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1. Introduction

Este Trabajo Fin de Master se divide en dos partes, que reflejan el traba-
jo realizado por el alumno durante el curso. La primera parte se puede considerar
continuacion del Proyecto Fin de Carrera, y consiste en ampliar el programa desa-
rrollado entonces para el disefio de filtros de microondas en guia onda. La segunda
parte es una introduccién al anélisis electromagnético de estructuras metalicas y
dieléctricas en 2D mediante la formulacién de superficie. A pesar de que no guarda
relacién con el resto del Trabajo Fin de Méster, se ha incluido esta parte porque es
la base de la Tesis que se desarrollara durante los siguientes anos, dentro del marco
de colaboracién de la Universidad Politécnica de Cartagena con la Agencia Espacial
Europea.

Los sistemas de microondas tienen miltiples propositos en la vida moderna,
como las comunicacioens por satélite, la telefonia movil o el radar. Los filtros de
microondas se encuentran integrados en estos sistemas para seleccionar la senal
deseada entre todo el rango de frecuencias, permitiendo un procesado posterior de la
sefial[1]. El disefio de filtros empieza con un conjunto de especificaciones que deben
ser satisfechas. Estas especificaciones pueden ser discretas (bandas de paso y de
rechazo, niveles de atenuacion) o continuas (una funcién de transferencia concreta).
Se debe seleccionar la topologia adecuada para implementar el filtro, atendiendo a
las dimensiones, materiales y tecnologia disponibles. Una vez decidido, realizamos
un proceso de disenio de la geometria de la estructura.

Las frecuencias de microondas se pueden propagan por lineas de transmi-
sion. Manipulando las dimensiones fisicas de estas lineas obtendremos los elementos
resonantes que conforman el filtro. La ventaja de este tipo de filtros es su sencilla
fabricacion, porque no requieren componentes extras o soldados. Sin embargo, los
efectos electromagnéticos que surgen a las frecuencias de trabajo son muy complejos
y se requiere un proceso de optimizacién mediante simulacion software.

Normalmente, los procesos de disefio basados en métodos tedricos no satis-
facen exactamente las especificaciones iniciales, y se necesita una optimizacion fina
posterior. La actualizaciéon de la geometria se lleva a cabo por medio de alguna
técnica de optimizacion: busqueda de gradiente, redes neuronales[8] o algoritmos
genéticos[9]. Estas técnicas fijan una funcién objetivo a partir de las especificacio-
nes de disefio y tratan de lograr un disefio que se ajuste a ella modificando las
dimensiones variables de la estructura a optimizar. Los métodos de optimizacién
basados en la bisqueda de gradiente son rapidos pero muy sensibles a minimos lo-
cales en la funcién objetivo, por lo que seran una buena opcién si empezamos en un
punto cercano al maximo, esto es, cuando los casos inicial y deseado estén cerca. Por
otro lado, si las situaciones inicial y objetivo estan lejos entre si, pueden aparecer
entre ellos maximos locales. En este caso, es mejor utilizar técnicas de optimiza-
cion mas robustas, como los AG (algoritmos genéticos), a pesar de ser a priori méas
lentos. Cuando los métodos tedricos no proporcionan una buena aproximacion a la
solucién, o si no existe un desarrollo tedrico todavia, tenemos que usar este tipo de
técnicas.

El problema principal con los procesos de optimizacioén es el nimero de varia-
bles que hay que optimizar a la vez. Aunque los métodos de busqueda por gradiente
parecen trabajar bien con varias variables, esto supone una seria dificultad para los
AG. Una buen estrategia consiste en alternar variables durante el proceso de opti-
mizacién; también se puede dividir el problema en varios sub-problemas, cada uno
con menos variables. Los AG son un método muy robusto, capaz de encontrar la



solucion a un problema (o sub-problema) con pocas variables desde un punto inicial
lejano al objetivo[9]. Los AG son, por tanto, una opcioén apropiada, excepto por su
lenta tasa de convergencia. Para resolver esta limitacién hemos conseguido incre-
mentar dicha tasa usando funciones de fitness novedosas[11]. Asi, un problema de
diseno que conlleve muchas variables puede ser resuelto dividiéndolo en problemas
maés sencillos de menos variables, que son resueltos con la ayuda de un AG dirigido
por funciones de fitness apropiadas.

El problema de disefio tratado aqui consiste en filtros paso banda para guia
de onda rectangular con irires. La respuesta en frecuencia de esta estructura depende
de las dimensiones de todos sus elementos. El disefio de un filtro de orden N es muy
complejo, por el gran namero de variables que se deben optimizar al mismo tiempo
(longitudes y anchuras de N cavidades y N +1 irises). Proponemos un método para
conseguirlo que emplea solo filtros de orden 1 y 2; asi, no hay que optimizar méas de
dos variables en cada caso. Se implementaran AG para los procesos de optimizacion
principales y la busqueda por gradiente para aquellos casos en los que partimos
de un punto cercano a la solucién. Primero hay que sintetizar la respuesta de un
filtro mediante funciones elipticas de acuerdo a las especificaciones de diseno[10].
Luego se extrae su matriz de acoplos, que se utilizara para fabricar filtros auxiliares
cuyas dimensiones estan relacionadas con las del filtro completo. El método optimiza
una cavidad para obtener su acoplo externo; luego, dos cavidades para obtener
coeficientes de acoplo intermedios. Exponemos dos estrategias para filtros simétricos
y extendemos el método para el caso mas general de filtros asimétrico.

Se ha desarrollado una herramienta en Matlab desde la que gestionar todo el
proceso de optimizacion. Los AG estan implementados también en Matlab, mientras
que para la evaluacion de los disefios se utiliza el software CAD FEST 2.0 de la
ESA. Los disenos obtenidos han sido validados con HFSS.

La segunda parte del Trabajo Fin de Master trata sobre la formulacién de
superficie. Se exponen los estudios realizados por el alumno sobre las técnicas de
anélisis electromagnético durante el curso. El estudio de la formulacién de superficie
para el analisis de materiales dieléctricos en 2D es el primer paso para comprender
las técnicas de analisis de cuerpos, dieléctricos o no, y tridimensionales[13]. Se trata
de una aplicaciéon del Método de los Momentos para estudiar los campos electro-
magnéticos dispersados por uno o varios cuerpos|7]. El caso mas sencillo es el de un
cuerpo dieléctrico homogéneo bidimensional; al ser bidimensional, se realiza un es-
tudio en 2D. Esta situacién se utiliza también para el caso de cuerpos constantes en
una dimension (p.e. un cilindro de altura infinita), o que se puedan considerar cons-
tantes en la region de interés. La formulacion de superficie lleva a cabo el anélisis
del campo haciendo uso del contorno de los objetos, que considera homogéneos. Una
vez que se comprende la formulacion de superficie, se podra abordar la formulacion
de volumen, la cual utiliza toda la superficie del objeto 2D y consigue resultados
més precisos. Cuando se domine la teoria de 2D, se pueden estudiar objetos tridi-
mensionales, primero con formulacion de superficie y luego de volumen. El nombre
de estas formulaciones viene de su aplicaciéon en 3D: la primera utiliza la superficie
de los objetos 3D, mientras que la segunda se resuelve por medio del volumen 3D.
La formulacién de superficie se basa en la teoria de problemas equivalentes. Es muy
util para el estudio de dieléctricos homogéneos y de materiales magnéticos (p, # 1).
Ademas se resuelve con menos incégnitas que la formulaciéon de volumen. Como li-
mitacién hay que resaltar que no sirve para el estudio de cuerpos no homogéneos,
para los cuales es mejor el uso de la formulaciéon de volumen. Esto es importante a
la hora de estudiar el calentamiento de objetos expuestos a campos electromagné-
ticos, porque el calor se distribuye en funcién de la intensidad del campo eléctrico.



Otra limitacion se presenta en el tratamiento de conductores en contacto fisico con
dieléctricos, debido a que la solucién de los campos es menos precisa en la regiéon
de cambio de medio, la regién préxima al contorno de los objetos.

La primera parte consta de los capitulos 2, 3 y 4. En el capitulo 2 se realiza
una descripciéon general sobre algoritmos genéticos, explicando todas las etapas del
proceso, desde la composicién de la poblacién inicial a partir de un tnico individuo
hasta la resolucién del problema bajo estudio, y detallando el funcionamiento y
las caracteristicas de cada nivel. Asimismo se describen las distintas opciones y
variables que controlan el comportamiento de un algoritmo genético.

El capitulo 3 sirve de repaso del concepto de la matriz de scattering de un
filtro, cuyos elementos se emplean para evaluar el comportamiento del mismo. En
este capitulo también se expone el software utilizado en los procesos de disefio de
filtros. Se trata de una aplicacion grafica bajo Matlab desde la que se controlan
todos los aspectos relacionados con el proceso de optimizacién de disenos. Desde
esta herramienta se pueden seleccionar caracteristicas objetivo mediante el uso de
maéscaras o importando respuestas ideales de filtros. Se puede escoger la estrategia
de optimizacién a seguir, ya sea genética o por gradiente, y configurar todas sus
variables. La aplicacién también permite elegir el prototipo desde el que se iniciara
dicho proceso, entre modelos de Chebyshev o propios del usuario. La evaluacion
de los disenios candidatos se realiza internamente con el simulador electromagnético

FEST.

En el capitulo 4 se exponen distintas metodologias de diseno desarrolladas
empleando dicho software. Se incluyen técnicas para incrementar la capacidad evo-
lutiva de los algoritmos genéticos por medio de funciones de fitness y procedimientos
eficaces para el diseno de filtros de elevado orden. Cabe mencidonar la realizacion
de filtros asimétricos, ya que es una tecnologia todavia poco desarrollada y que pre-
senta importantes ventajas sobre otras, como la eliminacién de las bandas espiireas
en la respuesta de los filtros. Todas estas metodologias son explicadas paso a paso
y se acompanan de ejemplos de aplicaciéon, analizando sus resultados, validados con
varias herramientas de simulaciéon, como FEST o HFSS.

La segunda parte de este Trabajo Fin de Master incluye el capitulo 5. Se
realiza un desarrollo tedrico de la formulacion de superficie y de varias modalidades
que abarca, como la formulaciéon de Campo E y PMCHWT. Se explican sus ca-
racteristicas, aplicaciones y limitaciones. Ademas se exponen ejemplos y resultados
obtenidos mediante estos métodos, tanto para un objeto dispersor como para el caso
de varios.

Finalmente, en el capitulo 6 repasaremos las conclusiones obtenidas a lo largo
del Trabajo Fin de Master.



Parte 1

Diseno de filtros mediante algoritmos
genéticos

2. Algoritmos Genéticos

Un algoritmo genético es un procedimiento de optimizacién que imita los
mecanismos de seleccién y evolucién de la naturaleza. el proceso es simple: las ca-
racteristicas genéticas del individuo determinan su grado de adaptaciéon al medio; los
individuos mejor adaptados tendran més posibilidades de procrear, transmitiendo
asi su informacion genética a la siguiente generacion. Las combinaciones genéticas
que produzcan individuos poco adecuados al medio se desechan automaticamente,
porque dichos individuos tienen muy pocas probabilidades de ser seleccionados pa-
ra formar la siguiente generaciéon. De esta forma, la segunda generaciéon tiene mas
probabilidades de estar mejor adaptada al medio que la primera.

Los algoritmos genéticos se emplean para resolver distintos problemas en
entornos muy diversos, tanto en el campo de la ingenieria como en predicciones
financieras o el disefio de farmacos. Son ttiles para resolver problemas complejos[9],
en los que intervengan muchas variables y no esté muy claro el camino que hay que
seguir para llegar a la solucion.

En general, cualquier modalidad de algoritmo genético sigue unos pasos que
se repiten iterativamente hasta encontrar una soluciéon aceptable del problema a
resolver (ver Fig 1). Estas fases del algoritmo son:

= Inicializacion: Lo primero que hay que hacer es crear la poblacién inicial de
individuos, la primera generacion.

= Fwaluacion: El segundo paso consiste en evaluar los individuos de la pobla-
cién y asignarles una puntuaciéon. Cada individuo representa una combinacién
determinada de los distintos parametros e incoégnitas del problema. dicha com-
binacién dara un resultado més o menos aceptable del problema que se quiere
resolver; dependiendo de la bondad de esta solucién se le asigna una puntua-
cion.

s Comprobacion: Una vez evaluadas las combinaciones propuestas en la pobla-
cion, se comprueba si se ha alcanzado una solucién satisfactoria. También se
puede dar por finalizado el proceso siguiendo otros criterios, como un naumero
méximo de iteraciones. En caso contrario hay que continuar con el algoritmo.

s Seleccion: Para formar una nueva generaciéon hay que escoger los mejores
individuos de la generacion actual. Esto se hace de acuerdo con la puntuacion
que han obtenido en la fase de evaluacion. En la naturaleza, los individuos
mejor dotados o adaptados al medio tienen mas probabilidades de procrear
y transmitir sus genes a la siguiente generaciéon. De esta manera se eliminan
aquellas configuraciones genéticas mas desfavorables. Para elaborar un nuevo
individuo haran falta por lo menos dos progenitores.

= Nueva generacion: A partir de los individuos seleccionados, se obtiene una
nueva generacion que sustituya a la actual. Esta nueva generacién tiene mas



probabilidades de adaptarse mejor al problema en estudio que su predeceso-
ra, ya que se ha constituido a partir del material genético de los individuos
maés favorables. Llegados a este punto, hay que volver al punto segundo para
evaluar la nueva generacion y continuar iterando el algoritmo hasta su final.

Inicializacion

Evaluacién

7 Solucion correcta?

No

Seleccion

‘ Nueva generacion ‘

Figura 1: Diagrama de flujo de un algoritmo genético

La seleccion natural favorece que los individuos cuya combinacién genética
sea més apropiada al medio en el que viven lleguen a edad adulta y sean los encar-
gados de procrear. Si los hijos de estos individuos tienen caracteristicas similares,
tendran mas posibilidades de sobrevivir que si sus caracteristicas fuesen indepen-
dientes de sus progenitores. Es por esto que se heredan los genes de una generacién
a otra. En algunas especies la reproduccién consiste en crean clones de sus indivi-
duos para formar otros nuevos pero idénticos; el problema es que asi no evoluciona
la especie y, por tanto, este modelo no nos interesa para resolver problemas. Para
conseguir individuos ligeramente diferentes a los que ya tenemos y poder asi evolu-
cionar una especie, necesitamos combinar por lo menos dos individuos para formar
uno nuevo. Es lo que se conoce como reproduccién sexual, en la que se combina la
informacién genética de dos individuos para formar otros nuevos y originales.

Es importante introducir un porcentaje pequeno de informacién genética
nueva independiente de los progenitores, que es lo que se conoce como mutacion. Las
mutaciones son importantes porque proporcionan combinaciones genéticas inéditas,
ampliando el espacio de soluciones bajo estudio. A veces son claves para encontrar la
solucién deseada, pero en otros casos los individuos mutados resultan peores que los
originales. No hay que olvidar que en la naturaleza, las mutaciones han dado lugar
a los saltos evolutivos méas importantes. Las mutaciones también son interesantes
en casos de estancamiento de la poblacién bajo estudio; cuando la mayoria de los
individuos son muy parecidos entre si, sus descendientes también lo seran, por lo
que se necesita introducir mutaciones para conseguir cambios significativos en los
individuos.

2.1. Poblacion inicial

Vamos a analizar ahora méas profundamente las distintas fases de que consta
un algoritmo genético, para ver las distintas opciones que surgen. La primera fase,



como ya vimos, es la de inicializacion de la poblacion. A partir del prototipo teédrico
desarrollado anteriormente, hay que dar un margen de flexibilidad para las distintas
variables que se quieran optimizar, creando asi el espacio de posibles soluciones. La
poblacién inicial podra cubrir dicho espacio aleatoria o uniformemente. En la Fig 2
se muestra un ejemplo de poblacién inicial uniformemente distribuida para el caso
de dos dimensiones o variables a optimizar. El punto central representa el valor
tedrico de dichas variables, que recordemos que se trata de un valor aproximado
basado en un modelo simplificado del filtro real.
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Figura 2: Poblacién inicial distribuida uniformemente para 2 variables

En principio, podria pensarse que una distribucion uniforme cubre mejor el
espacio de soluciones que si se hace aleatoriamente, pero a veces es mejor introducir
cierta aleatoriedad: notese que en el ejemplo de la figura anterior todos los valores
son pares (divididos entre 10), por lo que ninguna combinacion genética de ellos dara
un valor impar (por ejemplo: (z,y) = (1,1,—0,7)). En este caso, si el nimero de bits
con que codificamos esta informacion es tal que el intervalo de cuantificacion sea
menor de 0.2 u.n. estariamos desaprovechando un bit, el menos significativo, porque
tedria el mismo valor para toda la poblacién. Para evitar este tipo de problemas, es
mejor crear primero la poblacién inicial codificada en bits, es decir, su informacion
genética, y luego relacionarla con las dimensiones fisicas que represente; también es
importante dimensionar la poblacién de acuerdo al niimero de bits empleados.

2.2. Evaluacion

En esta fase se relaciona la informacion genética de cada individuo de la po-
blacion con las variables fisicas que representan, y se analiza el modelo resultante.
El objetivo es asignar una puntuacién a cada individuo propuesto para asi poder
compararlos posteriormente y seleccionar los mejores. Esta puntuacién tendra que
ser una ponderacion de las distintas caracteristicas que determinan la bondad de un
filtro, comparadas con las del filtro ideal. Las puntuaciones se mantendran dentro
de un intervalo de valores, procurando que se cubra lo més ampliamente posible,
de manera que la puntuacién de los peores elementos de la poblacion esté relativa-
mente distanciada de la de los mejores. Cuando traducimos el c6digo genético de un
individuo a las variables asociadas, puede suceder que el resultado sea fisicamente
incoherente, por lo que debemos desechar dicho individuo. Observando las puntua-
ciones obtenidas se puede ver la evolucién del algoritmo a lo largo de generaciones,
si obtiene mejores resultados que al principio o si no responde bien.



2.3. Comprobacién

Una vez analizados todos los individuos de la poblacién hay que comprobar
si hemos alcanzado una solucién satisfactoria, un filtro que se ajuste a las caracteris-
ticas que buscamos; en ese caso ya no es necesario continuar iterando el algoritmo,
déndolo por concluido. Existen otros criterios para detener el algoritmo en este
punto, como puede ser el hecho de haber realizado un nimero determinado de ite-
raciones aunque no se haya encontrado la solucién requerida, o que la poblacién se
haya estancado. Una poblacién se estanca cuando la mayoria de sus miembros son
iguales entre si, porque no se pueden crear individuos distintos a partir de progeni-
tores idénticos genéticamente; esto provoca que la siguiente generaciéon sea igual a
la anterior.

2.4. Selecciéon

Para formar una nueva generacion se seleccionan los individuos mejor dota-
dos para resolver el problema, desechando asf aquellos cuya combinacién genética
no resulta ttil. Esta seleccion se lleva a cabo a partir de la puntuaciéon que se ha
asignado a cada individuo en la fase de evaluacion. Existen diversos criterios para
realizar la seleccién: deterministas y estadisticos. El método determinista consiste
en escoger directamente los individuos con mejor puntuacién; en los métodos pro-
babilisticos se realizan competiciones entre dos aspirantes al azar para elegir s6lo
uno de ellos. Estas competiciones pueden ser comparaciones directas (el que tenga
mayor puntuaciéon gana) o donde intervenga el azar. Analicemos algunos de estos
métodos:

= Ruleta: Consiste en asignar a cada individuo de la poblacion una probabilidad
proporcional a su calificacion y elegir por sorteo el ganador. Este procedimien-
to debe su nombre al paralelismo que guarda con el juego de la ruleta; en este
caso, a cada elemento de la poblacién le corresponde un sector de la ruleta
cuyo arco esté en proporcién con su puntuacion (ver Fig 3).

[ i~

Figura 3: Representaciéon de una ruleta

= Torneo: En un torneo se eligen al azar dos individuos cualesquiera y se se-
lecciona el que tenga mayor puntuacion. Este método permite que algunos
individuos con poca puntuacién sean seleccionados en lugar de otros a priori
mejores, pero se gana en diversidad genética.

» Torneo probabilistico: Ahora el torneo no es determinista; de los dos preselec-
cionados para el torneo no gana necesariamente el de mayor puntuacién, sino

10



que se realiza un sorteo entre los dos ponderando sus probabilidades de ganar
segun su puntuacion. Esta ponderaciéon puede ser lineal o seguir otros modelos
maés apropiados cuando las diferencias de puntuacion pueden ser grandes. El
torneo probabilistico permite que ante torneos iguales o similares se introduz-
can individuos que de otra manera serfan rechazados. Sean dos individuos, a
y b, tales que:

f(a) > £(b) (1)

Con esta situacion, en un torneo saldria elegido a. Sin embargo, en un torneo
probabilistico se introduce un niimero aleatorio r:

0<r<l1 (2)

Este ntimero se compara con una funcién p que depende de la distancia entre
las puntuaciones, determinando qué individuo es seleccionado:

r>p—a

3)

r<p—b

La funcién p se encuentra en el rango de (0, %) y sigue la forma de exponencial
decreciente:

1
p= Ee—K\f(a)—f(b)\ (4)

El valor de K depende de la amplitud de valores que toma la funcién f y de
un factor T' que controla su pendiente.

B T
fmam - fmin

Este factor T es el que decide la probabilidad de que sea elegida la muestra b
en vez de a, ademés de la diferencia entre sus puntuaciones.

K (5)

1 1
T—>O:>p—>§:Pr(a):Pr(b):§
Pr(a) =1 (6)
T—o00o=p—>0=
Pr() =0
El primer caso es una eleccién aleatoria, donde no se tienen en cuenta las
puntuaciones de los individuos; el segundo extremo se corresponde con el

torneo simple, en el que se elige siempre la muestra con mayor puntuaciéon.

Los torneos se asemejan al proceso de seleccién seguido en la Naturaleza por
muchas especies, en el que dos individuos se miden para decidir cuél de ellos
procreara.

Cada uno de estos métodos puede seguirse con o sin restitucion de los ele-

mentos que se van seleccionando. La restitucidén permite a un individuo salir elegido
varias veces, mientras que sin ella los elegidos una vez ya no entran en los sorteos pos-
teriores. En la naturaleza, aquellos individuos que sobresalen entre sus congéneres
tienen por regla general bastante méas descendencia que el resto. En los algoritmos
genéticos con restitucién ocurre lo mismo; sin embargo, a veces es mejor limitar el
ntmero de veces que puede ser escogido un elemento, ya que si no condicionaria
en gran medida las caracteristicas de la siguiente generacién, empobreciendo su di-
versidad genética y limitando mucho el area de estudio del problema que se quiere
resolver, lo que puede derivar en el estancamiento de la poblacién. En el otro extre-
mo, si no se permite la restitucion, se pierde la ventaja que tienen unos individuos
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sobre otros debido a su puntuacion, facilitando demasiado que aquellos con baja
puntuacién se seleccionen, perdiendo el sentido del algoritmo. Si se permite la resti-
tucion sin limites la biisqueda de la solucién se localiza demasiado; por el contrario,
si no se permite, el algoritmo no avanza, la busqueda no seguird ninguna direccion.
Por tanto hay que llegar a un compromiso, como que se permita la restitucion has-
ta un nimero maximo de veces relacionado con el tamafio de la poblacion, para
asegurar que un individuo solo no condicione més de un porcentaje de la siguiente
generacion.

Existen otras variantes, como asegurar la selecciéon del mejor especimen de
la poblacién o su paso directo a la siguiente generacién para que no se pierda su
informaciéon mientras no se encuentre otro mejor.

2.5. Nueva generacién

Para crear un nuevo individuo hacen falta dos progenitores, cuyos codigos
genéticos se combinaran para formar uno nuevo. El método de combinacién mas
sencillo consiste en tomar un gen al azar como punto de corte (Fig 4); el nuevo
individuo tendr4 los genes del primero hasta el de corte iguales a los de uno de los
progenitores y el resto como su otro progenitor. Siguiendo este sistema se pueden
obtener dos descendientes distintos. En el ejemplo de la Fig 4, el punto de corte
se encuentra en el gen i. Notese que nunca puede darse el caso de que el primer
y el dltimo gen de un hijo sean tomados del mismo progenitor; para evitar esta
singularidad se afiade otro punto de corte (Fig 5).

ProgenitorA | 1| 2 i | i+ n1| n
Puntolde colte

ProgenitorB | 1 | 2 i |i+1 n1| n

Descendiente A | 1| 2 [ | n-1| n

Descendiente B | 1 | 2 i | i+l n-1| n

Figura 4: Formacién de descendientes con un punto de corte

Las mutaciones se introducen en este punto. La probabilidad de sufrir una
mutacion es la misma para todos los genes. Cuando un gen resulta mutado modifica
el valor de su contenido. En el caso de genes binarios, el resultado de mutar el gen
b; es b;. El efecto de mutar un bit es mayor cuanto més peso tenga el bit. A modo
de ejemplo, supongamos que tenemos una variable codificada con 6 bits, y que el
valor de dicha variable en un individuo de la poblacion es 33 (100001). Si mutamos
el bit mas significativo, el resultado sera 1 (000001); mientras que si la mutacion
recae sobre el 4° bit tendremos 37 (100101). La variacion en el primer caso es de 32
unidades, mientras que en el segundo sblo hay una distancia de 4. Para el caso de
codificaciones en otras bases la mutacion de un gen tiene varios posibles valores que
tomar. Asi, si tenemos una codificacion genética en base 3, la variable anterior cuyo
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ProgenitorA | 1 | 2 i | i+l j |+t n-1| n
Puntos cle corte

ProgenitorB | 1 | 2 i | i+l jolj+l n-1| n

Descendiente A| 1 | 2 it j [j+1] - |n1|n

Descendiente B| 1 | 2 i+ j i+l ~ |1 n

Figura 5: Formacion de descendientes con dos puntos de corte

valor era 33, se expresara como (001020). Si mutamos el 4° gen, hay dos posibles
valores que puede tomar: 42 (001120) y 51 (001220). Esto es equivalente a mutar
varios genes binarios, por lo que la tasa de mutaciones debe descender conforme
aumentamos el alfabeto genético.
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3. Matriz de Scattering y herramienta de simula-
cién

3.1. La matriz de Scattering

Para caracterizar una red de dos puertos podemos utilizar distintos parame-
tros que reflejen sus caracteristicas y propiedades, ademas de servir para simplificar
su anélisis. El método que seguiremos aqui es el de la matriz de Scattering. Sea
una red de dos puertos (cuadripolo) como la de la Fig 6. Esta red se describe por
la relacion existente entre la corriente y el voltaje a la entrada y a la salida (ver Fq

7.

Figura 6: Cuadripolo

V] = [Z]l1] (7)
W L
A ®
Descomponiendo V e I de la manera siguiente:

VI=laJ+ 6]  [1] =[a] - [0] (9)

donde a y b representan respectivamente las sefiales incidentes y reflejadas en ambos
puertos. Tenemos que la matriz S relaciona ambos vectores auxiliares:

=isla — o g (10)
De la ecuacién 7 deducimos que:
2= e (1)

= S1; es el coeficiente de reflexion a la entrada.
= Si5 es el coeficiente de reflexion de la salida.
= S5 es el coeficiente de transmision directa.

= S9 es el coeficiente de transmision inversa.

Si expresamos Si en decibelios tenemos las pérdidas de insercién L4,
que miden la atenuacién que sufre la senal dentro del filtro. I[gualmente, si medimos
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S11 en dB obtenemos las pérdidas de retorno Lp, que miden la bondad del
acoplamiento de la red con la carga posterior:

L(dB) = —20log|S12(jw)| (12)
Lr(dB) = —20log|S11(jw)| (13)

En las redes sin pérdidas se cumple la condicién de unitariedad:

1S11[° + |S12 = 1 (14)

Esta propiedad dice que la energia que no se transmite a la salida se refleja
por la entrada, lo que permite deducir que en una red sin pérdidas perfectamente
acoplada, las pérdidas de insercién serédn nulas y las de retorno infinitas.

El retardo de grupo que produce el filtro se refleja en la fase de Sa;. Interesa
que la respuesta en fase de este parametro sea lo mas lineal posible en la banda de
paso; pero, por contra, cuanto més selectivo sea el filtro mayor sera esta distorsion
de fase, por lo que hay que alcanzar un compromiso de disefio que satisfaga ambas
caracteristicas.

1,(w) = £ 1) (15)
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3.2. FEST 2.0

FEST 2.0 es una herramienta de disefio y analisis de guias de onda rectan-
gulares con discontinuidades inductivas y capacitivas para la banda de frecuencias
de microondas. Ha sido desarrollado por la ESA para facilitar a la industria el disenio
de estructuras en gufa onda con aplicaciones espaciales. Permite incluir gran varie-
dad de elementos, como uniones en T o en Y, stubs terminados en cortocircuito o
codos en U y en S, ademés de las discontinuidades de guiaonda. Realiza un barrido
en frecuencia del comportamiento de cualquier combinacién de estos elementos para
obtener los parametros S de la estructura resultante, asi como la respuesta en fase.

Los filtros que vamos a utilizar son guias de onda con escalones inductivos,
como muestra el esquema de la Fig 7. Los elementos que se han utilizado para
formar las estructuras de estos filtros son:

= Puerto de entrada (Fig 8(a)).
» Puerto de salida (Fig 8(b)).

» Guias de Onda (Fig 8(c)).

= Saltos inductivos (Fig 8(d)).

Guia Onda ]
Puerto de entrada / \ Puerto de salida

Iris inductivo

Figura 7: Filtro con frises inductivos

Las especificaciones de diseno de un filtro determinan su orden, o niamero
de escalones inductivos y secciones de guia que lo compondran. Para aumentar las
posibilidades de disefio se permite el uso de filtros de hasta orden 6°. Las figuras 9 a
12 muestran algunas de las plantillas que se han utilizado para estos filtros. Partien-
do de estas plantillas, se disenan los filtros que requieran los AG, modificando las
dimensiones de los distintos elementos que los forman, y posteriormente se evalian.
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Figura 8: Elementos de diseno para filtros

. AFDidisio

0: fhisrnzjinonofprallasiafjzejal sic

Fle Edit Execute Structure Graphics Preference

L
11

i bt 21l
= 5

[

e

9

Iin#

zﬁ
£

b Bl

e &l ek Adlsl Bk e

7 [
L 1 . 1

Figura 9: Plantilla de Fest para filtro de orden 1

17



(1]

le Edit Execute Structure Graphics Preference

Help

- futo Plot | Show Output

Hégg@g& Ll el = w9

E
|

7
|

L
et 2l {u =

5

et o

X

|

3
'
= A
2
o
BE
el
| /
N | =
Figura 10: Plantilla de Fest para filtro de orden 2
Hle Edit Execute Structure Graphics Preferénce Help

- Auto Plot | Show Output

EEIE!EE Aldlel 2 ] 2
k 3: 2 3

"

7
|

Pl

i
et [l {u

S

=1
B

|

Yoo

5

X

|

ﬂ 1 }ST }ST }ST }ST

il

=

&

-

:13 =

5, /
N | |

Figura 11: Plantilla de Fest para filtro de orden 3
hﬂle Edit Egecute Structure Graphics Preference - Help

ol 1l 7

i fAuto Plot . Show Output.

Iglzl AR

i
it |11 |m
1
T 1

-
|

we, d

i T S

L g g =
1
=
&
=

By

l

Figura 12: Plantilla de Fest para filtro de orden 4

18



3.3. Entorno grafico de diseno

Se ha desarrollado una aplicacion en Matlab para el diseno y optimizacion de
filtros de microondas en guia de onda rectangular. Como ya vimos, el primer paso
en el disenio de un filtro consiste en definir las especificaciones que debe cumplir,
definir su banda de paso y su selectividad, tal como se muestra en el esquema de la
Fig 13. Esto puede hacerse desde la ventana principal del programa, (Fig 14).

A(dB)

A passt -

A stop —
Fstop 1 Fpass 1 Fpass2 Fstop2 free (Hz)

Figura 13: Parametros de la funcion de transferencia de un filtro paso-banda.

b Opciores Datos  Anal Estadst

Figura 14: Ventana principal de la aplicacion para el disenio de filtros

Vamos a explicar el funcionamiento de la aplicacién con un sencillo ejemplo de
disefio. supongamos que se quiere disenar un filtro paso banda centrado en 14 GHz
con un ancho de banda de 30 MHz. Las frecuencias de corte fijan ademas el intervalo
de frecuencias que se analizarad en las simulaciones que se lleven a cabo. Dicho
intervalo se puede ampliar o reducir con la barra del centro. Una vez modificadas
las especificaciones de acuerdo con el filtro que buscamos, el boton Calcular filtro
permite implementar una primera aproximacién, desarrollada mediante el algoritmo
de Chebyshev, que nos indica el orden del filtro que necesitamos y proporciona
unas dimensiones desde las que partir en la optimizacién que se realizara después.
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La Fig 15 muestra el prototipo de Chebyshev que se ha obtenido para los valores
introducidos a modo de ejemplo. En la Fig 15(b), los rectdngulos rojos representan
los puertos de entrada y de salida del filtro; los rectangulos verdes son las cavidades
resonantes y los azules represntan los escalones inductivos que separan una cavidad
con otra o con un puerto. Noétese que soélo se proporcionan las medidas de dos
dimensiones; esto es debido a que se han elegido gufas rectangulares cuya altura es
constante H = 9,525mm, que es la mitad de la anchura de la guia W = 19,05mm.
Para cada diseno que realicemos, el programa nos proporciona tanto la respuesta
del filtro como sus dimensiones, en un esquema como el de la Fig 16.

L=20 " L=105 | o =20

weraos VIl ga0et Il ags

(a) Respuesta en frecuencia (b) Esquema de dimensiones

Figura 15: Prototipo de Chebyshev a 14 GHz. Ancho de banda: 30 MHz

Iris inductivo

Puerto de entrada ﬁuia Onda\ Puerto de salida

H

Figura 16: Correspondencia entre las partes de un filtro y el esquema proporcionado
por la aplicacion

Vemos que la respuesta del filtro obtenido por este sistema no satisface las
especificaciones, ya que su banda de paso aparece sobre los 13 GHz en vez de los 14
GHz que se requieren. Para mejorar el disefio habra que realizar una optimizacion
mediante algoritmos genéticos. Hay que elegir qué variables se van a optimizar y de
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qué forma se va a hacer. Esto puede hacerse desde la pestana Opciones que aparece
en la esquina superior izquierda en la Fig 1. Esta pestafia ofrece dos opciones:

» La primera opcién muestra los pardmetros del algoritmo genético (F'ig 17(a)):
desde aquf se controla el tamano de la poblacién, el nimero de bits por varia-
ble que se usaran, la base del alfabeto de estas variables, la probabilidad de
mutacion, el nimero de iteraciones que se llevaran a cabo, el niimero de orde-
nadores que realizaran las simulaciones en paralelo, y el proceso de seleccién
de individuos que se seguiré: ruleta, torneo simple o torneo probabilistico.

» La segunda opcién es Variables de Simulacion (Fig 17(b)): desde aqui se pue-
den seleccionar las dimensiones de la estructura que se quieran optimizar.
Estas dimensiones son las anchuras W y longitudes L tanto de las cavidades
resonantes como de los escalones. Dependiendo de su orden, el filtro tendra un
niimero determinado de estos elementos, que seran los tinicos que se muestren
habilitados. En este caso, disponemos de una cavidad y dos discontinuidades
inductivas, por lo que s6lo podemos seleccionar la primera cavidad y los esca-
lones 1 y 2. La opcion All permite tratar todos los elementos de una misma
clase por igual; si, por ejemplo, seleccionamos esta opcién para las longitudes
de los escalones, se asignara una tnica variable para todas las longitudes de
escalones que tiene el filtro. Esto es distinto de seleccionar individualmente
todos los escalones, ya que entonces tendremos una variable por cada escalén,
pudiendo resultar en longitudes diferentes para cada uno de ellos. Por lti-
mo, el botén Simétrico hace que las dimensiones de la estructura optimizada
sean simétricas. Una vez seleccionadas las variables que deseamos, pulsamos
el boton Aceptar y cerramos la ventana.

Una vez realizada la configuraciéon, volvemos a la ventana principal del pro-
grama y pulsamos el botén Optimizar filtro. La optimizacién comenzara automéati-
camente. Hay que asegurarse de que la ruta del programa Fest que aparece en la
casilla inferior izquierda es la correcta; si no lo es, cambiese. El tiempo que tarda
el programa en realizar la optimizacién dependera del nimero de iteraciones y del
tamano de la poblacion. Al finalizar aparece el esquema del modelo optimizado y su
respuesta en frecuencia (Fig 18(a)), donde se puede comparar con el disefio inicial.
Vemos como en este ejemplo se ha conseguido centrar la banda de paso en 14 GHz
y aumentar su selectividad, tal como se queria.

La eleccién de los parametros del algoritmo genético seguido condiciona la
evolucion del mismo y, por tanto, también el resultado final. Para saber si la configu-
racion escogida es apropiada para la optimizacién que queremos, podemos visualizar
una serie de graficas indicativas de la evolucién seguida en las distintas iteraciones
del algoritmo. La Fig 18(b) muestra el nimero de individuos de una poblacién que
superan el mejor resultado alcanzado hasta entonces, acercando mas la respuesta
real del filtro a la ideal. Esto permite saber si los cruces que realizamos son efectivos
o no. En la misma imagen, en la grafica inferior se representan la media, el méximo
y el minimo de las puntuaciones de cada poblaciéon. Esta imagen nos indica que en
casi todas las iteraciones se consiguen mejoras, lo cual es buena senal; en la grafica
inferior se observa que la mayoria de esas mejoras son pequeiias, ya que la curva
de méaximos tiene poca pendiente. También podemos deducir que la poblacién no
se ha focalizado en torno a un punto o una region, sino que mantiene su area de
exploracién; en caso contrario, habria menos diferencia entre las tres curvas en las
tltimas iteraciones.

Pulsando el boton Visualizar Grdficas se accede a una serie de graficas que

21



muestran la riqueza genética de la poblacién para todas las iteraciones realizadas.
En estas gréficas aparecen el ntimero de individuos de la poblacién que tienen un
determinado bit igual, para todos los bits y todas las variables. Como en este caso
se manejan 4 variables, la Fig 18 muestra 4 graficas por iteracion, cada una con la
distribucion de sus 8 bits. En la poblacion inicial (Fig 18(c)) tenemos una distri-
bucion uniforme, en la que no destaca ningin valor sobre el otro. El cuarto bit de
la primera variable que aparece representada, es el que presenta una diferencia de
valores mayor: 37 individuos con un 1 frente a 23 con un 0. Esta es una diferencia
relativa del 20 %. Si avanzamos unas pocas iteraciones (Fig 18(d)), vemos como
las diferencias van aumentando,llegando algunas al 33 %. Esto es sefial de que el
algoritmo se desarrolla satisfactoriamente, heredando cada nueva poblacion las ca-
racteristicas comunes de los individuos mas acertados. Nétese como el bit senalado
anteriormente ha reducido su diferencia, demostrando que el algoritmo es capaz de
corregir tendencias indeseadas. Por tltimo, la Fig 18(e) muestra la distribucion de
bits en la iteracion final. Se observa cémo la poblacién va tomando una direccion
determinada, en la que algunos bits estan casi definidos.
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(a) Ventana de configuracion del algorit-
mo genético

(b) Ventana de eleccion de variables

Figura 17: Ventanas de opciones de simulacién
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(a) Funcién de transferencia del
filtro obtenido por el algoritmo
genético
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(b) Evolucién del fitness de la po-
blacién



Variable 1 Variable 2 Variable 3 Variable 4

40 35 5 35
&z 30 a0 30
30

25 25 e
=5

20 20 20
20

15 15 15
15

10 10 1o
10
s 5 5 5
o o o o

12345678 12345678 12345678 12345678

(c) Poblacién en la iteracién inicial

Variable 1 Variable 2 Variable 3 Variable 4
40 40 45 40
35 25 a0 35
30 _30 CE 30
30
25 x 25
25
20 20 20
20
18 15 1%
15
s 0 10 1o
& 5 5 5
o 0 o o
123458678 172345678 12345878 123458678

(d) Poblacién en una iteracion intermedia

Variable 1 Variable 2 Variable 3 Variable 4
50 an 80 45
45 5 40
40 & [
30 35
35
40 30
an 5
25
2 20 30
20
20 i5
20 15
15
10
10 10
10
5 3 5
i} o o 1]
123456878 123458678 12345878 12345678

(e) Poblacién en la ultima iteracién

Figura 18: Distribucién binaria por variables
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4. Algoritmos genéticos aplicados al diseno y opti-
mizacion de filtros de microondas

4.1. Introduccién

Se presentan aqui técnicas de algoritmos genéticos adaptadas para la op-
timizacién de circuitos de microondas. Se han estudiado e implementado algunas
funciones de fitness para el proceso de optimizacién|[11], que permiten cuantificar el
cumplimiento de las especificaciones y la aproximacion de la solucién con respecto a
las caracteristicas de un circuito ideal para un filtro paso banda. Por altimo se prue-
ban y comparan las distintas funciones implementadas para el diseno de filtros paso
banda de guias de onda rectangulares con irises en la banda Ku para aplicaciones
de satélite.

En [3], un grupo de expertos estim6 el estado del disenio de microondas
asistido por ordenador (CAD) para 2010. Mucho del énfasis en entornos de opti-
mizacién y diseno para disenos integrados. En este sentido, proponemos un avance
a la optimizaciéon de filtros de microondas basada en AG. Superan las desventajas
tradicionales de otros métodos:

= Robustos, muy independientes de las condiciones iniciales.

= Permiten encontrar la mejor solucién en un entorno de muchos minimos locales
(o méaximos locales).

= Funcionan con funciones no lineales y no diferenciables, como muchas de las
presentes en problemas de microondas.

Los AG son técnicas de biisqueda aplicadas en muchos problemas de sintesis y opti-
mizacion electromagnética[12]. El uso de una funcién de fitness no apropiada puede
llevar a soluciones incorrectas al final de la operaciéon del AG. En la literatura existe
poco acerca de la definicion de funciones que aseguren un alto grado de cumpli-
miento de las especificaciones del circuito. Los autores se limitan a presentar sus
funciones especificas. La funcion de fitness debe ser definida para medir el grado de
concordancia con las especificaciones del filtro. Dependiendo de las especificaciones
de diseno que tengamos, discretas o continuas, podremos utilizar unas funciones
u otras. Una evaluacion correcta de la satisfaccion de las especificaciones es fun-
damental para alcanzar la soluciéon mas correcta circuito y para evitar problemas
durante el proceso del AG. Para asegurar un correcto funcionamiento del AG se
han desarrollado dos funciones de fitness diferentes para especificaciones discretas,
y otra para el caso de especificaciones continuas.

4.2. Metodologias de diseno de filtros de segundo orden
4.2.1. Metodologias de diseno basadas en especificaciones discretas

Las especificaciones discreteas se refieren a aquellos valores de atenuacién en
las bandas de paso (BP) y de rechazo (BR) que debe tener la funcién de transferencia
de un filtro. Para un filtro paso banda, la respuesta Sj; tiene que ser menor que
un cierto valor Lp para todas las frecuencias de la banda de paso, mientras que la
atenuacion de So; en la banda de rechazo tiene que superar un valor minimo Lg.
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Una evaluacién simple del cumplimiento de estas especificaciones consiste en asignar
a cada uno de los N puntos de frecuencia en los que se evalua la respuesta de un
filtro un valor de 0 si el pardmetro S no satisface la condicién correspondiente, o 1
si la satisface. El fitness final ser4 la suma de valores (0, 1) para todos los puntos de
frecuencia para S1; 0 Sa1, dividido entre el nimero de puntos (para que esté entre
0y 1). Se define asi la primera funcion de fitness para especificaciones discretas:

N
fitSu(i)
F(Sy,) = =L ¥ (16)
1 if Si1(i)<Lp fi€eBP
. )0 if Su(@)>Lp fieBP
fitsu =91 it Sn(i)=Ln f e BR (17)
0 ’Lf Sll(i)<LR fZEBR

donde N es el namero total de puntos de frecuencia, BP corresponde al parametro S
en la banda de paso, BR el parametro S en la banda de rechazo y f; es la frecuencia
en el punto i. Esta funcion de fitness tiene una gran desventaja. Los errores pequenos
y grandes se tratan por igual; esto hace que que filtros con u buen cumplimiento de
las especificaciones en ciertas partes del ancho de banda puedan tener una puntua-
cion alta atn cuando presenten errores serios a otras frecuencias. Se hace necesario
calibrar la seriedad del error. Proponemos funciones de fitness continuas monétonas,
las cuales permiten la cuantificaciéon del cumplimiento de especificaciones de forma
gradual mediante las siguientes ecuaciones:

N
fits,, (@)
F(Sy,) = =L N (18)
1 —etPrle=Lr)  if g <Lp f;€BP
_ —aPy(z—Lp) . .
fits,, = 1+e if >Lp f;,€BP (19)

1 — gaBi(z—Lp) if *x>Lgr fi€ BR
_1+efaR2(I*LP) if v<Lgr fi€BR

Estas funciones son similares a las sigmoidales de la Fig 19. Estas funciones per-
miten una graduacion de la correccion entre 0 y 1 para los puntos de frecuencia
que satisfagan la especificacion; ademés, miden el error entre 0 y -1 para aquellos
puntos de frecuencias que no satisfacen la correspondiente especificacién de dise-
no. Estas funciones saturan a partir de un cierto limite, no crecen indefinidamente.
La aportacién de una muestra frecuencial se mantiene dentro del intervalo (—1,1),
impidiendo que algtin valor altamente correcto enmascaren errores serios a otras
frecuencias. Los términos a Py, aPs, aRy y aRy controlan la pendiente de la funcion
de fitness para las bandas de paso y rechazo, respectivamente. Si aPs y aRy son
altos, los errores penalizan en gran medida; esto quiere decir que un mismo error
penaliza més si la pendiente es grande que si es pequena, aunque siempre dentro del
intervalo (—1,0). Por el contrario, los puntos con atenuaciéon correcta son evaluados
alto si aP; y aR; son elevados, y viceversa. Si se emplea el pardmetro de scattering
S51 en lugar de S7;, debemos tener en cuenta que es necesario intercambiar las
ecauciones anteriores para mantener la coherencia.

4.2.2. Metodologias de diseno basadas en especificaciones continuas

Se definen especificaciones continuas cuando conocemos el comportamiento
deseado del filtro para todos los puntos de frecuencia. Esto es posible utilizando
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Figura 19: Funciones de fitness segtn la Eq 19

técnicas de sintesis basadas en funciones de transferencia elipticas, como en [5].
Las funciones de fitness de la seccién anterior no son validas cuando se conoce
la respuesta deseada del filtro. Ahora para cada uno de los puntos de frecuencia
tenemos un valor ideal de atenuacién, en lugar de un limite, como especificacion
discreta. En las funciones de fitness anteriores, la correcion de los parametros de
scattering a un cierto punto de frecuencia dependia del nivel de atenuacion con
respecto al limite correspondiente. Asi, en la BP los valores de S1; deben ser menores
que Lp dB. Si el parametro S7; supera el mencionado limite se trata como un
error y aplicamos la ecuacién de fitness adecuada. Si toda la respuesta del circuito
esta disponible, podemos utilizar la diferencia entre el valor ideal de atenuacion
y el obtenido por el filtro candidato. Ya no es necesario saber si supera o no la
atenuacion ideal, porque cuanto mas se acerque a esta mejor sera el disefio. Por
ejemplo, supongamos que S1; es —10 dB a 1 GHz y que la especificacion discreta
para ese punto es —11 dB; un valor de —11,5 dB es mas apropiado para este punto
de frecuencia que un valor de —20 dB, a pesar de que con —20 dB se satisfaga
la especificacion discreta. La estrategia ahora consiste en aproximarse en todas las
frecuencias a la funcién de transferencia ideal. Para expresar mejor el grado de
cercania a dicha respuesta ideal, se propone una funciéon de fitness nueva que se ha
probado muy robusta:

F=a thS11(BP)+b thSu(BR)+C thSm(BP) +d thSm(BR) (20)

donde (a,b,c,d) son coeficientes de peso, y fits, (B) es una distancia media de
la respuesta objetivo a la obtenida, para todos los puntos de frecuencia presentes
dentro de la banda especifica (BP o BR). Para cada punto de frecuencia, la distancia
d(x)se define utilizando una sigmoide, que presenta la mejor tasa de convergencia
por su forma. La puntuacion asignada para cada distancia se ajusta por medio de
la pendiente a.S;;. La distancia se mide en escala logaritmica para distinguir mejor
las diferencias pequenas y para asegurar de esta forma una buena convergencia. La
Fig 20 representa esta medida de la distancia.

N 1
; 1 + eaSi;(d(z)-b)
fits,, = = ~ (21)
d(x) = In(|Ss;(x) — ST (x)] +0,1) (22)

S’% es el valor del parametro de scattering de la funcién objetivo, B es la banda, y N
el niimero de puntos de frecuencia. Los coeficientes de peso (a,b,c,d) se emplean para

28



controloar la importancia de cada banda durante el proceso del AG. Supongamos
que la mayoria de los individuos de la poblacion del AG presentan una banda de
paso diferente a la que buscamos; aumentando los coeficientes a y ¢ dirigimos la
evolucion del AG al centrado de su BP, premiando aquellos candidatos que tengan
su banda de paso méas proxima de la ideal. Esto hace que la banda de paso media
de la poblacion se centre en varias iteraciones.

fitS,, RB
.. fitS. RB
0.8¢ "
2 B _-_fits, PB
| B fitS, PB
Qo6 A\ "
= ER\
- [\
X4} b
(D:: \“
0.2+ D\
N
0 Ry
0 5 15 20

10
d(x)

Figura 20: Funciones de fitness segin la Eq 22

4.2.3. Aplicacion al diseno de filtros de segundo orden

Las funciones de fitness arriba descritas han sido aplicadas al diseno de un
filtro paso banda en guia de onda rectangular con irises para la banda Ku. El tamafio
de la guia es estandar: WR-75 (4 = 19,05, B = 9,525 mm). Se eligié una funcién
con 2 polos, necesitando un filtro de orden 2 como el de la Fig 21. Los parametros
de optimizacion (Wi, Wa y L) son las anchuras de irises y la longitud de la cavidad
(S se fija a 2 mm). Las especificaciones de disefio son:

|S21] > —3dB para 10,12 < f(GHz) < 10,2  (Banda de Paso)
|S21| > 18dB para 10,3 < f(GHz) <10 (Banda de Rechazo)

El anélisis se lleva a cabo utilizando 160 puntos que cubren el rango de frecuencias
de 9 a 11,3 GHz. El conjunto de parametros usado para el AG fue:

= Poblacion de 250 candidatos

» Codificacién binaria de 33 bits

= Seleccién por torneo

» Probabilidad de cruce: 0.0303
Probabilidad de mutacion: 0.06

Los resultados obtenidos utilizando los 3 tipos de funciones de fitness se muestran
en la Fig 22. La calidad de la solucién obtenida depende del niimero de iteracio-
nes. Se detuvo el algoritmo cuando aparece al menos un individuo que cumple las
especificaciones requeridas. E1 AG con la funcién de fitness de la Eq 19 encuentra
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una solucién mejor que si utilizamos la Eq 17. También mejora la velocidad de con-
vergencia, como observamos en la Fig 25. En esta gréfica se muestran el méximo,
la media y el minimo de la poblacién en cada iteracién. Se han empleado 10 ite-
raciones; el tiempo de CPU en un Pentium4 fue de 63 min. Para el tercer tipo de
funciones, el AG necesitd una iteracion més, pero el resultado es mucho mejor. La
Fig 24 muestra la evolucion de la poblacion del algoritmo para este caso. Se observa
c6mo la poblaciéon evoluciona favorablemente a lo largo de todo el proceso.

S_ LS L_.S

=1
=z
=
5
[~
=z

Figura 21: Esquema del filtro del ejemplo
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pecificaciones discretas nes continuas

Figura 22: Funciones de transferencia de los filtros obtenidos en el ejemplo

30



Population Fitness evolution

Exp Fitnéss-
0.9} Lin Fitness—
— Max
08| — — min
0.7/~ ~ —mean
» 0.6
171
205
o4
0t~
020" T
o1f -~ Tl
0 ‘ -
1 2 3 4_ 5 6 7
Iteration

Figura 23: Comparacién de la evoluciéon de la poblaciéon del AG para los casos 1y 2

Figura 24: Evolucién de la poblacion del Algoritmo Genético para el caso 3
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4.3. Metodologias de diseno de filtros de orden superior

Los AG son técnicas de bisqueda estocasticas modeladas segtn los principios
y conceptos de la selecciéon natural y la evolucion [14] [12]. En una fase inicial, codifi-
camos en cadenas binarias un conjunto de soluciones candidatas; luego, una funcion
de evaluacion, llamada funcién de fitness, se usa para evaluarlos. Si se satisface el
fitness deseado por al menos un individuo en la poblacién presente, el proceso de
optimizacion se detiene. En caso contrario, hay que obtener una nueva poblacién
mediante los procedimientos de evolucién genética: seleccién, cruce y mutaciéon. Las
funciones de fitness se definen para medir el grado de cumplimiento con las especifi-
caciones de disefio. Una evaluacion adecuada de este cumplimiento es fundamental
para lograr la solucién deseada y evitar problemas como la convergencia prematura.

Hemos desarrollado una funcién de fitness apropiada para el problema de
disefio tratado aqui [11]. Este fitness se basa en la minimizacion de diferencias entre
una respuesta frecuencial objetivo y las de los candidatos. La respuesta objetivo se
sintetiza a partir de las especificaciones del filtro mediante funciones elipticas. Las
diferencias entre respuestas se mide como la distancia entre ellas en cada punto de
frecuencia. Transformamos dicha distancia en sigmoides para asegurar una buena
convergencia. La funcion sigmoidal presenta una forma ideal para premiar pequenas
diferencias y penalizar las grandes, manteniéndose siempre dentro de un intervalo
definido.

La sintesis de funciones elipticas [4] nos da una respuesta en frecuencia ideal
e irrealizable, que no puede ser satisfecha por filtros reales para puntos alejados de
la banda de paso. Esto sucede con los puntos extremos de la RB analizada, porque
los acoplos de las cavidades se desajustan. Por tanto, evaluamos por separado la
respuesta en ambas bandas. Esta estrategia también nos permite analizar con mas
precision la BP, sin un gran incremento del tiempo de calculo. La siguiente ecuacién
muestra la funcién fitness para un filtro candidato:

F =wfits, (PB) + wa fitg,, (RB) + ws fits,, (PB) +wafits,, (RB) 4+ ws fitrrz
(23)
donde w; son los coeficientes de ponderacién para las bandas y parametros Si; o
So1. fitsij (B) es una diferencia promediada entre las funciones S;; del objetivo y de
un candidato, en cada punto de frecuencia que caiga dentro de la banda B después
de la transformacion sigmoidal:

1
ZwEB Ttea(d(@)—b)
N

La puntuacién asignada a cada distancia se ajusta por medio de la pendiente a.
Estas diferencias se miden en escala logaritmica para distinguir mejor los pequenos
cambios y asegurar de esta forma una buena convergencia:

d(x) = In(|Si;(x) — S5 (x)| + 0,01) (25)

Sg; es el valor del parametro de scéatering de la funcién objetivo. El altimo térino
de Eq 23 mide la distancia entre los ceros de transmisiéon en las respuestas objetivo
y candidato, medida de forma similar a las ecuaciones previas:

1

eI (26)

fitrrz =

En este caso, D es la distancia maxima, que queremos minimizar. Se incluye es-
te término porque resulta una manera rapida de centrar la BP de la mayoria de
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elementos en una poblacion de AG.

D = In|maz(d;)] (27)

Evaluated SH

Target SH

10 10.1 102 103
freq (GHz)

Figura 25: Ejemplo de distancias RLZ para un filtro de orden 4

Describiremos cémo disenar estructuras de filtros formadas por guias de on-
da rectangulares con irises inductivos [2]. Estas técnicas estan basadas en el célculo
sucesivo de todos los acoplos entre cavidades, esto es, los iries. Las dimensiones
finales estan relacionadas con las que obtenemos en cada célculo, mediante la ecua-
cién Eq 28 que asocia una cavidad de guifa de onda rectangular y una seccién con
discontinuidades a ambos lados, las dos estructuras con la misma frecuencia de
resonancia:

Lwg =L+ AW, + AW, (28)

donde AW; denota la influencia de la discontinuidad i en el resonador, relacionada
con la anchura W; (ver Fig 26).

Figura 26: Cavidad rectangular y resonador con irises

4.3.1. Metodologia para filtros simétricos

Sea un filtro simétrico de orden N con irises inductivos, como el mostrado
en Fig 27. Este tipo de filtros tiene % resonadores diferentes y % + 1 discontinui-
dades distintas (Eq 30). Suponiendo fijas la anchura de las cavidades resonantes y
la longitud de los frises, tenemos variables las longitudes de los resonadores y las
anchuras de las discontinuidades. A partir de las especificaciones de diseno, deduci-

mos la matriz de acoplo (Eq 29), donde m;; representa el acoplo entre las cavidades

33



1y j, silendo S y L la fuente y la carga respectivamente. La simetria nos permite
deducir que mg; debe ser igual a myyr, y m;; igual a mj;.

0 mg1 0 0 ... 0
msi 0 mi9 0 ... 0
0 mio 0 mos AP 0
M = . (29)
0 0 0 my_1N 0  mnL
0 0 0 0 myr 0
L;=1L —i
7 N+1—i (30)
Wi = Whnia—i
L, L» L L

Figura 27: Filtro simétrico de orden N

Método 1 Vamos a disenar este filtro en unas pocas etapas. Primero, extrayendo
mg1 de M (Eq 29), creamos una nueva matriz de acoplos para un filtro de orden
1 (Fq 81), y se disena un filtro de acuerdo a ella (Fig 28(a)). Aqui obtenemos el
acoplo de entrada W; y una longitud de cavidad d; relacionada.

0 mgi1 0
Mé’l = mgsi 0 mgsi (31)
0 mg1 0

Ahora, manteniendo este acoplo de entrada (mgi), alladimos un segundo
resonador (Fig 28(b)); de la matriz de acoplos de orden 2 que obtenemos (Eq 32),
se sintetiza un nuevo filtro. Es necesario optimizar W; y d;. Este paso hay que
repetirlo para i = 2..N/2+1

0 mgi 0 0
a2 | ms 0 mi—1; 0 (32)
E 0 mi—1s 0 ms1
0 0 mgi 0

Todas estas dimensiones W y d (ver Fig 28), estan relacionadas con la lon-
gitud de una gufa de onda (L) que tenga la misma frecuencia de resonancia (FEq

29).

Lywea = dy + 2AW, (33&)
Lwe=d; + AW, + AW;  fori=2.5 +1 (33b)
LWG = L,L + AWZ + AWiJrl for i = 1% (33C)
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Notese que Fq 33a es un caso particular de Eq 33b. Esta relacién nos permite
determinar las longitudes del filtro completo L;:

Li=d;+di1—dy (34)

Finalmente, se realiza una optimizacion fina sobre el filtro final, ajustando
su respuesta a la requerida.

d _di. _di .

P o

w0 = b

a iw Wi a in iWi Wi

S N M 1 A
(a) Fase 1 (b) Fase 2

Figura 28: Filtros auxiliares para el diseno de filtros simétricos. Método 1.

Meétodo 2 La precision en el calculo de las longitudes de las cavidades L; en el
método anterior depende de la exactitud de las longitudes intermedias d;. Se ha
desarrollado un segundo método que previene esta limitacion. Las longitudes de
las cavidades L; se determinaran directamente a partir de un filtro de orden 2 con
acoplo de entrada fijo W; (Eq 85) como el de la figura Fig 30(b). El problema aqui
consiste en encontrar la matriz de acoplos apropiada, porque conectar la fuente (o
la carga) directamente a W; no esta relacionado con mg;. Para conseguirlo, sera
necesario crear un filtro de orden 1 con acoplo de entrada W; (ver Fig 30(c)),
y optimizar la longitud de su cavidad hasta hacer coincidir sh frecuencia central
de BP con la del filtro objetivo. Se trata de una optimizacién de una variable y
puede resolverse mediante el método de Newton facilmente. De la respuesta en
frecuencia extraemos una matriz de acoplos (Eq 36), que contiene el elemento de
acoplo buscado mg;. Ahora ya podemos construir la matriz pertinente (Eq 35) y
optimizar las dimensiones que faltan (d; y W;11). Las longitudes L; se determinan
directamente (Eq 87). La figura Fig 29 representa el diagrama de flujo para este
método.

0 mg; 0 0

2 N mg; 0 M i1 0

Litl 0 myir1 0 mg; (35)
0 0 mgs; 0

0 mg; 0
ML= msi 0 mg (36)
0 mg; 0

Li = dist (37)
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Figura 29: Diagrama de flujo para el diseno de filtros simétricos. Método 2.
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Figura 30: Filtros auxiliares para el diseno de filtros simétricos. Método 2.
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4.3.2. Metodologia para filtros asimétricos

En esta seccion extendemos el método explicado arriba para el caso de filtros
con irises inductivos cuyas anchuras de cavidades no sean iguales entre si, como el
de la Fig 31. A pesar de que este filtro sigue siendo simétrico desde el punto de vista
eléctrico, y su matriz de acoplo M tiene la misma forma y propiedades, las dimensio-
nes de la estructura son asimétricas. El método consiste en acoplar cada resonador
al siguiente, haciendo filtros de orden 2 cuyas respuestas frecuenciales responden a
los elementos apropiados de la matriz de acoplos. Procedemos de manera similar
al caso anterior. La principal diferencia consiste en que aqui las longitudes L(vzf)c
difieren unas de otras, ya que a; # a;, por tanto es necesario encontrar los acoplos
de entrada para todas las anchuras diferentes presentes en el filtro, de acuerdo con
Eq 31. Cada anchura necesita una dimension de acoplo diferente (Fig 32(a)). Estos

acoplos de entrada (AWl(i)) seran usados para construir los filtros intermedios en

las sucesivas etapas del diseno. La relacién entre cada L%,)G y estos filtros iniciales
es:

L9 =1 4 2aw® (38)
_ L4

I _Ls, 7

L, —=2= ' |
Tl o
FER R T S R
a ;Wl ar (W2 Ay Wi A, iW4 as Ws 1a
| ‘ ! ] ! ' :
[ e N i !

' |

\

Figura 31: Filtro asimétrico de orden 4

Ahora tenemos que construir filtros intermedios de orden 2 para todos los
pares (i,i+ 1) segtin Eq 89. Notese que M %1 es la misma que MY ~5N=+1 por lo
que solamente tenemos N/2 matrices distintas. En vez de intentarlo directamente,
es mas facil dividir cada construccién en dos fases: primero obtenemos LS) y Wél)
como en Fig 82(b); después, se usan estas longitudes (ver Fq 40) para componer el
filtro intermedio de la Fig 32(c). Es necesario ajustar W,Y: una buena aproximacién

para este pardmetro es la media de WQi) y WQ(Hl) (Eq 41).

0 mgi 0 0
Mt — | st 0 My 41 0
0 myip 0 ms1 (39)
0 0 mgsi 0
i=1,2,.N—1
(O )
V%%m (10)
Lyp = Ly
IAQRNAE ML (41)

2
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En este punto tenemos las anchuras de los irises, pero no las longitudes de
los resonadores. Las siguientes relaciones se deducen a partir de Fig 31y Fig 32(c):

Wy = w
W, =W fori=2,3,..N (42)
Wyt = W™

Si conocemos AW;, podremos extraer el valor de L;:

L = Li+ AW, + AW, 1, (43)

En los filtros simétricos de la seccién anterior, la influencia de una discon-
tinuidad era la misma para las dos cavidades vecinas, por lo que era més facil
determinar el valor de las longitudes finales. En las estructuras presentes, la dife-
rencia entre a; y a;y1 hace variar esta influencia, volviendo esencial calcular todas
las AW;. Podemos extraer AWl(l) y AWl(N) directamente de Fq 38. Para el célculo

de AW&Z‘) es necesario promediar las contribuciones del iris en las dos cavidades,
tal y como se indica en FEq 44y Eq 45. Una vez que hemos calculado las longitudes,
hay que realizar un tltimo proceso de optimizacion fino.

AW, = Ly — L5 — AW
AW, _ ) @) A+ (44)
mB — WG 2 1
) AW AW
@ @)
ISII) -2, 12
LI L] [ S N I R B
O a0 a Wi g e g o a
a Wi |a W, a :a ;Wl ! *Wz :a Y:WI !
1 M A B B B
(a) Fase 1 (b) Fase 2
(i) )
_Laa ~ 128,
N U I R 7
[ A 1 | | . |
‘ L o (D)
a wid wed™wa
! ! | ¥ |
Y [ Lt [ ] I g A

(c) Fase 3

Figura 32: Filtros auxiliares para el disefio de filtros asimétricos
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| Filtro | Wy | dy |
Inicial 9.05 22.4
Optimizado | 11.8710 | 41.2681

Tabla 1: Dimensiones (mm). Filtro simétrico. Método 1. Fase a

| Filtro | Wy || Wy | do || W3y | ds |
Inicial 11.8710 9.05 40.0 9.05 40.0
Optimizado | 11.8710 || 8.5634 | 43.4531 || 8.0547 | 43.6767

Tabla 2: Dimensiones (mm). Filtro simétrico. Método 1. Fase b

4.3.3. Aplicacion al diseno de filtros simétricos y asimétricos

Esta seccion ilustra el disefio de filtros por medio de las técnicas presentadas
aqui. Supongamos un filtro de orden 4 centrado en 10 GHz y con 130 MHz de ancho
de banda. La Fig 4.8.3 muestra una respuesta frecuencial ideal para este filtro.
Esta respuesta ha sido desarrollada por técnicas de sintesis basadas en funciones de
transferencia elipticas. De esta funcion se extrae la matriz de acoplos completa (Eq
29) para el filtro deseado.

(dB)

o4 96 9.8 10 102 104 106
freq (GHz)

Figura 33: Funcién de transferencia ideal. Filtro de orden 4. f. = 10 GHz - BW =
130 MHz.

Filtros simétricos

Método 1 Extraer el parametro mg; de M para crear M él. Construir un
filtro de orden 1 como el de Fig 28(a) con valores arbitrarios para las variables 1,
and d;. Tratar de ajustar estos parametros para conseguir la respuesta en frecuencia
correspondiente a la funcion M 5111. Los resultados para este paso se muestran en Tab
1y Fig 84 (Todas las dimensiones en mm).

Una vez que tenemos Wi, se deben realizar filtros como el de Fig 28(b), de
acuerdo a M?2, para i = 2, 3. El proceso de optimizacién es similar al de la primera
etapa: elegir valores iniciales arbitrarios para las dimensiones variables y ajustarlos
por medio de algoritmos genéticos o bisqueda de gradiente (como el método de
Newton). Los resultados para esta etapa se muestran en Tab 2y Fig 35.
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Figura 34: Respuestas en frecuencia. Filtro simétrico. Método 1. Fase a
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Figura 35: Respuestas en frecuencia. Filtro simétrico. Método 1. Fase b



| Filtro | Wi | W [ Wy | Li | Ly |
Inicial | 11.8710 | 8.5634 | 8.0547 [ 43.4531 | 45.8617
Optimizado | 11.8710 | 8.5634 || 8.0830 | 43.3938 | 45.7214

Tabla 3: Dimensiones (mm). Filtro simétrico. Método 1.

L W, [ df ]
[ 8.5634 [ 45.5164 |

Tabla 4: Dimensiones (mm). Filtro simétrico. Método 2. Fase ¢ (iteracion 1)

Por tultimo, deducir las longitudes de las cavidades de Eq &8/ para fabricar
un filtro de orden 4 cuya respuesta estard muy cerca a la objetivo (M). Se realiza
un ajuste fino sobre las longitudes y la discontinuidad central (hemos incluido W3
como variable para comparar después mejor con el resultado obtenido mediante el
método 2). Debido a la gran similitud entre las respuestas, no ha sido necesario
ejecutar una bisqueda por AG; en lugar de eso, se ha optado por un algoritmo de
biisqueda directo. Los resultado de este paso se muestran en Tab 3y Fig 36.

~ = Targets,,

Target S,

20 Optimized S,

Optimized S,

(@8)
(dB)

o4 96 98 10 10.2 10.4 10.6 9.4 96 9.8 10 102 10.4 106
freq (GHz) freq (GHz)

(a) Inicial (b) Optimizado

Figura 36: Respuestas en frecuencia. Filtro simétrico. Método 1.

Método 2 La primera etapa es igual para los dos métodos, por lo que se
omite. El calcuo de W3 a partir de un filtro como el de Fig 30(b) (i = 1) también.
Ambos métodos difieren en adelante. Realizamos un filtro como Fig 30(c) y ajusta-
mos la longitud de su resonador hasta conseguir la f. deseada. Esto se muestra en
Tab 4y Fig 37.

Extraemos el paramtro mgs de la respuesta del filtro obtenido, la cual debe
tener la forma de Fq 36, y creamos una matriz como Eq 35, siendo ¢ = 2. Entonces
optimizamos el correspondiente filtro de orden 2 hasta ajustar M3 5. Los resultados
se muestran en Tab 5y Fig 38.

Por dltimo se construye el filtro completo. Realizamos un ajuste final sobre
él. Los resultados se muestran en Tab 6 y Fig 39. Notese las similitudes entre las
soluciones de ambos métodos.
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(dB)

) 96 98 10 102 104 106
freq (GHz)

Figura 37: Respuestas en frecuencia. Filtro simétrico. Método 2. Fase ¢ (iteraciéon

1)

| Filtro | W2 || W3 | dg |
Inicial 8.5634 7.5 43.0
Optimizado | 8.5634 || 8.1303 | 45.6997

Tabla 5: Dimensiones (mm). Filtro simétrico. Método 2. Fase b (iteracion 2)

(©8)

(dB)

104 106 o4 96 98 10 102 104 106

9% 70 T2
freq (GHz) freq (GHz)

(a) Inicial (b) Optimizado

Figura 38: Respuestas en frecuencia. Filtro simétrico. Método 2. Fase b (iteracion

2)

Filtro | W1 | W2 | | W3 | L 1 | L2 |

Inicial 11.8710 | 8.5634 || 8.1303 | 43.4531 | 45.6997
Optimizado | 11.8710 | 8.5634 || 8.0745 | 43.3897 | 45.7242

Tabla 6: Dimensiones (mm). Filtro simétrico. Método 2
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Figura 39: Respuestas en frecuencia. Filtro simétrico. Método 2

Lifa® ] w? | rp

1| 18 || 11.2897 | 20.2089
2| 19 || 11.0346 | 18.3830
3| 20 || 10.9264 | 17.1708
4| 21 || 10.7671 | 16.4049

Tabla 7: Dimensiones (mm). Filtro asimétrico. Fase a

Filtros asimétricos La Fig 31 reoresenta el filtro que disenaremos en este apar-
tado, para el que hemos elegido anchuras a; desde 18 hasta 21 mm. Comenzaremos
calculando los irises de entrada para todas las anchuras (ver Fig 32(a)). Los resul-
tados se muestran en Tab 7y Fig 40.

El segundo paso consiste en realizar filtros simétricos como el de Fig 32(b).
Cada par (i,7+1) debe ajustarse a su correspondiente MU+ Notese que M (12 =
MG, Tab 8y Fig 41 se refieren a los pares (1,2) y (3,4); Tab 9y Fig 42 al par
(2,3).

Ahora construimos filtros asimétricos como el de Fig 32(c) para cada par
(i, + 1) y optimizar las longitudes de sus cavidades y la anchura del iris central.
El ajuste necesario aqui es muy pequeno; el filtro inicial (2,3) esta tan proximo al
ideal que no hace falta un proceso de optimizacién. Tab 10y Fig 48 muestran los
resultados.

El siguiente paso consiste en el calculo de AW,,,, utilizando Fq 44y Fq 45.

(a0 Wy [ [ o]
1| 18 | 11.2897 || 7.8099 | 22.3685
2| 19 | 11.0346 || 7.4074 | 20.3238
3| 20 | 10.9264 || 7.2042 | 18.9425
4| 21 | 10.7671 || 6.9873 | 18.0608

Tabla 8: Dimensiones (mm). Filtro asimétrico. Fase b. Parejas (1,2) y (3,4)
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Figura 40: Respuestas en frecuencia. Filtro asimétrico. Fase a

Ui ] w? | i |

]

2| 19 | 11.0346 || 6.9703
3| 20 | 10.9264 || 6.7487

20.4787
19.0877

Tabla 9: Dimensiones (mm). Filtro asimétrico. Fase b. Pareja (2.3)

Filtro ‘ (¢, +1) ‘ al® ‘ al+1) ‘ w [ H W ‘ LSA ng)
Inicial (1,2) 18 19 11.2897 | 11.0346 || 7.6086 | 22.3685 | 20.3238
Optimizado (1,2) 18 19 11.2897 | 11.0346 || 7.6086 | 22.4312 | 20.2532
Inicial (3,4) 20 21 10.9264 | 10.7671 || 7.0958 | 18.9425 | 18.0608
Optimizado (3,4) 20 21 10.9264 | 10.7671 || 7.0949 | 18.9798 | 18.0278
Inicial (2,3) 19 20 11.0346 | 10.9264 || 6.8595 | 20.4787 | 19.0877

44

Tabla 10: Dimensiones (mm). Filtro asimétrico. Fase ¢




094 0.96 0.98 1 1.02 1.04 1.06 0.94 0.96 0.98 1.02 1.04 1.06

(a) 1- a =18 mm (b) 2- @ =19 mm

(98)
8

(c) 3- a =20 mm (d) 4- a =21 mm

Figura 41: Respuestas en frecuencia. Filtro asimétrico. Fase b. Parejas (1,2) y (3,4)
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9.4 9.6 10 10.2 104 10.6 9.4 96 9.8 10 102 10.4 106
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(a) 2- a =19 mm (b) 3- @ =20 mm

Figura 42: Respuestas en frecuencia. Filtro asimétrico. Fase b. Pareja (2,3)
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Figura 43: Respuestas en frecuencia. Filtro
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i [awg, [awg, [ awd |
1] 1.2413 | 1.1576 | 1.1994

2| 0.9360 | 0.8366 | 0.8863
3| 09445 | 0.8912 | 0.9179

Tabla 11: AW,,, (mm)

| Filtro | W1 | W2 | W3 | W4 | W5 || Ll | L2 | L3 | L4 ‘
Inicial 11.2897 | 7.6086 | 6.8595 | 7.0949 | 10.7671 || 22.4730 | 22.3528 | 20.8737 | 18.0011
Optimizado | 11.2897 | 7.6086 | 6.8595 | 7.0949 | 10.7671 || 22.4288 | 22.3329 | 20.8498 | 18.0177

Tabla 12: Dimensiones (mm). Filtro asimétrico.

Ver Tab 11.

Una vez que se conoce cada AW;, deducimos las longitudes de las cavidades
por Eq 48y desarrollamos el filtro completo. Debido a las aproximaciones hechas
durante el proceso de calculo de AW;, y a la imposibilidad de obtener funciones de
transferencia idénticas a las ideales, sera necesaria una ultima optimizacion sobre
las longitudes. Los resultados se muestran en Tab 12y Fig 44. Estos resultados se
han validado en HFSS, ya que se trata de un software ampliamente utilizado por
la industria. La Fig 45 contrasta las respuestas obtenidas con ambos programas.

0——
__ Tamets,

Target S,

Opiimized S,

Optimized S, ,

(dB)

“oa 96 98 10 102 104 106 o4 96 98 10 102 104 106

freq (GHz) freq (GHz)

(a) Inicial (b) Optimizado

Figura 44: Respuestas en frecuencia. Filtro asimétrico.

La utlima grafica (Fig 46) compara las respuestas frecuenciales de los filtros
simétrico y asimétrico. A pesar de que el grado de cumplimiento de las especifica-
ciones de diseno es similar para ambas estructuras en la regién de BP y alrededores,
el filtro asimétrico presenta la gran ventaja de eliminar las bandas esptureas.
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Figura 45: Comparacién de las respuestas en frecuencia.

g | [--Tagets,,
-30 Target S,
___Optimized s,
-40 ' I . ___Optimized S, ,
| ___HFSSS,,
50 HFSS S,
99 992 9.94 996 9.98 10 10.02 10.04 10.06 10.08 10.1
freq (GHz)
(a) Filtro simétrico
0
7
20
40
& -60
3
® g ___HFSSS,, )
HFSS'S,,
-100 1
-120 1
8 10 12 6 18 20

14 1
Freq (GHz)

(a) Filtro simétrico

Figura 46: Comparacion de las

respuestas en frecuencia. Eliminacion de espureos
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Parte 11

Formulacién de Superficie

5. Formulacién de superficie

5.1. Desarrollo tedrico

La formulacién de superficie[13] parte de la expresion de los campos eléctrico
y magnético en el espacio, segin las relaciones de Maxwell. Estas ecuaciones son:

B L1 B

EF=—jwA—j—V(V-A)— =V xF (46)
wiie €

B 1 1 .

H=—jwF—-j—V(V-F)+ -V x A (47)
wiie W

A=pe / /S JL(7)Go(7 = 1) dS" (48)
F=e / /S NEL(7)G.() dS' (49)

= (50)
ell’") = =
4|7 — 7|

donde G, (7) es la funcién de Green. 7y  son los vectores de posicién de la fuente
y la observacion. Se llama fuente al punto donde se sittia la fuente generadora de
los campos y observacion al punto en el que se estudia el campo. El Método de
los Momentos se basa en situar sucesivamente una fuente en distintos puntos de la
region de interés y observar los campos creados. El campo real se obtiene a partir de
estos campos. La excitacion que se sitiia en una fuente puede tener diversas formas,
dependiendo del sistema utilizado. Estas formas se conocen como funciones de base,
y las principales son la rectangular y la triangular (ver Fig 48). En la formulacion de
superficie se divide el contorno de los objetos en segmentos, sobre los que se definiran
las funciones de base. Estos segmentos seran fuente y observacion sucesivamente,
generando asi un sistema de ecuaciones que vermos més adelante. Es importante
numerar ordenadamente estos segmentos (ver Fig 47)

Figura 47: Numeracién correcta de los segmentos

El Método de los Momentos|7] aplicado a la formulacion de superficie consiste
en representar las corrientes eléctrica y magnética superficiales en funciéon de las
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1 ==

Figura 48: Funciones de base de tipo rectangular y triangular

funciones base definidas sobre los segmentos del objeto. Cuanto més exacta sea esta
representacion de la corriente, mas precisos seran los campos calculados. Vamos a
suponer que se excita con una onda plana, que puede presentar polarizacion TM
o TE, dependiendo de la orientacién respecto al plano del objeto. Cualquier otra
orientaciéon se puede descomponer como combinacién lineal de ambas, ya que son
perpendiculares entre si. Para el caso TM, las corrientes superficiales se expresan
ast:

T Z;nfn 77 (51)

n=1

Mientras que para la polarizacion TE, queda:

ok

donde Z y ¢ son, respectivamente, los vectores perpendicular al plano del objeto y
paralelo al contorno del mismo en cada punto.

EL primer método que utiliza la formulacién de superficie es la Ecuacion
Integral, que se basa en la relacién entre una corriente superficial y el campo
correspondiente. Tenemos, por tanto, dos maneras de resolucién, dependiendo de a
qué campo se refieran. Si cogemos la relacion entre la corriente superficial eléctrica y
el campo eléctrico se obtiene una ecuacion integral que, expresada matricialmente,
da lugar a la soluciéon EFIE (Electric Field Integral Equation). La EFIE para la
polarizacién TM queda asi:

(Zmn][J

nl = [E] (55)
Zmn = w’uAlHO( |ﬁ

-
/

r'l) (56)

Mientras que en caso de polarizaciéon TE tenemos:

kA
4

— W 77 — W 5 i 77 — - 5 7
Hi(k|g—p'|) + S Hi(k|g— p'|)Ry -t — ~Hi (k|p— p'[)R2 - £ (57)

Zmn =
4

Si escogemos como referencia el campo magnético obtenemos la solucién
MFIE (Magnetic Field Integral Equation). Para la polarizaciéon TM se expresa asi:

[Zmn] [Mn] = [H] (58)

k Lo .
Zmn :]ZAIH%(MP*MDR'”” (59)
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Para el caso de polarizacién TE:

k R N
Zmn = ]ZAZH%(MP — PRy, (60)

Los resultados obtenidos con este tipo de formulacién no son tan precisos
como con otros métodos, sobre todo en cerca de los bordes del objeto y en las
esquinas del mismo, debido a que se trata de formulaciones parciales, fijadas s6lo
en uno de los campos. El siguiente tipo de formulaciones trata de resolver esta
limitacién combinando ambos campos en un mismo sistema de ecuaciones. Se trata
de la Formulacion de Campo E y Campo H. El sistema a resolver es mas
complejo que antes, pero la solucion se ajusta mas a la realidad. La formuacién de
Campo E tiene la forma siguiente:

3 ek
mn mn — 61
[Z%}n z2| M) T o (61)

La formulacion de Campo H es:

z o 712 1 TM, H

G -
Existen otros tipos de formulacién, como la CFIE, que combina los sistemas

EFIE y MFIE. Aqui vamos a utilizar la PMCHWT (Poggio Miller Chang Harring-

ton Wu Tsai), el cual puede verse como una generalizacion de las formulaciones de

campo E y H:
Zy L' Tn E,,

Este método se basa en el Principio de Equivalencia[6]. La Fig 49 muestra
este principio, segtn el cual ambas situaciones son equivalentes. La figura de la
izquierda muestra la situacién original: un objeto dieléctrico en el interior de una
region sobre la que incide un determinado campo. Esta incidencia provoca en el
objeto unas corrientes superficiales y un campo dispersado. En la segunda figura se
ha sustituido el medio interno por el externo, se suprimen las fuentes y generamos
unas corrientes superficiales de sentido inverso a las originales. El campo dispersado
en ambas situaciones es el mismo.

R Ma |
(epsO0, mu|$) (epsl, mu
I
I
I S
I
Figura 49: Principio de equivalencia
Las ecuaciones generales del método PMCHWT son:
S o - 1 L
E((p)) = —jwA((p)) = Vee((p)) = -V x F((p)) (64)
- - > 1 oo
H((p)) = —jwF((p)) = Vém((p)) + LV A((p)) (65)
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Si las desarrollamos llegamos a las siguientes expresiones:

1 . R 1 . -
e / V' () HE (kg — ) dC — =V x| M (0 HG? (k| (p) — (/1) dC”
wer  Jo 45 c
(66)
- WE - - 5 -
H\(7) = = | NHE (k|7 — p/) dC”
Ly [ @ ED (- ) dC + LV x [ T ED (a5 - 7)) dC
(P HE (k| = p'|) dC" + =V x| J(p") HG? (k|7 = o))
4wy c 4j c
(67)

Debido a que en el problema tenemos 2 medios, exterior e interior al objeto,
debemos aplicar una condicicén de contorno para relacionar el campo fuera y dentro
del objeto. Se elige la continuidad de los campos tangenciales:

i x (B (7) + E'(9) = i x Ef (p) (68)
i x (Hg (p) + H' (7)) = 7 x HY () (69)

Aplicando dicha condicién de contorno, llegamos a la expresion final utilizada en el
método PMCHWT:

~ = A w T ~ By
nx Ei(p) = x {%/ TP HS (k1|7 — p]) dC"
c

]. =, = = A — - - -
oV / V' T HP (kg = 91 dC" = 1V x| M) (ka[(p) = 7)) dC }
weq c J ]
(70)
. - . we - - L -
i Hi(p) = iox {2 | N HS (sl = 1) dC”
[ VNG HE (g 7))+ x [ TV HP (a5 7)) e’}
4w c 4j c

5.2. Resultados

Se han desarrollado en lenguaje Fortran los métodos expuestos anterior-
mente, obteniéndose representaciones de las corrientes de superficie, RCS y campos
para distintos objetos. A continuacion exponemos algunos resultados significativos.

Para conseguir una representacién del campo en una regién del espacio, hay
que realizar un mallado del mismo, lo suficientemente fino para que sea significativo.
Asi, el campo se evaluara en cada uno de los puntos de dicho mallado. Cuantos mas
puntos tengamos, la representacién del campo serd mas fiel, pero se tardard maéas
tiempo en obtener dicha representaciéon. La Fig 50 muestra el mallado utilizado en
los ejemplos posteriores.

El ntimero de segmentos en que se divida un objeto y, por tanto, el tamano
de los mismos, también influye en la exactitud del resultado que se obtenga. Hay
que tener en cuenta que a mayor numero de intervalos, mas se pareceré el objeto
segmentado al original. También, debido a que a cada segmento se le asocia una
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Figura 50: Mallado de puntos donde se evaliia el campo

funcién de base, la aproximacion de la corriente superficial por el sumatorio de
dichas funciones de base sera mejor cuanto mayor sea el numero de segmentos. La
Fig 51 compara el campo obtenido para un objeto rectangular segiin se incrementa
el niimero de funciones de base. Se puede observar cémo la condicién de continuidad
de la componente tangencial del campo eléctrico (Ez para el caso TM) se cumple en
mayor grado conforme aumentamos el nimero de segmentos utilizados. Este hecho
es més visible hacia el punto (—0,35,0) de la grafica, donde coincide un méaximo del
campo con un borde del objeto.

Para comparar los campos obtenidos utilizando diversas configuraciones (for-
mulacion, segmentacion, mallado) es mas facil fijarse en el campo sobre los ejes del
plano del objeto (sean X e Y) que sobre todo el plano. Definimos asi unos cortes
significativos: x = 0 e y = 0. En estos ejes se pueden observar los campos fuera, en
la frontera y en el interior del objeto bajo estudio. En la Fig 52 se dibujan dichas
rectas sobre el campo. Aunque a primera vista no observamos cambios en los perfiles
del campo sobre estos ejes, si los superponemos veremos diferencias importantes.
Asi, en la Fig 53 se muestra el campo del objeto rectangular anterior sobre los ejes
para distintos nimeros de segmentos. Las diferencias se hacen mayores en los pun-
tos maximos y minimos del campo, que se hacen menores conforme aumentamos el
numero de segmentos. Estas diferencias son debidas a dos motivos inherentes a la
formulacion utilizada: la singularidad de la funcion de Green para argumento nulo y
la aproximacion de la corriente de superficie como suma finita de elementos discre-
tos. La funcién de Green tiende a infinito cuando el argumentos se aproxima a cero,
por lo que cuando la fuente y el punto de observacién estan muy proximos, su valor
se incrementa y la solucién se vuelve inestable. Esto puede observarse en el campo
obtenido en las proximidades de cambio de material (los bordes de un objeto). El
segundo problema se solventa conforme aumentamos el nimero de segmentos en
que dividimos un objeto; de hecho, si pudiésemos utilizar un ntimero infinito, la
sustitucion de las corrientes de superficie seria exacta y no habria error. El tamafo
eléctrico de dichos segmentos también es importante. Como norma se utiliza que no
debe ser mayor que
fraclambdal0, para poder considerar la onda incidente constante en un segmento.
Por tanto, al incrementar el nimero de segmentos también se reducen su tamano,
y la formulacién funciona mejor.
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E Field Form. Gampo E Pol TM E Field Form. Campo E Pol TM
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E Field Form. Campo E Pol TM

(c) 500

Figura 51: Campo E. Polarizacion TM. Influencia del grado de segmentacién de un
objeto

E Field Form. Campo E Pol TM

Figura 52: Cortes representativos X e Y.
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Figura 53: Campo E. Polarizacion TM. Cortes significativos. Influencia del niimero
de funciones de base

La Fig 54 muestra el campo obtenido sobre los ejes del plano mediante la
formulacion PMCHWT para el caso de excitacion TM en funciéon del ntmero de
segmentos utilizados. La Fig 55 se centra en el resultado para el interior del objeto
rectangular. Se observa que conforme aumentamos el nimero de segmentos las di-
ferencias en los puntos criticos (bordes del objeto, maximos y minimos del campo)
se reducen. Concluimos que existe un cierto valor de convergencia o limite para el
valor del campo. Lo ideal seria realizar los célculos con un niimero suficiente de
segmentos, pero hay que tener en cuenta que la matriz [Z] del sistema es de tamafio
2N x 2N, siendo N el namero de funciones de base. Por tanto, a mayor numero
de segmentos, mayor exactitud del campo, pero también mayor tiempo y memoria
ncesaria de computo. La grafica Fig 56 muestra esta convergencia para el caso del
ejemplo.

s TM pol. E field - X section » TM pol. E field - Y section
2
7\
I Dielectric Object Dielectric Object

120 sgm
220 sgm 04
—— 360 sgm ——— 360 sgm
500 sgm 500 sgm
0 10 20 30 40 50 60 70 80 %0 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

120 sgm
220 sgm

(a) Eje X (b) Eje Y

Figura 54: Campo E. Polarizacion TM. Influencia del ntiimero de segmentos en el
campo

La Fig 57 muestra las 2 componentes del campo eléctrico para el caso de
excitacion con polarizacién TE, dividiendo el contorno del objeto en 500 segmentos.
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Figura 56: Convergencia del campo en un punto critico
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La grafica de convergencia mostraba que el valor del limite estaba proximo al obte-
nido con 500 segmentos para este objeto, por lo que los campos asi obtenidos son
muy fiables. Se observa cémo se cumple la condicién de continuidad que impone la
formulacion PMCHWT sin discontinuidades.

E Field Form. Campo E, Pol TE

E Field Form. Campo E, Pol TE

(a) Campo E. Componente Y (b) Campo E. Componente X

Figura 57: Componentes X e Y del Campo E. Polarizacién TE. 500 segmentos.

Las graficas siguientes (Fig 58 a 61) muestran el campo obtenido con excita-
cion TE sobre los ejes significativos conforme se aumenta el nimero de segmentos,
tal y como hicimos antes para el caso TM. En estas graficas se aprecia claramente la
importancia de utilizar un niimero significativo de segmentos, Se da el caso de que
coincide un méaximo relativo del campo justo en el borde del objeto, confluyendo
las dos limitaciones del método explicadas anteriormente en un musmo punto. Esto
sucede en las figuras Fig 58a, 60cy 61c.

x10 TE pol. E, - X section «10° TE pol. Ex — X section. Inside dielectric Object
T T T T T T 11 T T T T T T T

——120sgm
———220sgm| | 10

e ——360sgm

——— 500 sgm

—— 120 sgm
———220sgm
———360sgm
—— 500 sgm

Dielectric Objtc —
30 40 50 60 70

0 10 20 80 90 0 5 10 15 20 25 30 35 40

(a) Toda la region (b) Interior del dieléctrico

Figura 58: Componente Ex. Polarizacion TE. Eje X

En la Fig 62 se comparan los resultados obtenidos con los métodos Campo
E y PMCHWT. Se observan 2 cosas: que la velocidad de convergencia del segundo
método es mayor y que para un mismo nivel de segmentacion la solucion que obtiene
es mas fiable. Concluimos, por tanto, que la formulacion PMCHWT ofrece resul-
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Figura 59: Componente Ex. Polarizacién TE. Eje Y

TE pol. Ey - X section

—— 120sgm
220 sgm

10 20 30 40 50 60

(a) Toda la region

70 80

250

150

100

TE pol. Ey — X section. Inside dielectric Object

120 sgm
220 sgm

——— 360 sgm
500 sgm

40

(b) Interior del dieléctrico

TE pol. Ey - X section. Border detail

—— 120 sgm

220 sgm |1
—— 360 sgm
——500gm| |

(¢) Entorno punto critico

Figura 60: Componente Ey. Polarizaciéon TE. Eje X
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Figura 61: Componente Ey. Polarizacion TE. Eje Y
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tados mas precisos que la de Campo, aunque se incrementa el tiempo de computo.

Corte eje X. Ez TM Pol Corte eje Y. Ez TM Pol
/

E field Form 120 sgm E field Form 120 sgm
— E field Form 500 sgm 25 E field Form 500 sgm
—— PMCHWT 120 sgm —— PMCHWT 120 sgm
PMCHWT 500 sgm PMCHWT 500 sgm

(a) Eje X (b) Eje Y

Corte eje X. Ez TM Pol Corte eje X. Ez TM Pol

0. T T

E field Form 120 sgm E field Form 120 sgm

102 —— Efield Form 500 sgm ——— E field Form 500 sgm
— PMCHWT 120 sgm 048l ——— PMCHWT 120 sgm

PMCHWT 500 sgm PMCHWT 500 sgm

044

(c) Eje X. Entorno punto critico (d) Eje Y. Entorno punto critico

Figura 62: Cortes Campo E. Polarizacion TM. Formulaciones Campo E y
PMCHWT

Se estudia a continuacién el campo dispersado entre varios cuerpos dieléctri-
cos inmersos en un mismo medio (Fig 63). En este caso, el sistema es mas complejo;
los cuerpos, de diferentes caracteristicas, interaccionan entre si, siendo necesario
extender el principio de equivalencia a un caso mas general. Se ha utilizado el soft-
ware Dicyscat 3.0 desarrollado por Dr. D. Fernando Quesada Pereira. La Fig 64
muestra el campo eléctrico en una regién con 2 cuerpos dieléctricos circulares. Se
escogib una frecuencia muy alta para el tamano de estos objetos, por lo que el campo
presenta muchos maximos y minimos, pero se mantiene la condicién de continui-
dad de la componente tangencial del campo. Las 2 imagenes siguientes, Fig 65y Fig
66, reflejan el efecto de utilizar objetos con distintas propiedades electromagnéticas,
permitividad y permeabilidad. Llevando esta variaciéon al limite, se propone resolver
el sistema para el caso de objetos del mismo material que el entorno. Esto puede
verse en la Fig 67, donde se ha utilizado el método PMCHWT con objetos con
igual permitividad y permeabilidad que el exterior. El resultado no tiene sentido
fisico, ya que las ecuaciones utilizadas pierden su sentido, pero sirve para imaginar
el limite de la capacidad del método; si utilizamos materiales para el objetos muy
parecidos al entorno, el resultado pierde fiabilidad.
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' Medio 1 l

Figura 63: Varios cuerpos dieléctricos inmersos en un mismo medio

(c) Ey. Polarizaciéon TE

Figura 64: 2 dieléctricos circulares iguales
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(c) Ey. Polarizacién TE

Figura 65: Dieléctricos de distinta permitividad
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(a) Ez. Polarizacion TM (b) Ex. Polarizaciéon TE

(c) Ey. Polarizacién TE

Figura 66: Dieléctricos de distinta permeabilidad
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Figura 67: Objetos del mismo material que el entorno. Formulacion PMCHWT.
Solucién no valida
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6. Conclusiones

6.1. Partel

Los algortimos genéticos han demostrado ser una estrategia de optimizaciéon
eficaz para resolver problemas de estructuras electromagnéticas, si se aplican con
los parametros y condiciones apropiados. El punto critico para la aplicacion satis-
factoria de este tipo de algoritmos es la definicion de la funcién de fitness en la
fase de evaluacion. Hasta ahora no se habia prestado demasiada atencion a este
punto, pero con las funciones de fitness aqui propuestas se elimina esta limitacion.
Las funciones de fitness desarrolladas se adpatan facilmente a las caracteristicas
del problema tratado, y su versatilidad les permite dirigir el proceso evolutivo en
la direccion apropiada en cada momento: ajustar la frecuencia central de un filtro,
corregir el nivel de reflexion en la banda de paso, el ancho de banda, etc. El uso de
funciones objetivo continuas basadas en especificaciones de diseno permite abordar
problemas de optimizacién més detallados y precisos, como los desarrollados en el
capitulo 4. Estas metodologias de disefio no podrian llevarse a cabo en la practica si
no pudiésemos ajustar con la debida precision las funciones de transferencia de los
filtros intermedios con las correspondientes matrices de acoplos. Asi, aparecen los
algoritmos genéticos como una opcién rapida y robusta para este tipo de aplicacio-
nes. La combinacién de algoritmos genéticos con métodos de gradiente integrados
en una herramienta marco de disenio agiliza los procesos de diseno y optimizado de
prototipos, y permite gestionar desde un mismo sitio proyectos de diseio complejos,
facilitando la labor del usuario.

Las metodologias de descomposicion del diseno de filtros de orden N permite
abordar su construccién a partir de problemas sencillos con pocas variables. Los
resultados asi obtenidos son mejores que si intentdsemos resolver el problema de
diseno directamente, debido a la complejidad del mismo. Las técnicas aqui propues-
tas permiten, por tanto, acometer disefios de filtros de orden elevado. Las técnicas
de disefio para filtros asimétricos estan todavia poco estudiadas, y esperamos que
el trabajo aqui expuesto sirva para impulsar su desarrollo. La comparacion entre
estructuras simétricas y asimétricas muestra cémo las segundas no presentan ban-
das esptreas, lo cual supone una ventaja significativa. Los ejemplos de aplicacion
de estas metodologias de disenio, explicados paso a paso y validados, demuestran la
potencia de dichas técnicas.

6.2. Parte I1

La formulacion de superficie en 2D puede considerarse como introduccién
en el campo del analisis de campos electromagnéticos. Se ha expuesto el desarrollo
matenatico que concluye en sus expresiones y programado estas en Fortran. Se han
comparado varias técnicas, desde las mas sencillas como la formulacién de Campo
H hasta el método PMCHWT. Esta comparacién demuestra, por ejemplo, que el
método PMCHWT converge més rapidamente que la formulacién de Campo E o
H. También se han analizado las caracteristicas de estos métdos. Todos presentan
el problema de la singularidad de la funcién de Green, inherente en su formulacion.
Esto afecta sobre todo a los bordes de un objeto, especialmente en las esquinas. El
numero de segmentos utilizados para dividir el contorno de los objetos también es
vital, ya que de él dependen el tiempo de computo necesario para resolver el sistema
y la precision de las corrientes superficiales. Hemos visto que existe un limitacion
en la similitud de las propiedades del material para los objetos, ya que cuanto mas
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se asemejen al medio exterior peor sera el resultado ofrecido por la formulacién.

Quedan por resolver varios problemas relacionados con la formulaciéon de
superficie. Esta formulacion presentan problemas a la hora de tratar uniones en-
tre materiales dieléctricos y metales. Aunque este problema ya esti resuelto en la
formulaciéon de volumen, es importante conseguirlo con formulacién de superficie,
ya que es mas apta para tratar materiales de grosor fino, como las lineas micros-
trip. También hay que extender la formulacién de superficie a 3D para resolver
problemas reales. Una vez se resuelvan estos problemas, el objetivo de la actividad
realizada por el alumno es la integracion de esta formulacién en el software de anali-
sis electromagnético de estructuras MEATTS que desarrolla actualmente el grupo
de investigacion GEAT de la UPCT para la Agencia Espacial Europea.
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