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Abstract- The present work develops a method to design
shielded printed microwave filters based on Genetic Algorithms
and Neural Networks. Genetic Algorithms technigues have been
applied in the microwave optimization problems, but they are
usually very time consuming. Thanks to the Neural Networks,
the Genetic Algorithms operation time in the filter design task
is reduced. The Neural Networks approximates the Green’s
functions employed in the Integral Equation approach. This
neural method allows fast analysis of any printed circuit inside
the shielded structure. In order to improve the Genetic Algorithm
performance a new specific fitness function suitable to microwave
problems has also been developed. Results show the ability of the
new method in the design of practical printed shielded microwave
filters.

1. INTRODUCCION

La complejidad en el disefio y optimizacién de circuitos
de microondas crece conforme se incrementa el ntimero de
variables de disefio. Por tanto, dicha tarea puede llegar a ser
muy costosa tanto en términos temporales como en términos
computacionales. Las nuevas herramientas de diseiio asistido
por ordenador (CAD segun las siglas inglesas) de circuitos de
microondas deben cumplir una serie de requisitos. Por un lado,
deben proporcionar resultados de una manera répida y a la vez
fiable. Por otro lado, el proceso de disefio debe ser automadtico.
El disefiador debe limitarse a fijar las especificaciones del
circuito deseado quedando el testo del proceso reservado a
las operaciones automadticas de optimizacién.

Generalmente, el proceso de disefio de circuitos de mi-
croondas parte de una solucién inicial para posteriormente
optimizarla hasta llegar a satisfacer todas las especificaciones
iniciales. Las técnicas tradicionales de optimizacién de cir-
cuitos estdn basadas en el cédlculo del gradiente de ciertas
funciones de error, [1] y [2]). La mayor desventaja de este
tipo de técnicas reside en que usualmente el gradiente queda
atrapado en un maximo local. Por lo tanto si deseamos lograr
mejores resultados en el disefio de circuitos de microondas
es necesario recurrir a procedimientos que permitan llegar
a méaximos globales. Los algoritmos genéticos (GA, en sus
siglas inglesas) constituyen una serie de técnicas de bisqueda
estocastica que son capaces de alcanzar dichos maximos
globales, [3]. Como contrapartida un GA suele requerir largos
tiempos de computacién. Dentro del campo del electromag-
netismo podemos encontrar diversos trabajos en los que los

GA han sido aplicados con éxito, [4]. En [5], los GA fueron
utilizados para disefiar filtros impresos de microondas en un
medio apantallado. En el mencionado trabajo se usé como
simulador electromagnético él método de los elementos finitos.
Debido a que ambas técnicas consumen mucho tiempo en
la obtencién de resultados, se desarrolld una estructura de
cédlculo en paralelo con el fin de reducir el tiempo total de
computacién. Por lo tanto, para poder emplear los GA en el
problema del disefio de circuitos de microondas en un medio
apantallado es necesario disminuir el tiempo de simulacién
electromagnética manteniendo la precisién deseada.

En el presente trabajo, los GA son combinados con la
técnica basada en redes neuronales desarrollada en [6). En
dicho trabajo, las redes neuronales aproximaban las funciones
de Green del medio apantallado multicapa necesarias en la
evaluacién de la ecuacion integral (IE en las siglas inglesas).
De este modo el andlisis de cualquier estructura impresa en
¢l medio multicapa era rdpidamente realizado en comparacién
con el anilisis en el que se utilizaban las funciones de Green
exactas. El empleo del método neuronal permite la reduccién
de una forma dréstica del tiempo de ejecucién del GA tal
y como los resultados muestran. Ademds, una nueva funcién
de fitness especialmente adecuada para problemas de disefio
de circuitos de microondas ha sido desarrollada. La funcién
construida en el trabajo permite una convergencia mejor en la
bisqueda de una solucién durante la ejecucion del GA.

11. ALGORITMO GENETICO Y FUNCION DE FITNESS
PROPUESTA.

El GA es una técnica de bisqueda de maximos y minimos
cuyo funcionamiento descansa en la teoria de la evoluci6n.
Esta técnica parte de una poblacién inicial de individuos a
partir de la cual mediante mecanismos basados en la seleccién
natural se consigue mejorar y obtener individuos mejor dota-
dos. Cada individuo posee un cromosoma, [3]. El cromosoma
contiene los genes que codifican los diferentes pardmetros que
definen al individuo. En nuestro caso, cada gen va a codificar
bien un incremento de la longitud inicial enire dos puntos
del circuito impreso o bien un incremento de la separacion
inicial entre dos puntos del circuito impreso como se ve en
la Fig. 1. De este modo, cada individuo representa un nuevo
circuito con una geometria diferente, construido a partir de
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una solucién inicial. Cada incremento puede ser positivo o
negativo. Al principio de la ejecucién del GA se fijan los
limites maximos que pueden tomar los incrementos de las
longitudes y las separaciones. Dichos valores méximos deben
permitir una variacién suficiente para asegurar una exploraci6n
amplia del espacio de soluciones asi como respetar al mismo
tiempo los limites espaciales en los que se ubica el circuito
impreso. El minimo establecido para todo incremento positivo
o negativo es cero. El maximo es igual a una fraccién de la
longitud o separaci6n inicial. Para codificar cada gen se ha
elegido una codificacién de tipo binario. De esta forma, cada
gen binario se codifica siguiendo la siguiente expresion:

" Real(gen) . (xmaz - xmi'n)

2 = Tmin - )

donde z es el valor real del correspondiente incremento,
Tmaz ¥ Tmin SON respectivamente el méximo incremento
positivo y el méximo incremento negativo. Para codificar
incrementos negativos el valor z,i, es negativo y es igual
4 T4, en valor absoluto. El resto de pardmetros son el valor
! que indica el mimero de bits utilizados y Real(gen) que es
el valor real codificado en los bits del gen.

La evolucién del GA es controlada principalmente por
tres mecanismos llamados seleccién, cruce y mutacién. El
método de la ruleta ha sido el elegido para seleccionar a
los padres de la pr6xima generaci6n. Una vez dos padres
han sido seleccionados sus genes son cruzados con el fin de
producir los cromosomas de los hijos. La operacién de cruce
se repite con todos los genes que componen los cromosomas
de forma cada gen de cada hijo estard compuesto por una
mezcla de bits del gen correspondiente de cada padre. El
operador mutacién permite la exploracién de nuevas zonas
del espacio de solucién. Si se produce la mutacién el valor
del bit correspondiente cambia de valor. La construcci6n de la
préxima generacién se completa con la operacién de elitismo
que consiste en preservar el mejor individuo de la generacion
anterior.
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Fig. 1. Filwro paso banda inicial.

La funcién de fitness mide la calidad del individuo. Por
lo tanto constituye uno de los puntos clave en el desarrollo
del GA. En el disefio de circuitos de microondas la funcién
de fitness debe medir adecuadamente el cumplimiento de las
especificaciones por parte del individuo. Por un lado debe
representar la importancia de cada una de las especificaciones
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y el grado de aproximacién de la soluci6n particular al circuito
ideal que se desea disefiar. Una funci6n de fitness inadecuada
conducird a resultados incorrectos aunque la seleccidn, cruce
y mutacién se realicen apropiadamente. Por otro lado, la
funcién de fitness debe ser construida para evitar la aparicién
de la convergencia prematura en el desarrollo del GA. Este
fendmeno indeseable ocurre cuando en el inicio del GA
algunos individuos obtienen altos valores de firness en com-
paracién con el resto de individuos. Como consecuencia de
este hecho, en la siguiente generacion el resto de individuos se
concentrara en torno a los puntos con mayor fitness de manera
que se pierde la capacidad del GA para ofrecer diversidad en
las soluciones obtenidas.

Las especificaciones de un circuito de microondas estin
compuestas por una serie de limites maximos y minimos que
deben ser cumplidos en un determinado ancho de banda. Para
cumplir la especificacién el pardmetro en cuestién debe so-
brepasar el limite indicado. El problema fundamental consiste
en c6mo evaluar el grado de cumplimiento. Si, por ejemplo,
el pardmetro S;; de un filtro para una frecuencia determinada
debe caer por debajo de los -15 dB y toma un valor de -40 dB
est4 claramente cumpliendo la especificacién. Sin embargo,
la asignacién de un valor de fitness demasiado alto en esta
frecuencia para el pardmetro S;; puede enmascarar valores
bajos de fiess en otras frecuencias tanto para el pardmetro
S11 como para el resto de pardmetros a evaluar. Por lo tanto,
la funci6n de fitness debe saturarse a partir de cierto punto.
Una forma apropiada de construir una funcién de fitness con
esta caracterfstica es mediante la utilizacién de funciones de
tipo logfstico:

Fitness = 0.5(1 — tanh(z (S —T))) )

Fitness = 0.5 (1 + tanh(z (S — T))) 3)

En estas dos ecuaciones el pardmetro z controla la pen-
diente de la funcién logistica, S es el valor de la variable
a evaluar, por ejemplo un pardmetro de dispersion, y T es el
umbral o limite correspondiente. Si la especificacién determina
que la variable evaluar debe caer por debajo del umbral
entonces se debe utilizar la ecuacién 2. Si por el contrario,
la variable a evaluar debe sobrepasar el umbral T entonces
la ecuaci6n 3 debe aplicarse. El fitness total del circuito estd
constituido por la suma de los valores de fitness de todas las
variables para todas las frecuencias de interés. El pardmetro 2
controla la importancia relativa del valor de fitess de una
variable en particular. Tal y como se aprecia en la Fig. 2
si el pardmetro z crece entonces la funci6n de fitness crece
o decrece rapidamente de acuerdo con el cumplimiento o
incumplimiento de la especificacién respectivamente. Si por
el contrario el pardmetro z decrece, la funcién de fitness crece
o decrece de forma lenta. La asignaci6n de valores de 2
apropiados es esencial para evitar situaciones de convergencia
prematura. Por ejemplo, en el caso del pardmetro S11 en un
filtro paso banda el pardmetro z tomard un valor bajo en la
banda de paso para evitar la aparicién de valores demasiado
elevados de firness en etapas tempranas de la ejecucion del
GA.
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Fig. 2. Funcién de finess de los pardmetros de dispersién S1; y S2; para
un filtro paso banda.

II1. METODO PROPUESTO PARA EL DISENO DE CIRCUITOS
DE MICROONDAS.

El método de disefio de circuitos de microondas en un medio
apantallado combina la técnica de los GA para optimizar
un circuito inicial y una técnica basada en redes neuronales
como herramienta de andlisis de estructuras impresas en el
mencionado medio encapsulado. El método neuronal utilizado
aproxima las funciones espaciales de Green del medio multi-
capa encapsulado por medio de las redes neuronales de fun-
ciones de base radial (RBFNN siguiendo las siglas inglesas).
Las salidas de las redes neuronales sustituyen a los valores
exactos de las funciones de Green en la evaluacién numérica
de la IE con el método de los momentos. De este modo, el
andlisis de cualquier estructura impresa es acelerado hasta en
dos 6rdenes de magnitud, [6]). Ademas, el método neuronal
es capaz de analizar con gran precision circuitos complejos
que contienen separaciones pequeiias entre las tiras met4licas.
Las RBFNNs son entrenadas para una determinada estructura
y para un ancho de banda fijado en el inicio del proceso de
diseiio. El método completo de disefio estd compuesto por
el entrenamiento de las RBFNNs necesarias y la posterior
ejecucién del GA tal y como se explica a continuaci6n:

1) Seleccién de la estructura apantallada multicapa y del
ancho de banda. La estructura y el ancho de banda
permaneceréan fijos.

2) Establecimiento de las especificaciones del circuito.

3) Entrenamiento de las RBFNNs para la estructura y
ancho de banda dados.

4) Establecimiento del circuito inicial. Establecimiento de
las separaciones y longitudes iniciales.

5) Establecimiento de los parimetros de la funcién de
fitness y del GA.

6) Aplicacién del GA para optimizar el circuito inicial
hasta que o bien se cumplan las especificaciones o bien
se alcance un nimero fijado de generaciones.

IV. RESULTADOS NUMERICOS

Con el prop6sito de probar la utilidad del método propuesto
se disefi6 un filtro paso banda en una estructura multicapa
encapsulada mostrada en la Fig. 1. Las especificaciones del
filtro son:

{g;f S o s }para 9.05GHz < f < 10.05GH:
@
El ancho de banda total fue fijado desde 9 GHz hasta 11
GHz. Las RBFNNs fueron entrenadas para alcanzar un error
NMSE de 0.10 tal y como se describe en [6]. Se selecciond
este nivel de error ya que de este modo se pueden analizar
circuitos complejos. Una vez entrenadas las redes neuronales,
el GA se aplic6 para optimizar dos filtros paso banda iniciales.
El primer filiro inicial se puede observar en la Fig.1, y su
respuesta eléctrica en la Fig. 5. Para demostrar la capacidad
del GA en la optimizacién de filtros de microondas se tom6
como filtro inicial una segunda estructura impresa con peor
comportamiento que el primer filtro tal y como se observa en
la Fig. 5.

El GA fue aplicado a ambos filtros iniciales con una
poblacién de 50 individuos, 10 bits por gen, una probabilidad
de cruce de 0.60 y una probabilidad de mutacién de 0.030.
El mimero méximo de generaciones fue fijado en 25. Una
vez establecidos los pardmetros del GA, éste fue ejecutado
5 veces con poblaciones iniciales distintas para cada uno de
los dos circuitos iniciales. La funcién de fitness empleada
es mostrada en la Fig. 2. El pardmetro z de la funci6n de
Sfitness de S11 fue fijado en 0.20. Asi, la funcién de fitness
produce una diferencia de 0.10 cuando existe una diferencia
de 1 dB respecto a la especificacién establecida. En cambio,
el parAmetro > de la funci6n de fitness de So; tiene un valor
de 3.10. Asi, la diferencia en la funcién de fitness es de 0.15
cuando la distancia respecto de la especificacién es de 0.10
dB. Los diferentes valores de z permiten un control adecuado
de la importancia relativa de cada pardmetro de dispersién en
la funcién de fitness. Para evaluar la mencionada funcién se
tomaron 11 puntos de frecuencia equidistantes dentro de la
banda de paso.

En la Fig. 3 y la Fig. 4 se puede apreciar el comportamiento
del GA. En ambas figuras se muestra la media de los valores
maximos y la media de los valores medios correspondientes
a 5 ejecuciones diferentes del GA. También se observan los
valores extremos de los valores medios. El objetivo de con-
seguir un filtro paso banda que cumpla con las especificaciones
deseadas es alcanzado eficientemente como se aprecia en la
Fig. 5 y en la Fig. 6. En esta dltima figura, la banda de paso
es ampliada de forma que podemos observar claramente el
comportamiento del pardmetro S); calculado con el método
neuronal y con el método exacto. Se aprecia cémo el error
cometido por la solucién neuronal es muy reducido.

El propésito fundamental del empleo del método neuronal
descansa en la reduccién del tiempo de anilisis de cada
circuito, es decir, de cada individuo de la poblacién. Cuando
se utiliza el método neuronal, cada ejecucién del GA emplea
una media de 6.73 horas mientras que si el método exacto es
aplicado el célculo de una sola generacién ocupa un tiempo de
51.67 horas. El ahorro de tiempo es dristico de forma que en
un mismo espacio de tiempo se pueden disefiar muchos mas
circuitos de microondas conservando a la vez la precisién en
el andlisis.
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Fig. 3. Méximo y media de la funcién de fitness correspondiente al primer
filtro. Se muestran los valores de la poblaci6n inicial y de 25 generaciones
posteriores.
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Fig. 4. Maximo y media de la funcién de fitness correspondiente al segundo
filtro. Se muestran los valores de la poblaci6n inicial y de 25 generaciones
posteriores.
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Fig. 5. Primer y segundo filtro iniciales y los filtros optimizados tras

25 genceraciones. Todos los valores de dispersién fueron calculados cono el
método neuronal. Las dimensiones del primer filtro optimizado son: S; =
0.119 mm, S2 = 0.207 mm, y Lg = 5.818 mm. Las dimensiones del
segundo filtro son: S1 = 0.116 mm, S2 = 0.2630 mil, y Lp = 6.05 mm.
Finalmente, Ias dimensiones del segundo filtro optimizado son:S; = 0.095
mm, Sz = 0.2247 mm, y L g = 5.836 mm.
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Fig. 6.  Soluciones optimizadas del primer y segundo filtro. Se pueden
observar los valores exactos y los obtenidos con el método neuronal.

V. CONCLUSIONES

En el trabajo presentado, la técnica de optimizacién cono-
cida como Algoritmos Genéticos (GA) ha sido aplicada con
€xito en el proceso de disefio de circuitos de microondas en un
medio apantallado y multicapa. El GA es combinado con un
método de andlisis de circuitos de microondas apantallados
basado en redes neuronales. Gracias a la reduccién en el
tiempo de anélisis permitida por el método neuronal, el GA
puede ser aplicado en el disefio de circuitos practicos en
un tiempo razonable. Ademas una nueva funcién de fitness,
especialmente apropiada para la optimizacién de circuitos
de microondas, ha sido desarrollada. Dos filtros paso banda
han sido disefiados dentro del mismo entorno encapsulado y
multicapa a partir de dos filtros iniciales diferentes siguiendo
el método desarrollado. Incluso en el caso del segundo filtro,
el cual posee un peor comportamiento que el primer filtro
inicial, el GA es capaz de llegar a una geometria impresa que
satisface las especificaciones propuestas.
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