Selection Algorithms — CSA) [1-4], uma meta-
heuristica inspirada no mecanismo de funcionamento dos sistema imunolégico dos
animais vertebrados, e que € a base da metodologia de sintese de casadores de
impedancia de baixa sensibilidade proposta. O Capitulo 4 faz a descricdo dessa
metodologia, que utiliza um algoritmo baseado em CSA para o desenvolvimento de
topologias ao longo de mecanismo de busca. Os valores dos componentes de cada uma
dessas topologias geradas sdo determinados com auxilio do método numérico de

otimizacdo local Nelder-Mead Downhill Simplex [5], que se destaca pela velocidade de
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execugdo, ja que ndo utiliza derivadas em sua formulacdo mateméatica. Modelos
comerciais dos componentes, fornecidos pelos respectivos fabricantes, foram
introduzidos no algoritmo, de modo a tornar a avaliacdo dos circuitos gerados mais
proxima da realidade. Com isso, uma nova formula¢do matemadtica para os parametros
de Ganho de Poténcia de Transducdo (Transducer Power Gain — TPG) e de
sensibilidade do TPG em relacdo aos componentes foi desenvolvida, incluindo as
perdas decorrentes dos modelos reais desses componentes. O pardmetro de sensibilidade
¢ utilizado ainda, de forma secunddria, na formulacdo de uma nova proposta para a
reducdo de redes de casamento com um nimero elevado de componentes que torne sua
implementacdo impraticivel. O Capitulo 5 apresenta trés aplicagdbes da nova
metodologia proposta em sinteses de redes para o casamento em banda larga, sendo
duas delas apresentadas na literatura [6-7]. Também duas dessas aplicacdes consistem
em problemas reais de sintese de acopladores de antenas VHF monopolo. Finalmente, o

Capitulo 6 discute as conclusdes obtidas e sugestdes propostas para trabalhos futuros.



Capitulo 2 — Casamento de Impedancia

Um dos requisitos fundamentais a serem atendidos no projeto de sistemas de
radiofrequéncia consiste na garantia de uma eficiente transmissao de sinais entre seus
estagios. Tal eficiéncia € traduzida, normalmente, na maximizacdo da poténcia
transferida e/ou na minimizacdo dos sinais refletidos durante a transmissdo. O alcance
de qualquer desses objetivos, se desconsideradas as perdas e reflexdes inseridas pelo
meio transmissor, depende, exclusivamente, da relacdo entre a impedancia de saida do
estdgio emissor (fonte) e a impedancia de entrada o estdgio receptor (carga). Quando
essas impedancias nio se relacionam da maneira desejada, diz-se estarem descasadas,
sendo necessdria, entdo, a utilizacdo de redes de casamento de impedancia, para
melhorar esse ajuste.

O presente capitulo aborda o tema casamento de impedancia, comecando com
uma discussdo a respeito dos prejuizos decorrentes de perdas e reflexdes na transmissao
de sinais. Em sequéncia, o problema € apresentado e classificado de acordo com suas
especificacdes. Mais adiante, é feita a formulagdo matemadtica das grandezas utilizadas
na avaliacdo do casamento de impedancia. O capitulo termina com um resumo das mais
relevantes abordagens tedricas e técnicas numéricas desenvolvidas para o projeto de
circuitos de casamento de impedancia em banda larga entre uma fonte resistiva e uma
carga complexa. Este ¢ um problema bastante comum em projetos de radiofrequéncia,
porém de dificil solu¢do, dada a complexidade em se modelar a variagdo da impedancia

da carga com a frequéncia do sinal transmitido.

2.1. Transmissdo de Sinais
A Figura 2-1 ilustra um modelo do circuito de transmissdo de sinais entre dois

estdgios de um sistema de radiofrequéncia.
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Figura 2-1. Modelo de um circuito de transmissao de sinais entre dois estdgios de um sistema de radiofrequéncia.



Em um circuito como esse, as condicdes de maxima transferéncia de poténcia
e/ou de minima reflexdo de sinais na carga podem ser deduzidas e expressas através de

relacdes matematicas entre as impedancias de fonte e carga.

2.1.1. Condicao de Maxima Transferéncia de Poténcia

A maximizacdo da poténcia transferida € um requisito tipico de estagios de
transmissdo e recepcdo de sistemas de comunicagdes e consiste na garantia de que a
poténcia dissipada pela carga seja maxima. Nos transmissores, uma transferéncia
ineficiente de sinal para a antena, por exemplo, reduz a poténcia irradiada e,
consequentemente, o alcance da transmissdo. J4 nos receptores, os sinais captados
encontram-se bastante atenuados, com baixos niveis de poténcia. Nesse caso, a
transferéncia da antena para o médulo de RF do equipamento deve garantir relagdes
sinal/ruido suficientes para o correto processamento dos sinais recebidos.

Novamente, tomando por base a Figura 2-1, a condi¢do de maxima transferéncia

de poténcia pode ser determinada a partir da expressdo da poténcia P, entregue a carga

Z,.
p =1 R{v -1*}_——1 1R 2.1)
Lol 2 L '

A corrente I que circula pelo circuito pode ser expressa em fungdo da tensdo V

da fonte e das impedancias de fonte Zg e carga Z;.

:L (2.2)
Z,+7Z,
Substituindo a expressao (2.2) em (2.1),
il v [ 1 R
b==l0— RL:_|V|2 T 2 (2.3)
2 Zs+ZL 2 (RS+RL) +(XS+XL)



A expressao (2.3) mostra que uma das condicdes a serem atendidas, para que a
poténcia fornecida a carga seja mixima, € que as reatancias de fonte e carga sejam

simétricas, ou seja:
X, =-X; 2.4)
Substituindo a condi¢cdo em (2.4) na expressdo (2.3):

1
X,=—X; §|V

|2 RL

P, 2
(R +R,)

L

(2.5)

A outra condi¢do para que a carga dissipe a maxima poténcia € obtida anulando-

se a derivada parcial da expressdo de P, em relagdo aR, .

P
Llx, =X, _ 0 %1|V|2 (
oR, 2

RS +RL)2 _2RL(RS +RL)
(Ry+R,)'

—0—>R, =R, (2.6)

As expressdes (2.4) e (2.6) mostram, juntas, que a condicdo de mdéxima
transferéncia de poténcia ocorre quando a impedancia da carga € igual ao complexo

conjugado da impedancia da fonte, ou seja:

L =Z (2.7)

2.1.2. Condicdo de Minima Reflexao de Sinais

A andlise da reflexdo de sinais considera a propaga¢ao em linhas de transmissao.
A Figura 2-2 mostra uma linha de transmissdo conectada entre uma fonte e uma carga.
Quando o sinal transmitido pela fonte chega a carga, uma parte da poténcia € absorvida
e a outra parte € refletida de volta para a fonte, podendo danificd-la por aquecimento.
Além disso, a reflexdo de sinais pode ocorrer em ambas as conexdes da linha de
transmissdo, formando um estado estaciondrio de energia. Esse estado estaciondrio
aumenta as perdas de poténcia ao longo da linha e € capaz, inclusive, de comprometer

sua estrutura.
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Figura 2-2. Propagacéo de sinais em uma linha de transmissdo

Os sinais propagam-se em linhas de transmiss@do como ondas de tensdo e
corrente. Considerando um regime harmonico e seguindo a orientacdo indicada pelo
eixo z na Figura 2-2, as ondas de tensdo e corrente podem ser representadas por seus
fasores nas formas V'e e ['e””*, para as ondas incidentes, € V e’"e [ e’*, para as

ondas refletidas. Nesta representagio, y=a+ jf é a constante de propagacdo
complexa associada a onda, com & sendo a constante de atenuagdo e [ a constante de

fase [8]. Assim, a tensao em qualquer ponto da linha é dada pela soma das ondas de
tensdo e a corrente que flui no sentido da carga € dada pela diferenca das ondas de

corrente, como mostram as expressoes em (2.8).

V(z)=Ve” +Ver 08)
I(z)=1"e7 ~Te" '
Além disso, as ondas de tensdo e corrente relacionam-se através da impedancia

caracteristica da linha de transmissdo Z_, como expresso em (2.9).

Vi=ZI"
Vi =2ZI

(2.9)

Considerando, agora, a interface entre a linha de transmissdo e a carga, ilustrada
na Figura 2-3, e utilizando as expressdes (2.8) e (2.9), € possivel relacionar a

impedancia da carga Z, com a impedancia caracteristica da linha de transmissdo Z, .



Figura 2-3. Interface entre a linha de transmissdo e a carga Z L

7 LV, Ve Ve ViV VIV Vv, 2.10)
Y, re’-re’ I'-r vt oy vy '

zZ Z
A razdo entre as ondas refletida e incidente em qualquer ponto da linha de

transmissdo € chamada de coeficiente de reflexdo, cujo simbolo € a letra grega I'.

Assim, o coeficiente de reflexdo na carga (I', ) pode ser determinado a partir das ondas

de tensdo (ou corrente), através da expressao (2.11).

v-  zZIT I
r -y __ %2 __ 1 2.11
Lyt ozreor @1

c

Aplicando a expressdo de I', em (2.10), € possivel se obter o coeficiente de

reflexdo na carga em fun¢do das impedancias Z_ eZ, .

+ _ZC—>£=V +V_:V++FLV =1+rLeFL=ZL_Z" (2.12)
V-V zZ V-V v'-I V" 1-T}, Z, +Z

c

A expressao (2.12) indica que a minima reflexdo de sinais na carga ocorre

quando sua impedancia € igual a impedancia da linha de transmissdo, ou seja:

=7 (2.13)



2.1.3. Méaxima Transferéncia de Poténcia e Minima Reflexao de Sinal

Grande parte dos circuitos de comunicacOes utiliza linhas de transmissdo de
impedancia caracteristica aproximadamente resistiva, de modo que a condi¢do de
minima reflexdo passa a coincidir com a de maxima transferéncia de poténcia, como

mostram as expressoes (2.14).

Lo (2.14)

2.2. O Casamento de Impedancia

Quando, em uma transmissdo de sinais, as condi¢des de casamento sao
atendidas, diz-se que as impedancias de fonte e carga estdo casadas, ou seja, ajustadas
uma a outra para o propoésito desejado. Se tais condi¢des ndo forem satisfeitas a priori,
utiliza-se um circuito de casamento de impedancia, com o objetivo de tornar a

impedancia de carga Z, igual ou a impedéancia de fonte Z,, ou ao seu complexo

conjugado Z, conforme o caso. A Figura (2-4) mostra um circuito de casamento de

impedancia realizando a transformacao da impedancia de carga.

Zs
| —
L1
Circuito de
Vs <~> Casamento D Z
de Impedancia
Zs*

Figura 2-4. Representa¢do de um circuito de casamento de impedancia para maxima transferéncia de poténcia

Qualquer que seja o propdsito, um projeto de casamento de impedancia pode ser
classificado quanto ao tamanho da banda de frequéncias na qual o casamento deve
ocorrer, as caracteristicas das impedancias de fonte e carga, ao nimero de portas a
serem casadas e a necessidade de alimenta¢do do circuito de casamento.

As impedancias da fonte e da carga, bem como dos componentes do préprio
circuito de casamento, variam com frequéncia do sinal transmitido. Essa dependéncia

faz com que o casamento seja realizado somente em frequéncias especificas ou, de



forma aproximada, em uma banda limitada do espectro. O casamento em banda estreita
¢ normalmente realizado com o objetivo de sintonia, selecionando-se uma, ou algumas,
frequéncia(s) do espectro, na(s) qual(is) deve ocorrer. Nesse caso, costuma-se utilizar
estruturas ja consagradas, como as redes L, T e Il [9-10] de capacitores e indutores,
stubs simples e duplos de linhas de transmissdo, ou abordagens mistas envolvendo
componentes discretos e stubs [11-12]. Transformadores podem ser incluidos em
qualquer dessas abordagens. Projetos de casamento em banda larga, nos quais a largura
da banda de frequéncias é de, pelo menos, 20% da frequéncia central [13-14],
apresentam uma complexidade maior, pela dificuldade em se obter um modelo da
impedancia de carga que possa direcionar a sintese da rede de casamento em uma
grande faixa do espectro. As principais abordagens analiticas e técnicas numéricas
desenvolvidas para o projeto de redes de casamento em banda larga sdo descritas na
Secao 2.4.

O casamento de impedancia convencional, entre uma fonte resistiva € uma carga
de impedancia complexa, é chamado casamento simples. Nesse caso, havendo o
casamento, as condicdes de minima reflexdo de sinal e de méxima transferéncia de
poténcia sdo atendidas simultaneamente. E o casamento tipico de uma linha de
transmissdo de impedancia caracteristica resistiva alimentando uma antena, por
exemplo. Por outro lado, quando ambas as impedancias de fonte e carga sdo complexas,
tem-se um projeto de casamento duplo.

Muitas vezes, dispositivos de mais de uma porta precisam ter todas as suas
portas casadas. Nesse caso, podem ocorrer vdrias fontes e cargas, € o projeto consiste
em um casamento multiportas. Exemplos de projetos de casamento multiportas ocorrem
em amplificadores, quando a entrada do transistor é casada com a fonte e a saida com a
carga, e divisores de poténcia, onde, normalmente, uma fonte alimenta duas ou mais
cargas.

Quanto a necessidade de alimentagdo, a maior parte dos projetos consiste na
sintese de circuitos de casamento passivos, formados por elementos reativos
(capacitores, indutores, transformadores e linhas de transmissao) que, idealmente, nao
dissipam poténcia e dispensam um consumo adicional de energia para sua alimentacao.
Circuitos de casamento ativos, por sua vez, utilizam sistemas de controle 6timos, a fim
de ajustar seus componentes, para manter o casamento mesmo sob variacdes
ambientais, fenomenos de grandes sinais, ou entdo, em uma banda de frequéncias maior

[15-18].
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2.3. Avaliacdo do Casamento de Impedancia

O nivel de casamento entre as impedancias de fonte e carga numa transmissao
pode ser avaliado através de relagdes entre parametros do sinal transmitido pela fonte,
do sinal efetivamente entregue a carga e do sinal refletido nesta. As grandezas
normalmente utilizadas nessa avaliacdo sao a perda de retorno (Return Loss — RL), a
razdo de onda estaciondria de tensdo (Voltage Standing Wave Ratio — VSWR) e o

ganho de poténcia de transducdo (Transducer Power Gain — TPG).

2.3.1. Perda de Retorno (RL)

A perda de retorno é definida pela razdo entre as poténcias dos sinais refletido

(P)e incidente (P). Seu valor é comumente dado em decibéis, como mostra a

expressao (2.15).

RL(dB):lOlog%: P (dB)~ P (dB) 2.15)

1

Na auséncia de dispositivos de ganho, a poténcia refletida € menor ou igual a
poténcia incidente e a perda de retorno apresenta valores que variam de —oo, quando
nao hé reflexdo e toda a poténcia incidente € entregue a carga, a 0, quando a reflexdo é
total e nenhuma poténcia é entregue efetivamente a carga.

Expressando as poténcias P. e P em fungdo das respectivas ondas de tensdo e
da impedancia caracteristica da linha Z_, € possivel se obter uma relagdo entre a perda

de retorno RL e o coeficiente de reflexdo na carga I, .

P :l‘v—rg{(ij
2 Z

iy _
RL(dB) = IOIOg% =10log }V “2 =20log V—+
: \7a

1

RL(dB)=20log|T,| (2.16)
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2.3.2. Razdo de Onda Estacionaria de Tensao (VSWR)

Considerando uma linha de transmissdao sem perdas conectada a uma carga, a
superposicdo entre as ondas de tensdo incidente e refletida nessa carga gera padrdes de
onda estaciondria ao longo da linha, como mostra a Figura 2-5. A razdo entre as
amplitudes maxima e minima dessa onda estaciondria define a Razdo de Onda

Estaciondria de Tensdo, expressa matematicamente em (2.17).

Vméx

Vmin

Figura 2-5. Representa¢do da onda estaciondria no interior de uma linha de transmisséo.

VSWR = Vi (2.17)

| min

Utilizando a representacdo das ondas de tens@o por fasores, € possivel relacionar

a VSWR com o médulo do coeficiente de reflexdo na carga I',. A tensdo V(z) em

qualquer ponto z da linha de transmissao foi apresentada na expressao (2.8).
V(z)=V'e P +v el (2.18)

Aplicando a definicdo do coeficiente de reflexdo na carga, representada pela

expressao (2.11).
V(z)=Ve 4|0, |Vier =v" (e‘jﬁz +|FL|ejﬁZ) (2.19)

O médulo da tensdo V (z) em (2.19) é dado por:

12



V+

Bk

e—jﬁz + |FL | ejﬁl

(2.20)

Se a expressao (2.20) for multiplicada por ‘em ‘

, 0 médulo de V (z) permanece

o mesmo, havendo apenas um deslocamento referencial de fase. Assim:

v e’ =v* =

|V| = e_jﬁz +FL€‘j'6Z
[1+]7 [cos(282) ]+ /|| sen(282)| =
\/[1+|FL|COS(2,BZ):|2 +|:|FL|sen(2,Bz):|2 =

J1+2|, |cos (282)+|T,

1+|T, |e*/7

+

=V

+

=V

+

=V

Dado que —1<cos(2fz)<1,

Voo =V 120, |+ = [+, )) =[v] (1+],))
(2.21)
V| =V NI=2I0 [+, =y -[m)) = v (I, )
Aplicando a expressao (2.21) em (2.17),
14|, |
VSWR = (2.22)
1-|r, |

A andlise da expressdo (2.22) mostra que, no caso ideal em que todo o sinal é

entregue a carga, nao havendo reflexdo, o coeficiente de reflexdo I', é iguala O e a

VSWR igual a 1:1. Ja no pior caso possivel, em que todo o sinal € refletido, com

nenhuma parcela sendo efetivamente entregue a carga, o coeficiente de reflexdo I', €

igual a 1 e a VSWR igual a oo:1.

2.3.3. Ganho de Poténcia de Transdugao (TPG)
O Ganho de Poténcia de Transdug¢do na transmissdao de uma fonte para uma

carga € definido pela razdo entre a poténcia entregue a carga P, e a maxima poténcia

13



disponibilizada pela fonte P, ¢ [19]. Com o auxilio da Figura 2-6, € possivel determinar

a expressao do TPG em fung¢do das tensdes e impedancias (ou admitancias) do circuito.

Zi(w)

\

é(*) |:| Re \1 Rede de

Casamento D 2

v

p1(w)

Figura 2-6. Circuito auxiliar para a determinacdo do TPG

A poténcia disponibilizada pela fonte € mdxima, quando ela estd casada com a
carga, como mostra a expressao (2.23).

LW il 0.23)
w27 +Zy 4 R, '

A poténcia entregue a carga, por sua vez:

2
p =Ll V.| (2.24)
2 R,
Assim, o TPG € dada por:
vl
PG =2 RL2 =2|VL|2 Ry (2.25)

l |VS| |VS| R,

4 R

S

Se as perdas inseridas pela rede de casamento puderem ser desprezadas, a
poténcia entregue a carga torna-se igual a poténcia efetiva na porta de entrada da rede.

Essa poténcia efetiva pode ser expressa pela diferenca entre as poténcias incidente P e

14



refletida P.. Assim, para uma rede de casamento sem perdas, o TPG pode ser

2
s

relacionado com a poténcia normalizada rejeitada na porta de entrada da rede |FZ.

definida pela razdo entre as poténcias refletida e incidente nessa porta, através da

seguinte expressao:

E-F, SPIANS) (2.26)
P P

i i

TPG =

;
1 Rede de
Rs <*> |:| Rs Vi Casamento D 2

\

v

p1(w)

Figura 2-7. Rede de Casamento de Impedancia

2.4. Casamento em Banda Larga — Abordagens Analiticas e Técnicas Numéricas

A sintese de casadores de impedancia de banda larga consiste em um problema
de casamento do tipo simples, no qual a banda de frequéncias especificada tem largura
maior ou igual a 20% do valor de sua frequéncia central [13-14]. Apesar da sua
recorréncia em projetos de sistemas de radiofreqiiéncia, trata-se de um problema de
considerdvel complexidade, j4 que as cargas reais costumam variar de forma nao-linear
com a frequéncia, sendo dificil obter um modelo para esse comportamento em grandes
larguras de banda. A sintese de acopladores de antenas € um exemplo tipico de projeto
de casamento em banda larga.

As principais contribuigdes relacionadas ao desenvolvimento de uma
metodologia para a sintese de redes casamento de impedancia em banda larga foram as
Teorias Analiticas de Bode [20], Fano [7] e Youla [21], a Teoria do Espaco de Fun¢des
de Helton [22] e a Técnica da Frequéncia Real de Carlin e Yarman [23-25].
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2.4.1. Teoria Analitica I — Bode [20]

Os primeiros estudos relacionados ao problema do casamento de impedancias
em banda larga foram realizados por Bode. Uma de suas principais contribuigdes foi
mostrar que o produto ganho x banda passante da transmissao de poténcia de uma fonte

para uma carga RC em paralelo apresentava um limite, dado pela expressao (2.27).

j lnm do< ~C (2.27)

onde p € o coeficiente de reflexdo de entrada da rede de casamento e @ € a frequéncia
angular.

Esse resultado obtido por Bode é de fundamental importincia para o projeto de
redes de casamento em banca larga, por indicar a existéncia de um limite da largura de

banda na qual € possivel se obter um ganho minimo especificado.

2.4.2. Teoria Analitica II — Fano [7]

Fano estendeu as relacdes de Bode para redes de casamento terminadas em
qualquer impedancia de carga Z; que possa ser modelada por uma funcio racional. A
Figura 2-8 mostra a representacdo de Darlington [26] para a carga Z; a partir de uma
resisténcia unitdria, juntamente com a rede de casamento a ser projetada. Com auxilio
desse modelo e utilizando a expressao (2.28), do coeficiente de transmissdo de tensao ¢,

e (2.29), do coeficiente de reflexdo p,do circuito, Fano deduziu as condig¢des

necessdrias e suficientes para a que p, fosse fisicamente realizavel, com base na analise

.. ~ 1
dos polos e zeros de ¢ e dos coeficientes da expansdo de Taylor de In—.
||

- - - """ """ "”-""”-"""=""=""”"="—-""”""=>"""=>"”""”"”""”"= a
| I
| I
I

| I

1 : pr | Pt P2 p" p2"| P2 : 1

| I
| tl tll |
I

| Rede determinada por Z, t Rede de Casamento :
I

_ (Equivalente Darlington)

Figura 2-8. Rede de Casamento — Teoria Analitica II (Fano)
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(2.28)

1 n (t')z
=P P (2.29)
I-p

Fano ainda transformou as condi¢Oes para a realizagdo fisica de p, em um

conjunto de relacdes integrais para a determinacdo do limite tedrico do produto ganho x
banda passante do casamento. O alcance desse limite, no entanto, requer uma rede de
casamento com um ndmero infinito de componentes. Assim, Fano sugeriu a utiliza¢do
de aproximacgdes para o modulo do coeficiente de reflexdo, como o polindmio de

Tchebysheff e a fun¢do Eliptica Jacobiana, para a resolugdo problemas praticos.

2.4.3. Teoria Analitica III — Youla [21]

A dificuldade de se transferir certas propriedades da carga para o modelo
Darlington equivalente limita a aplicacio da metodologia de casamento de Fano a
cargas mais simples, representdveis por até dois elementos reativos. Youla desenvolveu
uma metodologia equivalente a de Fano, porém, trabalhando com refletancia complexa
normalizada em rela¢do a impedancia de carga, no lugar do equivalente Darlington.

As relacdes deduzidas por Youla apoiam-se no circuito ilustrado na Figura 2-9,

onde a rede de casamento deve proporcionar um ganho de transdugdo racional G(a)z) ,

pertencente ao intervalo [0,1].

Re

+ +
* Rede de -+ * |:| 20)

Ec Vi Casamento Ve

Figura 2-9. Equalizador Reativo — Teoria Analitica III (Youla)
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A matriz espalhamento da rede de casamento, normalizada em relacdo as

impedancias de fonte Zg e carga Z;, e o ganho de poténcia de transdugdo G(a)z) sao

expressos em (2.30) e (2.31), respectivamente.

LN s, (Jjo) s, (jw)
S(]Q))_Ln(ja)) szz(jw)} 230

G(@*)=1-|s,, (jo) (2.31)

Seja s(p) a fungdo de fase minima (analitica e desprovida de zeros no semi-
plano direito aberto) que satisfaz a igualdade (2.31). Entdo s(p) pode ser expressa
como em (2.32), onde b(p) é uma fungio passa-tudo, representada em (2.33), e v, sdo

os polos de Z, (—p) no semi-plano direito aberto.

s(p)=b(p)sn(p)=b(p)— BEAD (2.32)
—
b(p)zgiﬂz, Re[v,]>0 (2.33)

Os zeros de transmissdo sdo os zeros de A( p), localizados no semi-plano direito

fechado. Nessa expressdo, R, (p) € a parte par da impedancia de carga Z, (p).

A(p)= (2.34)

R (p)= (2.35)
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Esses zeros de transmissdo podem ser divididos em quatro classes mutuamente

exclusivas, cada uma apresentando restricdes préprias. Essas restricdes podem ser

verificadas através dos coeficientes das expansdes em séries de Laurent de s(p), b(p)

e f(p)=2R.(p)b(p).

s(p)=2.S.(p-p,) (2.36)
b(p)=iB,(p—po)r (2.37)
f(p)=2R,(p i (p—po) (2.38)

Assim, sendo p, =0, + j@, um zero de transmissdo de ordem k, as classes, com
as respectivas restricdes, sdo as seguintes:

o,>0

Classe I:
B =S§,r=012, ..., k-1

o,=0

ZL(ja)o):O

Classe II: B =S,r=0,1,2, ..., k-1

B =5 50
F

r+l

o,=0

0<‘ZL(ja)0)‘<oo

Classe III: B =S.,r=0,1,2, ..., k=2

Br—l_Sr—l >0
- >

o,=0
‘ZL(j(oo)‘eoo
Classe IV: B =S.,r=0,1,2, ..., k-1

>a_ (@,), oresiduo de Z, ( p) no polo ja,
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Finalmente, a impedancia de saida da rede de casamento, Z, (a)), ¢ dada pela

expressao (2.39):
Zz(p):—_ZL(p) (2.39)

2.4.4. Teoria do Espaco de Fungdes — Helton [22]

Apesar da grande importancia dos trabalhos de Fano e Youla, eles sdo limitados
pela necessidade de um modelo racional da carga. Quando esse modelo requer o uso de
trés ou mais elementos reativos, a solucdo do sistema de equacgdes nao-lineares
resultante, para a determinacdo do limite do produto ganho x banda passante, torna-se
extremamente complexa.

Helton desenvolveu uma técnica para a determinacdo dos limites tedricos de
ganho e largura de banda, usando valores medidos diretamente da carga, sem a
necessidade de obtencdo de um modelo racional. Sua metodologia trabalha com discos
construidos num espaco de fungdes, fazendo uma analogia a construgao de circulos e
selecdo de pontos no plano complexo (Carta de Smith), utilizados em projetos de

casamento em banda estreita.

Sejam duas fungdes, c(ejg) limitada e r(e*"e) estritamente positiva. Definindo
H” como o espaco das fungdes k(e*"e) analiticas em C e com norma Hk( p)” limitada
no disco unitario | p|£1, a metologia do Espaco de Funcgdes verifica se existe uma
funcdo h(e*"g) do espagco H* contida no disco de centro c(e*"e) e raio r(ejg). Ainda,

existindo essa fun¢do, a metodologia mostra como construi-la. Isso € feito com base nos

dois lemas descritos a seguir, adaptados para o casamento de uma porta:

e Lema I: Supondo que c(e””) e r*(e’’) sejam fungdes racionais reais, com
r’ (efg) estritamente positiva, existe uma fungdo racional real H, do espago
H~” e pertencente ao disco de centro ¢ e raio r, se € somente se O maior
autovalor 7, de (HC [TP_ZJ_I Hc)w =7°T,w for menor ou igual a 1, onde H,
e T, sdo, respectivamente, as matrizes de Hankel e Toeplitz para a fungdo F,

e w € o autovetor correspondente ao autovalor 7, .
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z

® Lema II: Existindo H, que atenda as condi¢des do Lema I, H,  ¢€

determinada a partir da execucdo dos seguintes passos:
1. Guardar o autovalor 7, obtido do Lema I.

2. Determinar o fator espectral de fase minima a de ¥, ou seja,
‘a(e*"e )‘2 =r’ (e*"e ), com o uma fungiio em H” sem zeros.
3. a) Determinar o vetor x=T,w
b) Checar se [HC,W]E =x
¢) Se ndo, entdo y = j([Hc/W]f—x) satisfaz [Hmoa] y=y
d) Fazer (fy, fi, f> ...) igual ao vetor x, para a op¢do b), ou y, para a op¢ao

).

4. Construir a fungéo f (e-"e) =f,+fe’ + £, +...

je (i
5. Construir a  funcao Mo(eje): c(e ) o f(e )

Toa'(e"g) f(eje) ’

onde

[g]_ = Z g—ke_jkg

k=1
6. A solugdo ¢ H, =r,M,, a qual pertence a H™ e satisfaz

2

‘c —H_| =1,r*, desde que ¢ e r sejam racionais.

Assim dada uma fun¢do G(jw) em uma banda de frequéncias €2, o problema
ilustrado pela Figura 2-10 consiste na verificacio da existéncia de uma rede de
casamento sem perdas U, com matriz espalhamento S(jw), cujo ganho de poténcia de
transdugdo seja dado por G(jw). Existindo esse circuito, uma segunda parte do problema
seria encontrar a funcdo H(jw) para U, com resposta em frequéncia, que realize esse
ganho. Helton mostrou que existe esse circuito U que proporcione um ganho minimo
G(jw) para w € Q, se e somente se H(jw) satisfizer a expressdo (2.40). O conjunto
dessas fungdes H(jw) forma o disco de centro ¢(jw) e raio r(jw), com expressdes dadas

em (2.41) e (2.42), respectivamente.
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Z;(p)
Sc

+ Rede de Casamento J
* Sem Perdas U
Eg V4

| S= S11 S12
! | S21 822

Figura 2-10. Rede de Casamento — Teoria do Espaco de Funcdes (Helton)

[] o

— <

|2

H(jw)-5 (jo)

—
G(]w)—l—‘l_ﬁ(jw)E(jw)‘ (2.40)
: G(jo)S (jo)
)= 2 (2.41)
U s Gl -6 ()]
r(jo) =[1-G(jo)] 1-s (jo) (2.42)

1-[s (jo) [1-G(jo)]

Finalmente, a resolu¢do do problema passa pela transformagdo bilinear das
expressoes (2.41) e (2.42) para coordenadas polares e pela aplicacao dos Lemas I e II.

A metodologia do Espaco de Funcdes consegue determinar o melhor ganho de
poténcia de transdugdo possivel de ser obtido com o uso de redes de casamento sem
perdas, a partir dos dados diretos da carga, sem que seja necessdrio o uso de fungdes
racionais para modeld-la. Contudo, sua implementacdo para a solucdo de problemas
praticos € bastante complexa.

Schwartz e Allen [27] aplicaram a técnica de Helton em dois problemas de
casamento: casamento de uma carga RLC normalizada, proposto por Fano [7]; e

casamento de uma antena HF, na faixa de 2 a 8 MHz.

2.4.5. Técnica da Frequéncia Real (RFT) — Carlin e Yarman [23-25]

A relevancia dos trabalhos desenvolvidos por Fano, Youla e Helton no estudo do
problema do casamento de impedancia em banda larga estd na capacidade de determinar
os limites tedricos alcangdveis para o produto ganho x banda passante da transferéncia

de poténcia, mesmo quando aplicdveis apenas ao casamento de cargas mais simples.
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Entretanto, a complexidade matemdtica utilizada por essas metodologias torna-as
inaplicdveis quando o problema consiste na sintese dos circuitos praticos.

Carlin desenvolveu um método conhecido como Técnica da Frequéncia Real
que, assim como a metodologia de Helton, manipula os dados da carga diretamente,
sem a necessidade de um modelo analitico que descreva a funcdo impedancia. Mais
especificamente, a RFT utiliza a parte real da impedancia de carga para determinar, de
maneira direta, a impedancia da porta de saida de uma rede de casamento sem perdas,

permitindo a sintese pratica dessa rede.

Zo(jo)
Re |

+ <J +
It Rede de Casamento *
l

I Sem Perdas Vs I:I Zi(jw)

Figura 2-11. Rede de Casamento — SRFT (Carlin e Yarman)

Diferentes abordagens matemadticas dadas a RFT levaram a trés formas de
implementacdo dessa técnica, conhecidas como Line Segment Technique — LST [23],

Direct Computacional Technique — DCT [24] e Parametric Approach [28-29]. Em

todas elas, a impedéancia de saida da rede de casamento Z, (jw) ¢é descrita por uma

funcdo real e positiva, com reatancia minima, e sempre um dos seus parametros €

determinado através da otimizacdo do TPG do circuito, dado pela expressao (2.43).

TPG(a)): 4RL(60)RQ(60)
2, (jo)+2, (jo)|

(2.43)

A LST € a forma na qual a RFT foi proposta originalmente. Nessa abordagem,
as partes real e imagindria de Z,, (j®) sdo representadas por combinagdes lineares de
segmentos de retas desconhecidos, com os mesmos pontos de quebra R, . Além disso,
os coeficientes da parte imaginaria podem ser determinados através da aplicacdo da

Transformada de Hilbert H [-] nos coeficientes da parte real.
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(2.44)
N N
AQ(w):zak(w)'Rk :BQ(w):zbk(w) R,
k=1 k=1
L o<w
a, (w)= R S 0, <00, (2.45)
@, — @,
0; o< _,
1 T ly+ro
b,=H = | 1 d
‘ o] (wk_wk—l)”a;[, ! y-—w g

Os parametros utilizados na otimizac¢do do TPG sdo pontos de quebra R, .

Na forma DCT, Z, € descrita por uma fun¢@o racional da frequéncia complexa

=Ev(p)+0dd(p); p=0+ jo (2.46)
dy(p)

EV(p)‘%'[ZQ(pHZQ(—p)}: o(P)-dy(=p)+ny(=p)-dy (p)

4 (p)-dg (—P) 247

N |~

A fungdo Z, (p) € obtida a partir de sua parte par, aplicando-se o procedimento
de Gewertz [30].

Ev(p)= ]l\)lglljz; >0, Vo=0
N(p2)=p2k

(2.48)
D(pz):dQ(P)‘dQ(—P)=DO +D,p*+...+D,p”"

onde o indice k esté relacionado ao nimero de zeros de transmissdo e ao tipo de filtro
(passa-baixa, passa-alta ou passa-faixa) utilizado.
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Considerando que os coeficientes D, sejam determinados através da otimizagio

do TPG, o polinémio d,, (p) € construido a partir das raizes de D( pz) localizadas no

semi-plano esquerdo. Assim, sendo d,(p) e N(p’) conhecidos, n,(p) pode ser

obtido através da igualdade:

[0 (P)-do (=p)+1o(=p)-dy (p)] (2.49)

Na RFT paramétrica, Z, (s) € descrita por fungdes de Brune expressas na forma

de expansdes em fracdes parciais [31].

B+Z

=1 ST PD;

=Ev(s)+0dd(s); p,=c,+ jf e &, <0 (2.50)

onde B; sdo os residuos calculados no semi-plano esquerdo de frequéncias.

Dados:

Ev(s)=H(s)-H(=s)

F(s)

H(s)=
(s)
(2.51)
F(s) =s*

p(s)=D,[T(s~p)

onde o indice k estd relacionado ao nimero de zeros de transmissao e ao tipo de filtro

(passa-baixa, passa-alta ou passa-faixa) utilizado.

Os coeficientes Bi podem ser determinados através das expressdes:
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B = -
DI 1(pi-p})
k=1
ki (2.52)
1
BO = Dn
0, m<n

Os parametros Dn, ai e fi sdo determinados através da otimizac¢do do TPG.

O uso das funcdes de Brune para descrever a impedancia da rede de casamento
dispensa a utilizacdo da Transformada de Hilbert ou do procedimento de Gewertz,
reduzindo consideravelmente o esforco computacional na implementacdo da RFT.

Carlin e Yarman desenvolveram, ainda, uma simplificacdo da RFT, conhecida
como Simplified Real Frequency Technique — SRFT [25, 32-33]. Sua implementacdo €

andloga a da RFT — DCT. Contudo, a rede de casamento € descrita por seu coeficiente

de reflexdo da porta de saida S,, (p), em vez da impedancia. Com isso, sendo a rede

sem perdas, seus demais coeficientes sdo determinados diretamente.

‘521 ((0)‘2 '(1_‘SL (a))‘z)

TPG (w) = .
() 1-5,, (@)-S, (o)
h(p)
Szz(P) g(p)
152 (p)| =1-]S2 (p)) =02 () (2.53)

A RFT ndo garante o alcance dos limites 6timos para o produto ganho x banda
passante obtidos com as metodologias analiticas e a teoria do espago de fungdes.

Contudo, ¢ o método de casamento utilizado atualmente, pela possibilidade de sintese
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pratica dos circuitos. Yegin e Martin aplicaram a SRFT para fazer o casamento de uma

antena dipolo de 10m, na faixa de 3 a 30 MHz [34].
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Capitulo 3 — Técnicas de Inteligéncia
Computacional Aplicadas a Sintese de

Casadores de Impedancia

O notavel desenvolvimento dos sistemas de comunicagdes moveis nos utltimos anos
gerou uma demanda equivalente por equipamentos eletronicos com as seguintes
caracteristicas: capacidade de operacdao em grandes faixas de frequéncias; robustez, de
modo a resistirem a variagdes nos parametros dos seus componentes, decorrentes de fatores
como temperatura, umidade, envelhecimento, ou mesmo a tolerancia do seu processo de
fabricagdo; dimensdes reduzidas; e baixo consumo de energia. Um exemplo de projeto
fundamental em todos os sistemas de comunicacdes e bastante complexo, por ter suas
especificacdes intimamente relacionadas com as caracteristicas citadas, consiste na sintese
de casadores de impedéncia de baixa sensibilidade.

A sintese convencional de casadores de impedancia faz uso de um modelo racional
para a representacdo da rede de casamento e de topologias fixas de propdsito geral para a
implementacdo dessa rede. Isso dificulta a obtencdo de uma solugcdo 6tima, ji que, em
aplicacdes de maior complexidade, como € o caso da sintese de acopladores de antenas,
torna-se dificil realizar de forma precisa a implementacdo da rede a partir da funcdo
racional que a descreve. Além disso, o fato de se trabalhar com topologias fixas impede a
exploracdo de novas alternativas que possam ser mais adequadas ao atendimento dos
requisitos do projeto.

As técnicas de inteligéncia computacional vém despertando grande interesse em
aplicacdes voltadas para o casamento de impedancia, por permitirem a manipulacio direta
da topologia da rede de casamento e dos seus componentes, evitando assim os erros de
aproximagdo decorrentes da implementacao pratica de fungdes racionais. Além disso, esses
métodos possibilitam o wuso de topologias n3o convencionais, aumentando

consideravelmente o espago de solucdes para o problema.
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O presente capitulo inicia-se com um sumdrio de estudos de maior relevancia
dedicados a aplicacdo das principais técnicas de inteligéncia computacional ao problema do
casamento de impedancia. Mais especificamente, essas técnicas sdo utilizadas no projeto de
linhas de transmissdo (dimensionamento, stubs simples e duplos) e de redes LC
(determinagdo de reatancias em redes ladder e sintese topoldgica). Em sequéncia, é feita
uma descricio dos Algoritmos de Selecio Clonal, uma meta-heuristica que imita o
funcionamento do sistema imunolégico dos animais vertebrados e que motivou o
desenvolvimento da metodologia de sintese de casadores de impedancia proposta neste

trabalho.

3.1. Inteligéncia Computacional

A Inteligéncia Computacional é o ramo da Ciéncia da Computacdo que estuda a
teoria e a aplicagcdo de técnicas inspiradas na Natureza, para o desenvolvimento de sistemas
inteligentes, fazendo uso de algoritmos que imitam algumas habilidades cognitivas, como
aprendizado, percepg¢do, raciocinio, evolu¢do e adaptacdo [35]. Dentre essas técnicas, a
literatura apresenta aplicacOes voltadas para a sintese de redes de casamento de impedancia
utilizando Redes Neurais, Logica Fuzzy, Algoritmos Evoluciondrios, Simulated Annealing,

e Inteligéncia de Enxames.

3.1.1. Redes Neurais

As Redes Neurais (“Neural Networks”) [36] sdo modelos computacionais
inspirados no funcionamento do cérebro humano, que atuam como redes de neurdnicos
com capacidade de aprendizado. Esse aprendizado ocorre através de um treinamento
prévio, pelo qual um conjunto de exemplos similares ao problema proposto, com entradas e
saidas conhecidas, € aplicado a rede, ajustando os pesos das entradas dos neurdnios.

Hemminger propds um sistema de controle em malha fechada, para o
dimensionamento em tempo real de stubs duplos, utilizados no casamento de antenas [37].
As distancias do primeiro stub para a carda e dos stubs entre si sdo fixas e iguais a A/8, onde
A € o comprimento de onda do sinal. Apenas os comprimentos dos stubs sdo controlados.
Para isso, trés pequenas redes neurais e um controlador Proporcional-Integral (Controlador

PI) sdo utilizados e o controle € feito com base no valor da VSWR. As redes sdo treinadas
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através do algoritmo Levenberg-Marquardt [38], rodado em MATLAB, e duas delas geram
impedancias correspondes ao valor da VSWR lida. A primeira rede € treinada em baixas
frequéncias e as impedancias geradas destinam-se ao casamento de antenas capacitivas. A
segunda rede, treinada em altas frequéncias, gera impedancias para o casamento de antenas
indutivas. Um multiplexador € utilizado para selecionar, aleatoriamente, uma dessas
impedancias. A terceira rede neural utiliza o valor dessa impedancia escolhida, para
sintonizar os parametros do controlador PI necessérios ao ajuste dos comprimentos dos
stubs. O valor da VSWR ¢ atualizado e, caso seja pior do que o valor anterior, o
multiplexador seleciona a outra impedéncia gerada e o processo de sintonia dos parametros
do controlador PI € repetido. Em uma antena dipolo de comprimento igual a A/2 e projetada
para operar em 50 MHz, o sistema foi capaz de realizar o casamento na faixa de
frequéncias de 40 MHz a 57 MHz, resultando em VSWRs minimo e médio iguais a 1,7 e
2,1, respectivamente. Os valores dos coeficientes do controlador PI foram determinados por
tentativa e erro, sendo aproximadamente iguais a 0,77 e 0,12. Esses valores forneceram a
resposta mais rdpida ao degrau, com estabilizagdo em torno e 1,5 s. Hemminger sugeriu,
ainda, a utilizagdo de um sistema andlogo, como ferramenta auxiliar para o ensino do uso
da Carta de Smith no projeto de stubs simples, destinados ao casamento de impedancias.
Esse sistema possibilita a verificacdo dos resultados obtidos pelo método grafico [39].

Vai e Prasad implementaram uma rede neural de Hopfield [40] capaz de sintonizar,
em tempo real, stubs simples e duplos, destinados ao casamento de impedancias em
circuitos de microondas [41]. A rede ajusta a(s) posicdo(des) e o(s) comprimento(s) do(s)
stub(s), a partir da andlise da VSWR ou do coeficiente de reflexao lido. Um stub duplo com
stubs terminados em curto-circuito foi projetado através de simulacdo computacional, para
casar uma carga de impedancia 100+j80 Q a uma linha de transmissdo de 50 €, na
frequéncia de 2 GHz. As posi¢oes dos stubs foram fixadas, sendo a primeira sobre a carga e
a segunda distando A/8 da mesma, onde A € o comprimento de onda do sinal. Os resultados
foram condizentes com os obtidos através de métodos analiticos convencionais,
alcancando-se um coeficiente de reflexdo aproximadamente nulo na frequéncia de
operacdo. Vai e Prasad sugeriram a implementacdo dos neurons da rede através de
integradores construidos a partir amplificadores operacionais. As ligacdes entre esses

neurons seriam ponderadas com resistores. Os comprimentos dos stubs poderiam ser
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ajustados de duas maneiras, ambas em tempo real. A primeira delas faria uso de um bloco
de silicone com uma pequena tira condutora na sua parte inferior, capaz de deslizar sobre a
microstrip, aumentando ou diminuindo seu comprimento. A saida da rede neural seria
usada para controlar esse deslizamento. A segunda solucdo seria eletronica e adequada para
circuitos integrados de microondas monoliticos (“Monolithic Microwave Integrated
Circuits — MMICs”). A saida da rede neural seria codificada para, seletivamente, ligar ou

desligar diodos PIN, conectando ou desconectando se¢des de microstrip.

3.1.2. Logica Fuzzy

A Logica Fuzzy (“Fuzzy Logic”) [42] tem por objetivo modelar, de modo
aproximado, o raciocinio humano, visando a desenvolver sistemas computacionais capazes
de tomar decisdes racionais em um ambiente de incerteza e imprecisdo [35]. Funcdes de
pertinéncia sdo utilizadas na avaliagdo do grau de veracidade de uma proposi¢io. Como
exemplo, uma funcdo de pertinéncia pode avaliar um determinado tom de cinza como 30%
branco e 70% preto. Assim, as func¢des de pertinéncia transformam os parametros de um
problema em varidveis fuzzy, num processo conhecido como fuzificagdo (“fuzzified”). As
varidveis fuzzy sdo relacionadas entre si através de operadores fuzzy, formando sentencas.
Essas sentencas sdo submetidas a um mecanismo de inferéncia, com regras definidas,
gerando saidas, que sdo avaliadas e convertidas, novamente, em parametros do problema,
através de um processo de defuzificacdo ( “fuzzified”).

Arroyo Huerta, Diaz Méndez, et al. propuseram um casador de impedancias
automadtico para sistemas de comunica¢des sem fio, utilizando um controlador fuzzy
Takagi-Sugeno (T-S) de ordem zero [43], para variar, adaptativamente, o valor de um dos
capacitores em uma rede de casamento Pi passa-baixas [44]. A estabilidade do controlador
¢ estabelecida pela existéncia de uma fun¢do de Lyapunov quadriatica comum a todos os
subsistemas do sistema fuzzy T-S [45]. O sinal de erro na entrada do controlador é
fuzificado, usando-se fungdes de pertinéncia dos tipos S, Z e triangular, uniformemente
distribuidas sobre a faixa de entrada e com grau dois de superposi¢do. A saida é obtida
usando-se o método de defuzificacdo conhecido como centro de gravidade para singletons
(“center of gravity for singletons”) [46]. O controlador fuzzy proposto foi aplicado no

casamento de uma impedancia de carga de 25+j43,33 Q) com uma fonte de 50 Q, na
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frequéncia de 2,4 GHz. A maxima transferéncia de poténcia foi alcangada, com ganho de
poténcia maximo de -3 dB. A resposta do sistema também foi testada para variagdes na
impedancia de carga, mostrando grande eficiéncia no ajuste do casamento. Além disso,
comparado ao algoritmo de minimos quadrados (“Least Minimum Square — LMS”), o
controlador fuzzy mostrou realizar o casamento em 8 s, contra 30 ps gastos pelo
controlador LMS. Arroyo Huerta, Diaz Méndez, et al. estenderam a mesma aplicagdo para
redes de casamento T e L [47]. O controlador fuzzy proposto apresentou convergéncia mais
rdpida para a rede Pi, levando, em média, 60 iteracdes para alcangar o valor desejado,
contra 120 para a rede T e 160 para a rede L. Neste segundo trabalho, uma nova
comparacdo entre o controlador fuzzy e o controlador LMS mostrou que o primeiro
alcancou o casamento desejado com 80 iteracOes, contra cerca de 500 iteracdes

demandadas pelo segundo.

3.1.3. Algoritmos Evoluciondrios

Os Algoritmos Evoluciondrios (“Evolutionary Algorithms — EAs”) [48-49]
consistem em mecanismos de busca adaptativa, que imitam as forcas da evolu¢do natural e
da auto-adaptacdo, para resolver problemas complexos. Eles baseiam-se na filosofia neo-
Darwiniana que diz que processos estocdsticos como reproducio e selecdo, atuando nas
espécies, sdo responsdveis pelas formas de vida que conhecemos hoje [35]. Os principais
grupos de EAs sdo:

e Algoritmos Genéticos (Genetic Algotithms — GAs) [48], que utilizam técnicas de
reproducgdo e sobrevivéncia de individuos mais aptos, na busca por solucdes;

e Programacao Genética (Genetic Programming — GP) [50], que utiliza os mesmos
principios dos GAs para evoluir, em vez de solu¢des, programas que encontram
solugdes;

e Estratégias Evolutivas (Evolution Strategies — ESs) [51-52], que realizam a
evolucdo dos parametros do processo juntamente com 0 processo, apresentando
uma forte caracteristica de auto-adaptacio; e

e Programacdo Evolutiva (Evolutionary Programming — EP) [48-59], cuja
caracteristica principal consiste na habilidade de previsdo de ambientes, sendo

aplicada na evolu¢do de maquinas de estados finitos.
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Dentre esses subgrupos, os GAs e os GPs tém sido utilizados na solucdo de
problemas relacionados a sinteses de casadores de impedancia.

Giinel apresentou uma abordagem para a sintese de se¢des de linhas de transmissao
composite right/left-handed (CRLH) [60], baseada em algoritmos genéticos de parametros
continuos (“Continuous Parameters Genetic Algorithms — CPGA”), e com o proposito de
casamento de impedancia [61]. Materiais right-handed (RH) apresentam permissividade
elétrica e permeabilidade magnética positivas. Com isso, o campo elétrico, o campo
magnético e o vetor de onda de uma onda eletromagnética obedecem a regra da mao direita
nesses materiais. O contrdrio ocorre com materiais left-handed (LH), ou seja, apresentam
permissividade elétrica e permeabilidade magnética negativas, e o campo elétrico, 0 campo
magnético e o vetor de onda obedecem a regra da mio esquerda. Giinel analisou linhas
CRLH uniformes e ndo-uniformes exponencialmente afuniladas (“exponentially tapered”),
apresentando uma formulacio para a determinagdo da impedancia de entrada dessas linhas,
quando hd uma carga na outra extremidade. A abordagem proposta determina o
comprimento da linha, as capacitincias e indutdncias que modelam a impedancia e a
admitacia por unidade de comprimento, €, no caso da linha ndo uniforme, a razio de
afunilamento. Duas linhas, uma uniforme e a outra ndo, foram sintetizadas
computacionalmente, para a obten¢do de uma impedancia de entrada de 100+j50 Q, a partir
de uma carga de impedancia 200-j100 Q, na frequéncia de 2 GHz. Populac¢des de 5000
individuos foram utilizadas, com taxa de mutagdo igual a 4%. O artigo ndo comenta os
mecanismos de cruzamento e selec@o utilizados. A impedancia gerada pela linha uniforme
foi igual a 99.9+j50 Q e a impedancia gerada pela linha exponencialmente afunilada foi
igual a 99.9+j49.9 Q. Esses resultados foram obtidos com, aproximadamente, 25 iteracdes.

Rodriguez, Garcia-Tufion, et al. propuseram um algoritmo genético para a
determinacdo das reatancias de uma rede ladder destinada ao casamento de impedancias
[62]. A dimensdo da rede € pré-definida e cada solugdo € representada por um cromossomo
de numeros reais, cujos valores correspondem as reatancias dos componentes. O tipo de
componente em cada ramo € determinado pelo sinal da reatdncia e perdas podem ser
incorporadas aos indutores, através de uma resisténcia em série, calculada com base no
fator de qualidade do componente. Além disso, resistores e transformadores ideais em

posicdes pré-definidas também podem ser representados. Um valor N>0 encontrado pelo
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N

algoritmo corresponde a resisténcia de um resistor ou a razdo de espiras 1:N de um
transformador. Um valor negativo, por sua vez, corresponde a uma resisténcia nula ou a

uma razao de espiras N:1 do transformador. A fun¢do objetivo utiliza o critério minimax e

considera o TPG para redes sem perdas e o TPG associado a |l"|2 para redes com perdas.

z 7z

Neste algoritmo, o mecanismo de selecdo € estocdstico, o cruzamento é uniforme e a
mutacdo € modelada por um erro gaussiano, cujo desvio padrdo diminui para geracdes
sucessivas, num processo andlogo ao resfriamento do simulated annealing. Elitismo €
utilizado. O critério de parada baseia-se no nimero méaximo de iteracdes ou na inexisténcia
de uma melhora considerdvel da funcio objetivo para um nimero de geragdes sucessivas.
Ao final do processo, o algoritmo Nelder-Mead Downhill Simplex [S], um método
numérico de otimizagdo local que se destaca pela velocidade de execucdo, ja que nao utiliza
derivadas em sua formulagdo matemadtica, é executado para realizar o ajuste fino dos
valores dos componentes. O método foi aplicado no casamento de uma carga RLC com
valores dos componentes normalizados em relagdo ao valor da resisténcia de fonte [7]. A
topologia utilizada foi uma rede Pi com reatancias ideais. Os valores obtidos para o ganho
de transducdo minimo e o ripple foram compativeis com os encontrados através da
aplicacio da RFT e da equalizagdo estocdstica recursiva (“Recursive Stochastic
Equalization — RSE”) [63]. Um segundo exemplo consistiu no casamento de uma antena
HF banda larga, na faixa de 2 MHz a 30 MHz. O objetivo a ser atingido era um TPG
minimo igual a 0,6 e um VSWR méximo igual a 3. As perdas nos indutores foram
consideradas, com base em seus fatores de qualidade, e a rede Pi foi adaptada com o
acréscimo de um resistor, uma associa¢do ressonante paralela e um transformador. Uma
populacdo de 100 individuos, rodando por 100 geragdes, seguidas por 100 interagdes do
algoritmo Nelder-Mead Downhill Simplex, durou menos de 9s em um laptop com Pentium
M e CPU de 2 GHz. As especificacoes de ganho minimo e TPG mdaximo foram
aproximadamente alcancadas para a faixa de 2 MHz a 20 MHz. Os autores fizeram uma
andlise de tolerancia para uma margem de 10% de variacdo dos valores dos componentes,
utilizando uma simula¢do Monte Carlo. Houve uma pequena degradacdo da resposta do
circuito para o pior caso. Os autores discutem, ainda, o ajuste da rede de casamento,
realizado através da escolha de uma capacitancia, cujo valor obtido proporciona uma boa

margem de variagdo, ou seja, com razodvel distancia dos valores limites. Assim, uma nova
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simulacdo Monte Carlo € realizada, onde a margem de tolerancia é assumida para todos os
elementos de rede, com excecdo da capacitancia escolhida, e para cada ensaio a funcio
objetivo € minimizada, sendo a capacitancia escolhida o elemento desconhecido.

de Sa e Mesquita desenvolveram uma metodologia para sintese topoldgica de
circuitos de casamento de impedancia, utilizando GAs [6-64]. Diferentemente de outras
propostas, essa técnica possibilita a sintese de qualquer tipo de topologia, extrapolando a
limitagdo do uso de redes ladder. Isso € possivel devido a analogia dos circuitos a grafos e a
representacdo por matrizes adjacéncia [65]. Os valores dos componentes sdo representados
por ndmeros inteiros de 16 bits, distribuidos pelas faixas de valores de capacitores e
indutores. Para cada topologia gerada, o algoritmo Nelder-Mead Downhill Simplex [S5] é
executado, a fim de otimizar os valores dos componentes. A funcio objetivo considera o
TPG e a sensibilidade do TPG em relacdo aos valores dos componentes do circuito. A
formulacdo desses parametros € desenvolvida, permitindo que esses parametros sejam
calculados a partir das tensdes obtidas com a simulacdo de circuitos de teste. Essa
abordagem possibilita a sintese de redes de baixa sensibilidade, melhorando a qualidade da
conversdo dos componentes de valores continuos para valores comerciais. Operacdes de
cruzamento sdo realizadas através da transmissdo genética de sub-matrizes da matriz
admitancia que representa a rede de casamento. As mutacOes sdo realizadas a partir de
trocas de elementos dessas matrizes. Essa metodologia € testada no casamento de uma
carga RLC com valores dos componentes normalizados em relagdo ao valor da resisténcia
de fonte [7]. A rede obtida foi do tipo Pi passa-baixas, com TPG minimo igual 0,855.
Também foi realizado o casamento de uma antena VHF monopolo na faixa de 65 MHz a 90
MHz. A rede obtida apresentou uma topologia niao-convencional ¢ o TPG minimo foi de
0,911. Esses resultados sdo apresentados e melhor discutidos no Capitulo 5.

Tan, Y1, et al. apresentaram uma técnica baseada algoritmos genéticos hierdrquicos
(“Hierarchical Genetic Algorithms — HGA”) [66], para a sintonia adaptativa de uma rede
Pi passa-baixas, utilizada no casamento de impedancia de antenas em banda larga [67]. Os
HGAs consistem em uma variacdo dos GAs, nos quais o espaco de busca € dividido em
sub-espagos, em quantidade relacionada ao numero de hiperplanos necessarios para
representar a fungdo a ser otimizada. Assim, um GA convencional roda em cada sub-

espaco, simultaneamente, aumentando a eficiéncia da busca. Os valores dos componentes
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da rede Pi sdo representados por nimeros decimais de ponto flutuante, a fim de se evitar
erros de aproximacio na conversdao de formatos. A funcio objetivo é formulada com base
na impedancia e no coeficiente de reflexdo desejados. A selecdo de individuos para
reproducdo € feita por ranking, utilizando-se uma fun¢do exponencial da posi¢do do
individuo na ordenacdo, para o cdlculo da sua probabilidade de selecdo. A operacdo de
cruzamento € realizada entre um individuo sorteado e o individuo de maior fitness da
populacdo. A operacdo de mutacdo ocorre pela troca de posicdo de genes escolhidos
aleatoriamente. Trés exemplos foram simulados para testar o método proposto. O primeiro
consistiu no casamento de uma carga de impedancia 20-j30 2 com uma fonte resistiva de
50 Q, na faixa de frequéncias de 1,71 GHz a 1,88 GHz, utilizada pela rede GSM-1800. A
populagdo era formada por 100 individuos e, apds 474 geracOes, a impedancia final variou,
aproximadamente, de 43 Q a 56 Q, na banda de frequéncias. O coeficiente de reflexao foi
menor do que 0,09 e 0 VSWR menor do que 1,2. No segundo exemplo, a carga era resistiva
de 20 Q e a faixa de frequéncias, utilizada em redes 3G, ia de 1,9 GHz a 2,025 GHz.
Novamente a populacdo continha 100 individuos e a impedancia final variou,
aproximadamente, de 48 Q a 52 Q. O coeficiente de reflexdo maximo obtido foi,
aproximadamente, 0,03 e o0 VSWR madximo, aproximadamente, 1,06. O terceiro exemplo
considerou um sistema capaz de operar em ambos os modos, abrangendo a faixa de
frequéncias entre 1,7 GHz e 2,2 GHz. A carga tinha impedancia resistiva igual a 60 Q.
Dessa vez foi utilizada uma populacdo de 500 individuos e a impedancia final variou,
aproximadamente, de 48 Q a 52 Q. O coeficiente de reflexdao foi menor do que 0,025 e o
VSWR menor do que 1,05. Um GA convencional foi aplicado aos trés exemplos para efeito
de comparagcdo. O método baseado em HGA apresentou impedancias com precisdes de
90,58%, 94,43% e 97,05%, respectivamente, contra 30,00%, 41,20% e 46,40%,
apresentadas pelo método baseado em GA convencional. O maior erro quadritico médio do
coeficiente de reflexao ou VSWR apresentado pelo método proposto, baseado em HGA, foi
0,102, contra 2,23, apresentado pelo método baseado em GA convencional.

Tan, Sun, et al. apresentaram um sistema de controle baseado em algoritmos
genéticos quanticos ( “Quantum Genetic Algorithms — QGAs”) [68-69], capaz de realizar o
ajuste adaptativo dos valores dos componentes de uma rede Pi passa-baixas, com o

proposito de casamento de impedancia em circuitos de comunicagdes sem fio e moveis
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[70]. Os QGAs consistem em uma variacdo dos GAs que explora as leis da mecénica
quantica para obter uma melhor eficiéncia computacional em relagdo a computacdo
classica. Em um QGA, as informagdes sdo armazenadas em bits quanticos (qubits),
representados por vetores bindrios (a, ), onde o e B sdo ndmeros complexos cuja norma
fornece a probabilidade do qubit ser observado no estado 0 ou 1. Assim, os qubits
possibilitam o armazenamento dos dois estados simultaneamente, dando a ideia de
superposicao de estados. Os individuos cldssicos sdo gerados através da observacdo dos
qubits, uma operacdo na qual o valor do bit é sorteado de acordo com as probabilidades lal*
e IB%. No sistema proposto por Tan, Sun, et al., o ajuste dos componentes € feito através da
conexao por chaves de capacitores ligados em paralelo e indutores ligados em série. Essas
chaves sdo controladas por cromossomos cldssicos de 15 bits, sendo destinados 5 bits para
o valor de cada componente. A fun¢do objetivo € formulada com base nos valores da
impedancia e do coeficiente de reflexdao desejados. Os cromossomos cldssicos, gerados com
base nas probabilidades lal® e IBIZ, sdo avaliados e os fitness obtidos determinam a
ordenacdo dos respectivos cromossomos quanticos. Os operadores aplicados nos
cromossomos quanticos sdo cruzamento uniforme, mutacao e rotacdo quantica. O angulo de
rotacdo aplicado € de 0,01m, se o fitness do cromossomo em rotacdo for maior ou igual ao
do melhor cromossomo, e 0,02w, em caso contrério. Para avaliagdo do método, uma carga
de impedancia 20+j30 Q foi casada com uma fonte de 50 Q, para um sinal de 2,4 GHz e 1
V. Diversos valores dos parametros foram testados e muitos resultados foram satisfatorios
em termos de precis@o e tempo de execucdo. Contudo, a melhor configuracdo teve 70
individuos, probabilidade de mutacdo de 0,2%, probabilidade de cruzamento de 9,8%, e
probabilidades de transmissdo de genes no cruzamento de 82% e 18%. Os cddigos, escritos
em Matlab, rodaram em um computador com CPU de 2,8 GHz e sistema operacional
Pentium 4. Foram utilizadas 500 geragdes, com duracdo total de 6,5 s, e um coeficiente de
reflexdo aproximadamente nulo foi obtido com cerca de 300 geracdes. Outras cargas foram
testadas nas frequéncias de 1,8 e 2,4 GHz, resultando em valores de VSWR
aproximadamente iguais a 1, para algumas centenas de geracdes. Os mesmos testes foram
realizados com um GA convencional, obtendo-se valores semelhantes de VSWR em
dezenas de milhares e centenas de milhares de geracdes. Os autores sugeriram utilizar o

método para aplicacOes de casamento em banda larga, através de um ajuste adaptativo dos
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valores dos componentes para cada mudanca da frequéncia de operacdo. Eles também
testaram o casamento de um sistema de telecomunicagdes moveis universal (“Universal
Mobile Telecommunications System — UMTS”) na banda de 2,11 GHz a 2,17 GHz (60 MHz
de banda), considerando apenas o casamento na frequéncia central de 2,14 GHz. A carga
tinha impedancia de 20-j30 Q e a fonte de 50 Q. O VSWR méximo na banda foi de 1,15. O
mesmo teste foi realizado na faixa de 2,3 GHz a 2,5 GHz (200 MHz de banda), que ¢é a
banda Industrial, Cientifica e Médica ( “Industrial, Scientific and Medical — ISM ) na qual
as redes WLAN, WiFi e Bluetooth operam. O VSWR maximo obtido foi de 1,16. Para
bandas maiores, nas quais o método pode ndo atingir a precisdo desejada, os autores
sugeriram utilizar uma fun¢do objetivo de multiplas frequéncias, para encontrar um
conjunto 6timo de valores dos componentes, capaz de cobrir a banda inteira com um erro
pré-determinado.

Su e Hou propuseram um método baseado em programacdo genética para gerar
redes de casamento de impedancia de tamanho reduzido, utilizando valores comerciais para
os componentes [71]. O uso de estruturas em arvore [50, 72] possibilita a otimiza¢do do
tamanho da rede, de forma dedicada as especificacdes do problema. Além disso, essas
estruturas permitem representar qualquer associacio RLC série ou paralela em uma rede
ladder, possibilitando a inclusdo de ressondncias no circuito. Arvores bindrias fazem a
representacdo das redes de casamento em populacdes de 500 individuos. As operagdes de
cruzamento e mutacdo exploram tanto a topologia da rede, como os valores dos
componentes, 0s quais sdo restritos a um conjunto de valores discretos. O algoritmo é
executado até que uma solugdo totalmente compativel seja encontrada, ou um ntimero
maximo de iteracdes seja alcancado. A funcdo objetivo leva em consideragdo a soma dos
ganhos de poténcia de transducdo, em cada frequéncia, que sdo menores do que um valor
minimo pré-determinado e o tamanho médximo pré-estabelecido para o circuito. O algoritmo
¢ dividido em dois procedimentos. No primeiro, o ganho minimo ¢ fixado e executa-se o
algoritmo para redes de ordens cada vez menores, até que a especificagdo de ganho deixe
de ser atendida. Assim, determinada a menor ordem da rede que consiga atingir o ganho
minimo especificado, no segundo procedimento essa ordem € fixada e executa-se o
algoritmo para especificagdes de ganho minimo cada vez maiores, até que essa

especificacdo deixe de ser atendida. O método foi testado, em dois experimentos, para o
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casamento de uma carga RLC com valores dos componentes normalizados em rela¢do ao
valor da resisténcia de fonte [7]. No primeiro experimento foram utilizados valores
continuos para os componentes. O primeiro procedimento mostrou que a menor rede ladder
capaz de atender ao requisito de ganho minimo (ndo informado) € de terceira ordem. No
segundo procedimento, a especificagdo de ganho minimo foi elevada para uma rede ladder
de terceira ordem, obtendo-se um VSWR de 2,23. O procedimento 2 foi repetido no
segundo experimento, sobre a rede ladder de terceira ordem, utilizando-se componentes
comerciais de valores 10, 22, 33, 47, 68 e 100, em diferentes ordens de grandeza. O VSWR
obtido foi de 2,42.

3.1.4. Simulated Annealing

O Simulated Annealing [73] € um algoritmo de busca global inspirado no processo
termodinadmico de recozimento. Nesse processo, um sélido é aquecido a temperaturas
elevadas e resfriado de forma lenta e controlada, a fim de se obter estados de menor energia
e uma melhor organizagdo estrutural do material. Em temperaturas elevadas, a agitacao
térmica é maior, podendo-se fazer uma analogia a um processo de busca aleatéria. A
medida que a temperatura € reduzida, a agitacdo das moléculas diminui, sendo este
fendmeno representado pela convergéncia do algoritmo de busca.

Thompson e Fidler compararam a aplicacdo métodos baseados em GAs e SAs, para
a sintonia de uma rede Pi passa-baixas, destinada ao casamento de impedancia de uma
antena [74]. Eles propuseram a implementac¢do de um controlador adaptativo, para o ajuste
dos valores dos componentes da rede Pi, utilizando um microprocessador. Esse ajuste é
feito através do controle de um sistema de chaves que associam capacitores em paralelo e
indutores em série. Assim, a solu¢do do problema consiste em um vetor bindrio otimizado,
que indica quais chaves devem ser abertas e quais devem ser fechadas. As faixas de valores
dos componentes sdo determinadas com base nas impedancias a serem casadas e na faixa
de frequéncias do casamento [75]. Assim, cada solugdo € representada por um cromossomo
de 19 bits, sendo 6 bits destinados ao primeiro capacitor, 5 ao segundo e 8 ao indutor. O
GA utiliza mecanismos de selecdo por roleta com elitismo, cruzamento de ponto duplo e
mutacgdo por troca de valor de bit. O SA, por sua vez, € aplicado com temperaturas inicial e

final iguais a 1 e 0,001, respectivamente, e reducdo geométrica de fator 0,95. 30 iteracdes
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sdo realizadas em cada temperatura. A fungdo objetivo é formada por parametros
relacionados ao coeficiente de reflexdo, com peso 100, e a rejeicio de harmdnicos, com
peso 1. A reducdo de harmonicos é formulada através da minimizacao do valor da poténcia
transferida, quando a carga encontra-se casada na frequéncia do harmonico. Ambos os
algoritmos, implementados em codigo C, foram testados no casamento de algumas
impedancias de carga, normalizadas em relagdo a impedancia resistiva da fonte. Um
processador 486 DX 66 MHz foi utilizado na execu¢do. O GA foi aplicado com uma taxa
de cruzamento de 20% e taxas de mutacdo de 3%, 5%, 7,5% e 10%. Para cada uma dessas
taxas, foram testadas populacdes de 10 e 20 individuos. 5000 iteragdes foram realizadas em
cada configuracdo. Essa primeira comparagdo mostrou que o uso da populacdo com 10
individuos, juntamente com uma taxa de mutagdo de 10% resultou no melhor tempo médio
de execucdo de 0,69 s, com menor varidncia. O algoritmo baseado em SA, por sua vez,
obteve o menor tempo médio com menor variancia de execugdo gerais, igual a 0,3175 s.
Finalmente, o algoritmo baseado em SA foi embarcado em um microprocessador para
controlar um casador de impedancia comercial, utilizado no casamento de uma antena em
tempo real. As frequéncias utilizadas foram de 2,5 MHz, 5 MHz e 7,5 MHz, e o tempo
médio de duragdo dos testes foi de 1,4 s, tendo sido gastos 1 s para a medi¢dio do VSWR e
0,4 s para o otimiza¢@o dos valores. O pior VSWR obtido foi igual a 3,76, sendo todos os

demais menores do que 2.

3.1.5. Inteligéncia de Enxames

A Inteligéncia de Enxames [76] consiste em um conjunto de meta-heuristicas
inspiradas no comportamento de coletividades. Os membros pertencentes a essas
coletividades apresentam um poder de ac@o individual bastante simplificado. Contudo, sdao
capazes de perceber modificagcdes no meio ao seu redor, inclusive no comportamento dos
demais membros do grupo, interagindo com esses membros e adaptando seu
comportamento de acordo com os resultados dessa interagdo. Assim, agindo coletivamente,
conseguem alcancgar os objetivos desejados.

Belen, Demirel, et al. propuseram utilizar um algoritmo de Otimizagdo por Enxame
de Particulas (“Particle Swarm Optimization — PSO”) [77-79] para otimizar os parametros

de uma linha microstrip com afunilamento exponencial, a ser utilizada no casamento de
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impedancias, dentro de uma faixa de frequéncias de interesse [80]. Para isso, a linha &
dividida em segmentos de comprimento diferencial Al, cuja largura pode ser considerada
uniforme. Esses segmentos sdo modelados com auxilio da ferramenta de simulacdo 3-D
SONNET-based Support Vector Regression Machine (SVRM) [81], que determina, para
cada segmento, a impedancia caracteristica e a constante dielétrica efetiva, a partir de
parametros da linha, do substrato e da frequéncia. A impedancia caracteristica e a constante
dielétrica efetiva, por sua vez, sdo utilizadas como parametros para a determinagdo de
impedancia de entrada em cada segmento da linha. Essas impedancias sdo comparadas com
valores desejados e as diferencas compdem a funcdo custo a ser reduzida pelo algoritmo
PSO. O método proposto foi aplicado no casamento de um amplificador de baixo ruido, na
faixa frequéncias de 11 a 13 GHz. Foram utilizados o transistor de baixo ruido NE3511S02
e o substrato R03006 (g, = 6.15, h = 1.28 mm, tg & = 0.035). As especificagdes do projeto
foram ganho Gt = 12dB, tensdo de entrada Vi, = 1,5 V e figura de ruido NF = 0.7 dB. As
impedancias de fonte e carga eram resistivas de 50 Q. O comprimento diferencial Al =
1/100, e os parametros de otimiza¢do podiam variar nos limites 1 mm <1< 10 mm, 0.01 < a
< 1,0.1 mm < wysx < 10 mm. Os resultados obtidos foram GT > 11 dB, NF < 0.85 e RL <
15 dB.

Aydemir, Buyukataf, et al. propuseram um algoritmo baseado em colonia de
formigas [82-83], para a sintese de stubs simples, destinados ao casamento de impedancia
em transmissores de satélite [84]. O algoritmo otimiza a posi¢do e o comprimento do stub.
Essas grandezas sdo representadas por strings de 8 bits e podem assumir valores entre 0 e
M2, onde A € o comprimento de onda do sinal. Os caminhos percorridos pelas solu¢des sao
representados por transi¢des de valores de bits, as quais sdo realizadas com probabilidade
diretamente proporcional ao feromonio associado a transi¢cdo. Em cada iteracdo, apds todas
as solugdes realizarem suas transi¢cdes e o valor da funcdo objetivo para cada uma delas ser
calculado, o feromdnio associado a cada transi¢do € atualizado. O novo valor € dado pelo
valor anterior multiplicado por um parametro de evaporacdo p (0< p <1) e adicionado a um
parametro de variacdo. Esse parametro de variacdo considera o nimero de solugdes que
realizaram a respectiva transicdo e o valor da funcdo objetivo para cada uma delas. O
método foi aplicado ao casamento de uma antena de impedancia 25-j50 2 com uma linha

de 50 Q. A funcdo objetivo a ser reduzida leva em consideragdo apenas o valor da
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impedancia. A coldnia utilizada era composta por 80 solugdes. O algoritmo foi executado
25 vezes e, na média, a solucdo desejada foi encontrada com 10 iteracdes. Um CPGA foi
aplicado ao mesmo problema para efeito de comparagdo. Foram utilizados 40 cromossomos
formados por 6 genes de varidveis reais de ponto flutuante. As taxas de cruzamento e
mutacdo utilizadas foram ambas de 30% e o critério de parada foi uma diferenca entre os
melhores valores da funcdo custo de duas iteracdes consecutivas, menor do que 1%. Este
algoritmo também foi executado 25 vezes. Na aplicagdo do PSO, 84% dos agentes

encontraram a solugdo exata, contra 42% dos cromossomos no caso do CPGA.

3.1.6. Evoluc¢do Diferencial

A Evolu¢do Diferencial [85-86] consiste em uma variante dos algoritmos
evoluciondrios, na qual os individuos s@o tratados como vetores. Uma primeira operacio €
implementada em cada vetor pela adi¢do da diferenca ponderada de outros dois vetores. O
peso dessa ponderagdo € determinado em cada iteracdo e varia, normalmente, entre 0 e 2.
Em seguida, o vetor original é substituido pelo respectivo novo vetor gerado, com uma
determinada probabilidade.

Bhaskar Gupta e Roy propuseram um algoritmo baseado em Evolu¢do Diferencial
(“Differential Evolution — DE”) para o projeto de antenas microstrip com abertura acoplada
[87]. Os parametros da antena considerados na otimizagdo foram o comprimento e a largura
da drea radiante, o comprimento e a largura da fenda, a largura da linha microstrip e o
comprimento do stub aberto utilizado no casamento. A faixa de frequéncias foi de 5,5 a 5,7
GHz. Um GA com valores reais, cruzamento aritmético com taxa de 0,6, mutacao com taxa
de 0,05, selecdo por torneio e elitismo, bem como um PSO com peso inercial 04,
confidéncia local 0,3 e confidéncia global 0,5, foram utilizados para a solu¢do do mesmo
problema. Os algoritmos de otimizac¢do foram implementados em MATLAB e fizeram uso
de um conjunto de 40 solugdes, rodando por 40 iteracdes. As antenas geradas durante o
processo de otimizacdo foram avaliadas através do Método dos Momentos, implementado
pelo software IE3D [88]. A funcdo objetivo foi determinada pelo somatdrio dos quadrados
dos moédulos dos coeficientes de reflexdo nas diversas frequéncias de medi¢do. Dentre os
parametros otimizados, a largura da linha microstrip e o comprimento do stub foram os que

apresentaram diferencas mais significantes entre os trés métodos. O método baseado em
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GA apresentou o melhor “fitness” de 10,05, contra 5,80 do método baseado em PSO e 4,60

do método baseado em DE.

3.2. Sistemas Imunoldgicos Artificiais

Os Sistemas Imunolégicos Artificiais (Artificial Immunological Systems — AlSs)
[89-91], com destaque para os Algoritmos de Selecdo Clonal (Clonal Selection Algorithms
— CSAs) [1-4], modelam o sistema imunoldgico dos animais vertebrados, tratando o
problema a ser resolvido como o antigeno a ser combatido e as possiveis solugdes como
linfécitos, que podem apresentar uma afinidade maior, ou menor, com o antigeno. Os CSAs
funcionam com base nos conceitos de afinidade, que quantifica a qualidade de uma
solucdo, clonagem, pela qual sdo geradas copias de solucdes que apresentem uma boa
afinidade, hipermutacdo, que modifica os clones, realizando a busca por novas solugdes,
memoria, que mantém solucdes de boa afinidade no sistema e edi¢do de receptores, que

elimina solugdes de baixa afinidade, gerando novas, para substitui-las.

3.2.1. Algoritmos de Selecao Clonal (CSAs)

Os Algoritmos de Selecao Clonal foram concebidos em sua forma convencional a
partir do algoritmo CLONALG, desenvolvido por Castro e Von Zuben [1-3]. Consistem em
uma meta-heuristica inspirada no Principio de Selecdo Clonal, que explica o funcionamento
do sistema imunoldgico dos animais vertebrados. Esse principio é embasado na Teoria de

Sele¢@o Clonal de Burnet, [92-94].

3.2.1.1. Principio de Selecao Clonal

Quando o organismo é exposto a acdo de um antigeno, o pequeno repertério de
linfécitos existente no seu sistema imunoldgico comeca a produzir anticorpos com
diferentes afinidades em relagdo a esse antigeno. Se o antigeno conectar-se a um desses
anticorpos, ele estimula (ativagdo linfocitdria), juntamente com a influéncia de células T
(sinal co-estimulatorio), o respectivo linfocito a proliferar-se (expansdo clonal) e a
transformar-se em células terminais (plasmdcitos), capazes de gerar anticorpos em altas

taxas. Esse mecanismo caracteriza a resposta primdria do sistema imunoldgico.
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Alguns linfécitos estimulados podem diferenciar-se em células de memoria, capazes
de sobreviver por longos periodos de tempo, circulando pelo organismo, sem produzirem
anticorpos. Essas células de memoria, recebendo um novo estimulo do mesmo antigeno,
diferenciam-se em plasmocitos geradores de anticorpos ja com elevada afinidade
antigénica, respondendo muito mais rapidamente (resposta secunddria). Essa melhora na
eficiéncia da resposta é chamada de maturacdo da resposta imune.

Durante a proliferacdo dos linfécitos, pode haver mutacdes genéticas em alguns
deles (hipermutacdo). Esses linfocitos mutados passam a gerar anticorpos de um dos
seguintes trés tipos: anticorpos com maior afinidade antigénica, anticorpos ndo-funcionais,
ou anticorpos auto-reativos. Os linfécitos capazes de gerar anticorpos com maior afinidade
antigénica (maturacdo da afinidade) sao selecionados para o repertério de memoria; os
anticorpos ndo-funcionais sido aqueles que ndo se adaptam ao antigeno e seus respectivos
linfécitos sdo eliminados do organismo (delecdo clonal); os anticorpos auto-reativos
adaptam-se a elementos do préprio organismo (antigenos proprios) e os linfocitos aos quais
pertencem podem ser eliminados (delecdo clonal) ou podem deletar seus anticorpos auto-
reativos, desenvolvendo receptores novos, através de recombinacdo genética (edigdo de
receptores). Esse mecanismo de combate aos anticorpos auto-reativos caracteriza a
propriedade do sistema imunoldgico de tolerdncia ao proprio.

O mecanismo de memoria apresenta, ainda, a caracteristica associativa. Se o
organismo sofrer uma nova infec¢do por um antigeno semelhante ao que causou o primeiro
estimulo, a afinidade dos anticorpos gerados por células de memoria serd maior do que a
dos anticorpos de resposta primdria. Essa interagdo dos anticorpos de memdria com um
antigeno similar é chamada de reacdo cruzada imunologica.

O aperfeicoamento da resposta imunoldgica, adquirido através dos mecanismos de
resposta secunddria e reagdo cruzada imunoldgica, é conhecido como aprendizagem por
reforco.

Assim, pode-se dizer que o Principio de Sele¢do Clonal € regido pela aprendizagem
imunologica, adquirida através da proliferacdo dos linfécitos geradores de anticorpos com
elevada afinidade, bem como, da maturagdo dessa afinidade; e pela memdria imunolégica,
resultando na maior eficiéncia de respostas secunddrias e de reacdes cruzadas

imunoldgicas. Além disso, a operacdo de hipermutagdo, responsdvel pela maturacdo de
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afinidade dos anticorpos, consiste em um mecanismo de “busca local” por linfécitos que
produzam anticorpos de maior afinidade. A edi¢do de receptores, por sua vez, € responsavel
pela diversidade do sistema, realizando o mecanismo de ‘“busca global”, através da

susbstitui¢do dos anticorpos auto-reativos por novos, gerados de forma aleatdria.

3.2.1.2. Tabela de Analogias

A Tabela 3-3 faz uma analogia dos termos utilizados nos CSAs e nos GAs.

Tabela 3-3. Analogias utilizadas em CSAs [81]

Sistema Imunolégico (CSAs) Genética (GAs) Algoritmos
Linfocito, Célula B Individuo Solugdo
Repertorio Populagdo Conjunto de solugdes de um ciclo
Clone Individuo Filho, Descendente Solucdes derivadas de outras
Anticorpo Gene Parametro do problema codificado
Afinidade Aptiddo Qualidade da solug@o
Memdria Elitismo Mecanismo de sele¢do das melhores solugdes

3.2.1.3. Mecanismo Geral dos CSAs
Assim como os GAs, os CSAs destinam-se a resolver problemas de otimiza¢do nio-
lineares, multiobjetivos e multimodais, em um espago de busca ndo-convexo. As etapas do
mecanismo geral dos CSAs sdo listadas a seguir:
1. Geragdo de um repertério P de linfécitos, formado uma parte por um repertério
P,, de células de memdria, e a outra parte P, por linfécitos remanescentes. Na
primeira iteracdo, todos sdo gerados aleatoriamente. P = P, + P,.
2. Avaliagao dos linfécitos do repertério P.
3. Sele¢do dos n linfécitos com anticorpos de maior afinidade (casamento antigeno-
anticorpo), para formarem o repertério P,. P, < P.
4. Proliferacdo (clonagem) dos linfécitos do repertério P,, formando o repertorio de
clones P.. P. > P,.
5. Hipermutagdo dos clones do repertério P., formando o repertorio Py, (Maturagdo

da Afinidade). Py=P,.
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6. Selecdo do(s) melhor(es) linfocito(s) de P, para compor(em) o repertério P, de
células de memoria. Alguns membros do repertério P podem ser substituidos por
linfécitos do repertdrio Py, caso estes tenham maior afinidade do que aqueles.

7. Substituir os d linfécitos de menor afinidade por novos, gerados aleatoriamente

(Edigdo de receptores).

Populagao P
Memoria, Remanescentes <+— Edicdo de
Pm | Pr — Receptores
Selegao
Pn
Clonagem
Substituicdo
% Clones
Pc

l Hipermutagao

Clones Hipermutados
Ph

Figura 3-5. Algoritmo de Selecdo Clonal

3.2.1.4. Caracteristicas Estruturais

Comparados aos GAs, os CSAs utilizam as mesmas formas de representacdo
(strings bindrios, valores inteiros ou reais, grafos e hibridos) e de avaliacdo, e 0s mesmos
critérios de parada (solugdo satisfatoria, niimero mdximo de iteracdes e convergéncia do
algoritmo).

O método de selecdo utlizado para clonagem e para a composi¢do do repertério de
memoria € o truncamento, que se caracteriza por ser deterministico. Assim, somente 0s
linfécitos do repertério com maior afinidade sdo clonados; e somente os clones com maior
afinidade podem compor o repertério de memdoria, ou substituir linfécitos do repertdrio
original. Isso faz dos CSAs algoritmos naturalmente elitistas. Contudo, em [95] um CSA
foi adapatado com o método de sele¢do proporcional, a fim de se evitar a convergéncia
prematura do algoritmo.

O operador de variagdo dos CSAs € a hipermutacdo, que apresenta um mecanismo
semelhante ao da mutacdo, utilizada nos GAs. Entretanto, por ser o tnico operador de

variagdo utilizado, a hipermutacao € aplicada em todos os clones e a taxas mais elevadas.
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3.2.1.5. Observacdes sobre os CSAs
Alguns aspectos devem ser considerados, para uma boa implementacao dos CSAs.
Esses aspectos sdo listados a seguir:

a) A taxa de proliferacio de cada linfécito selecionado para a operagdo de
clonagem € proporcional a afinidade do anticorpo que deu origem a clonagem;

b) A taxa de hipermutacdo de cada clone € inversamente proporcional a afinidade
do anticorpo que deu origem a clonagem;

c) A operacdo de hipermuta¢do funciona como um mecanismo de busca local,
enquanto que a edi¢do de linfdcitos funciona como um mecanismo de busca
global, possibilitando aos CSAs resolver problemas de otimiza¢do multimodal.

d) A memoria é um mecanismo elitista.

e) O mecanismo de reacdo cruzada imunoldgica possibilita ao CSAs resolver

problemas relacionados a reconhecimento de padrdes [1].

3.2.1.6. Aspectos Comparativos entre GAs e CSAs

O Teorema “No Free Lunch” [96] garante ndo haver uma técnica que seja superior
as demais na solu¢do de todos os tipos de problemas de otimizagdo. Contudo, alguns
aspectos comparativos entre GAs e CSAs podem ser considerados para a solu¢do de um
problema.

a) Os GAs apresentam opcdes estocdsticas para o mecanismo de selecdo (roleta,
normalizacdo e torneio). Os CSAs normalmente utilizam o método de
truncamento, que exerce grande pressdo seletiva. Contudo, nada impede que os
CSAs sejam adaptados com a inclusdao de um mecanismo de selecio estocdstico
[100].

b) Nos GAs, individuos mais aptos tem maior probabilidade de transmitir suas
caracteristicas. Isso equivale a proporcionalidade do ndmero de clones em
relacdo a afinidade nos CSAs.

c) Nos GAs os operadores de variacdo s@o estocdsticos e com taxas fixas e
independentes da aptiddo dos individuos (cruzamento ~ 60-90% e mutacdo ~
10%). Nos CSAs a hipermutacdo é deterministica e com taxa inversamente

proporcional a afinidade do anticorpo que gerou o mecanismo de clonagem.
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d) Nos GAs, costuma-se utilizar o Elitismo, para evitar que individuos com boa
aptiddo sejam eliminados da populacdo pelas operacdes de variac@o (cruzamento
e mutacdo). A utilizacio do mecanismo de selecdo por truncamento torna os

CSAs uma técnica elitista por si s6, promovendo sempre os melhores linfocitos.

3.2.1.7. Algoritmos de Selec@o Clonal Aplicados a Sintese de Filtros Anal6égicos

Os resultados apresentados na literatura, referentes a aplicagdo de CSAs em
problemas de sintese de filtros anal6gicos podem ser encontrados nas seguintes referéncias
[97-101]. Dentre essas publicacdes, o trabalho de Gan, Yang, et al. [100] motivou a escolha
dessa meta-heuristica como base para o desenvolvimento da metodologia de sintese de
casadores de impedancia proposta neste trabalho.

A metodologia de sintese proposta por Gan, Yang, et al. possibilita a sintese de
filtros analdgicos de qualquer topologia, fornecendo um espaco de solugdes
consideravelmente maior em relacdo as técnicas convencionais, que baseiam-se em
topologias do tipo ladder. Essa flexibilidade decorre da representacdo dos filtros por
matrizes adjacéncia [65], que armazenam no elemento ajx o tipo e o valor do componente
entre 0s nos j e k. A topologia é gerada a partir de um padriao inicial, formado por fonte,
carga e referéncia. Um nimero de noés € sorteado e esses nds sd@o conectados entre si através
de componentes de tipo e valor sorteados, até que um circuito vélido seja formado. Os
valores dos componentes sdo comerciais e escolhidos randomicamente para cada topologia
gerada. A fungdo objetivo varia de acordo com a especificagdo de parametros do filtro. As
operacdes realizadas incluem, modificam ou removem ramos e nés do filtro. Essa
metodologia foi testada e mostrou eficiéncia na sintese de filtros passa-baixas, passa-altas e

passa-faixa.
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Capitulo 4 — Sintese de Casadores de
Impedancia de Baixa  Sensibilidade

Utilizando Algoritmos de Sele¢ao Clonal

O Capitulo 3 mostrou que diversas técnicas de inteligéncia computacional vém
sendo utilizadas no desenvolvimento de metodologias de sintese de redes de casamento
de impedancia, com destaque para as implementacdes baseadas em Algoritmos
Genéticos [6, 56-58, 62, 64]. Além disso, o uso de Algoritmos de Selecdo Clonal em
problemas relacionados a sintese de filtros e outros circuitos analégicos tem mostrado
resultados bastante interessantes [97-101], indicando o potencial uso dos CSAs em
aplicacoes dessa natureza.

Nesse contexto, o presente trabalho propde uma nova metodologia para a sintese
automadtica de casadores de impedancia de baixa sensibilidade, utilizando um algoritmo
de selecdao clonal para o desenvolvimento de topologias, combinado com o método
Nelder-Mead Downhill Simplex — NMDS [5] para a determinagcdo dos valores dos
componentes. O NMDS consiste em um algoritmo de otimiza¢do local, cuja principal
caracteristica é a velocidade, ja que ndo utiliza derivadas em seu mecanismo de busca.
As redes de casamento sdo representadas por uma adaptacdo de matrizes adjacéncia
proposta em [65] e capaz de descrever qualquer topologia LC. Os componentes sio
inseridos no algoritmo através de seus modelos comerciais fornecidos pelos respectivos
fabricantes, em formato de arquivo Spice. Com isso, uma nova formulacado matematica
¢ sugerida para a avaliacdo do TPG e da sensibilidade do TPG em relacdo aos
componentes da rede, considerando perdas e outros fendmenos representados pelos
parametros secunddrios desses componentes. As redes desenvolvidas a partir de
modelos comerciais de capacitores e indutores costumam apresentar um nimero maior
de componentes. Com isso, também estd sendo proposta uma nova metodologia de
reducdo dessas redes, a partir da andlise da sensibilidade do TPG em relagdo aos seus
capacitores e indutores, seguida pela determinacdo, através de um procedimento de
calculo matematico, dos componentes que podem ser removidos, sem que o TPG do

circuito varie dentro de uma tolerancia pré-determinada.
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4.1. Especificagdes do Problema
O problema a ser resolvido pelo algoritmo proposto consiste na sintese de uma
rede LC passiva e discreta, capaz de realizar o casamento entre uma fonte de resisténcia
Rs conhecida e uma carga com valores de impedancia medidos dentro de uma faixa de
frequéncias de interesse. Essa rede deve maximizar o ganho de poténcia da transmissao

fonte—carga na banda de frequéncias e minimizar a sensibilidade desse ganho em

relagcdo a cada um de seus componentes.
4.2. O Algoritmo Nelder-Mead Downhill Simplex — NMDS [5]

O algortimo Nelder-Mead Downhill Simplex é um método numérico de
otimizacdo de fungdes, que se baseia no julgamento de que o valor minimo da fun¢do
encontra-se em uma regido de pontos onde essa funcdo assume valores menores e

distante de pontos onde esses valores sdo maiores. Trata-se, assim, de um método de
busca local, que se destaca pela velocidade, ji que ndo utiliza de derivadas em suas
operacoes matemadticas. Essa caracteristica de ripida execug¢do torna o NMDS

apropriado para a determinagao dos valores dos componentes de cada topologia gerada

pelo Algoritmo de Sele¢ao Clonal.
Sendo f(x) a funcdo de N parAmetros a ser minimizada, o algoritmo é

executado através dos seguintes passos, ilustrados, para um simplex de 3 pontos (fun¢do

de 2 parametros), nas figuras de 1 a 6:
Sorteio N +1 pontos x,(1<i<N+1) espalhados pelo espago de busca e

1.
determina-se F, = f (x,) para cada um desses pontos;

2. ORDENACAO dos pontos de acordo com os respectivos valores da fungio

F, (Figura 4-1);

F<F<..<F,<F,,

P

Figura 4-1. Pontos ordenados
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3. Determinac¢do do CENTROIDE x,, , exceto o pior ponto x,,, (Figura 4-2);

1 N
Xy :N'lei

X1
e
h s
.
'l
Xpm o
® “
'l ‘Q\
: .--®
l' ,,,,
. s
l" """"" x3
o
X2

Figura 4-2. Determinac¢do do CENTROIDE x,,

4. REFLEXAO do pior ponto em relag¢io ao centroide e determinagio do valor

da fung¢@o para o ponto refletido x, (Figura 4-3);

Xg = Xy +('xM _'xN+1)

F.=f ( Yr )
X7
..... .
xR ............. "" “\
e i
....... ".......... i
”" = "::::::.
\\‘ ,"' ........... .
‘.'. "
X2

Figura 4-3. REFLEXAQO em xg

Avaliag¢do do ponto refletido x;

Se F, < F, = EXPANSAO (Passo 5)

Se F, < F, <F, = x,,, < x, = ORDENACAO (Passo 2)
Se F, > F,, = CONTRACAO (Passo 6)

5. EXPANSAO do ponto refletido e determinacdo do valor da funcio para o
ponto expandido x, (Figura 4-4);

Xg :'xR+('xR_'xM)
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Figura 4-4. EXPANSAO EM x;

Availiagdo do ponto expandido x; ;
Se F, <F, = X, < X,
Se F, > F, = x,,, < X,
ORDENACAO (Passo 2)

CONTRACAO, por aproximacio dos pontos Xy, € X ao centroide,

gerando os pontos contraidos x., € x.,, € determinag¢do do valor da funcio

para estes pontos (Figura 4-5);

1
Xei :E('XN-H +xM);FC1 :f(xa)

1
Xeo :E(XM"'XR);Fcz :f(xcz)

XJ
A
L0 .\
XR 00N
X2 .. SN
®-. Xy b
----- @- M} \
=ees @®-. \ XCI
) v Tteel ‘_
\ J Lt Tl o
‘\ ,' Pid
\ J .~
.
5 [ x3
4
X2

Figura 4-5. CCONTRACAO EM x¢; € x¢;

Utilizagdo do ponto contraido de menor fungdo [menor(F,,,F,)], como
ponto contraido resultante x,. ;

F,. =menor(F,.,,F.,)
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xe=f(F,)
Avaliacdo do ponto contraido;

Se F.<F,, = x,, < x.= ORDENACAO (Passo 2)

+1

Se F.>F,, = REDUCAO (Passo 7)

+1

7. REDUCAO do simplex, aproximando todos os pontos do melhor ponto
(Figura 4-6);

X, e%(xi+x1);(2SiSN+1)

X
®
.
) .
! \\ xS
I
] ®
xM " ------- ‘\
[
J .~
J .
S @
I' -----
:'l ----- x3
o
X2

4-6. Reducdo do Simplex para x;, x), € xg
ORDENACAO (Passo 2)

4.3. Parametros de Avaliacido das Redes de Casamento
A avaliacdo das redes de casamento € feita com base no Ganho de Poténcia de

Transdugdo (Transducer Power Gain — TPG) e na sensibilidade do TPG em relacdo aos

componentes p; da rede (S]fP ¢ ) [102-103], definida por:

sro = b OTPG 4.1)

7 T TPG dp,

S4, Vieira e Mesquita [64] desenvolveram um procedimento de cdlculo desses

parametros para uma rede sem perdas, com base no circuito esquematico da Figura 4-7,
onde ® é a frequéncia angular e, Z (®), p, (@) e V,(®) sdo, respectivamente, a

impedancia, o coeficiente de reflexdo e a tensdo na porta de entrada da rede de

casamento.

53



+
1 A >
J =—Z0° R Vl(a))
S I _>
p (@)

Figura 4-7. Rede de Casamento de Impedancia Sem Perdas.

,01(03):2
V()=

Rede de Casamento
Sem Perdas

(4.2)

4.3)

Nao havendo perdas na rede, a poténcia em sua entrada € igual a poténcia

N

entregue a carga Zp. Assim, a verificagdo da tensdo nesse né de entrada da rede é

suficiente para o cdlculo do TPG.

TPG (w)=1-|p (@) =1-|2V,(w)-1

‘2

4.4)

2 . . .
onde ‘pl(oa)‘ € a poténcia normalizada rejeitada na porta de entrada da rede de

casamento.

ST TP . P
A sensibilidade S ) ¢, por sua vez, pode ser determinada com auxilio das

seguintes expressoes:
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4p. dy
— . R®R{2vV -1} =L (V. -V, )V =V7),
o TG, )
G176 _ para p, conectado entre os nds j # gnd e k # gnd (suspenso)
pi - a
4—n'2.§){{2v1 _1}.ﬁ.vj -Vj“,
l2v, -1 -1 Ip;
para p, conectado entre o n6 j € o n6 gnd
4.5)
dy j-@ , sep, for um capacitor
P .
D; % , se p, for um indutor
w-L

onde gnd € o no de terra, V; e Vi sdo as tensoes nos nos j e k do circuito da Figura 4-7, e

Vi e V. sido tensdes do vetor nodal adjunto de tensdo [V"], também nos nds j e k

[102], tal que:
[vel=[-1 0 - o] [r]" (4.6)

onde [Y]" éainversa da matriz admitancia nodal [Y].

O vetor [V”] pode ser determinado diretamente a partir da simulacdo do

circuito da Figura 4-8.

z,(o)
i b
J, =1£180° R, V' (o) Red de Casamento z,
R
P, (w)

Figura 4-8. Circuito auxiliar para a determinagdo do vetor tenséo nodal adjunto.

A simulacdo dos circuitos das Figuras 4-7 e 4-8, para a obten¢do do vetor de
tensdes nodais [V]=[V, V, - V,] e do vetor nodal adjunto [V“T, pode ser

realizada através de chamadas a um simulador de circuitos, feitas pelo algoritmo

principal de sintese. Entretanto, esse procedimento ndo € eficiente, j4 que para cada
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topologia gerada, sdo necessdrias sucessivas chamadas ao simulador externo, enquanto
o algoritmo NMDS otimiza os valores dos componentes. Uma alternativa mais
conveniente € trabalhar com o célculo de matrizes admitincias nodais no préprio

algoritmo de sintese. Assim, os sistemas de equacdes nodais para a obtencdo do vetor

[V] na Figura 4-7 e do vetor [V"] na Figura 4-8 podem ser representados pelos

seguintes produtos de matrizes:

VI=[T'2]=[T YR, 0 - 0] (4.7)

[ve]=[r]'[L]=[¥T'[-1 0 - o] (4.8)

Isso equivale a utilizar a primeira coluna de [Y ]_1, multiplicada pelos fatores

1/ R, e -1, respectivamente. Assim, uma rotina de constru¢do e inversdo de matrizes

7z

admitancias nodais € suficiente para a determinagdo dos vetores [V] e [V“], e,

consequentemente, do TPG e da sensibilidade S, .

Contudo, capacitores e indutores apresentam pardmetros secunddrios em seus
modelos reais, capazes de inserir perdas e gerar outros efeitos, modificando, assim, a
resposta esperada para um circuito projetado a partir de modelos ideais dos
componentes. Esses modelos reais sdo normalmente fornecidos pelos fabricantes no
formato de arquivo Spice ou através de pardmetros de espalhamento (parametros S). No
presente trabalho foram utilizados modelos de capacitores SMD das familias
GQM2195C2AXXXJIBO1 (10 pF — 18 pF), GQM2195C1HXXXJBO1 (20 pF — 82 pF) e
GRM2165C2AXXXJAO1 (100 pF — 820 pF) do fabricante Murata [104] e de indutores
SMD da familia 0805CS (2,8 nH — 820 nH) do fabricante Coilcraft [105], ambos em
formato de arquivo Spice e ilustrados na Figura 4-9. Os modelos dos capacitores foram
simplificados, considerando-se apenas os parametros de maior relevancia dentro da

faixa de VHF.

C CL CR L LR Lk
_“_rv‘m_/\/v\,_ Y'Y Y AAA AANA —
A) B)

Figura 4-9. Modelos comerciais dos componentes. A) Capacitor. B) Indutor
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O uso de modelos reais para os componentes da rede de casamento gerou a
necessidade de uma reformulacao dos parametros de TPG e Sensibilidade, considerando

a poténcia medida diretamente na carga.

43.1. TPG
A Figura 4-10 mostra o circuito esquemdtico da rede de casamento de

impedancia com perdas.

Rede de Casamento

4y =120 Com Perdas

Figura 4-10. Rede de casamento de impedancia com perdas.

Considerando as perdas na rede, a poténcia efetivamente entregue a carga Z,
passa a ser diferente da poténcia em sua porta de entrada. Assim, a dedu¢do da nova
formulagdo para o TPG utiliza as tensdes medidas na entrada da rede de casamento e na
carga.

O TPG ¢ calculado na situagdo em que a fonte estd casada com a entrada da

rede. Nessas condi¢des, a poténcia disponibilizada pela fonte € mdxima e dada por:

P

as,mdx

1
= g|J3|2 Ry (4.9)

A poténcia efetivamente entregue a carga, por sua vez:

P (co)zl‘VZ(w)‘2 (4.10)
t 2 R, '
O TPG ¢ definido pela relacdo entre as duas poténcias.
A(o)_, (o)
TPG ==+ =4. 4.11)

Pwmﬁx |J3|2 Rs RL
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Considerando uma corrente de fonte unitaria (J 3= 1LO°) ,

(4.12)

As impedancias de fonte e carga sdo conhecidas. Assim, o TPG € determinado

com a verifica¢ao do valor da tensdo sobre a carga.

4.3.2. Sensibilidade do TPG
Utilizando, novamente, a expressdo (4.1) que define a sensibilidade do TPG em

relacdo a um componente p; da rede de casamento:

wo __ P, 9TPG
v T TpG o, (4.13)

A expressdo da sensibilidade foi deduzida considerando-se apenas o parametro
de maior relevancia de cada modelo de componente, ou seja, a capacitancia principal
dos capacitores e a indutincia principal dos indutores. S3o estes os parametros pj
utilizados nas expressoes.

Desenvolvendo a expressdo do TPG em (4.12):

TPG =4- = v,V (4.14)

Derivando em relagdo a p;:

JTPG _ 4 -(VZ-BVMBVZ-V;} 4 [VZ'(aVZJ +V;%]
L

dp, R(R dp, Ip, RR, ' ap, ap,
ITPG _ 8 g V;-% (4.15)
ap, R¢R, ap,

Substituindo na expressao de S;P ¢ em (4.13):
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sro=8 P gy OV (4.16)
" " RgR, TPG p,

A tensao V, pode ser obtida a partir do vetor de tensdes nodais [V]

representativo do circuito da Figura 4-10, através do seguinte produto de vetores:
v,=[0 1 0 -+ 0]-[V] 4.17)

Derivando em relagdo a p;:

IV, [0 1 0 - O]M

4.18
apz api ( :

O circuito da Figura 4-10 pode ser modelado com auxilio de sua matriz

admitancia nodal [Y] e do seu vetor de fontes de correntes nodais equivalentes[J,],

pelo seguinte produto de matrizes nodais:

[Y]-[V]=[Ys] (4.19)
Derivando em relagdo a p;:
o|lvV| 9d|Y
[Y]: a[ L2 - (4.20)
p; ap,

Pré-multiplicando por [Y ]_1 e reorganizando:

?z_[y]—‘ -?-[V] 4.21)

i i
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Substituindo na expressao de % em (4.18):

i

3_]‘2:[0 10 - 0].[y]-1.%.[v] (4.22)

Utilizando, novamente, o vetor nodal adjunto de tensdo [V”], definido pela

expressao (4.6), pés-multiplicando ambos os lados dessa expressao por [Y ] e aplicando

a propriedade comutativa do produto de matrizes transpostas:
[ve]=[o -1 0 o o}[r]" =[] [ve]=[0 -1 0 .. o =[7]@423)

Para um circuito passivo, [Y ]r :[Y ] Entdo, (4.23) indica que o vetor nodal

adjunto pode ser determinado inserindo-se uma fonte corrente J, =12180° em paralelo

a carga (né 2), como mostra a Figura 4-11.

. J, =1£180°

A
Rede de Casamento %
Com Perdas \& I(m) 2

Figura 4-11. Circuito auxiliar para a determinagdo do vetor tensio nodal adjunto.

Substituindo, em (4.22), a expressio do vetor nodal adjunto pela sua

representacao,
e [ve] o 1\4 (4.24)

Substituindo a expressdao de TPG em (4.12) e a expressao de % em (4.24) na

i

expressdo de S," em (4.16):
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PG Di * a’l a[Y] }
S :2'—’2'9{ V, {\V* | - ——|V (4.25)
el e [v]- 2y

Considerando, agora, que um componente p; da rede de casamento pode estar ou
suspenso, ou conectado ao n6 de terra, a derivada parcial da matriz admitancia nodal em

[y

relagcdo a esse componente, , pode ser representada como na Tabela 4-1.

1

Tabela 4-1. Derivadas parciais de [Y ] em relagdo a p;.

Componente 0 [Y] / api
] .ee k
0 PO i o
il i By/ b .—8}’/ b
P ap, : ap;
Flutuante — ___ fe==ees busundic

T 0 T

0 0 0
. i
0 0
Aterrad | A P
errado J : ay/ E :
: op, i
AR i 0

onde y, € aadmitincia do componente p;.

Substituindo os valores da Tabela 4-1 na expressdo (4.25) e desenvolvendo os
produtos de matrizes e vetores, chega-se a expressao geral da sensibilidade do TPG em

relacdo aos componentes da rede de casamento.

| . J
2. P,Z .9{{\/2' '(V, _Vk)'(Vj“ —Vk“)' a};;’ }—> componente suspenso
STPG — !

p,
i ] . a
2. L’z ‘R {VZ V.V i} — componente conectado ao né de terra
B (4.26)
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yPi

api

A derivada parcial ¢ determinada a partir dos modelos dos componentes

fornecidos pelos fabricantes e ilustrados na Figura 4-9. Assim, a admitancia de um

capacitor é dada por:

1 1
Ye=—;2,=R.+ joOL.+—— 4.27)
C ZC C C C ](l)c

Derivando em relagdo a capacitancia principal do modelo, C,

a){—Z(a)zLCC —1)(60RCC) +j[(w2LcC _1)2 - (wRCC)Z}}

aay no_ %yc - k (4.28)
P, dC [(a)ZLCC—l)Z +(a)RCC)2}
Analogamente, para um indutor:
yLzzi; z, =R, +R, + jowL (4.29)
L
o, a, a){—z(a)L)(RL +R)+ j[ (@L) = (R, +Rk)1} w0

2

op, oL [(@L) +(R,+R,)']

O vetor de tensdes nodais [V] e o vetor nodal adjunto [V“T podem ser

determinados a partir dos respectivos sistemas de equacdes nodais expressos em (4.19)
e (4.23), que caracterizam os circuitos das figuras 4-10 e 4-11. Esses sistemas sdo

reproduzidos a seguir:

Y] [V]=[7.]=[1 0 - of =[v]=[r]"-1 0 - of 431)

[Y]-{ve]=[7]=[0 -1 0 .. o >[v']=[¥]"[0 -1 0 .. 0] 4.32)
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A andlise das expressoes (4.31) e (4.32) mostra que o vetor [V] € igual a
primeira coluna de [Y ]_1 e que o vetor [V"} ¢ igual a segunda coluna de [Y ]_1

multiplicada pelo fator -1. Assim, o TPG e a sensibilidade S," de um circuito podem

ser determinados a partir da inversao da matriz admitancia nodal [Y ] .

Visando a um processamento mais eficiente do algoritmo de sintese, optou-se,
no procedimento de avaliacdo das redes de casamento, pelo desenvolvimento de uma
rotina interna de constru¢do e inversdao de matrizes admitancias nodais, em vez da

realizacdao de chamadas a um simulador externo.

4.4. Matriz Adjacéncia

A matriz adjacéncia é uma forma matricial de representacdo de grafos.

Seja G(v,e) um grafo orientado com n vértices numerados de 1 a n e sem

arestas paralelas, onde v e e sdo, respectivamente, os seus conjuntos de vértices e

arestas. A matriz adjacéncia nXn A= [a jk] que representa esse grafo € definida como

[106]:

I, (7, k)ee
ay = (J &) (4.33)
0; (j, k)ee

onde j e k indicam, respectivamente, os nds inicial e terminal de uma aresta.
A Figura 4-12 mostra um exemplo de representacdo de um grafo por matriz
adjacéncia. E possivel verificar que a diagonal principal da matriz € usada para

representar os auto-loops do grafo, como € o caso do auy.

lm3 0100
e 0001
1100

4 0011

Figura 4-12. Representagdo de grafo por matriz adjacéncia.

A defini¢do de matriz adjacéncia pode ser adaptada para uso na representagdo de
circuitos analégicos, onde os vértices indicam os nds, e as arestas, os ramos. Como
esses circuitos, na pratica, ndao possuem auto-loops, a diagonal principal pode ser usada
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para representar conexdes com o né de terra. Assim, considerando agora que o grafo

G(V,e) tenha n+1 vértices numerados de O a n, onde o vértice 0 indica o nd de terra, a

adaptacdo da matriz adjacéncia nXn A:[aﬂj que representa o grafo G é definida

como [65]:

Vj#k#0;
I (j, k)ee

ay = (7. &) (4.34)
0; (j, k)ee
L, (j, 0)ee

a.. =
P10; (4, 0)ee

A Figura 4-13 mostra um exemplo de representacdo de um grafo utilizando uma

matriz adjacéncia adaptada para circuitos analégicos.

1/?\3

Ll ——]
o
Ll — I —]

7

Figura 4-13. Representac@o de grafo utilizando matriz adjacéncia adaptada para circuitos analdgicos.

As formas tradicionais de representagdo de circuitos analdgicos, como [107,
108], limitam-se a determinadas classes topoldgicas, como as redes ladder. As matrizes
adjacéncia sao muito mais flexiveis, podendo representar, de forma eficiente, qualquer
configuragdo. Essa flexibilidade, aplicada a metodologias de sintese evoluciondria de

circuitos, permite que novas topologias ndo convencionais possam ser exploradas.

4.5. Metodologia Proposta

A metodologia de sintese de redes de casamento de impedancia de baixa
sensibilidade proposta pode ser dividida em trés etapas. Na primeira delas, o algoritmo
principal de sintese, que utiliza um CSA, para o desenvolvimento de topologias,
combinado com o método NMDS, para determinacdo dos valores dos componentes,
realiza a busca de uma rede de casamento que atenda aos requisitos do projeto de forma

otimizada. Em linhas gerais, um repertério inicial de redes é gerado de forma aleatéria.
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Esse repertorio €, entdo, submetido a operagdes de avaliagdo, selecdo, variagdo e
substituicdo, caracteristicos de um CSA, formando um novo repertdrio. A avaliacdo de
um repertério determina afinidades para as suas redes e todas as demais operagdes sao
regidas por essas afinidades. O mecanismo € repetido, até que um determinado critério
de parada seja atingido. No presente trabalho foi utilizado o nimero de iteragdes como
critério de parada.

A aleatoriedade caracteristica das operagdes de geragdo e variagdo pode resultar
em um circuito com um nimero bastante elevado de componentes, a ponto de tornar sua
implementagdo impraticdvel. Neste caso, a andlise da sensibilidade do TPG em relagcao
a esses componentes pode mostrar que alguns deles exercem pouca influéncia na
resposta do circuito, de modo que, ao remové-los, essa resposta ndo seja alterada de
forma considerdvel. Um exemplo desse fendmeno sdo os loops, que consistem em
ligacdes que comeg¢am e terminam no mesmo nd do circuito, ndo exercendo efeito
algum sobre sua resposta. Isso faz com que a sensibilidade do TPG em relagdo aos
componentes de um loop seja nula. Assim, a segunda etapa da metodologia proposta
consiste em um novo mecanismo de reducdo de redes de casamento, com base na
andlise da sensibilidade do TPG em relacdo aos seus componentes. Apds a reducdo da
rede, os valores dos componentes remanescentes podem ser reajustados a nova
topologia, através do método NMDS.

Finalmente, na terceira etapa da metodologia, os componentes com valores
continuos sdo substituidos por componentes comerciais disponibilizados pelos

respectivos fabricantes.

4.5.1. Representacdo das Redes de Casamento

As redes de casamento sintetizadas sdo do tipo LC e cada ramo pode ser um
capacitor (C), um indutor (L) ou uma associacdo paralela (C//L). A representacdo &
similar a utilizada em [64], e baseia-se na forma adaptada de matrizes adjacéncia
descrita na Secdo 4.3. Cada elemento ajx (j # k # gnd) dessas matrizes refere-se ao ramo
do circuito conectado entre os nds j e k, e a diagonal principal indica as conexdes com o
noé de terra. Além disso, como os componentes sao passivos e de dois terminais, apenas
os elementos da diagonal principal e acima dela sdo utilizados. Assim, os dados de uma
rede sdo armazenados em trés matrizes, onde a primeira matriz indica o tipo de ligacao
(C, L ou C//L), a segunda, os valores das capacitancias (C), e a terceira, os valores das

indutancias (L). Um valor armazenado na segunda matriz € lido apenas se o ramo
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correspondente for um capacitor ou uma associagdo C//L. Da mesma forma, um valor
da terceira matriz somente € utilizado se o ramo correspondente for um indutor ou uma
associacdo C//L. Esses valores de C e L sdo armazenados na forma de nimeros inteiros
de 16 bits, obtidos através de uma transformacao linear aplicada as faixas de valores de
[Cmins Cmax] para capacitancias € [lyi, Lna] para indutancias. A Figura 4-14 mostra um

exemplo de representacdo de uma rede de 3 nds e 4 componentes.

Topologia Capacitores_

—_———— ——

Cmdx ~ Cmin

C. =¢C, - -C, N |
i min 216_1 i 9 X X\\LJ!

I n Lnse = L . Indutores

2161
— “don’t care”

Figura 4-14. Representagdo da rede de casamento, com base em matrizes adjacéncia.

4.5.2. Geragdo das Redes de Casamento

N

As redes de casamento sdo geradas de forma similar a proposta em [100].
Adotando a estrutura inicial formada pelos terminais de terra (n6 0), fonte (n6 1) e carga
(n6 2), e desconsiderando o terminal de terra para a contagem do nimero de nés, cada
rede deve possuir, no minimo, 2 nés. O nimero maximo de nds também € uma das
especificacdbes de projeto, sendo representado por NN Partindo dessas
consideragdes, as seguintes etapas sao executadas:
1. Numero de nds
a. Sorteio do nimero N de nés da rede (2 < N < NNmay), seguido pela
insercdo de N-2 nos a estrutura inicial.
2. Conexodes com o no de terra
a. Para cada n6 de 1 a N, sorteia-se a existéncia de conexdo para o né de

terra, com probabilidade de 15%, a fim de se evitar a formacdo de um

grande nimero aterramentos do sinal transmitido;
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b. Para cada n6 conectado ao n6 de terra, sorteia-se o tipo de liga¢do (C, L ou
C//IL).
3. Conexdes suspensas
a. Sorteia-se um par de nds para realizar a conexao;
b. Sorteia-se o tipo de conexao (C, L ou C//L);
c. Os itens a e b sdo repetidos até que se atinja o critério de parada descrito a
seguir.

O critério de parada visa a obten¢do de um circuito valido, ou seja, um circuito
que nao tenha componentes ou subcircuitos isolados. Além disso, estipulou-se que a
retirada de um né qualquer do circuito, juntamente com os ramos conectados a ele, ndo
poderia causar esse isolamento. O grafo que representa um circuito com essas
caracteristicas é dito biconexo, uma defini¢do que pode ser formulada a partir dos
seguintes conceitos pertencentes a teoria dos grafos [72]:

® caminho — sequéncia alternada de vértices e arestas;

® grafo conexo — grafo no qual existe um caminho entre qualquer par de seus

vértices;

® ponto de articulacdo — vértice do grafo que, se retirado, divide-o em dois ou

mais subgrafos isolados;

e grafo biconexo — grafo conexo que ndo possui pontos de articulagao.

Assim, para se testar a validade de um circuito conforme definida, deve-se
verificar se o seu grafo representativo é conexo e se nao possui pontos de articulagdo.
Essas duas verificagdes sdo feitas, normalmente, através de algoritmos de busca em
profundidade ou busca em largura [72].

Outra alternativa, proposta em [100], considera os graus d; dos vértices i do
grafo representativo do circuito, ou seja, o nimero de arestas conectadas a cada um dos
vértices. Esses graus formam uma sequéncia Il = (d;, do, ..., dp), que pode ser aplicada

no Teorema 4-1 [109], enunciado a seguir:

Teorema 4-1 [109]: Uma sequéncia de graus II = (d;, d>, ..., d,) de um grafo, com d; >

d> >... > d, tem uma realizacdo biconexa, se e somente se:
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d, >2
P (4.35)
> d 22(p-2+d,)

i=1

Desta forma, conexdes suspensas sdo criadas sistematicamente, até que as
desigualdades do Teorema 1 sejam atendidas. Contudo, o fato de uma sequéncia de
graus ter uma realizacdo biconexa, ndo significa que ndo possa ter outras realiza¢des
ndo biconexas. A Figura 4-15 mostra um exemplo de um grafo ndo biconexo, cuja

sequéncia de graus atende as desigualdades do Teorema 4-1.

d, 225222
p

3 5 >d 22(p-2+d)—>1222(6-2+2)=12
i=1

OT TO

Figura 4-15. Exemplo de grafo néo biconexo, cuja sequéncia de graus atende as desigualdades do Teorema 4-1.

Assim, como o atendimento as desigualdades da expressdao (4.35) ndo é

suficiente para que a realizacdo obtida seja biconexa e o circuito seja valido, os nds do

circuito gerado sdo ainda conectados em sequéncia [1-3—4—---—(N —1)—N —2] com

condutancias de 1 nS, para que as simulagdes necessdrias a determina¢do do conjunto de

valores dos componentes possam ser realizadas. A Figura 4-16 mostra essas conexoes.

Figura 4-16. Conexdo dos nés em série.

4.5.3. Valores dos Componentes
A determinacdo dos valores dos componentes de uma rede de casamento € feita

através do método de otimizacdo local NMDS. Nesse processo, 0s parametros
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secundarios dos modelos de capacitores e indutores fornecidos pelos fabricantes, cujas
estruturas foram apresentadas na Figura 4-9, sdo obtidos através da interpolagdo linear
dos valores comerciais, menor € maior, mais préoximos. Como exemplo, o capacitor C =
294,38 pF tem seu valor posicionado entre os valores comerciais C; = 270 pF (L¢; =
0,508 x 10" e Ry = 0,69 x 10™") e C, = 330pF (Ley = 1,31 x 107 e Rep = 0,744 x 107
da familia de capacitores GRM2165C2AXXXJAO1 do fabricante Murata. Assim, seus

parametros secundarios sdo determinados como segue:

L.= O,508+w-(l,31—0,508) 107 =0,834-107" (4.36)
330-270

R.= [0,69+w-(0,744—0,69)]10‘1 =0,712-10"" (4.37)
330-270

4.5.4. Avaliacdo das Redes de Casamento

A avaliagdo das redes de casamento € feita concomitantemente com a
determinacdo dos valores dos seus componentes, através do método NMDS. A
utilizagdo convencional de uma func¢ao multiobjetivos, na qual os objetivos sdo tratados
de forma independente, através de um somatdrio ponderado de erros relacionados aos
mesmos, apresenta o inconveniente de ter-se que ajustar os pesos referentes a esses
erros, de modo a se evitar a priorizagdo de um ou alguns dos objetivos em detrimento

dos demais [110]. No caso do problema proposto, parece mais razodvel levar-se em

consideragdo a relagdo existente entre o TPG e a sensibilidade S :P . Assim, retomando

~ . TP . . . . . ~
a expressdo (4.1), que define S, “, e aproximando as derivadas parciais para variagdes:

ATPG, ATPG,
o - P OTPG _ TPG _ TPG — ATPG, =10l (p,)-S™° -TPG  (4.38)
" TPG dp, Ap;  1ol(p,) "

Pi

onde ATPG, € a variagdo do TPG decorrente da variagdo do componente p, e fol( p,)

€ a tolerancia do componente p,.

Sendo a sensibilidade um parametro indesejado do problema, considera-se que a
variagdo do TPG atue no sentido de reduzir seu valor. Essa reducdo pode ser expressa

Ccomo:
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TPG-|ATPG|=TPG| 1-10l (p,)-|s}|] (4.39)

Assim, a contribuicdo total dos componentes da rede de casamento na reducdo

do TPG pode ser estimada por:

TPG -3 |ATPG)| ETPG{I—itol( pi)-\sf’cﬂ (4.40)
i=1 i=1

onde m é o nimero de componentes da rede de casamento.
Porém, os valores do TPG e de S," variam com a frequéncia. Assim, para
efeito da determinagdo da afinidade da rede, considera-se o pior caso, ou seja, que a

sensibilidade maxima do TPG em relacio a cada componente ocorra sempre na

frequéncia de menor valor do ganho.

f=TPG,, = |ATPG|  =min TPG{I— ;mz(pi )- I?Eag\s;mﬂ (441

i=1
onde Q=[a,,,.®,.. | é abanda de casamento.

A funcdo f proposta expressa a relacdo entre o TPG e sua sensibilidade em
relacdo aos componentes da rede, dispensando a dificil tarefa de escolha de pesos
adequados para erros em uma abordagem multiobjetivos. Essa fun¢do pode assumir
valores de -o0 a 1. Assim, para que a afinidade F do circuito possa variar de 0 a 1, esta

funcdo € definida a partir da seguinte normalizac¢do de f:
F=—— (4.42)

Finalmente, a func¢do custo J a ser minimizada é dada por:

J=1-F (4.43)
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4.5.5. Operagdes de Variagdo das Redes de Casamento
As operacdes de hipermutacdo aplicadas as redes de casamento podem ser
divididas em dois tipos: operagdes em ramo, que modificam apenas um ramo do

circuito; e operacdes em nd, que modificam ramos e nos.

4.5.5.1. Operacdes em Ramos

Alguns autores utilizam diversas operacdes envolvendo ramos, como adic¢do,
modificacdo, remogdo, adicdo em série, adi¢do em paralelo, substituicdo de associacdao
por ramo equivalente e troca de valor [100,110-111]. Nesta metodologia proposta, o uso
apenas de capacitores e indutores, o tratamento da associacdo C//L como um
componente Unico, e a aplicacdo posterior de uma rotina de otimizagdo para a
determinacdo dos valores dos componentes, permite a adocdo de outro operador,
considerados mais simples, por consistir na simples substitui¢do de um tipo de ligacdo

por outro, como apresentado na Tabela 4-2.

Tabela 4-2. Operacdes em Ramo

Ramo Original  Possibilidades

C L, C//L, o.c.

L C, C/IL, o.c.
L//C C,L,o.c
o.C. C,L,C//L

o.c. — “open circuit”

Assim, as operagdes de ramo ocorrem mediante as seguintes etapas, ilustradas na
Figura 4-17:
1. Sorteio de um par de nds da rede de casamento;
2. Verificagdo do tipo de ligacdo existente entre os nds sorteados (C, L, C//L, ou
0.c.);
3. Sorteio de um novo tipo de ligacdo, diferente do original, podendo inclusive
ser o.c.;

4. Substituicdo da ligacao.

Ou®a @i OO NENORSNO!
C2 :[I L2 C2 II IIO!
Figura 4-17. Operagdo em ramo.

71



A substituicdo de uma ligacdo por um circuito aberto (0.c.) pode inserir uma

descontinuidade no circuito. Esse problema é resolvido, para efeito de simulagio,

através da conexdo em sequéncia de todos os noés [1—3—4—--~—(N—1)—N—2] com

condutancias de 1 nS, como mostra a Figura 4-18.

InS nS In§S
N

O u®ca®u @ O u @ @ L O u B 6 v |©®

4-18. Conexao dos nés em série.

4.5.5.2. Operacdes em No6s
Os operadores de n6 sdo 0os mesmos propostos em [100] e consistem de adi¢cdo
de no, remog¢do de no e série.
A adigdo de né ocorre através das seguintes etapas, ilustradas na Figura 4-19:
1. Adicdo de um novo no6 a rede;
2. Sorteio de dois n6s da rede original, podendo um deles ser o n6 de terra;
Na escolha do segundo né € feito um sorteio prévio entre né de terra (15%)
ou outro né qualquer do circuito (85%) a ser escolhido em um segundo
sorteio;
3. Sorteio de dois componentes (C, L ou C//L), sendo um para cada conexao

com 0 novo no.

® ca @ 14
®a® u @fs L‘s\@ O uB® o ® 1 |®

. e
J |

L2

8
—

Figura 4-19. Adig¢ao de né.
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A remocdo de no € feita mediante as seguintes etapas, como ilustra a Figura 4-
20:

1. Sorteio de um né para ser removido, estando os nés O (terra), 1 (fonte) e 2
(carga) fora do sorteio;

2. Remocdo do n6 sorteado, com todas as suas ligagdes;

3. Os nos anteriormente conectados ao né removido sdo conectados entre si, em
sequéncia, seguindo a ordem de seus indices e o ultimo ao primeiro,
mantendo-se as conexdes existentes e sorteando-se novas ligacdes (C, L, ou

C//L) onde nao existirem.

Cc4

13 0 @O O ® L O

Cc3
g S
I N L2 L4 L5 L2

Figura 4-20. Remoc@o de nd.

A operagdo série consiste na substituicdo de um ramo da rede pela associacao
em série desse mesmo ramo com outro sorteado (C, L ou C//L). Caso a ligagdo sorteada
seja em o.c., dois componentes distintos sdo sorteados e inseridos em série. Isso € feito
através dos seguintes passos, ilustrados na Figura 4-21:

1. Adicdo de um novo no a rede;

2. Sorteio de um par de nds da rede original, podendo um deles ser o n6 de terra;

3. A ligacdo entre os nds sorteados, ou uma nova (C, L ou C//L), caso ndo

exista, é (re)posicionada entre um desses nds € o novo no6 criado;

4. Sorteia-se outra ligacdo (C, L ou C//L) para ser conectada entre 0 novo né

criado e o outro né do par sorteado.

® ® ®
o b Y
L1 1A Ll L4

3@ 1O @O @D @ Lo O ®pf 3 ® 13 O

o-r"“? }

Figura 4-21. Série
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4.5.6. Reducdo da Rede de Casamento

O mecanismo proposto para a reducdo de uma rede de casamento consiste na
identificacdo e remocao dos componentes em relagdo aos quais a sensibilidade do TPG
¢ baixa o suficiente, a ponto de ndo interferirem consideravelmente na resposta do
circuito. Assim, os componentes em relacdo aos quais essa sensibilidade é menor vao

sendo removidos, até que um determinado critério de parada seja atingido.

Partindo, novamente, da aproximacio das derivadas da sensibilidade S, para

variacoes, utilizada na expressao (4.38):

ATPG,

e _ P aTPG~ TPG
Spf =TpG api = % (4.44)

yZ

Considerando que o componente p; seja descartado, sua variagdo relativa é igual

al. Assim:

ATPG,
s70 = IPG _ATPG, _ \ppi _ gmo 1pG (4.45)
P 1 TPG P

Seja TPG o valor do novo TPG ap6s a remoc¢do do componente pi.

Considerando que essa remog¢ao reduza o valor ganho:

TPG" =TPG —|ATPG,|=TPG -

S| PG =TPG-(1-|57°)) (4.46)

. - ok
Seja, agora, a remo¢do de um novo componente p;j, resultando em TPG .

Analogamente a expressao (4.46) tem-se:

TPG” =TPG ~|ATPG |=TPG - (1-[s7 || = 7PG- (1-[s7%|)-(1-[s7'|) 4.47)

TPG"
S »,

TPG"
S »,

Como os componentes removidos devem resultar em pequenas modificacdes no

ganho, 1— SZJG* =1- SZJG e:
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TPG" =TPG-(1-[s2°)- (1-[s2 || = 7PG - (1-|s7]) (1

TPG"
S »,

PG
S »,

) (4.48)

Estendendo o raciocinio para a remog¢ao de k componentes da rede, o TPG* pode

ser aproximado por:

TPG* = TPG-fI(l—\ST”G\) (4.49)
i=1

pi

A variacdo total do TPG, decorrente do descarte dos k componentes, pode ser
dada pela seguinte expressao:
k
ATPG,, , =TPG-TPG* =TPG- {1 -T10 —‘STPGM (4.50)
i=1

pi
1

Finalmente, essa variagdo total deve ser menor do que uma determinada
tolerancia o.
g TPG u TPG 5
ATPGTMETPG-[l—H(l—‘SM ‘)}<5—>1;I(1—‘Sp’_ \)>1—% 4.51)

1

Assim, o mecanismo de reducdo de uma rede de casamento consiste em se
remover os componentes de menor sensibilidade, enquanto a desigualdade na expressao
(4.51) estiver sendo obedecida. Essa expressdo indica que a determinacdo dos
componentes a serem removidos depende apenas do TPG e da sensibilidade do TPG em
relacdo a esses componentes. Entretanto, a remocdao de um componente da rede altera as
tensdes nos nds do circuito e, consequentemente, o TPG e a sensibilidade do TPG em
relacdo aos demais componentes. Assim, especial aten¢do deve ser dada a remocado de
componentes posicionados préximos a fonte, por serem 0s que exercem maior
influéncia sobre as tensdes nos nds do circuito.

Terminado o processo de redugdo da rede de casamento, o algoritmo NMDS é
mais uma vez executado, para o ajuste dos valores dos componentes a nova topologia

reduzida.
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4.5.77. Substitui¢do por Valores Comerciais

A substituicdo dos componentes com valores continuos por componentes

comerciais disponibilizados pelos respectivos fabricantes é realizada a partir da

simulacdo de todas as combinacdes de componentes comerciais cujos valores sejam 0s

vizinhos mais proximos, menor e maior, dos valores continuos obtidos até entdo. Como

exemplo, os vizinhos comerciais mais proximos de um capacitor de 294,38 pF sdo os

capacitores de 270 pF (menor) e 330 pF (maior). Assim, para uma rede com m

componentes, sdo realizadas 2™ simulagdes.

4.5.8. Visao Geral do Algoritmo

A Figura 4-22 apresenta o fluxograma de execucdo da metodologia proposta

para a sintese de redes de casamento de impedancia de baixa sensibilidade. Em seguida,

¢ feita a descricdo resumida de todos os procedimentos realizados.

Avaliaggo ———p Repertério G

l

Edigio de €—— —
Rsctntores ; Repertério P

Repertorio Pc Substituigio

l Hipermutagao

Avaliagdo —p Repertorio Ph

Figura 4-22. Fluxograma de execug¢do da metodologia proposta.

4.5.8.1. Etapa 1: Sintese baseada em CSA e NMDS
O algoritmo principal de sintese segue os seguintes passos:

1. Geracdo Inicial — Repertério G

I RedutpaoeA_]uste ]

I Substituigdo por I
Componetes
I Comerciais I

e e— e— — )

Um nimero bastante grande (g) de redes é gerado de forma aleatéria, com o

intuito de se encontrar regides promissoras do espaco de buscas.

2. Formacao do Repertorio Inicial — Repertério P
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As redes do repertério G sdo avaliadas e as p redes com maior afinidade
formam o repertdrio inicial.

3. Selecdo para Clonagem — Repertério P,
As n redes de maior afinidade do repertério P sdo selecionadas para
comporem o repertorio P, destinado a clonagem.

4. Clonagem — Repertorio P,
As redes do repertério P, sdo ordenadas de acordo com suas afinidades e o
nimero de clones de cada uma delas (NC;) é calculado com base na posicao

que ocupam no ordenamento, através da seguinte expressao:

NC, = ﬂoor[

= |

j (4.52)

onde p € o nimero de redes do repertorio inicial, 1; € a posicdo da rede i no
ordenamento e floor(x) € o maior inteiro < Xx.

5. Hipermutacdo — Repertorio Py
Quanto menor a afinidade de uma rede do repertério P,, maior o nimero de
mutacdes aplicadas em seus clones no repertério P.. Assim, o nimero de

mutacgdes por clone € dado por:

NM, =20-ceil L =20-ceil (1- f)
F (4.53)

l

NM, <10

onde F; € a afinidade da rede que deu origem ao clone, definida em (4.42), f; é
a afinidade ndo normalizada da rede que deu origem ao clone, expressa em
(4.41), e ceil(x) € o menor inteiro > Xx.

6. Substitui¢ao
Com o intuito de se reduzir uma possivel tendéncia a convergéncia
prematura, optou-se por um mecanismo de substitui¢do local, no qual cada

rede do repertdrio P, s6 pode ser substituida por um de seus clones [112].

7. Edicdo de Receptores
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As (p — n) redes ndo selecionadas para a clonagem sao substituidas por novas

redes geradas aleatoriamente.

4.5.8.2. Etapa 2: Reducdo da Rede de Casamento

Se a rede de casamento resultante da sintese realizada na etapa 1 tiver um
nimero elevado de componentes, a ponto de tornar sua implementa¢do impraticdvel,
essa rede pode ser reduzida, conforme a metodologia proposta na Secdo 4.4.6. O
método de otimizacdo NMDS pode ser aplicado, novamente, a fim de ajustar os valores

dos componentes remanescentes a nova topologia.

4.5.8.3. Etapa 3: Conversao para Valores Comerciais

A rede de casamento de impedancia sintetizada nas etapas 1 e 2 apresenta TPG
elevado, baixa sensibilidade e utiliza modelos comerciais de componentes, fornecidos
pelos respectivos fabricantes. A baixa sensibilidade, juntamente com a utilizagdo desses
modelos comerciais, possibilita uma substitui¢do eficiente dos componentes com
valores continuos por componentes comerciais nos valores disponibilizados, usando a

técnica explicada na Sec¢do 4.4.7.
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Capitulo 5 — Estudos de Casos

O Capitulo 4 apresentou uma nova metodologia para a sintese de redes de
casamento de impedancia de baixa sensibilidade. Em uma primeira etapa dessa
metodologia, um algoritmo de selecdo clonal realiza o desenvolvimento de topologias,
enquanto o método Nelder-Mead Downhill Simplex determina os valores dos
componentes. As redes sdo representadas por uma forma adaptada de matrizes
adjacéncia e sdo utilizados modelos comerciais de capacitores e indutores, fornecidos
pelos respectivos fabricantes. Como uma segunda etapa, foi apresentado um novo
procedimento de reducdo da rede de casamento, com base na andlise da sensibilidade do
TPG em relagdo aos seus componentes. Finalmente, os capacitores e indutores com
valores continuos sdo substituidos por componentes comerciais com valores
disponibilizados pelos seus fabricantes.

No presente capitulo, essa nova metodologia € aplicada em trés problemas de
casamento de impedancia em banda larga, para fins de validacdo. O primeiro desses
problemas foi proposto por Fano [7] e € tradicionalmente utilizado na avaliacdo de
técnicas de casamento de impedancia [62, 64]. Consiste no casamento de uma carga
RLC simples com uma fonte resistiva. As demais aplicagdes sdo problemas reais de
sintese de acopladores de antenas VHF monopolo. Um desses acopladores foi
apresentado em [6] e o outro estd sendo proposto pela primeira vez, tendo resultado na
implementacdo e avaliacdo em laboratério do circuito sintetizado. Os parametros de
controle para o algoritmo da primeira etapa da metodologia aparecem na Tabela 5-1 e os
resultados obtidos sdo comparados com outros apresentados na literatura e que sdo

decorrentes da utilizacao de outras metodologias de sintese.

TABELA 5-1. PARAMETROS DE CONTROLE.

Parametro RLC  Componentes Ideias Componentes Comerciais
Niimero de N6s 2-10 2-10 2-10
Repertério G 100 10000 10000
Repertério P 100 100 100
RepertérioPn 20 20 20
Nuimero de Iteragdes 1000 1000 1000
Niimero de Iteracdes do Simplex 100 100 100
Valores dos Capacitores [0, 5] [1,8 —820] pF [10 — 820] pF
Valores dos Indutores [0, 5] [25 -900] nH [2,8 —820] nH
Razio de Espiras do Transformador [0, 5] - -
Tolerancia dos Componentes 5% 5% 5%
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O algoritmo de desenvolvimento de topologias foi executado 10 vezes para cada
aplicacdo, em um computador configurado com processador Intel Core 2 Duo de 3GHz

e 2GB de memoria RAM.

5.1. Casamento de Carga RLC

Esta aplicacdo consiste no projeto de uma rede para o casamento entre uma
carga RLC simples, com valores normalizados R, = 1, L =2,3 ¢ C = 1,2, e uma fonte
com resisténcia também normalizada Rg = 1, na faixa de 0 a 1 rad/s, como mostra a
Figura 5-1. Apenas componentes com modelos e valores ideais foram utilizados. Esses

valores sdao apresentados na coluna RLC da Tabela 5-1.

Rede de Casamento
Sem Perdas

Figura 5-1. Circuito esquemadtico do problema de casamento de carga RLC proposto por Fano.

Cada execu¢do do programa durou menos de 2 dias. A Figura 5-2 mostra os
graficos de maturacdo da funcdo objetivo normalizada F, do TPG minimo e do erro de
sensibilidade, respectivamente. Em cada gréfico, a linha espessa refere-se a melhor rede
obtida dentre as 10 execugdes. A linha fina mostra a média das melhores redes das 10

execugoes.
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C) Erro de Sensibilidade x Nimero de Iteracdes
Figura 5-2. Maturag¢do (Melhor Rede) — Linha Espessa (Maturacdo de melhor resultado final). Linha Fina (Média de
10 Maturagoes)

A Tabela 5-2 mostra a descri¢dao da rede obtida, em formato de arquivo Spice, e

as sensibilidades do TPG em relag¢do aos seus componentes.

Tabela 5-2. REDE DE CASAMENTO.

Rede Sensibilidades

E1 10 TRANSFORMER 2 0 1.420 -

C1120.435 0.379
L1121.112 0.790
C2200.819 -0.600
C3230.055 0.033
C4300.101 -0.046
C5140.794 -0.006
C6341.076 -0.004
L2151.677 0.000
C7162.129 0.000
L3160.354 0.000
L4560.923 0.000
C8172.100 0.000
C9670.306 0.000
L5181.677 0.000
C10580.991 0.000
C116 8 1.627 0.000
L6 6 81.287 0.000
L7781.648 0.000
C12792.054 0.000
Afinidade 0.789
TPGi 0.869
£ 1.858
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A sensibilidade do TPG em rela¢do aos componentes marcados em negrito €
nula pelo fato dos mesmos formarem um loop ligado ao ndé 1. Assim, esses
componentes foram removidos da rede.

A Figura 5-3 compara a topologia obtida pela nova metodologia proposta com
outra, apresentada na literatura e encontrada através da aplicacao da técnica RFT [25],
de um método hibrido [62], que utiliza GA para ajustar os valores das reatancias dos
componentes de uma rede ladder de topologia pré-definida, e de outra metodologia,
também de desenvolvimento de topologias, baseada em GA [64]. A menos da
metodologia proposta, a aplica¢do de todas as demais técnicas resultou em uma rede Pi

passa-baixas, como mostra a Figura 5-3 A.

Cl
I
ir
Ll
LYY\
Iin C5 Co 23H
IL

=G4 ==

1,2F% 1Q

B) Metodologia Proposta
Figura 5-3. Topologias obtidas.

A Tabela 5-3 e os graficos da Figura 5-4 comparam os resultados.
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Tabela 5-3. COMPARACAO ENTRE AS TECNICAS.

RFT Hibrido GA  Metodologia Proposta
n 1.483 1.485 1.493 1.420
Cl 0.352 0.386 0.409 0.435
L1 2.909 2.976 3.023 1.112
C2 0.922 0.951 0.971 0.819
C3 - - - 0.055
C4 - - - 0.101
C5 - - - 0.794
C6 - - - 1.076
Sci 0.239 0.257  -0.310 0.379
S 0.678 -0.669 -0.665 0.790
Se 0770 0856  1.073 -0.600
Scs . . - 0.033
Sca . . - -0.046
Scs - - - -0.006
Scs - - - -0.004
Afinidade 0.777 0.776 0.767 0.788
TPGin 0.848 0.852 0.855 0.869
€5 1.687 1.784 2.047 1.858
1,00E+00 Cargs Descasada
B,G-CIE-CIZI ......... RFT
5,00E01 —+— Hibrido
GA
7,00E01
Proposto
£,00E-01
5,00ED1
4,00E-01
3,00E-01 :
2,00E-01
1,00E-D1
O, 00E+00 T I

9,10E-D1

9,00E-01

5,90E-01

%,80E-01

8,70E-01

5,60E-01

8,50E-01

8,40E-01

GA

Proposto

—+— Hibrido

"'%

-

-
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T
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T
@ m M~ =
Momomow
[ =~ )

Figura 5-4. Comparacéo entre as técnicas.
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A Figura 5-3 mostra que a topologia obtida através da metodologia proposta (B)
€ ndo convencional, diferentemente da outra topologia (A), que € tipo ladder, e foi a
mesma encontrada com todos os demais métodos. Além disso, pode-se verificar na
Tabela 5-3 que o TPG minimo alcan¢ado com a metodologia proposta foi o maior de
todos e, mesmo a sensibilidade tendo sido uma das piores, a afinidade final também
superou todas as demais. Finalmente, as curvas dos graficos da Figura 5-4 mostram que
a resposta do novo circuito (linha continua e espessa) apresentou o ganho mais elevado,

mais plano e com menor ripple.

5.2. Antena VHF Monopolo 1
Nesta aplicacdo, uma antena VHF monopolo € casada com uma resisténcia de
fonte de 50 Q, na faixa de 64,99 MHz a 90 MHz. A Figura 5-5 mostra a curva de

impedancia da antena.

a0 TN RL |
20 / \\ ......... ¥L |
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-10
-20
-30 ........- -......
-40 L L
....o‘ .,

-50 st *

il . ....00

- .

-60 .."°acoa.|¢' aes?

6,50E+07
6,62E+07
6,74E+07
B,B7E+07
6,99E+07
7,11E+07
7,23E+07
7,35E+07
7 ASE+07
7 60E+07
7,72E407
7, BAE+O7
7,96E407
B,09E+07
B,21E+07
B,33E+07
BASE+07
B57E+07
8,70E+07
B,B2E+07
8,94E+07

Figura 5-5. Curvas de impedancia da antena VHF monopolo 1.

5.2.1. Desenvolvimento de Topologias Utilizando Modelos Ideais de Componentes
Inicialmente, a rede foi desenvolvida a partir de componentes com modelos
ideais. As faixas de valores desses componentes foram as mesmas utilizadas em [6],
para esta aplicacdo, e sdo apresentadas na coluna Componentes Ideais da Tabela 5-1.
Cada execu¢do do programa durou pouco mais de 1 dia. A Figura 5-6 mostra os
graficos de maturacdo da fun¢do objetivo normalizada F, do TPG minimo e do erro de
sensibilidade, respectivamente. Em cada gréfico, a linha espessa refere-se a melhor rede

obtida dentre as 10 execugdes. A linha fina mostra a média das melhores redes das 10
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Figura 5-6. MODELOS IDEAIS. Maturagido (Melhor Rede) — Linha Espessa (Maturagdo de melhor resultado final).

Linha Fina (Média de 10 Maturagdes)

A Figura 5-7 compara a topologia obtida pela nova metodologia proposta com as

geradas a partir dos métodos RFT [25] e GA [64].
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C) Metodologia Proposta
Figura 5-7. Topologias obtidas (COMPONENTES IDEAIS).

A Tabela 5-4 e os gréficos da Figura 5-8 fazem a comparagdo entre os resultados

obtidos com a utilizacdo das diferentes técnicas.
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TABELA 5-4. COMPARACAO ENTRE AS TECNICAS (COMPONENTES IDEAIS).

RFT GA Metodologia Proposta
n 1.15 - -
Cl 43.89pF  35.41pF 303.44pF
C2 110.93pF  28.32pF 121.74pF
C3 107.86pF  2.74pF 66.27pF
C4 - - 60.63pF
Cs - - 23.10pF
C6 - - 259.75pF
C7 - - 180.82pF
C8 - - 274.37pF
L1 8547nH  142.66nH 114.16nH
L2 61.80nH  361.67nH 215.62nH
L3 125.98nH  321.21nH 122.16nH
L4 - - 83.80nH
L5 - - 126.42nH
L6 - - 433.31nH
Sci -0.493 -0.259 0.003
S 0.535 -0.236 -0.003
Scs -0.640 -0.050 -0.017
Scq - - -0.015
Scs - - 0.075
Sce - - -0.004
Scr - - 0.002
Scs - - -0.001
Sy -0.712 0.494 0.247
S 0.641 -0.403 -0.089
Si3 -0.775 -0.230 -0.125
Si4 - - -0.015
Sts - - -0.098
Si6 - - 0.046
Afinidade 0.719 0.834 0.866
TPGyin 0.887 0.911 0.899
£s 3.796 1.672 0.740
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Figura 5-8. Comparacéo entre as técnicas (COMPONENTES IDEAIS).

A Figura 5-7 C) apresenta uma nova topologia nido convencional. Os resultados
da Tabela 5-4 mostram que o TPG minimo obtido com a nova metodologia foi maior do
que o alcancado com a técnica RFT, porém, menor do que o encontrado com a
metodologia baseada em GA. Entretanto, este maior TPG com a metodologia baseada
em GA foi obtido ao preco de um erro de sensibilidade consideravelmente maior,
também, do que o alcangado com a metodologia proposta, de modo que a afinidade
encontrada com a metodologia proposta foi a maior de todas. O grafico da Figura 5-8
mostra que a melhor curva do TPG foi obtida através da metodologia baseada em GA

(linha continua e fina).

5.2.1.1. Substituicao dos Componentes Ideais por Comerciais

A influéncia da sensibilidade do TPG na resposta de cada um dos trés circuitos
foi verificada através da substituicdo dos capacitores e indutores de suas redes de
casamento, até entdo com modelos e valores ideais, por componentes comerciais com
faixa de valores apresentada na coluna Componentes Comerciais da Tabela 5.1. As
redes obtidas através da técnica RFT e da metodologia baseada em GA apresentam
topologias menores, com apenas seis componentes cada. Com isso, seus capacitores
puderam ser substituidos por associagdes em paralelo e os indutores, por associagdes em
série, tornando as capacitancias e indutancias resultantes mais proximas dos seus
valores originais e assemelhando o nimero de componentes das trés redes, para fins de
comparacdo. Como as familias de capacitores comerciais escolhidas ndo possuem

valores menores do que 10pF, o capacitor de 2,74pF da rede original obtido através da
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metodologia baseada em GA foi substituido por quatro capacitores em série, com
valores 10pF e 12pF. A rede obtida através da nova metodologia proposta teve seus
componentes substituidos diretamente, sem o uso de associagdes, mantendo-se, assim, o
mesmo nuimero original de componentes.

A Tabela 5-5 apresenta os resultados obtidos com as trés técnicas de sintese,
para as redes utilizando componentes ideais e comerciais. A Figura 5-9, por sua vez,

compara as curvas de TPG dos trés circuitos com componentes comerciais.
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TABELA 5-5. COMPARACAO ENTRE AS TECNICAS (COMPONENTES IDEAIS E COMERCIAIS).

RFT GA Metodologia Proposta
Componentes  Componentes Componentes  Componentes Componentes  Componentes
Ideais Comercias Ideais Comerciais Ideais Comerciais
n 1.15 1.15 - - - -
Cl 43.89pF 22pF 35.41pF 18pF 303.44pF 330pF
22pF 18pF
Cc2 110.93pF 100pF 28.32pF 18pF 121.74pF 120pF
10pF 10pF
C3 107.86pF 68pF 2.74pF “Série” 66.27pF 68pF
39pF 12pF
12pF
10pF
10pF
C4 - - - - 60.63pF 56pF
C5 - - - - 23.10pF 22pF
Co6 - - - - 259.75pF 270pF
C7 - - - - 180.82pF 180pF
C8 - - - - 274.37pF 270pF
L1 85.47nH 82nH 142.66nH 110nH 114.16nH 119nH
3.3nH 33nH
L2 61.80nH 56nH 361.67nH 270nH 215.62nH 220nH
5.6nH 91nH
L3 125.98nH 120nH 321.21nH 240nH 122.16nH 120nH
5.6nH 82nH
L4 - - - - 83.80nH 82nH
L5 - - - - 126.42nH 120nH
L6 - - - - 433.31nH 470nH
Sci -0.493 -0.212 -0.259 -0.131 0.003 -0.001
-0.212 -0.131
Scr 0.535 -0.402 -0.236 0.147 -0.003 -0.006
-0.039 0.082
Scs -0.640 -0.434 -0.050 “Série” -0.017 0.025
-0.248 -0.012
-0.012
-0.015
-0.015
Scq - - - - -0.015 0.017
Scs - - - - 0.075 0.079
Sce - - - - -0.004 0.006
Scr - - - - 0.002 -0.001
Scs - - - - -0.001 -0.000
SL1 -0.712 -0.424 0.494 0.326 0.247 -0.265
-0.017 0.099
Sio 0.641 0.565 -0.403 0.345 -0.089 0.096
0.057 0.119
Si3 -0.775 0.608 -0.230 0.174 -0.125 0.161
0.029 0.060
Si4 - - - - -0.015 -0.016
Sis - - - - -0.098 0.141
Sis - - - - 0.046 0.045
Afinidade 0.719 0.544 0.834 0.721 0.866 0.774
TPG 0.887 0.649 0.911 0.787 0.899 0.809
£ 3.796 3.247 1.672 1.668 0.740 0.861
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Figura 5-9. Comparacdo entre as técnicas (COMPONENTES COMERCIAIS).

A Tabela 5-5 e a Figura 5-9 mostram que mesmo com uma substituicio menos
precisa dos valores dos componentes, sem o uso de associa¢des, o circuito final
sintetizado através da metodologia proposta e implementado com componentes
comerciais obteve os melhores resultados de TPG, erro de sensibilidade e afinidade
dentre as trés técnicas. Isso se deve ao fato da rede original desenvolvida ter
apresentado um erro de sensibilidade consideravelmente menor do que as demais e
comprova a importancia de se considerar esse parametro na avaliacdo de redes de

casamento.

5.2.2. Desenvolvimento de Topologias Utilizando Modelos Comerciais de
Componentes

Uma nova sintese de rede de casamento foi realizada através da metodologia
proposta e o desenvolvimento da topologia inicial fez uso de modelos comerciais dos
componentes. Os valores desses componentes foram obtidos, novamente de forma
continua, através do algoritmo NMDS, considerando os intervalos apresentados na
coluna Componentes Comerciais da Tabela 5-1. Os parametros secundarios de cada
componente foram determinados por interpolacdo linear dos valores comerciais, como
explicado na Secdo 4.4.3 e exemplificado nas expressoes (4.36) e (4.37).

Cada execugdo do programa durou pouco mais de 1 dia. A Figura 5-10 mostra os
graficos de maturacdo da fungdo objetivo normalizada F, do TPG minimo e do erro de
sensibilidade, respectivamente. Em cada gréfico, a linha espessa refere-se a melhor rede

obtida dentre as 10 execugdes. A linha fina mostra a média das melhores redes das 10
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execugoes.
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C) Erro de Sensibilidade x Nimero de Iteracdes
Figura 5-10. MODELOS COMERCIAIS. Maturagio (Melhor Rede) — Linha Espessa (Maturagdo de melhor resultado
final). Linha Fina (Média de 10 Maturacdes).

A Tabela 5-6 mostra a descricao da rede obtida, em formato de arquivo Spice, e

as sensibilidades do TPG em relag¢do aos seus componentes.
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Tabela 5-6. REDE DE CASAMENTO.

Rede Sensibilidades
L112560.91nH -0.058487
L2 20568.72nH 0.142552
C123679.62pF 0.000914
L33 0602.99nH 0.136852
C2 14 360.48pF -0.000898
L4 2 4 560.44nH -0.060476
L54 0565.24nH 0.073026
C315637.29pF -0.001706
L6 25 560.30nH -0.060511
C4 4 5263.41pF 0.000121
C5 2 6 546.26pF 0.000462
C6 3 6 335.98pF 0.000089
L717191.12nH -0.035592
L8 2 7 359.43nH -0.024019
L9 6 7 562.78nH -0.016839
C7 2 8 668.76pF 0.000756
L10 3 8 393.39nH 0.000009
L1158 570.90nH -0.060563
C8 19 308.66pF -0.000323
L1219 333.04nH 0.000016
C9 49 232.08pF -0.000081
L1349 374.71nH 0.000006
C10 59 348.46pF 0.000139

L1459 317.84nH 0.000010
C11 1 10 285.76pF -0.000247
L15110262.60nH 0.000016
C124 10 177.91pF -0.000070
C13 510 241.61pF 0.000124
L16 510284.41nH 0.000014
L17 9 10 294.40nH 0.000000

Afinidade 0.810
TPG i 0.838
&g 0.675

5.2.2.1. Reduc¢do da Rede de Casamento

A complexidade da topologia obtida, com 30 componentes, tornou necessaria a
aplicacdo do mecanismo de reducdo da rede de casamento, apresentado na Secdo 4.4.6.
Nesse processo, foi utilizada uma tolerancia de 0,01 para o TPG minimo. A Tabela 5-7
destaca os componentes removidos da rede, com base na identificacio das

sensibilidades mais baixas e no atendimento a desigualdade da expressao (4.51).
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Tabela 5-7. REDUCAO DA REDE DE CASAMENTO.

Rede Sensibilidades 1-|S ;{JG ‘
L11256091nH -0.058487 1
L2 20568.72nH 0.142552 1
C123679.62pF 0.000914 1
L33 0602.99nH 0.136852 1
C2 14 360.48pF -0.000898 1
L4 2 4 560.44nH -0.060476 1
L5 4 0565.24nH 0.073026 1
C315637.29pF -0.001706 1
L6 25 560.30nH -0.060511 1
C4 45263.41pF 0.000121 0.999879
C5 2 6 546.26pF 0.000462 1
C6 3 6 335.98pF 0.000089 0.999911
L717191.12nH -0.035592 1
L8 2 7359.43nH -0.024019 1
L9 67 562.78nH -0.016839 1
C72 8 668.76pF 0.000756 1
L.10 3 8 393.39nH 0.000009 0.999991
L1158 570.90nH -0.060563 1
C819 308.66pF -0.000323 0.999677
L1219 333.04nH 0.000016 0.999984
C9 49 232.08pF -0.000081 0.999919
L1349 374.71nH 0.000006 0.999994
C10 59 348.46pF 0.000139 0.999861
L1459 317.84nH 0.000010 0.999990
C111 10 285.76pF -0.000247 0.999753
L151 10 262.60nH 0.000016 0.999984
C12 410 177.91pF -0.000070 0.999930
C13 510 241.61pF 0.000124 0.999876
L16 510 284.41nH 0.000014 0.999986
L17 9 10 294.40nH 0.000000 1.000000
Afinidade 0.809580
TPG i 0.837854 Antes da Reducao
€5 0.674919

. )
. TPG

Desigualdade ] (1-[s37¢]) = 0.998736 > 1 o = 0988065
Afinidade 0.809184
TPG i 0.837559 Apés a Reducio
& 0.677573

Considerando as baixas sensibilidades, os seguintes componentes seriam
removidos, mas foram mantidos pelos motivos descritos: C5 deixaria L9 em aberto; C7
deixaria L11 em aberto; C2 estd diretamente ligado ao n6 de entrada; C1 deixaria L3 em
aberto; C3 estd diretamente ligado ao n6 de entrada; e a remocao de L9 deixa de atender
a desigualdade.

A remocdo de componentes em relacido aos quais a sensibilidade do TPG € mais
baixa, combinada com a tolerdncia de 0,01 para o TPG, atendida através da
desigualdade, conseguiu manter as respostas dos circuitos praticamente iguais, mesmo
apos a remocgao de 15 componentes, ou seja, metade da rede original. Isso mostra que os

componentes removidos realmente exerciam pouca influéncia na resposta do circuito. A
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topologia resultante € ilustrada na Figura 5-11 e caracteriza-se por ser nao convencional.
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Figura 5-11. Topologia obtida a partir do desenvolvimento utilizando componentes com modelos comerciais.

5.2.2.2. Ajuste dos Valores dos Componentes e Substituicgdo por Componentes
Comerciais

O método de otimizacdo NMDS foi aplicado novamente, para ajustar os valores
dos componentes a nova topologia reduzida. Finalmente, os componentes com valores
ideais ajustados foram substituidos por capacitores e indutores comerciais. Essa
substituicdo foi feita testando-se todas as combinacdes de valores comerciais vizinhos
mais proximos aos valores ajustados, como explicado na Secdo 4.4.7. A Tabela 5-8 faz
a comparagao dos trés circuitos e os graficos da Figura 5-12 incluem o circuito com a

rede original desenvolvida nessa comparagdo.
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Tabela 5-8. ATUSTE DOS VALORES DOS COMPONENTES E SUBSTITUICAO POR COMPONENTES

COMERCIAIS.
Rede Reduzida Valores Ajustados Componentes Comerciais
Rede Sensibilidades Rede Sensibilidades Rede Sensibilidades

L11256091nH -0.058022 L112559.82nH -0.058000 L112560nH -0.060508
L220568.72nH 0.142333 L220566.84nH 0.142947 L220560nH 0.148678
C1 23 679.62pF 0.001286 C1 23 673.16pF 0.001299 C1 2 3 680pF 0.001531
L33 0602.99nH 0.137079 L33 0603.39nH 0.137162 L33 0 560nH 0.151833
C2 14 360.48pF -0.001806 C214331.57pF -0.001966 C2 14 330pF -0.002082
L4 2 4 560.44nH -0.060798 L424561.36nH -0.060804 L4 2 4 560nH -0.063753
L5 4 0565.24nH 0.074701 L54 0562.36nH 0.075401 L5 4 0 680nH 0.061894
C315637.29pF 0.003287 C315678.02pF 0.003090 C315 680pF 0.002682
L6 25 560.30nH -0.060671 L625559.98nH -0.060367 L625560nH -0.062755
C5 2 6 546.26pF 0.000265 C526542.18pF 0.000267 C5 2 6 560pF 0.000297
L717191.12nH -0.035300 L717190.90nH -0.035146 L717178nH -0.035358
L827359.43nH -0.023833 L8 27 360.65nH -0.023766 L8 27 390nH -0.025816
L9 67 562.78nH -0.016691 L967562.67nH -0.016706 L9 6 7 560nH -0.019165
C7 2 8 668.76pF 0.000782 C728677.78pF 0.000777 C7 2 8 680pF 0.000557
L1158 570.90nH -0.060719 L1158 566.59nH -0.060838 L1158 680nH -0.052297
Afinidade 0.809184 Afinidade 0.809406 Afinidade 0.803710
TPG in 0.837559 TPGin 0.837831 TPGin 0.832395
€5 0.677573 £ 0.678533 £ 0.689206
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Figura 5-12. Sintese completa partindo de componentes com modelos comerciais.
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Os resultados da Tabela 5-8 mostram que o ajuste de valores da rede reduzida
praticamente ndo alterou esses valores. Isso comprova que os componentes removidos
exerciam pouca influéncia na resposta do circuito.

Os gréficos da Figura 5-12 informam que as curvas de TPG dos circuitos com
redes desenvolvida, reduzida e ajustada sdo praticamente coincidentes, mostrando a
eficacia do método proposto de reducdo de redes de casamento a partir da andlise da
sensibilidade do TPG em relacdo aos componentes da rede. Além disso, a resposta do
circuito final, utilizando rede com componentes comerciais, € bastante proéxima as
respostas dos demais circuitos, validando todas as consideracdes a respeito da
sensibilidade do TPG feitas ao longo do projeto.

Finalizando a andlise dos resultados, o grafico da Figura 5-13 compara a
resposta do circuito final, cuja topologia da rede foi desenvolvida a partir de
componentes com modelos comerciais, com as respostas dos circuitos finais obtidos
através de redes desenvolvidas com a utilizacdo de componentes com modelos ideais,

por meio das técnicas RFT, GA e da metodologia proposta, analisadas na Secdo 5.2.1.

Proposto (Sintese Ideal)

Proposto (Sintese Comercial)

o7
o7
o7
o7
o7
o7
o7
07
o7
o7
o7
o7
o7
o7
o7
o7
o7
o7
7
o7
o7
o7
o7
o7
7
7
o7

Figura 5-13. Comparagdo entre as técnicas de sintese (COMPONENTES COMERCIAIS).

As curvas mostram que a metodologia proposta apresentou os melhores
resultados tanto para o uso de modelos ideais como para o uso de modelos comerciais
dos componentes no desenvolvimento inicial da rede de casamento. A sintese com o
desenvolvimento inicial partindo de modelos comerciais dos componentes foi a mais

eficaz de todas.
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5.3. Antena VHF Monopolo 2

Esta terceira aplicacdo consiste no casamento de outra antena VHF monopolo,
também com uma fonte de resisténcia igual a 50 Q e atendendo a especificacio
convencional para o casamento de antenas de perda de retorno de 10 dB [14]. A escolha
da faixa de frequéncias foi feita com base no conceito de casamento em banda larga
utilizado por Balanis, no qual a banda considerada deve ser maior ou igual a 20% do
valor de sua frequéncia central [14]. Assim, as curvas de impedancia e VSWR da antena
foram levantadas na camara anecoica do Laboratério de Medidas Eletromagnéticas do
Centro Tecnolégico do Exército (LME — CTEx), com auxilio do Analisador de Redes
Vetorial Anritsu, modelo 37247D. A andlise dessas curvas mostrou a existéncia de um
minimo local do VSWR na frequéncia de 102,8 MHz. Com isso, a faixa escolhida para
o casamento foi de 92,4 MHz a 113,2 MHz. A Figura 5-14 mostra as curvas de

impedancia e VSWR da antena.
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Figura 5-14. Curvas de caracterizagdo da antena VHF monopolo 2. A) Impedéancia e B)VSWR.

A metodologia de sintese proposta foi aplicada conforme apresentada no
Capitulo 4, iniciando-se pelo desenvolvimento de uma rede de casamento utilizando
modelos comerciais dos componentes. Os valores desses componentes foram obtidos na
forma continua, através do algoritmo NMDS, e com base nos intervalos apresentados na
coluna Componentes Comerciais da Tabela 5-1. O método de interpolacdo linear foi
utilizado para a determina¢do dos parametros secundarios, conforme explicado na Secdo
4.4.3 e exemplificado nas expressoes (4.36) e (4.37).

Cada execugdo do programa durou cerca de 1 dia e 15 horas. A Figura 5-15
mostra os graficos de maturacdo da funcdo objetivo normalizada F, do TPG minimo e
do erro de sensibilidade, respectivamente. Em cada grafico, a linha espessa refere-se a
melhor rede obtida dentre as 10 execucdes. A linha fina mostra a média das melhores

redes das 10 execucoes.
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Figura 5-15. Maturacdo (Melhor Rede) — Linha Espessa (Maturag@o de melhor resultado final). Linha Fina (Média de
10 Maturacdes)

A Tabela 5-9 mostra a descricdo da rede desenvolvida, em formato de arquivo

Spice, e as sensibilidades do TPG em relacdo aos seus componentes.
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Tabela 5-9. REDE DE CASAMENTO.

Rede Sensibilidades
Cl11216.51pF -0.047519
L113109.05nH -0.030092
C22319.16pF -0.123386
L2 30565.73nH 0.044382
L314121.31nH -0.027913
C3 34 193.69pF -0.000192
L4 40573.71nH 0.044483
C4 15 602.52pF -0.000189
L5 15408.64nH 0.000001
L6 35 563.02nH -0.006316
L7 16266.86nH -0.012523
C5 3 6227.44pF -0.000076
C6 4 6 183.82pF -0.000033
C72715.59pF -0.099460
C8 37 179.74pF 0.000025
C9 47 287.09pF -0.000526
L8 57 574.73nH -0.006083
C10 6 7 339.72pF -0.000312
L967214.22nH 0.000010
C11 3 8 140.60pF -0.000104
C12 4 8 337.30pF -0.000032
C13 6 8 451.65pF 0.000051
L1068 312.85nH 0.000001
C14 7 8 89.25pF 0.000119
L1180 566.61nH 0.045027
C153 9 98.20pF -0.000033
C16 4 9 305.03pF -0.000056
C17 6 9 314.60pF 0.000003
C1879 151.65pF 0.000129
C19 8 9 248.49pF 0.000020

L1289 283.71nH 0.000001
L13 310 158.09nH 0.000008
C20 4 10 245.28pF 0.000025
C217 10 101.54pF 0.000110
C22 8 10 296.23pF 0.000007
L14 8 10296.17nH 0.000000

C239 10 65.40pF 0.000001
Afinidade 0.875
TPGpin 0.897
£s 0.489

5.3.1. Redug¢do da Rede de Casamento

O mecanismo de reducdo foi aplicado a rede desenvolvida com 37 componentes,
utilizando-se uma tolerancia de 0,01 para o TPG. A Tabela 5-10 destaca os
componentes removidos da rede, com base na identificacdo das menores sensibilidades

e no atendimento a desigualdade da expressao (4.51).
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Tabela 5-10. REDUCAO DA REDE DE CASAMENTO.

Rede Sensibilidades 1-1S pr’G‘
Cl1216.51pF -0.047519 1
L113109.05nH -0.030092 1
C22319.16pF -0.123386 1
L2 3 0565.73nH 0.044382 1
L314121.31nH -0.027913 1
C3 34 193.69pF -0.000192 1
L440573.71nH 0.044483 1
C415602.52pF -0.000189 1
L5 15 408.64nH 0.000001 0.999999
L6 35563.02nH -0.006316 1
L7 16266.86nH -0.012523 1
C5 3 6 227.44pF -0.000076 0.999924
C6 4 6 183.82pF -0.000033 0.999967
C72715.59pF -0.099460 1
C8 37179.74pF 0.000025 0.999975
C9 47 287.09pF -0.000526 1
L8 57 574.73nH -0.006083 1
C10 6 7 339.72pF -0.000312 1
L9 67 214.22nH 0.000010 0.999990
C11 3 8 140.60pF -0.000104 0.999896
C12 4 8 337.30pF -0.000032 0.999968
C13 6 8 451.65pF 0.000051 0.999949
L10 6 8 312.85nH 0.000001 0.999999
C14 7 8 89.25pF 0.000119 1
L1180 566.61nH 0.045027 1
C15 39 98.20pF -0.000033 0.999967
C16 4 9 305.03pF -0.000056 0.999944
C17 6 9 314.60pF 0.000003 0.999997
C18 7 9 151.65pF 0.000129 0.999871
C19 8 9 248.49pF 0.000020 0.99998
L1289 283.71nH 0.000001 0.999999
L13 310 158.09nH 0.000008 0.999992
C20 4 10 245.28pF 0.000025 0.999975
C217 10 101.54pF 0.000110 0.999890
C22 8 10 296.23pF 0.000007 0.999993
L14 8 10 296.17nH 0.000000 1.000000
C23 9 10 65.40pF 0.000001 0.999999
Afinidade 0.876161
TPG 0.898131 Rede Desenvolvida
£ 0.489247

- 5
. TPG
Desigualdade ] (1-[s37¢]) = 0.999274 > 1 o = 0988866
Afinidade 0.875075
TPG 0.897502 Rede Reduzida
£ 0.499770

Considerando as baixas sensibilidades, os seguintes componentes seriam
removidos, mas foram mantidos pelos motivos descritos: C14 deixaria L11 em aberto;
C4 esta diretamente ligado ao né de entrada; a remoc¢do de C3 foi testada, mas piorou
bastante a resposta do circuito, por estar conectado aos nds 3 e 4, muito préximos ao né
de entrada; C10 deixaria L7 em aberto; e a remocdo de C9 deixa de atender a

desigualdade.
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A Tabela 5-10 mostra que, apds a remocdo de 21 componentes, a afinidade e o
TPG minimo tiveram uma variacdo menor do que um milésimo. Quanto ao erro de
sensibilidade, mesmo tendo uma variagdo de pouco mais de um centésimo, ainda
manteve seu valor reduzido, abaixo de 0,5. Isso mostra que os componentes removidos
realmente exerciam pouca influéncia na resposta do circuito. A topologia resultante €

ilustrada na Figura 5-16 e caracteriza-se por ser ndo convencional.
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Figura 5-16. Topologia ap6s a reducéo de rede de casamento.

5.3.2. Ajuste dos Valores dos Componentes e Substituicdio por Componentes
Comerciais

Os valores dos componentes foram ajustados a nova topologia, através do
método de otimizagdo NMDS. Finalmente, esses componentes foram substituidos por
capacitores e indutores comerciais, utilizando-se os valores disponibilizados pelos
respectivos fabricantes. Essa substituicdo foi feita testando-se todas as combinacdes de
valores comerciais vizinhos mais proximos aos valores ajustados, como explicado na

Secdo 4.4.7. A Tabela 5-11 faz a comparagdo dos trés circuitos e os grificos da Figura

5-17 incluem o circuito com a rede original desenvolvida nessa comparagao.
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Tabela 5-11. ATUSTE DOS VALORES DOS COMPONENTES E SUBSTITUICAO POR COMPONENTES

COMERCIAIS.
Rede Reduzida Valores Ajustados Componentes Comerciais
Rede Sensibilidades Rede Sensibilidades Rede Sensibilidades
Cl1216.51pF -0.048237 C11216.40pF -0.047702 Cl1 12 I5pF -0.043981
L113109.05nH -0.029868 L113109.22nH -0.028998 L113110nH -0.029352
C22319.16pF -0.122855 C22319.39pF -0.123092 C223 18pF -0.116978
L2 30565.73nH 0.043974 L2 3 0560.52nH 0.044221 L2 3 0 560nH 0.045419
L314121.31nH -0.028715 L314114.72nH -0.029751 L3 14 110nH -0.031105
C3 34 193.69pF -0.001062 C3 34 195.90pF -0.001094 C3 34 180pF -0.000665
L440573.71nH 0.045188 L4 4 0566.26nH 0.045571 L4 4 0560nH 0.046956
C4 15 602.52pF -0.000184 C415650.13pF -0.000165 C4 15 560pF -0.000197
L6 35 563.02nH -0.006263 L6 3 5567.39nH -0.006028 L6 3 5 560nH -0.006206
L7 1 6266.86nH -0.012557 L716276.19nH -0.011787 L716270nH -0.011832
C727 15.59pF -0.100820 C72715.63pF -0.100267 C727 18pF -0.114553
C9 47 287.09pF -0.001061 C9 47 299.04pF -0.001091 C9 47 270pF -0.002002
L8 57574.73nH -0.006040 L8 57 574.86nH -0.005894 L8 57 560nH -0.005809

C10 6 7 339.72pF -0.000355 C106 7 375.33pF -0.000292 C10 6 7 390pF -0.000296
C14 7 8 89.25pF 0.002481 C14 7 8 383.75pF 0.000531 C14 7 8 330pF 0.000639

L1180 0.050111 L1180 565.27nH 0.046003 L1180 560nH 0.047061
566.61nH
Afinidade 0.875075 Afinidade 0.876419 Afinidade 0.875526
TPG 0.897502 TPG 0.898545 TPG 0.898116
&g 0.499770 £ 0.492485 £ 0.503051
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Figura 5-17. Sintese completa partindo de componentes com modelos comerciais.
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Os resultados da Tabela 5-11 mostram que mesmo apds a substituicdo dos
componentes da rede por capacitores e indutores comerciais, as variacdes da afinidade e
do TPG mantiveram-se na casa dos milésimos. Apenas a variacdo do erro de
sensibilidade foi um pouco maior do que um centésimo em relacdo ao circuito com
valores ajustados. Contudo, mesmo esse erro sendo ainda considerado pequeno, ja que
os componentes que compdem o circuito final seguem exatamente os modelos e valores
fornecidos pelos fabricantes, ele ainda pode ser reduzido, substituindo-se os
componentes em relacdo aos quais o TPG apresente maior sensibilidade por associagdes
que tornem os valores das respectivas capacitancias e indutancias mais proximas dos
valores obtidos com o circuito ajustado.

Os gréficos da Figura 5-17 mostram que as curvas de TPG dos circuitos obtidos
em todas as etapas do projeto sdo bastante proximas. Esses resultados comprovam a
eficicia da metodologia de sintese proposta, especialmente no que se refere as
consideragdes relacionadas a sensibilidade do TPG, j4 que, partindo de um circuito com
37 componentes com valores continuos, conseguiu-se obter um circuito com 16
componentes comerciais e, aproximadamente, a mesma resposta.

A Figura 5-18 ilustra a curva da perda de retorno obtida com o circuito final.
Apesar da especificacdo para banda de casamento ter sido de 92,4 MHz a 113,2 MHz
(20,8MHz), a rede obtida conseguiu casar a antena na faixa de 91,2 MHz a 122,6 MHz

(31,4AMHz), ou seja, 51% acima do requisito inicial.
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Capitulo 6 — Conclusdes e Propostas de

Trabalho

6.1. Conclusdes

A sintese de redes de casamento de impedancia € um dos itens fundamentais no
projeto de qualquer sistema de radiofrequéncia. Entretanto, apesar da sua recorréncia
em tais projetos, essas redes sdo um grande desafio para os projetistas, ja que, em
aplicacdes préticas, como € o caso da sintese de acopladores de antenas, a impedancia
de carga varia de forma ndo-linear com a frequéncia, sendo dificil obter um modelo que
descreva esse comportamento.

Os métodos convencionais de sintese de casadores de impedancia necessitam de
um modelo racional a partir do qual a rede de casamento € implementada de forma
imprecisa. Além disso, essas técnicas limitam-se a utilizagdo de topologias fixas de
propésito geral que, muitas vezes, ndo sdo as mais adequadas ao atendimento dos
requisitos do projeto.

As técnicas de inteligéncia computacional tém apresentado resultados
interessantes em aplicacdes voltadas para a sintese de casadores de impedancia. Essas
técnicas permitem a manipulacio direta da topologia da rede e dos seus componentes,
dispensando o uso de modelos racionais. Elas também possibilitam que topologias nao
convencionais sejam obtidas, aumentando consideravelmente o espaco de solugdes do
problema.

Resultados relevantes obtidos através da utilizacdo de GAs em problemas de
casamento de impedancia e de CSAs em sintese de filtros e outros circuitos analdgicos
motivaram a aplicagdo dos CSAs em uma nova metodologia de sintese de casadores de
impedancia de baixa sensibilidade, apresentada neste trabalho. Essa metodologia utiliza
um CSA para o desenvolvimento da topologia da rede, combinado com o método de
otimizacdo Nelder-Mead Downhill Simplex para a determinacdo dos valores dos
componentes.

As redes de casamento sdo representadas por matrizes adjacéncia adaptadas a
esse propoésito. Essa representagdo permitiu que novas topologias ndo convencionais
fossem sintetizadas nas aplicagdes propostas no Capitulo 5. Outros métodos de

representacdo, como as estruturas em arvore, limitam-se a descri¢do de topologias do
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tipo ladder. Assim, uma metodologia que utilizasse uma representacdo por arvores
jamais poderia obter os mesmos resultados alcancados.

O algoritmo de desenvolvimento de redes utiliza modelos comerciais dos
componentes, fornecidos pelos respectivos fabricantes, através de arquivos em formato
Spice. Essa utilizacdo € inédita. Os parametros secunddrios de componentes com
valores ndo disponibilizados sdo determinados através da interpolacdo linear dos valores
comerciais mais proximos, menor € maior. Tal medida tornou necessaria a
implementa¢do matematica de novos parametros de TPG e de sensibilidade do TPG
para a avaliagcdo de redes com perdas.

Uma rotina de construgdo e inversdo de matrizes admitincias nodais € utilizada
para as simulacdes necessdrias a determinagdo dos parametros de TPG e de
sensibilidade do TPG. Essa implementacao é mais eficiente do que a utilizacdo de um
simulador convencional, pois dispensa a realiza¢do de inimeras chamadas externas ao
programa de sintese.

As redes de casamento sdo avaliadas por uma funcdo de objetivo tnico,
implementada a partir da relacdo existente entre o0 TPG e a sensibilidade do TPG em
relacdo aos componentes da rede. Essa implementacdo também ¢é inédita. A utilizacao
de uma funcdo de objetivo tnico apresenta a vantagem de dispensar a dificil tarefa de
escolha de pesos para os erros relacionados aos diversos objetivos em funcdes
multiobjetivos. Sua eficicia foi comprovada através das aplicagdes propostas no
Capitulo 5, ja que os melhores resultados foram alcancados, quando comparados aos
obtidos por outras técnicas.

A formulagdo matemdtica de uma metodologia de reducdo de redes € outra
contribuicao inédita desse trabalho. Essa reducdo € feita através da identificacdo de
componentes, cuja remog¢ao nao altera o TPG minimo do circuito, dentro de uma
margem de tolerancia pré-determianda. A sensibilidade do TPG em relacdo aos
componentes da rede é utilizada nessa identificagdo. A técnica mostrou ser eficaz,
considerando que redes desenvolvidas a partir de modelos comerciais de capacitores e
indutores foram reduzidas de 30 componentes para 15 e de 37 componentes para 16,
mantendo-se 0 TPG minimo dentro de uma margem de tolerancia de um centésimo do
seu valor.

A metodologia apresentada obteve os melhores resultados em todas as
aplicacdes propostas no Capitulo 5, quando comparada a outras técnicas. Algumas

conclusdes podem ser tiradas com base nesses resultados:
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1) A sintese da rede para o casamento da carga RLC utilizou componentes com
modelos e valores ideais. Essa aplicacdo destinou-se apenas a comprovar a
eficacia do uso de CSAs para o desenvolvimento de topologias e da funcédo de
objetivo Unico para a avaliacdo das redes de casamento.

2) Na aplicagdo de casamento da antena VHF monopolo 1, a rede foi
primeiramente desenvolvida a partir de componentes com modelos ideiais. Os
resultados mostraram um TPG minimo menor do que o obtido com a
metodologia baseada em GA, porém, com um erro de sensibilidade muito
menor, resultando em uma maior afinidade. A importancia de se considerar a
sensibilidade na avaliagdo de redes de casamento ficou comprovada com a
substituicdo dos componentes ideais por componentes comerciais. Os valores
dos parametros de afinidade, TPG minimo e erro de sensibilidade passaram a
ser melhores do que os obtidos com as demais técnicas.

3) A rede desenvolvida a partir de capacitores e indutores com modelos
comerciais apresentou um nimero muito maior de componentes do que a rede
desenvolvida a partir de componentes com modelos ideais. A técnica de
reducdo de redes foi aplicada e sua eficdcia foi comprovada, ja que o TPG
minimo foi mantido dentro da tolerancia pré-determinada de um centésimo do
seu valor. Além disso, o circuito continuou apresentando o melhor dentre
todos os resultados, inclusive quando comparados aos obtidos com
desenvolvimento a partir de componentes com modelos ideais.

4) A rede sintetizada para o casamento da antena VHF monopolo 2 conseguiu
atender aos requisitos propostos, superando a banda de casamento

especificada em 51%, para uma perda de retorno de 10 dB.

6.2. Propostas de Trabalho

A metodologia proposta nesse estudo conseguiu gerar bons resultados para os
casos apresentados no capitulo anterior. Esses resultados foram, inclusive, superiores
aos obtidos através da aplica¢do de outras técnicas, sendo uma delas a convencional
Real Frequency Technique - RFT e as outras duas baseadas em Algoritmos Genéticos.
Certamente ainda ha muito espaco para o amadurecimento dessa nova proposta, através
de novos testes comparativos que possam comprovar sua eficicia em seus diversos

aspectos.
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Uma primeira proposta imediata para a continuidade do trabalho seria a
implementacdo pratica dos circuitos gerados, seguida de testes em laboratério, para a
validacdo pratica dos resultados obtidos.

Outro ponto que merece ser analisado refere-se a nova funcio de objetivo tnico.
Os resultados apresentados no presente estudo mostram que essa funcdo merece ser
testada em outros algoritmos de sintese, a fim de se comprovar sua eficicia, em
metodologias diversas.

A retirada eficaz de até mais de 50% dos componentes de uma rede com perdas,
através da aplicacdo da técnica de reducdo das redes de casamento com base na anélise
de sensibilidade, abre campo para a verificacdo da possibilidade de implementacdao
dessa rotina juntamente com o desenvolvimento das topologias, de modo a se gerar a
topologia reduzida automaticamente. Isso, talvez, aumentasse a velocidade de execugdo
do programa, que passaria a tratar de estruturas mais simples, acelerando a realizacao
dos célculos.

Finalmente, a nova metodologia de sintese de casadores de impedéncia de baixa
sensibilidade apresentada neste trabalho pode ser adaptada para outras aplicacdes
relacionadas a sintese de circuitos analdgicos. Alguns exemplos que merecem ser
explorados sdo as sinteses de filtros e de amplificadores. Em qualquer dessas aplicagdes,
faz-se necessdria uma adaptacdo da funcdo objetivo, de acordo com 0s novos
parametros a serem avaliados. No caso dos amplificadores, em particular, torna-se
necessaria a utilizacdo de um simulador externo ao programa de sintese, capaz de
trabalhar com os modelos comerciais dos transistores. O elevado nivel de complexidade
desses modelos dificulta a implementagdo de uma simples rotina interna ao programa

principal de sintese, para a simulac¢io dos circuitos.
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