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RESUMO

Neste trabalho sdo andisadas as caracteristicas de propagacd0 em guias de onda
retangulares, operando nos modos propagativo e evanescente. Também, € apresentado o
processo pelo qua tais caracteristicas podem ser aproveitadas para a sintese de filtros
passivos em microondas. Apos uma arélise el etromagnética, a caracterizacdo de guia de
onda retangular é apresentada. 1sso permite analisar 0 comportamento de estruturas de
guia de onda compostas por camadas aternadas de ar e outros materiais dielétricos. Na
sequéncia, é realizado um estudo do método de sintese de filtro evanescente baseado em
algoritmo genético. S8o entdo apresentados resultados de simulacdo para diversas

configuragBes de filtro e par@metros do agoritmo genético.

Palavras—chave: Filtros de modo evanescente; guia de onda retangular, sintese de filtro,

algoritmo genético



ABSTRACT

The propagation characteristics of rectangular waveguides operating in propagative and
evanescent mode are analysed in this work. The process by which these characteristics
can be used to design microwave passive filters is also shown. After an electromagnetic
analysis, the characteristics of rectangular waveguide are shown. That makes possible to
analyze the behavior of structures of rectangular waveguides composed by air-filled
waveguide containing a number of dielectric inserts. After that, a method of evanescent
filter design based on genetic algorithm is studied. Finaly, simulation results are shown
for various filters specifications and genetic algorithm parameters.

Key-words. Evanescent mode filter; rectangular waveguide, filter synthesis; genetic

agorithm.
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LISTA DE SIMBOLOS

Para este trabalho de dissertagdo adotou-se com regra de unidade das grandezas

fisicas o0 sistema internacional de medida

o N.Pl"_

o o
3
3

Condutividade.

Permissividade Elétrica
Permeabilidade Magnética.
Campo Elétrico.

Campo Magrgtico.

Densidade de Fluxo Magnético.
Densidade de Fluxo Elétrico.

Densidade V olumétrica de Corrente.
Rotacional.

Divergente.
Densidade de Carga Elétrica.

Comprimento de Onda.

Vetor de Hertz do tipo eétrico.

Meio de propagacéo.
NUmero de Ondas.
Vetor Normal.

Densidade de Fluxo Elétrico.

Constante de fase da onda guiada

Ddta de Kronecker.

Campo elétrico transversal do modo m.

Conjugado do campo magnético transversal do modo n.

Constante de Propagagcdo do mn-ésimo modo.
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%2 e 821:

c(p)

Frequéncia do mn-ésimo modo.

Velocidade da luz no vacuo.

Comprimento de onda de corte do mn-ésimo modo.
NUmero de onda de corte do mn-ésimo modo.
Largura do guia

Comprimento do guia.

Comprimento de onda no espago livre.

Constante de propagacdo na direcéo z.

Freguiéncia da onda no espaco livre.

Freguéncia de corte.

Comprimento de onda em um guia de onda

Constantes que representam o modo.

Representa 0 campo magnético incidente.
Frequénciaangular.

Permeabilidade magnética no vécuo.

Poténcia incidente.

Coeficiente de reflex@o daregido | paraall em z=0.
Cosficiente de transmissdo daregido | paraall em z=0.
Coeficiente de reflexdo daregido Il paraal em z=1.
Coeficiente de transmissdo daregido Il paraal em z=I.
Permissividade elétricarelativa do meioi.

Coeficiente de reflexdo na entrada.

Coeficiente de reflexdo na saida.

Coeficientes de transmisséo.

Ondulacdo na banda passante.
Funcdo caracteristica do filtro.
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CAPITULO |
APRESENTACAO DA DISSERTACAO

1 APRESENTACAO DA DISSERTACAO

1.1  INTRODUCAO

Em aguns sistemas de telecomunicagdes, tais como os de via-satélite e aqueles
de suporte & atividades aeroespaciais, 0s componentes e circuitos enfrentam limitacOes
em suas dimensdes fisicas (tamanho e peso) enquanto devem respeitar critérios de
gualidade e confiabilidade cada vez mais elevados.

Os filtros sd0 parte integrante de praticamente todos os sistemas de
telecomunicages. Ha vérios tipos de filtros que podem ser utilizados em microondas,
contudo as dimensdes fisicas de alguns componentes atuam como limitantes para sua
utilizacdo. Como solugéo para este problema, estruturas de filtros evanescentes podem

ser utilizadas.

As estruturas de filtro evanescentes apresentadas pelas Figuras 1.1, 1.2 € 1.3, nas
paginas seguintes, foram objetos ds pesquisadores de Horécio Tertuliano Filho [1], de
Francois Lé Pennec [2] e Jacques Beneat [3]. Esses trabalhos ndo sb confirmam a
viabilidade da utilizagdo desses dispositivos para 0 espectro de microondas, como
também despertam interesse pela investigacéo cientifica do assunto, principa mente nos

aspectos de sintese e otimizacdo de tais estruturas.

Pretende-se entdo, como proposito desta dissertacdo, executar um estudo
preliminar sobre propagacéo em guias de onda retangulares, operando nos modos
propagativos e evanescentes e posteriormente se estabelecer 0os mecanismos de sintese
de filtros passivos. A Figura 1.4 mostra um exemplo de estrutura de filtro de
microondas que serd estudado nesta dissertacéo.
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Em oposicdo a0 método de sintese utilizado por [1], [2] e [3], que utiliza
protétipo de circuito LC para a sintese de filtro e métodos de otimizagdo de resultados
tais como Simplex e Quasi-Newton, € utilizado neste trabalho de dissertacdo a técnica
de agoritmo genético para a sintese e otimizacdo das estruturas de filtro.

* Dieléttico *’

Iﬂ

Adaptador para \;Ir/
Caho Coaxial / !L \

<—[Dielétrico

il

T Dielétrico T

Filtro Evanescente

Figura 1.1 - Filtro evanescente composto por guia de onda retangular curvado com fonte de excitagéo por
cabo coaxial.

Guia de Onda Glia de Onda
Ar

/4N
rpy

T Dielétrico T

Filtro Evanescente

Figura 1.2 - Filtro evanescente composto por guia de onda retangular excitado por guia de onda de maior
secdo transversal.
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Guiz de Onda Guia de Onda

-

| |
! Filtro Evanescente l

ieletric

Figura 1.3 - Filtro evanescente composto por guia de onda circular excitado por guia de onda de maior
secdo transversal.

Camadas de Ar

11

; Guia de Onda ' T T T : Guia de Onda '
preenchido por diglétrico preenchido por diglétrico
Camadas de Dielétrico

Filtro Evanescente I

Figura 1.4 - Filtro evanescente composto por guia de onda retangul ar excitado por guia de onda de mesma
se¢do transversal e totalmente preenchido por material dielétrica

Com o intuito de atingir o objetivo exposto anteriormente, o trabalho se divide
em sete partes. Primeiramente, no capitulo 2, € apresentada de forma resumida a
andlise eletromagnética basi ca necesséria para caracterizacdo de guia de onda retangular
e as aproximacOes adotadas neste trabal ho.

No capitulo 3, é feita a caracterizagdo de um guia de onda retangular, permitindo

um mehor entendimento de seu comportamento, principamente no modo de
propagacdo fundamental que é um dos objetos de estudo deste trabalho.
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No capitulo 4, é feita a caracterizagdo das descontinuidades do guia descrito no
capitulo 3. Neste caso, a teoria precedente € aplicada na busca do entendimento do

comportamento destas descontinuidades que a inser¢gdo de camadas de materid
dielétrico ocasionam.

No capitulo 5, tem-se um estudo sobre filtros de modo evanescente. A partir das
limitacBes fisicas e eletromagnéticas, sdo analisados os componentes que compdem a

estrutura completa de um filtro evanescente.

No capitulo 6, € apresentado 0 processo de sintese e otimizagdo baseado em
algoritmo genético, onde é apresentado um exemplo de evolucdo de uma estrutura com
multiplas camadas de dielétrico a uma estrutura de filtro evanescente satisfatoria.

No capitulo 7, sdo apresentados diversos resultados de simulacdo, através dos
quais sdo andisadas as caracteristicas da estrutura de filtragem e a sensibilidade aos

parametros que guiam o algoritmo genético.

Por fim, no capitulo 8, desenvolve-se uma discusséo acerca do trabalho como um
todo e apresentamse sugestdes para trabalhos futuros.
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CAPITULO II
ANALISE ELETROMAGNETICA

Resumo: Neste capitulo sio apresentadas as teorias € etromagnéticas que permitem descrever a
propagacdo guiada em guias de onda retangulares. SAo também apresentadas as aproximacdes

referéntes ao meio de propagacao.

2 ANALISE ELETROMAGNETICA

21  INTRODUCAO

S80 apresentadas aqui nogOes basicas de eletromagnetismo necessarias a

compreensdo deste trabalho de dissertacéo.

22  MEIOSDE PROPAGACAO

O comportamento elétrico de um material quando submetido a campos

el etromagnéticos € caracterizado basicamente pelos paréametros a seguir [4], [5] e [6]:

S Condutividade
e Permissividade Elétrica
m Permeabilidade Magnética

2.2.1 MEIOSLINEARES

Meios cujos parametros ndo sdo funcdo do campo elétrico aplicado sdo ditos
meios lineares. Na prética, a linearidade é mantida dentro de certos intervalos de

intensidade de campos el etromagnéticos.
E correto afirmar que em meios lineares, tais como os considerados neste

trabalho, ha uma relacéo de proporcionalidade entres as grandezas de mesma natureza,

sgjam elas el étricas, sejam elas magnéticas.
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222 MEIOSHOMOGENEOS

Quando os parametros independem da posi¢do espacial (coordenadas x,y e z), 0

meio é dito homogéneo.
2.2.3 MEIOSISOTROPICOS

Se 0s parametros gque caracterizam o meio ndo variam em fungdo da direcéo no
sistema de coordenadas adotado.

2.3 EQUACOESDE MAXWELL

As equagOes de Maxwell permitem caracterizar o efeito global produzido, em
certo lugar do espago, das interagbes do tipo eletromagnéticas. Torna-se possivel
analisar através de campos Elétricos e Magnéticos a nivel macroscdpico as propriedades
elétricas e magnéticas de regides do espaco. Os problemas dessa natureza geralmente
s80 tratados considerando a variagdo temporal dos campos, para isso uma variacdo de
campo senoidal no tempo com uma pulsacdo w ( rad/s) € suficiente para a realizagéo
de estudos bastante detal hados.

As equagdes de Maxwell assumem entdo aforma[]] e [2]:

N" E=- jwB=- jwnH (2.1)
N"H=-jwD+J=(jwe +s)E (2.2)
N.B=0 (2.3)
N.D =r 24
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Sendo:

E Campo Elétrico

H Campo Magnético

B Densidade de Fluxo Magnético

D Densidade de Fluxo Elétrico

J Densidade Volumétrica de Corrente
N~  Rotacional

N>  Divergente

r Densidade de Carga Elétrica

e Permissividade Elétrica

m Permeabilidade Magnética

As grandezas s ,m e e, representadas por numeros complexos, sdo utilizadas

para caracterizar 0 meio em que ocorre a propagacao.

Se 0 meio for considerado sem perdas [6] e [7], entdom e e poderdo ser
representados por nimeros reais. E no caso de se considerar 0 meio perfeitamente

isolante ou perfeitamente condutor, s terd valor nulo ou infinito, respectivamente.

Pode-se escrever entao:

e=e e, (2.5
m=m, (2.6)
com:

e = mlcz =8.84194.10 " F/m 27
m=4p.107 H/m (28)
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e ¢ @3.10° corresponde avelocidade da luz no vécuo.

24 POTENCIAIS VETORESDE HERTZ

Para um meio de propagacdo livre de cargas, r =0, pode-se deduzir que o

divergente do campo elétrico E também seranulo.

Este mesmo campo elétrico também pode ser deduzido a partir do rotacional de

um vetor auxiliar p,,, o qual € habituamente chamado de potencia vetor de Hertz do
tipo magnéico. O indice h indica a relacdo do vetor com a solugdo de campos
particulares apropagacdo guiada.

Também pode-se deduzir um potencia vetor de Hertz do tipo eétrico p,

derivado do campo magnético H [2].

Temse entéo:

E=- jwlN" p, (29
H=N"N"p, (2.10)
ou

E=-jwnN p, (2.11)
H=N"N"p, (212)

Os potenciais vetores de Hertz sdo utilizados como funcgbes auxiliares na
obtencdo da solucéo dos campos eletromagnéticos visando a simplificagdo da andise

matemética necess&ria a0 estudo da propagacdo guiada.
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2.5 EQUAGCOESDE HELMHOLTZ

Tendo como origem as equacOes de Maxwell é possivel mostrar [1] que os

campos €l étricos e magnéticos sdo solugdes das equagdes de Helmholtz:

RI2E + K2E = jwnd +R L (2.13)
e
N?H +k?H =-N"J 214
onde:
_ _2p .
k =w.,/me =—— ( nimero de ondas) (2.15)

| ( comprimento de onda)

2 2 2
N2 =%+ﬂ—+ 1 (laplaciano)

W 12

No caso de auséncia de cargas e de corrente, estas equacfes se tornam

homogéneas, 0 que permite serem escritas em fungdo dos potenciais vetores de Hertz.

(2.16)

onde

T
11

o

o0
T

1

el
(0]
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26  CONDICOES DE CONTORNO

O divergente e o rotacional dos campos elétrico e magnético ndo podem ser
definidos sobre uma superficie que serve de transicdo entre dois meios de propagacdo
com caracteristicas distintas, tal como apresentado na Figura 2.1, a seguir.

e 1 Meio 2
H o4 9 & gy iy
M3

Figura 2.1 - Superficie de separacdo entre dois meios de propagacéo.

Sobre tal superficie, somente a componente tangencial do campo elétrico e a
componente norma da densidade de fluxo magnético sdo continuas. Pois [4] a
componente tangencial do campo magnético e a componente normal da densidade de

fluxo elétrico s3o descontinuadas na presenga de corrente de superficie J. e de

densidade de carga superficia s ..

u

|

|

y (2.7)
|

i

p

Entdo, para considerar a transicdo entre os dois meios deve-se considerar as
condicdes acima apresentadas.
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27 CONCLUSAO

A andlise presente neste capitulo permite afirmar que as ondas el etromagnéticas
s80 oscilagBes de campos el étricos e magnéticos que podem ser descritas pelas equactes
de Maxwell, as quais servem de base para a caracterizagdo de guias de ondas
retangulares, que € o assunto do préximo capitulo.
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CAPITULO 111
CARACTERIZA(;AO DE GUIASDE ONDASRETANGULARES

Resumo: Este capitulo apresenta a caracterizacao de guia de ondas retangulares. As equagdes
de campos detromagnéticos que descrevem a propagacao guiada siotambém apresentadas.
Em seguida sdo realizadas observagbes sobre os modos presentes em guias de ondas
retangulares. Por fim, os parametros de maior interesse deste trabalho de dissertacdo sdo

analisados:. coeficiente de propagacao, freqliéncia de corte e comprimento de onda.

3 CARACTERIZAGCAO DE GUIAS DE ONDAS RETANGULARES

31 INTRODUCAO

Guias de onda s estruturas congtituidas de um determinado material ao longo

de um eixo z. Caracterizados pelas grandezas s , m e e, eles s80 responsaveis por

canalizar a energia eletromagnética que se propaga ao longo de seus eixos.
Esta energia eletromagnética canalizada serve ao transporte de informacfes de

um ponto ao outro em um sistema de telecomunicagdes. E para a melhor €eficiéncia do

sistema € desgjdvel que o minimo possivel de ener gia sgja absorvida pela estrutura do

S e e

Figura 3.1 - Exemplos de guia de ondas. Da esgquerda adireita tem-se: guia eliptico; guiaretangular; guia
circular; guia retangular carregado com camada de mat erial dielétrico.

guia.

Conforme observado na Figura 3.1, os guias de onda podem assumir varias
formas, onde cada um terd um determinado desempenho uma vez sintetizado.
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32 CAMPOSELETRICOSE MAGNETICOSEM GUIASDE ONDAS

O campo elétrico E e o campo magnético H propagados em guia de ondas

seguem uma distribuicdo espacia ao longo do eixo z naforma[11]:

+jb z
eJ

onde;

b representa a constante de fase da onda guiada.

Z representa a distancia ao longo do eixo z.
(-): corresponde apropagacdo na diregdo do eixo z com sentido positivo.
(+): corresponde apropagacdo na diregdo do eixo z com sentido negativo.

E quando a andlise é redlizada no regime harménico, isso significa que uma
variagdo de w implica que os campos devem ser multiplicados por:
jwt

e

De tal forma que os campos resultantes possam ser escritos na forma:

E = E(u,v)e'™**? (3.0
H =H(u,v)e'"*? (32
sendo que:

U e Vv representam as coordenadas transversais de uma se¢éo do guia.

EeH representam 0s componentes vetoriais do campo elétrico e do campo

magnético, respectivamente.
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Os campos elétricos e magnéticos podem anda ser decompostos em

componentes transversais (indice t) e componentes longitudinais (indice |) com relacéo

20 €X0 Z.
E=E +nE (3.3)
H=H, +nH, (34)

onde N representa o vetor normal a secéo transversal do guia apontando o eixo z.

33 MODOSDE PROPAGACAO

Para o guia de onda retangular, mostrado na Figura 3.2, com largura (a), altura
(b) e comprimento arbitrado como sendo infinito é necessario se conhecer as vérias
configuraces de campos elétricos e magnéticos, chamados também de modos, que

podem existir dentro da estrutura do guia de onda.

Figura 3.2 - Guia de Onda Retangular.

Embora a configuragcdo TEM sgja de estrutura simples, ela ndo satisfaz as
condigdes de contorno do guia de onda. Pode ser mostrado [12] que apenasos TE e TM
podem se propagar no guia de onda. A Figura 3.3 adiante, traz exemplos dos primeiros

modos a se propagar no guia de onda retangular.
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n TEy xa TE,

Figura 3.3 - Exemplo de Modos de Propagac&o.

3.3.1 ORTOGONALIDADE E POTENCIA DOS MODOS

Para uma estrutura de guia de onda constituida de material homogéneo, a relagéo
de ortogonalidade dos modos é definida para os modos guiados pela estrutura por [12]:

§E. Hyds=2Pd (35)

onde:

d . : simbolo de Kronecker.
E,..: campo elétrico transversal do modo m.

" conjugado do campo magnético transversal do modo n.

P.m: Poténcia rms propagante do modo m.

Esta relacdo de ortogonalidade é estabelecida entre os modos que se propagam

na mesma diregcdo, sendo que um modo m qualquer é ortogona a outro modo n tal que:
(3.6)

Esta relacdo mostra que o fluxo de poténcia total através de uma superficie
transversal de guia é a soma do fluxo de poténcia transportada por cada modo e
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independentemente do fluxo de poténcia transportada pelos outros modos, pois ndo ha

acoplamento energético entre 0s modos.

34 CONSTANTE DE PROPAGACAO

Para este trabalho € admitido que 0 meio de propagacdo sejaisotropico e que e,

me S nd dependem nem da posicdo considerada no guia e nem da amplitude do

sinal. Ou sgja, é considerado parafins de célculo que o condutor sga perfeito e que ndo
contém cargas distribuidas sobre a sua superficie. Entéo a constante de propagagéo [1]
e resume a

Om = jbmn = J K()2 - Kczmn (37)

K, =W\/@ (38)

.2 2
Kcmn = 2pfcmn V me = \/g‘mg + ?Bg (39)
eag ebg

Quando K, >K_, temseque b, torna-se um rea puro, logo o modo de

indice mn pode se propagar no guia. Mas, quando K, <K_., , pode-se concluir que b,

cmn?

torna-se um imaginario puro e que a onda sofre entéo o efeito de atenuacdo. Os modos
gue possuem este tipo de propriedade sGo chamados de modos evanescentes.
3.4.1 SENSIBILIDADE A LARGURA E PERMISSIVIDADE

A constante de propagacdo, tal como ja afirmado, depende da largura, atura e
permissividade do dielétrico que preenche o guia de onda. As Figuras 3.4, 3.5 e 3.6
mostram o comportamento da constante de propagacdo para varias larguras de guia e
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permissividade de dielétricos que fazem o preenchimento do guia. A identificagdo dos

materiais dielétricos utilizados pode ser feito com gjuda do Anexo I.

E de interesse deste trabalho de dissertacio, por questdes de ordem prética, tratar

gpenas do primeiro modo a se propagar no guia de onda retangular, ou sgja, nesse caso 0
modo fundamental TE;o. Também, sdo tratados apenas guias de onda cujo vaor da

largura sgja 0 dobro da altura.

Alfa [heppenim]

Beta [Hadfm|

Figura 3.4 - Constante de propagacdo do modo TE10 para um guiade onda retangular de 8 mm de
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Figura 3.5 - Constante de propagagéo do modo TE10 para um guia de onda retangular de 9 mm de

largura.
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Figura 3.6 - Constante de propagagdo do modo TE10 para um guia de onda retangular de 10 mm de
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35 FREQUENCIA DE CORTE

Para cada modo ha uma frequéncia dita freqiiéncia de corte sendo que abaixo

dela 0 modo ndo pode se propagar. Ela € um par@metro geométrico que depende da
configuragdo transversal do guia. Em outras palavras, a freqiiéncia de corte f_ depende

dalargura (@), dadtura( b) do guia e permissividade do dielétrico de preenchimento.

A freguéncia do mn€simo modo pode ser expressa por [1]:

E

cmn

2 2
_C _ C anMp O |, &P C
=—K,, = ekl . S ol (3.20)
cmn 2p mef \/Q g

onde;

e : permeabilidade elétrica relativa do meio preenchendo o guia
¢ : velocidade da luz no vécuo.

| cmn - COMprimento de onda de corte do mn-ésimo modo.

Kemn : NUMero de onda de corte do mn-ésimo modo.

a: largura do guia

b : comprimento do guia

m e n : constantes que representam o modo.

35.1 SENSIBILIDADE A LARGURA E PERMISSIVIDADE

A seguir, a senshilidade da freqiéncia de corte dos primeiros modos a se
propagarem no guia de onda com relacéo aos parametros do guia sdo analisados. O
primeiro modo a se propagar no guia € o modo TEio. A variacdo da frequéncia de corte
com relacdo a largura do guia é apresentado na Figura 3.7 para alguns valores de

permissividade de materiais dielétricos de preenchimento.
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Acima da fregliéncia de corte, 0 modo passa a se propagar, caso contrario o
modo se encontra no modo evanescente de propagacdo. Pela Figura 3.7 podese
observar que um guia de 9 mm preenchido com dielétrico de permissividade de 2.08
passa a se comporta no modo propagativo a partir de aproximadamente 11.5 GHz.

Enquanto que um guia preenchido com ar opera no modo evanescente nessa mesma

frequéncia.
Moda TE10

D-D12__'_'____i__ R e R L R R B N b B g e g g e e ey
i : ' [— er=1.000 ||
" : | | —= gr=2080 |1
el e SRR | EK TEX SEERER IR FER (RXRRER £ e ol
l | er=3780 |!
5 M, S e . L TR S ——— R
E 0.0105F----}-- S (UT U Mreamee To me— —
= ) 1 : i i
= | : : | :
o et iy e e e M N AAAsass Ranaass ;
m 1 1 1 1 1
£ | \. : : :
= 0.0095 F------- T P Ty T P ;
i | I | I |
D005 | e e me . B e
0.0085 F------- B e R P R Ee e 1
0.008 : : : : !
0.5 0.8 1 1.2 14 16 18 .

Frequencia de Carte Hz 7 mm

Figura 3.7 - Relagdo entre largura efregiénciade corte do modo TE10.
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Modo TEO1
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Figura 3.9 - Relacdo entre largura e frequéncia de corte do modo TE20.



Como pode ser percebido pelas Figuras 3.8 e 3.9, a frequéncia de corte de ambos
0s modos TEo:1 e TE2o € idéntica. Isso se justifica pela escolha da atura do guia de onda

como sendo a metade do valor de largura do mesmo.

3.6 COMPRIMENTO DE ONDA

O comprimento de onda em um guia de onda é dado por [1]:

= o (3.11)

onde;

| ,: comprimento de onda no espago livre.
b, : constante de propagacéo na diregéo z.
f, : freqiéncia da onda no espaco livre.

f. : freqiéncia de corte.
Para 0 mn€simo modo o comprimento de onda de corte pode ser dado por:

- 2 (3.12)

™ Jb)? + (na)?

onde:
a: largura do guia

b : comprimento do guia.
m e n : constantes que representam o modo.
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37 CONCLUSAO

Fica evidente pelo estudo redizado neste capitulo a dependéncia das
caracteristicas do guia de onda retangular com relacdo a frequéncia de operacéo e &
dimensdes fisicas do mesmo.

O estudo redlizado até este ponto serve de base para a escolha futura das
dimensBes do guia e permissividade do dielétrico a serem definidos para comporem a
estrutura do filtro evanescente.

No proximo capitulo se estudara o comportamento de descontinuidades em guias
de onda retangulares através principamente da matriz de espal hamento.
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CAPITULO IV
DESCONTINUIDADES EM GUIASDE ONDAS

Resumo: Neste capitulo sdo analisadas as descontinuidades em guias de onda retangulares.
Isso permite a caracterizac8o de cada trecho e cada interface entre trechos preenchidos por
diferentes dielétricos através da matriz[ 9.

4 DESCONTINUIDADES EM GUIAS DE ONDAS

41  INTRODUCAO

Em seguida séo caracterizadas as descontinuidades representadas pela mudanga
de meio de propagacdo. Obstaculos a propagacd de guias de ondas colocados

intenciona mente no guia auxiliam na realizacdo de fungdes de tratamento do sinal.

Estas composicbes s@o de grande interesse uma vez que elas auxiliam na
realizacdo de um grande nimero de componentes para sistemas de comunicagéo em
microondas, tais como atenuadores, defasadores, circuladores e isoladores.

4.2 INSERCAO DE CAMADA DE MATERIAL DIELETRICO

Para a redlizacdo de componentes passivos € necessaria a presenca de obstaculo
na estrutura de propagacdo utilizada. E uma maneira de se obter tais obstaculos é
através da inser¢do de camadas de material dielétrico tal como apresentado na Figura
4.1 abaixo.

| z=10 |Z =i
3
a 5 ¥ g
1-#
H

A by & Ol +»d; i

a1

-
Trecho Evanescents Trecho Propagsativo Trecho Evanescente

Figura 4.1 - Insercdo de camada de material dielétrico em um guia de onda retangular.
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Conforme observado na Figura 4.1, este obstaculo atera a uniformidade da

estrutura principalmente na direcdo de propagacdo (z). E no plano de descontinuidade
algumas condi¢gdes de continuidades devem ser sdatisfeitas para os modos discretos

presentes no guia, sgjam eles guiados ou evanescentes.

Como apenas 0 modo dominante TE,, se propaga, as expressoes de campos se

escrevem [1]:

H, =H, cosPX 4.0
a

. a_px

E. = H, —sen— 4.2

5 = Ty H, e (42)

H. = jb.H, 2cosPX 43

a
onde

H, : representa 0 campo magnético incidente maximo.
w : freqUéncia angular.

m,: permeabilidade magnética.

a: largura do guia

b, constante de propagacéo.

Ao se normalizar a poténcia com a gjuda do vetor de Poyting em cada regido,
torna-se possivel entdo a determinacdo do valor da constante H; e, conseqlientemente,

osvaoresde H,, E, e H,.

_q=h b -»_ 1
P=1=—L =250 ) H=2" - 4.4
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onde:
P, : poténcia incidente.

Conhecendo o valor de H,, tem se ent&o:

_o: | MW p X
E, =2]j ’ab|bi |sen? (4.5

- 2jb.
H. = P genPX (4.6)

' 1/abrn)w|bi | a

As equacdes de dispersdo poderdo ser escritas para cada regido da seguinte forma:

Regiédo |

b2 _,_Q_; =kZ 4.7

b2 +8%§ =e, K 4.8)

E as condi¢des de continuidade serdo:

paa z=0
Ey.(1- &) = (b, + ¢ )EY, 4.9
Hx (1- &) = (b, - ¢;)Hx, (4.10)
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paa z=1

Ey,(be ™ +ce™) =de By, (4.12)
Hx,(be '” - ce®)=d,e "* Hx (4.12)
onde:

a,: coeficiente de reflex@o daregido | paraall em z=0.
b, : coeficiente de transmissdo daregido | paraall en z=0.
c,: coeficiente de reflexd@ daregido Il paraal em z=|.

d,: coeficiente de transmissdo daregido Il paraal em z=1.

Através das egquagoes (4.9), (4.10), (4.11) e (4.12) pode-se tratar a descontinuidade

pelo célculo de a, e d,e ™' . 1sso leva a duas equagBes a seguir:

b, S <Ey21HX1>' Clgabz > %(Eyz’ HX1> =2 (4.13)
|b,] [H
he "2(b,- b)- ce (b, +b,) =0 (4.14)

onde as relages de(Ey,, Hx, ) sio integradas sobre uma superficie S.

(Ey,, Hxl>=%9EyZ.Hx;dS (4.15)
Ent&o os parametros de reflexdo se tanam:

a =- 1+(b1+01)ﬁ(Eyz,Hxl) (4.16)

b =1 2(b, + bl)ejb2'|bl| ]
~ [4b,b,cosb | + 2j(bZ +b?)senb i} Ey,, Hx,)

(4.17)
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2(b,-be b @19

“ ~1ab,b, cosb,| + 2j(bZ + b?)serb ]

de jby — (he jbyl _ ce jb2|)|f))_T1<Ey2’ HX1> (4.19)

echega-se entdo a

2 2
o= @, b, )Sfrb 2|2 . (4.20)
|2b,g,cosb | - (b2 - g7)senb, |
de bl =¢ 2b.9, (4.21)

) |_2b2g1003b2| - (b22 - glz)senbzl]

O modo TE,, também dito modo fundamental, € o modo mais utilizado por
questdes de ordem prética [4]. E o termo a, representa o coeficiente de reflexdo do
modo TE,,, pois a uma distdncia consideravel da fonte de excitagéo do guia, este serd o
anico modo refletido ja que todos os outros modos estardo evanescentes. Analogamente,
d, € o coeficiente de transmisséo do modo TE,,. Torna-se entéo fato que os modos de
ordem superior ndo podem se propagar nas duas regides do guia, logo as equacdes

(4.20) e (4.21) apbs algumas manipul agdes podem ser escritas:

~9:-9;
q ==21_ 392 4,22
' g, 9, 422
2
=% <A (4.23)
9.0, |gz|

Uma matriz [S] gue representa o comportamento da juncéo, pode ser definida

com a guda das equactes (4.22) e (4.23). Mais detalhes sobre matriz de espalhamento

s80 apresentados no capitulo 5.
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9.-9 4, mg
9:+9; grgz\llgzlg

29, |gz| 9:- G ﬂ

9\l  9+9, §

(%)
I

> (D> (D> D> (D

;

(%)

E importante relembrar que [1] :

P 0 2
i =C—~ - €
9
onde:

e, . permissividade elétrica relativa do meio i.

a: largura do guia

(4.24)

(4.25)

A equacdo (4.24) ndo faz distingdo do regime de propagacéo dos modos de uma

parte ou de outra da descontinuidade do guia, pois g; pode ser puramente rea ou

imaginario.

4.2.1 TRANSICAO EVANESCENTE-PROPAGATIVA

A estrutura de guia de onda evanescente-propagetiva é ilustrada na Figura 4.2.

-1y

I:> TEw

Trecho Evanescente

Figura 4.2 - Estrutura de guia evanescente-propagativa.

Trechao Propagsativo
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Para os parametros adotados tem-se entao [1]:

2

g =a, =22 ek (4.26)
eag
® 6
9,=jb, = erk02' C—~ (4.27)
eag
onde:

e, . permissividade elétrica relativa do meio i.

a: largura do guia.

A matriz [S] apresentada em (4.28) representa 0 comportamento de uma juncéo

evanescente-propagativa.

a2 2j[Bey
— L0
g1+ j& 1+ jﬁﬁ
[s]=¢ 21 1 (4.28)
€y b, .&_ 1
a<l a, I3
& S
&+ iR 14 jR20
g A a, H

4.2.2 TRANSICAO PROPAGATIVA-EVANESCENTE

Para a inversdo entre a parte de guia evanescente e a propagativa, tal como
gpresentado na Figura 4.3 abaixo, tem-se:
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=i

I:> TEq

>
Trecho Propagativa Trecho Evanescente
Figura 4.3 - Estrutura de guia propagativa- evanescente.
Para os parametros adotados tem-se entao:
o
9, =jb, =,lek; - c-+ (4.29)
eag
P 6
g,=a, =,[¢&-* - ek (4.30)

A matriz [S] , representando a juncdo propagativa-evanescente, pode ser escrita

CcOomo:
é _’ v
mELl 21940
é a a
e gl
_x o a, a, .
[s]=¢ G (4.31)
&, [b, b, .G
el 11
A a, a, i
Slejt 14l
& a, 2 H

4.3 ANALISE MATEMATICA

Foi exposto que a matriz [S] pode caracterizar a mudanga de meio de

propagacd em um guia de onda. A validade desses par@metros sera verificada na

seguéncia para cada uma das situagdes apresentadas.
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43.1 MEIOI EIl PROPAGATIVOS

Para esta situacdo as constantes de propagacdo se apresentam como:

g, = jb, (4.32)
g,=jb, (4.33)
onde

b, eb, T A

Considerando que a juncéo serd sem perdas, pode-se verificar que a condi¢do
de conservagdo de energia expressa pela equacdo (4.34) é satisfeita [1].

2
S +[S, =1 (4.34)
Lembrando que:
bl - bz
- 4.35
Sy (4.35)
b
so=—201 (o4 (4.36)
b1 + bz |b1|
4.3.2 MEIOS| PROPAGATIVO E MEIO Il EVANESCENTE
As constantes de propagacdo, como ja visto sdo:
g, = jb, (4.37)
0, =a, (4.38)
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onde

b ea, 1 A

A condicdo de conservacdo de energia a ser satisfeita entéo é expressa por [1] :

s =1 (4.39)

Lembrando que:

s — jbl_ aZ
_——— 4.40
' Jbl aZ ( )

Também pode ser demonstrado que para este tipo de juncéo a relagdo expressa

pela equacdo (4.41) deve ser verificada [15].

311:% (4.41)
1
Sendo que:
__2jb, |a,
= Z2 4.42
e @42

4.4 MATRIZ [S| PARA UM TRECHO DE GUIA

Um sina associado a uma onda el etromagnética que se propaga em guia de onda
€ multiplicado por um fator constante a medida que se desloca por um trecho de
comprimento |. E se a estrutura é sem perdas, este fator seré puramente real para uma

onda evanescente implicando assim em um decaimento exponencial do sinal. Ja ho caso

48



de uma onda num meio propagativo, o fator sera puramente imaginério ou periodico em

relacdo adistancial.

4.4.1 TRECHO DE GUIA PROPAGATIVO

Sgja

E(z+1) =€ "E(2) (4.43)

-

I:> TEy e_jﬂ

I:> TE >

e
!

Trecho Propagativo

Figura 4.4 - Trecho de guia propagativo.

Uma onda a que atravessa um trecho de guia, tal como apresentado na Figura
4.4, sera atenuada por um fator € ®'. Otermo bl é comumente chamado de “Largura

Elérica’. Logo a matriz [S] resultante ser&:

éo e'u
S|l=a g 4.44
[s] & gl (4.44)

4.4.2 TRECHO DE GUIA EVANESCENTE

De maneira semelhante, pode-se definir uma matriz [S] para um trecho de guia
operando no modo evanescente, tal como apresentado na Figura 4.5 abaixo. Para este

caso, tem-se:
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§=5° ¢

€. jal l;!
J OU

45
S (4.5)

I:>-|l-.... I:>'|'r.._ e—jmﬁ’

b

e
Fa

Trecho Evanescente

Figura4.5 — Trecho de guia evanescente.

45 CONCLUSAO

Foi apresentado que a mudanca de meio de propagacéo pode ser representada
por uma matriz de espalhamento apropriada a cada composi¢éo de trechos. propagativa-
evanescente e evanescente- propagativa.

Também foi apresentado que cada trecho de guia, preenchido por material
dielétrico ou por ar, pode ser caracterizado através de uma matriz [S] apropriada. 1sso
permite concluir que um guia de onda retangular preenchido por multiplas camadas de
material dielétrico pode ser caracterizado por completo através da caracterizacdo em

separado de seus trechos de guia e as jungdes entre os trechos de guia.

No proximo capitulo seré apresentada a contribuicdo de cada matriz [S] asintese
de um filtro passivo.
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CAPITULOV
FILTROS DE MODO EVANESCENTE

Resumo: Os conceitos basicso de filtragem sdo revistos neste capitulo. A estrutura basica de um
filtro evanescente € em seguida analisada. E observado o efeitos do aumento no ndmero de
camada, assim como o €efeito sobre a resposta em frequéncia da estrutura para variagdes no
comprimento das camadas evanescentes e propagativas.

5 FILTROS DE MODO EVANESCENTE

51 INTRODUCAO

Sera feita em seguida uma répida recapitulaco sobre os conceitos basicos de
filtragem para que na sequiéncia sgja feito o estudo da estrutura basica de filtro de modo
evanescente. Sera apresentada arespostaem freqiéncia de uma estrutura composta por
multiplas camadas, assim como, a sensibilidade desta resposta aos diferentes parametros
fisicos da estrutura.

5.2 PARAMETROS FUNDAMENTAIS DE UM FILTRO

As caracteristicas de transferéncia dos filtros passa-alta, passa-baixa e rejeita
faixa sdo deduzidas a partir das caracteristicas de um filtro passa-baixa ideal, ilustrado
na Figura 5.12, normalizado pela transformacéo de frequéncia definida pelas seguintes
propriedades [1] :

- Atenuagdo nula na banda passante;

- Atenuacdo infinita na banda de transi¢ao;
- Defasamento linear na banda passante.
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Figura 5.1 - Resposta de um filtro passabaixa ideal.

52.1 TAXA DE ONDA ESTACIONARIA

Na prética, um filtro ideal ndo é fisicamente redizavel. Temse, entéo, que se
buscar a melhor aproximacéo possivel da resposta desgjada. Um dos problemas de
ordem pratica enfrentados na sintese de filtros evanescentes € o nivel de onda
estacionario formado devido & varias reflexdes da energia devido aos obstéculos de

diferentes permissividades.

Para que um filtro sgja satisfatério [1] € necessario que o nivel de perda por
retorno, representado pelo coeficiente S11, esteja abaixo dos -12 dB na banda passante

de um filtro passa-faixa, tal como pode ser observado na Figura 5.2.

dB

-45
1.36 1.38 14 1.42 1.44 145 1.48
10
Hz x 10

Figura5.2 - Exemplo de filtro passa-faixa.
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522 ONDULAGCAO NA BANDA PASSANTE

Outro fator que deve ser observado na prética é o nivel de ondulagdo na banda
passante do filtro passa-faixa. A Figura 5.3 traz a amplificagdo do comportamento do
filtro anteriormente apresentado na Figura 5.2, dando especia atencdo ao coeficiente de
transmissdo do filtro representado pelo parametro S12.

— 512
— 511 ||

(] /Y STSYSYSSPRPSS SPSSSySSPRMSY VSVSSISISPSVSIS NSPSSISTSTSIAON, SSSTSPSISISIL SMTSPSN SRSPSIS N

a2h

dB

0.4t

0Bk

L

e ae el e el o R T e SA—

1402 14060 1408 1408 141 1412 1414 1416 1418
Hz 10"

Figura 5.3 — Exemplo de ondulag&o na banda passante de um filtro passafaixa.

O nivel de ondulagdo na banda passante, na maioria das vezes € chamado de
ripple, € um dos fatores que causam a distor¢cdo do sinal [2]. Por isso, minimiza-lo € de
extrema importancia. Este parémetro, como serd mostrado no préximo capitulo, é muito
atil no trabalho de sintese e otimizagdo de uma estrutura de filtro com muitiplas

camadas.
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5.3 QUADRIPOLO PASSIVO

Um quadripolo representado por uma matriz [S], tal como apresentado na Figura

5.4, caracteriza a forma pela qual a energia € repartida entre seus vari0s acessos.

|&| i"_

quadripolo
E W1 passivo

I
?\h

a _’ quadri_pulu ‘_ az
b1 ‘_ passivo _’ b2

R:

Figura 5.4 —Quadripolo passivo e sem perdas.

Pode-se exprimir as ondas que entram a, easque saem b por [1]:

b =Sua +S,a, 0

(5.2
b, =S,a + Szzazﬁ

onde:

S, : Coeficiente de reflexdo na entrada
S,, : Coeficiente de reflexdo na saida

S, e S, : Coeficientes de transmissdo.

O processo de sintese consiste entdo em se determinar o valor dos e ementos do

quadripolo a partir de uma fungdo de transferéncia |§2( p)|2 que melhor se aproxima do

gabarito do filtro desgjado.
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54  FUNCAO DE TRANSFERENCIA

A funcdo de transferéncia S;,(p) do quadripolo pode ser definida por [3] :

1

Tiec(p) 2

1S.(P)|* = S,(P)S,,(- P) =

k: Ondulagdo na banda passante.

c(p): Fungdo caracteristica do filtro.

5.5 ESTRUTURA EM CASCATA

A matriz [§] que representa o comportamento global da estrutura com mdiltiplas
camadas, tal como a estrutura representada na Figura 5.5, ndo pode ser obtida
diretamente da multiplicacdo das matrizes [S] que representam cada secéo de guia e
cada juncdo[2]. Torna-se entdo necessario converter cada matriz [S] em uma matriz de
transferéncia a qual podera ser multiplicada. A matriz [T] resultante devera ser entéo
reconvertida em matriz [S]. Exemplos de conversdo entre matrizes sdo apresentados no
Anexo |l.

Camadas de Ar

TR

; Guia de Onda ' T T T ; Guia de Onda :
preenchido por dielétrico : preenchido por dielétrico
Camadas de Dielétrico

Filtro Evanescente I

Figura 5.5 — Estrutura como maltiplas camadas.

55



5.6

EFEITO DA INSERCAO DE CAMADA DE DIELETRICO

Na seqiéncia sdo apresentados exemplos de estrutura com uma e multiplas

camadas pelas Figuras 5.6, 5.8 e 5.10, assim como suas respostas em freqiéncia pelas

Figuras 5.7, 59 e 5.11. Nas Figuras 5.12 e 5.13, mais exemplos de resposta sdo

apresentados.

Camadas de Ar

Lo

Guia de Onda
preenchido por dielétrico

' T \ Guia de Onda '
preenchido por dielétrico
Camada de
Dielétrico
Filtro
Evanescente

Figura 5.6 — Estrutura de filtro com uma camada de dielétrico.
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Camadas de Ar

!

!

I
Camada de

Guia de Onda
preenchido por dielétrico

GUia de Onda
preenchido por diglétrico

Dielétrico

Filtro
Evanescente

Figura 5.8 - Estrutura de filtro com duas camadas de diel étrico.

e

. _
1
3 i 5 - Y 2
_ : ! o _
e et e
m m e | ! .
L | R “ :
] ] 1L-1[I ] L] ] ]
s St ey e S e T S L R T e S R

i
] i
i ] i
i ' I 1 h
i i ' i ] i
| ety ety e o e e e e e T e e
' ' ' ' ' '
i i i : i

|
) '
1 i
i i
[ [ ] 1 ] 1 1
| | 1 1 1 | |
i i i H [ i i i
B R T S O T T T
] i i I il i i i i
i H el H i i H
-y ' P i ] ; i '
= +.nn1.l.T|IJ..1H.L.r|.._- e i
| me——— 1 1 I i i
f i I B o 1 “ “ 1
i i i S i i i
H i i T | H i
BN ¢ & R e e e S S S A g e S e
] ] ] 1} _.If ] 1
i i 1 1 1 f.:.f_ 1
| | 1 1 H | |
“ “ “ ; v Tpag &
i 1 | 1 | i |
i i i i ] i i
|~ T b e e oy Tl v T + ||/|...| =
] ) x ' h h 1
i i i i i i i
] ] ] ' [ [ 1 /
¥ ¥ ] 1 1 1 1
i i i i i i i
i . | i | ] i
SN, e - Shre ¥ = T
i i i i i i i
i . | 1 | i i
¥ ] 1 1 1 1
i i i i i i
i | i | i I
] ] ] i ] ] ]
a u = L = u =) um
: 0 i o 57 i i

o
=

1.42 143 144 144 146 147 1.48 144 1.4

141

o ”JIIJ

Hz
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Camadas de Ar

TR

: Guia de Onda ' T T T ; Guia de Onda '
preenchido por diglétrico 3 preenchido por diglétrico
Camadas de Dieletrico

Filtro Evanescente

Figura 5.10- Estrutura de filtro com trés camadas de dielétrico.

anf--

Figura5.11 — Resposta em freqliéncia da estrutura com trés camadas de diel étrico.
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Figura5.13 —Resposta em freqiiénciada estrutura com cinco camadas de diel étrico.
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A Figura 5.6 apresenta a estrutura mais simples que pode ser utilizada como
filtro de modo evanescente.  Pela andlise de sua resposta em fregiéncia, Figura 5.7,
fica evidente que a estrutura € seletiva em fregliéncia, apresentado um minimo de perda
de insercdo em torno de 14.45 GHz. O comprimento de cada camada de ar cuja
operacdo deve ser mantida no modo evanescente € de 15 mm. Enquanto que a camada
que opera no modo propagativo, possuem 3 mm de comprimento totalmente preenchido

por material dielétrico ( e, =254 ). O guia de onda que aimento o filtro € preenchido

com 0 mesmo dielétrico.

Mantendo-se o comprimento de cada camada e adicionando-se mais uma
camada propagativa e outra evanescente, temse a estrutura representada pela Figura
5.8. Em sua resposta em freguéncia, apresentada pela Figura 5.9, fica evidenciado a
presenca de dois pdlos de baixa perda de insercdo equidistantes da freqiiéncia de 14.45
GHz.

Aumentando-se 0s numeros de camadas de secOes propagativa isoladas por
camadas de secOes evanescente, percebe-se 0 comportamento semelhante. Fato
exemplificado pelas Figuras 5.11, 5.12 e 5.13. Embora estes resultados ndo sgam
resposta de filtros passa-banda com largura mais significativa, eles sugerem a

possibilidade de utilizagdo de estrutura multicamadas para se atingir tal objetivo.

5.6.1 SENSIBILIDADE AO COMPRIMENTO DAS CAMADAS

5.6.1.1 SECAOPROPAGATIVA

O objetivo agora é edudar o resultado da variagdo do comprimento da camada
propagativa em uma estrutura de filtro evanescente, tal como aquela apresentada pela
Figura 5.6. Nos exemplos mostrados pelas Figuras 5.14 até a Figura 5.18, séo mantidos
0S comprimentos das segOes evanescente com 15 mm e variado o comprimento da se¢éo

propagativa 1 mm até 5 mm.
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Figura5.14 — Resposta de estrutura com uma camada de dielétrico de 1 mm.

— 512
— 311

e

P

o L e e e e e e e o e £ 1 3 [ £ e e 3 e [ e e e e e
ot i Tttt titils Bttt ittt e |

e e e e e e e e I

S [

R

e il
R e e a L
===~ -=-=-f==-==-----9

K | [SST

'
'
!
v
'
'
'
1

=

o

IR
||| SSppa——

om
=

A0f--------

1.57

1.86

1.85

1.52

1.81

10"

Hz
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Figura5.17 — Resposta de estrutura com uma camada de dielétrico de 4 mm.
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Figura5.18 — Resposta de estrutura com uma camada de dielétrico de 5 mm.

Pelos exemplos das Figuras 5.14 a Figura 5.18, pode-se observar que um
aumento no comprimento da camada evanescente resulta em um deslocamento para
frequéncias mais baixas do ponto de minima perda de inser¢cdo. Observa-se também um

estreitamento da faixa de menor perda

5.6.1.2 SECAOEVANESCENTE

Na seqiiéncia é realizado a andlise da dteragdo do comprimento da secdo
evanescente. Primeiro € aplicado a mesma variacdo em ambas as camadas evanescente
de uma estrutura exemplificada pela Figura 5.6. O resultado dessas variagdes sdo
apresentados pelas Figura 5.19, 5.20 e 521. Em seguida é mantido o comprimento de
uma das camadas evanescentes com 15 mm, enquanto que a outra camada tem seu
comprimento alterado. Os resultados sdo, entdo, mostrados pelas Figuras 5.22, 5.23 e
5.24. Em todos os casos o comprimento da camada propagativo foi mantido em 3 mm,

assim como a permissividade do dielétrico ( e, =2,54 ).
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Figura 5.20 — Resposta para camadas evanescentes com 15 mm.
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Figura5.21 — Resposta para camadas evanescentes com 20 mm.

Percebe-se até aqui que o aumento dos comprimentos das camadas evanescertes

resultaram em diminuicdo da largura da faixa de baixa perda de insercéo.
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Figura 5.22 —Resposta para camada evanescente com 5 mm.
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Figura 5.24 — Resposta para camada evanescente com 20 mm.
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Percebe-se também que o aumento em um do comprimento da camada
evanescente resultaram em diminuicdo da largura da faixa e menor atenuagcdo na faixa

de baixa perda de insercéo.

57 CONCLUSAO

Apdbs a apresentacdo dos conceitos basicos de filtragem, foi apresentada a
respostaem frequiéncia de estrutura de filtro de modo evanescente com uma e vérias
camadas. Entretanto o os comprimentos das segdes do filtro ndo foi otimizada para que

aestrutura corresponda ao gabarito de um filtro passa- banda.

Ficou evidente como que o aumento do nimero de camadas da estrutura e a
variagdo nos comprimentos ca camada afetam a resposta em fregiiéncia da estrutura.

Seja em deslocamento em freqiéncia, seja em variacdo na banda de passagem.

No capitulo seguinte esse comportamento sera utilizado para a sintese e

otimizacdo de um filtro evanescente com o auxilio de um algoritmo genético.
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CAPITULO VI
PROCESSO DE SINTESE

Resumo: Neste capitulo € apresentado o processo de sintese e otimizagdo de filtros de modo
evanescente atraves de algoritmo genético. A viabilidade do método € entdo observada pela
smulacdo de um exemplo de filtro. Parametros do algoritmo genético sdo também
apresentados e analisados.

6 PROCESSO DE SINTESE

61 INTRODUCAO

E apresentado o processo de sintese de filtro evanescente através de algoritmo
genético. Cada etapa do processo e o0s parametros que definem as condigdes de contorno
do problema sdo discutidos.

Um exemplo de sintese é apresentado e analisado, para na segiiéncia se fazer a
andlise dos parémetros que mais influenciam na demanda por recurso computacional e

velocidade do método para se obter a convergéncia para o resultado desgjado.

6.2 ALGORITMO GENETICO

Um agoritmo genético (A.G.) € um processo de calcuo usado para se obter
aproximagdes de solucdes de problemas através dos principios da biologia evolucionaria
com a agjuda de recursos computacionais [14]. Em geral, o agoritmo genético utiliza
técnicas derivadas da biologia tais como reproducdo, mutacdo, recombinacdo e selegdo
naturd.

O adgoritmo genético € implementado para que através de simulagdo por
computador uma populagdo possa ter cada um de seus individuos testado como

candidatos asolucdo de um determinado problema.

68




Neste trabalho de dissertacdo, a populagdo € formada por um conjunto de
estruturas de filtro evanescente. Cada estrutura representa um individuo da populagéo.
Entende-se que a caracteristica de cada estrutura - resposta em freqliéncia — é
determinado por seu codigo genético — comprimento de cada camada.

A cada geracdo do processo de evolugdo, cada individuo da populagcdo gera um
certo nimero de descendentes. Estes sofrem um processo de mutacéo e recombinacéo
de seus genes. Entdo, € realizada a selecdo das estruturas que servem de solugdo do
problema e daguelas que possuem maior probabilidade de gerarem descendentes que

sgjam solucdo do problema em questéo.

O problema de sintese de filtro pode ser resumido como o trabaho de se
identificar o comprimento de cada camada da estrutura de modo que a resposta em

freqUéncia satisfaca as especificages do gabarito do filtro desgjado.

Para filtros evanescentes, o gabarito do filtro passafaixa é definido pela
freqUéncia inferior e superior da banda passante, permissividade do dielétrico, ordem do
filtro, nivel maximo de ripple na banda passante e nivel maximo de perda por retorno na
banda passante.

O fluxograma do processo de céculo, apresentado na Figura 6.1 da pagina
seguinte, descreve a forma pela qual o agoritmo genético pode ser utilizado para a
sintese de filtros de modo evanescente. Com base nesse algoritmo foi desenvolvido o
software EVA que € executado no ambiente de computacdo do software Matlab 6.5. O
codigo do programa EVA é apresentado no Anexo I11.

O processo € iniciado com a preparacéo do ambiente de simulaggo. Em seguida
entra-se com as especificacbes do gabarito do filtro e os pardmetros do agoritmo
genético. Para realizacdo do trabalho de cdculo agumas variaveis devem ser definidas,

tais como vetores auxiliares e constantes globais do software.
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Figura 6.1 — Processo de sintese e otimizagdo de filtro evanescente.
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Para que o agoritmo genético possa entrar em acdo, € necess&rio se definir uma
populacdo inicial de estruturas de filtro. Nesse processo, é reaizada uma varredura que
comeca na freguéncia de corte do modo fundamental do guia de onda preenchido por
material dielétrico e segue até a freqiéncia de corte do modo fundamental do guia de
onda preenchido por ar. 1sso porque as partes preenchidas por dielétrico devem operar
no modo propagativo e as partes preenchidas por ar devem operar no modo evanescente.

O objetivo dessa varredura € determinar uma estrutura de um  polo cuja menor
perda por inser¢éo seja na frequéncia central do filtro. Uma vez determinado os valores
de comprimento das camadas evanescentes e propagativas, € realizada a composi¢do da
estrutura de acordo com a ordem do filtro [1]. Esta estrutura formara ent&o a populagéo

inicial que serve de base para a aplicacdo do agoritmo genético.

Esta estrutura de filtro que compbes a populagdo inicia sera reproduzida de
acordo com 0 numero de descendentes por geracdo definido como parémetro do
algoritmo genético. A nova estruturade filtro sofrera entdo um processo de mutagdo em

seu codigo genético para na seqiiéncia a realizagao de troca de genes entres os membros

da populagéo.

Ao final desses passos tem-se entdo uma nova populagdo da qual se espera
encontrar membros mais aptos a satisfazer a solugdo do problema. A escolha dos filtros
que sd0 mais ou menos aptos € feita com base no nivel de ondulagdo da banda passante.
O menor nivel de ondulacdo identificado em uma gerago servird de critério de selecéo
para a geracao de filtros seguinte. E, se nenhum descendente da nova populacdo é mais
apto de acordo com o novo critério de ondulagdo, preserva-se entdo a populagdo anterior
e eliminam-se entdo os descendentes menos aptos. Dependendo dos par&metros do

algoritmo genético é possivel que ndo hagja evolucdo em todas as geracoes.
Quando um individuo satisfaz totalmente as especificagdes do filtro desgjado, o

algoritmo pode ser encerrado logo apGs a apresentacdo da resposta e valores de

comprimento de cada trecho da estrutura.
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Um parémetro bastante adequado para se determinar a eficiéncia do processo de
cdculo com algoritmo genético € o nimero de geracdes necessarias para se chegar ao

resultado desgjado.

6.3 PARAMETROSDO ALGORITIMO

Os quatro principais parametros do algoritmo genético serdo na sequéncia
apresentados e discutidos.

6.3.1 TAXA DE MUTACAO

A taxa de mutagdo é o nivel de mutacdo que um individuo pode sofrer. No
software EVA, este pardmetro pode variar dentro de uma certa faixa de valores ( de
milimetros a nanometros ). Uma variagdo muito pequena em algum no comprimento de
uma camada da estrutura do filtro e considerado uma pequena mutacdo. Do contrério,a

mutacdo € considerada grande.

Ao longo do desenvolvimento do software pode-se detectar a vantagem em se
utilizar uma escala de probabilidade de se ter uma variacdo da taxa de mutacdo variando

entre pequena agrande, ao invés de se manter esta taxa fixa.

6.3.2 TAXA DE CONJUGACAO

A taxa de conjugagdo representa o percentual de genes trocados entre os
individuos de uma populacdo. Este fator contribui de forma semelhante a taxa de

mutacdo para se causar uma maior variacdo do cddigo genético dos individuos.
A utilizagdo deste parametro em funcéo de um valor de probabilidade apresenta

vantagens na convergéncia do agoritmo. Pois, nem todos os individuos apresentam

vantagens ao trocar seus genes com outros individuos.
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6.3.3 TAXA DENASCIMENTO

A taxa de nascimento € o nimero de descerdentes que cada individuo gera a
cada geracao. Neste trabalho, este parametro foi considerado o mais significativo por ser
este 0 parémetro que mais contribui para a convergéncia do agoritmo.

Quanto maior 0 numero de descendentes por geracdo, menor 0o nimero de
geragdes necessdrias até se chegar a solucéo do problema. Contudo havera sempre um
nimero minimo de geragOes até se chegar a resposta desgjado. 1sso acontece porque o
nivel de mutacéo € limitado. Hipoteticamente, se fosse possivel se ter uma quantidade
infinita de descendentes por geracdo a uma taxa de mutacdo infinita, entdo, precisar-se-

ia de apenas uma geracdo para se resolver o problema

6.3.4 FATOR DE SELECAO

O fator de selecdo € o critério utilizado para se selecionar os individuos a cada
geracdo, durante o processo de desenvolvimento do software o critério que se mostrou

mais satisfatorio foi a adocdo do nivel de ondulagdo na banda passante do filtro.

A cada geracdo, o valor de rivel de ondulagdo na banda passante que um filtro
mais apto é menor que 0 minimo encontrado na geracdo anterior . Dessa forma este fator
pode ser considerado um fator variante que se reduz a cada geracéo até sgja atendida a
especificagdo do filtro ameado.

64 EXEMPLO DE APLICACAO DO ALGORITMO

Pelas Figuras 6.2 até 6.8 € apresentado o processo de evolucdo do algoritmo até
se chegar acompleta satisfacdodo gabarito abaixo:

Freguéncia Minima= 13.4 GHz.

Freguéncia Maxima= 13.7 GHz.

Ordem= 3

Ondulacdo Méaxima na Banda Passante = 0.5000 dB.
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Perda Méxima por Retorno na Banda Passante = -18 dB.
Largurado Guia= 9 mm.

Alturado Guia = 4,5 mm.
Permissividade Relativa da Camada Evanescente = 1

Permissividade Relativa da Camada Propagativa = 2.54

Os parémetros do algoritmo genético sdo:

Taxade Mutagdo:  25% de mutagdo muito pequena;
25% de mutacdo pequena;
50% de mutacdo grande.

Taxa de Conjugacdo: 70%.

Taxa de Nascimento: 50 descendentes por individuo.

Os dados completos deste trabalho de ssmulacdo estéo disponiveis no Anexo V.
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Figura 6.2 — Resposta da estrutura basica de um filtro evanescente.
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Genetic Base

[B]

Figura 6.3 — Resposta da estrutura basica com mdltiplas camadas e sintonizada em torno dafreqtiéncia

[dB]

central do filtro.

Generation 10

Figura6.4 — Resposta da estrutura apés 10 geragoes.
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Genearation 50

1.4

138 139
w 10"

= H

133 134 1358 138 1
[Hz]

1.32

1.3

Figura6.5 — Resposta da estrutura apés 50 geragoes.

Generation 100

132 133 134 135 136 137 138 139 14
10"

1,31
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Figura6.6 — Resposta da estrutura apds 100 geracoes.
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Generation 150

133 134 135 136 137 138 133 14
[Hz] % 10"

1.32

1.3

Figura6.7 — Resposta da estrutura apos 150 geracoes.

[ap]
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10"
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Figura6.8 — Resposta da estrutura ap6s 200 geracoes.

77



Como pode ser verificach pelo exemplo anterior, apos 209 geracdes foi possivel
se obter uma estrutura de filtro satisfatorio com as condi¢des de contorno impostas
pelos parémetros do algoritmo genético. Isso comprova a viabilidade do método para o
trabalho de sintese e otimizacao de filtros evanescentes.

6.5 ANALISE DA TAXA DE NASCIMENTO

O parémetro que mais influéncia na evolucéo do algoritmo genético é a taxa de
nascimento. Para se entender como que este parametro influéncia na convergéncia do

método alguns exemplos complementares de simulagdes foram realizados.

A resposta de um filtro de ordem tal como o apresentado na Figura 6.9, pode ser
obtido mantendo-se todos as especificagcbes de gabarito e parametros do algoritmo
genético do exemplo anterior. Alterou-se somente 0 valor @ taxa de nascimento e o
resultado da evolugdo do agoritmo para as novas condicdes sdo apresentadas pelas
Figuras 6.10, 6.11, 6.12 € 6.13.

[eB]

________________________________

— 512
- 5N

T 132 133 134 13 13 137 138 139 1.4

[Hz] x 10"

Figura 6.9 — Resposta de um filtro de ordem 3.
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Figura 6.10 — Evoluc&o do algoritmo parataxa de nascimento de 20.
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Figura 6.12 —Evolucdo do algoritmo parataxa de nascimento de 100.
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Observa-se que quanto maior a taxa de nascimento, melhor a evolucéo do
algoritmo genético em direcdo a resposta desgjada. 1sso é evidenciado pelo menor

numero de geracOes necessérias para se chegar ao ponto desejado.

66 CONCLUSAO

Neste capitulo foi apresentado o processo de sintese e otimizacdo de filtros de
modo evanescente com a utilizagdo de algoritmo genético. Os quatro principais
parémetros que regem a evolugdo do algoritmo foram discutidos, em especial a taxa de

nascimento.

Pelo exemplo apresentado, pode-se confirmar a viabilidade do método no
problema de sintese e otimizagdo de estrutura com multiplas camadas para filtragem.

No capitulo seguinte serdo apresentados mais exemplos de simulagéo.
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CAPITULO VII
RE&LTADOSDESNK&AQOES

Resumo: Neste capitulo sdo apresentados e analisados resultados de simulagdes de sintese e
otimizagdo de filtros evanescente de diferentes ordens e caracteristicas. Em conjunto, €

avaliado também o desempenho do algoritmo genético em cada uma das simulacdes..

7 RESULTADOSDE SIM ULAGCOES

71  INTRODUCAO

Alguns exemplos complementares de respostas de filtro evanescentes com a
respostaem freqiéncia de suas estruturas explicitadas sdo obtidos através do software

EVA. Filtros com diferentes ordens e vaores de permissividade so testados.

7.2 FILTROS DE ORDEM 2

O primeiro caso de interesse é uma estrutura com dois pdlos cujo gabarito esta
definido abaixo..

Gabarito do Filtro:

Fregiéncia Minima= 14 GHz

Freqiéncia M&xima= 14.5GHz

Ordem= 2

Ondulag&o Maxima na Banda Passante = 05000 dB.
Perda Maxima por Retorno na Banda Passante = -15 dB.
Largurado Guia=9 mm.

Alturado Guia = 4,5 mm.

Permissividade Relativa da Camada Evanescente = 1
Permissividade Relativa da Camada Propagativa = 2.08

82




Parametros do algoritmo genético:

Taxade Mutagdo:  25% de mutagdo muito pequena
25% de mutacdo pequena
50% de mutacéo grande

Taxa de Conjugacéo: 70%

Taxa de Nascimento: 50 descendentes por individuo

o
= TR i i
() —————— st COTTITTERREREEER -
.25 ---------------------- -
L TR I ISR T :
o . — 512
v - 511
235 L |
135 1.4 1.45 15
(Hz] 10"

Figura 7.1 — Resposta de um filtro ordem 2 com permissividade relativa do dielétrico igual a 2,08.

O filtro cuja resposta € apresentada na Figura 7.1 acima atende de maneira
satisfatoriaao requisito de ondulagdo na banda passante com um valor médio inferior a
0.3 dB na banda passante. O nivel de perda por retorno representado pelo parametro S;
também atende & especificacdes de gabarito com um valor méximo menor que -15.1
dB. O comprimento total da estrutura do filtro neste caso € de aproximadamente 36.6

mm.

Para se chegar a este resultado 0 algoritmo genético necessitou de 84 geracdes
com 0s parametros apresentados na pagina anterior. A Figura 7.2 apresenta a evolucéo

do algoritmo genético com relacdo ao parametro de selecdo utilizado, no caso, o nivel
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de ondulagéo na banda passante ( ripple ). Observa-se que nas primeiras 50 geragoes a
evolucdo é bastante acentuada, pois a cada geracdo pelo menos um descendente
(estrutura de filtro) apresentou um nivel de ondulagdo na banda passante inferior ao
melhor individuo da geracdo anterior. Nesse periodo nota-se uma queda de

aproximadamente 35 dB de ondulagdo na banda passante.

A partir da geracdo 50 € possivel concluir que o agoritmo genético encontrou
maior dificuldade para produzir e selecionar individuos mais aptos. O conhecimento
adquirido ao longo do trabalho de pesquisa desta dissertacdo permite afirmar que esta
dificuldade apresentada pelo algoritmo se deve principalmente ao baixo niUmero de taxa
de nascimento arbitrado e abaixa probabilidade de mutagdo de pequena amplitude . Tais
parémetros foram escolhidos de forma a suavizar o volume de recursos computacionais

necessarios para um menor tempo de simulaggo.

A experiéncia com outros trabalhos de simulacdo demonstrou que uma taxa de
mutacdo mais acentuada favorece o trabaho inicia de sintese do filtro. Mas, para a

otimizacdo dos resultados, uma taxa de mutagdo de menor amplitude € mais adequada.

40 = =

35

|
0 10 20 30 40 50 B0 70 80 80
Geragdo

Figura 7.2 - Evolug&o do algoritmo genético.
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Comprimentos de Cada Trecho

lel=5mm le2= 92 mm IE3=5mm
Ipl = 52 mm Ip2 = 52 mm

Contudo a transicdo entre a banda de rejeicéo e a banda passante deste exemplo
€ pouco acentuda. O trabalho de simulacdo é refeito mantendo-se todas especificactes
de gabarito de filtro e parédmetros do agoritmo genéticos, exceto o vaor de

permissividade do dielétrico. As especificagBes da proxima simulagéo sdo:

Gabarito do Filtro:

FrequénciaMinima= 14 GHz

FrequénciaMaxima= 14.5 GHz

Ordem= 2

Ondulagdo Méxima na Banda Passante = 0.5000 dB.
Perda Méxima por Retorno na Banda Passante = -15 dB.
Largurado Guia=9 mm.

Alturado Guia = 4,5 mm.

Permissividade Relativa da Camada Evanescente = 1
Permissiviade Relativa da Camada Propagativa = 2. 08

Parametros do algoritmo genético:

Taxade Mutagdo:  25% de mutagdo muito pequena
25% de mutacdo pequena
50% de mutacéo grande

Taxa de Conjugacéo: 70%

Taxa de Nascimento: 50 descententes por individuo

A Figura 7.2 apresenta a resposta em frequéncia da estrutura sob a nova

condi¢do de permissividade de dielétrico. O comprimento total do filtro obtido é de
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aproximadametne 32 mm. Observase que a resposta em frequéncia deste filtro é
praticamente igual ao do exemplo anterior. Houve apenas uma peguena reducdo no

comprimento total da estrutura necessaria para se chegar a mesma resposta.

[4B]

i35 14 1.45 15
[Hz] 10"

Figura 7.3 — Resposta de um filtro ordem 2 com permissividade relativa do dielétrico igual a 2,54.

O trabaho de sintese e otimizagdo deste exemplo de filtro demandou
aproximadamente 108 geracdes do algoritmo genético. Fato apresentado pela gura 7.4
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Figura 7.4 —Evolucédo do algoritmo genético.
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Comprimentos de Cada Trecho

lel =53 mm le2= 99 mm [e3=5mm
Ipl= 3,4 mm Ip2 = 34 mm

Percebe-se ainda que o comportamento da evolucéo do processo de sintese até a
geracdo 50 é bastante semelhante aquele apresentado no exemplo anterior. Ficou
evidente que o nimero de geracOes a mais para se chegar aresposta desejada ocorreu no
processo de otimizagdo da estrutura do filtro. A natureza aeatéria da variagdo e
evolucdo que caracteristicas inerentes ao algoritmo genético justificam esta pequena
variagdo. Isso permite afirmar que a repeticdo da simulagdo ira na maioria dos casos

gerar resultado com peguenas variagoes.

7.3 FILTROSDE ORDEM 3

Pelos exemplos anteriores, verificou-se que a mudanga de permissividade do
dielétrico ndo resultou em melhoria da resposta do filtro. Embora o filtro tenha atendido
& especificagdes de gabarito seria interessante aumentar o decaimento na banda de
transicdo da resposta do filtro. Isso serd tentado com o aumento da ondem do filtro, tal
como o filtro especificado a seguir:

Gabarito do Filtro

FrequénciaMinima= 14 GHz

FrequénciaMa&xima= 14.5 GHz

Ordem= 3

Ondulagdo Méxima na Banda Passante = 0.5000 dB.
Perda Maxima por Retorno na Banda Passante = -15 dB.
Largurado Guia=9 mm.

Alturado Guia = 4,5 mm.

Permissividade Relativa da Camada Evanescente = 1
Permissiviade Relativa da Camada Propagativa = 2. 08
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Par ametros do algoritmo genético

Taxade Mutagdo:  25% de mutagdo muito pequena
25% de mutacdo pequena
50% de mutacéo grande

Taxa de Conjugacéo: 70%

Taxa de Nascimento: 50 descententes por individuo

[dB]

: a2
;o 511
|
145 15
(Hz] 10

Figura 7.5 — Resposta de um filtro ordem 3 com permissividade relativa do dielétrico igual a 2,08.

A Figura 7.5 apresenta o resultado do filtro obtido. Verificase que todos os
requisitos faam satisfetos. O objetivo de melhoria na banda de transicéo através de uma
transicdo mais acentuda também foi atingido. O comprimento total da nova estrutura é
de 62,4 mm, este aumento ja era esperado uma vez que houve 0 aumento no nimero de

camadas proporciona ao nimero de ordem do filtro.
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Figura 7.6 - Evolug&o do algoritmo genético.

Comprimentos de Cada Trecho

lel =50 mm [p2 = 50 mm [e5=54 mm
Ipl= 5,2 mm [e3 = 10,8 mm
le2 = 10,6 mm Ip4 = 51 mm



O desempenho do algoritmo genético se manteve semelhante ao dos exemplos
anteriores, tal como apresentado pela Figura 7.6 Houve um pequeno aumento no
nimero de geracOes necessarias para se obter o resultado desgado. Isso é ago
perfeitamente compreensivel, visto que o aumento do nimero de camadas eleva a
complexidade da estrutura.

Na sequéncia, o estudo do comportamento de filtro evanescente continua com a

andlise de filtro abaixo:

Gabarito do Filtro

FreguénciaM inima= 14 GHz

FrequénciaMaxima= 14.5 GHz

Ordem= 3

Ondulacgo Méxima na Banda Passante = 0.5000 dB.
Perda Méxima por Retorno na Banda Passante = -15 dB.
Largurado Guia=9 mm.

Alturado Guia = 4,5 mm.

Permissividade Relativa da Camada Evanescente = 1
Permissiviade Relativa da Camada Propagativa = 2. 54

Par ametros do algoritmo genético

Taxade Mutagdo:  25% de mutagdo muito pequena
25% de mutacdo pequena
50% de mutacéo grande

Taxa de Conjugacéo: 70%

Taxa de Nascimento: 50 descententes por individuo
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Figura 7.7 — Resposta de um filtro ordem 3 com permissividade relativa do dielétrico igual a2,54.

Novamente, foi possivel se obter uma estrutura cujas caracteristicas estdo dentro

das especificacOes exigidas. O comprimento total da estrutura € de 53,3 mm. A exemplo

do ocorrido com os exemplos de filtro de ordem 2 smulados, o aumento do valor de

permissividade do dielético proporcionou diminuigdo no comprimento total da estrutura.
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Figura 7.8 —Evolucéo do algoritmo genético.
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Comprimentos de Cada Trecho

lel=6,9 mm [p2 = 3,3 mm le5 =71 mm
Ipl= 3,4 mm [e3 = 14,6 mm
le2 = 14,6 mm Ipd= 34 mm

Nesse exemplo simulado, o nimero de geragdes necessé&rias foi maior, tal como
mostra a Figura 7.8. As observagdes feitas para os filtros de ordem 2 permanecem
vélidas para os filtros de ordem 3. Em adicdo ao que ja foi argumentado, nota-se que o
aumento do vaor de permissividade aumenta a sensibilidade do filtro com relagdo ao
nivel de mutagdo. Isso significa que para filtros formados por dielétricos de maior

permissividade é recomendavel a utilizacdo de um nivel de mutagdo mais suave.

74 FILTRO DE ORDEM 4

Embora o fato de que todos os exemplos de filtros simulados de ordem inferior
tenham satisfeito as especificagbes exigidas, uma estrutura de filtro com melhor
comportamento na transicdo pode ser conseguida através do aumento da ordem do
filtro. Pelos exemplos anteriores ficou evidente a vantagem em termos de reducdo de
comprimento total do filtro a utilizagdo de filtro composto por dielétrico de maior

permissividade. As especificagdes do proximo exemplo so:

Gabarito do Filtro

FrequénciaMinima= 14 GHz

FrequénciaMaxima= 14.5 GHz

Ordem= 4

Ondulacgo Méxima na Banda Passante = 0.5000 dB.
Perda Méxima por Retorno na Banda Passante = -15 dB.
Largura do Guia= 9 mm.

Alturado Guia = 4,5 mm.

Permissividade Relativa da Camada Evanescente = 1
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Permissiviade Relativa da Camada Propagativa = 2.54

Par ametros do algoritmo genético

Taxade Mutagdo:  25% de mutagdo muito pequena
25% de mutacdo pequena
50% de mutagéo grande

Taxa de Conjugagéo: 70%

Taxade Nascimento: 50 descententes por individuo

T
e :
—————————————— ‘1'1\'"";—'\:—"—:" TTTTTTR T T T
i) Fomnoes Sl RRSREESEETL IR
_________________ L oo -
----------------- r-------{— 512 H
: --- 511
L
145 15
[Hz] x10"

Figura 7.9 — Resposta de um filtro ordem 4 com permissividade relativa do dielétrico igual a 2,54.
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Figura7.10- Evolucdo do algoritmo genético.

Comprimentosde Cada Trecho

lel= 60mm [p2= 3,2 mm leb = 12,6 mm
Ipl= 3,3mm [e3= 13,8 mm [p6 = 3,2 mm
le2 = 12,8 mm Ipd= 3,2 mm Ip7 = 6,0 mm

Ta como esperado a resposta do filtro de ordem 4, apresentado pela Figura 7.9,
se apresenta mais vantajosa em todos os aspectos. Isso foi possivel ao custo de uma
estrutura de filtro mais longa, com 63,1 mm.

Quanto ao comportamento do algoritmo genético, percebe-se pela Figura 7.10
que o numero de geragdes necessarias para a sintese e otimizagdo do filtro cresceu
consideravelmente. Pelas mesmas razfes, apresentadas no aumento de ordem de 2 para

3 dos exemplos precedentes.

75  CONCLUSOES
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Neste capitulo foram apresentados varios exemplos de estruturas de filtros de
modo evanescentes. Através desses exemplos, reconfirmouse nesse trabaho a
vantagem de se utilizar estrutura de ordem superior. Também se constatou a vantagem
com relagdo a0 menor comprimento da estrutura composta por dielétrico de maior

permissividade.

O algoritmo genético se demonstrou em todos os exemplos eficiente e eficaz em
todos os exemplos simulados. Contudo, ficou evidente que quanto maior a ordem do
filtro simulado, maior o tempo necessario e o esfor¢co do agoritmo genético para

sintetizar e otimizar estruturas de filtro com resposta satisfatoria.

Na sequéncia deste trabalho serdo apresentadas as conclusdes e observagtes

sobre trabalho de pesguisa
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CAPITULO VIII
CONCLUSOES GERAIS

8 CONCLUSOES GERAIS

81 INTRODUCAO

O estudo da estrutura de filtro de modo evanescente foi 0 objeto de estudo deste
trabalho de dissertacdo, com o foco principa na sintese e otimizag&o de tais estruturas

através da utilizacdo de algoritmo genético.

Em particular, este trabalho utilizou uma estrutura de filtro de modo evanescente
composta por um guia de onda retangular. A excitacdo do filtro, de modo a garantir que
apenas 0 modo fundamental TEio fosse o incidente, foi adotado um guia de onda
retangular totalmente preenchido por material dielétrico de mesma permissividade do
material utilizado nas porgdes propagativas do filtro e com mesma dimensdo de segéo

transversal do guia de onda utilizado no filtro.

8.2 EFICIENCIA DO ALGORITMO GENETICO

Pode-se a0 término deste trabalho de pesquisa constatar a eficiéncia bastante
satisfatériado algoritmo genético, através do desenvolvimento do software EVA, como

solucéo para o problema de sintese de filtros de modo evanescente.

O numero de geracdes foi oparametro mais adequado para se medir a eficiéncia
do agoritmo genético. Isso porque a variagdo de tempo de smulagdo pode variar
consideravelmente dependendo do poder de processamento e quantidade de memaria do
microcomputador que executa a ssimulagdo do filtro. Em microcomputadores mais
atuais, o tempo de processamento nN&o passa de poucos Minutos, enquanto que em

equipamentos mais antigos, o0 mesmo trabalho de ssimulagéo pode demandar horas.
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Quanto aos parémetros do agoritmo genético, uma especia atencéo deve ser
dada ataxa de nascimento e ataxa de mutacdo. Uma maior taxa de nascimento resulta
em um menor nimero de geractes para se sintetizar e otimizar um filtro. O nivel de
mutacdo necess&rio em cada momento da evolugéo do calculo da estrutura do filtro se
mostrou diferenciado. MutagcBes mais abruptas se mostraram mais eficientes nos passos
iniciais de sintese do filtro, enquanto que mutagcBes mais suaves sdo preferidas nas

etapas finais de refinamento da resposta do filtro.

Neste trabalho ndo se optou pelo tratamento cléssico do agoritmo genético
através da geracdo de descendentes através do cruzamento de genes de um “pai” e uma
“mée”. O processo de troca de genes no software EVA ocorre apenas a a guns membros
de cada populacéo através do processo de conjugacdo, o qual na natureza é muito
comum entre as bactérias. Sgja pelo modelo classico, sgja pela conjugacdo, a troca de
genes que sdo0 representados pelos comprimentos de cada camada do filtro ndo se
mostrou eficiente na convergéncia do método. Entretanto, tal mecanismo se mostrou

eficaz para evitar a divergéncia do método, mesmo quando adotado de forma modesta.

Também, em contraste com outros trabalhos de pesguisa semelhantes a este que
utilizam o coeficiente de reflexdo S,1, percebeurse aqui que o coeficiente de transicdo na
banda passante se mostrou mais €ficiente e eficaz para a convergéncia do algoritmo
genético.

Dentre as vantagens do algoritmo genético, destacase o fato de ndo haver
necessidade de se utilizar protétipos LC para a sintese do filtro. 1sso leva a uma segunda
vantagem que é a smplicidade do algoritmo, ja que 0 mesmo agoritmo que € utilizado
para a sintese também € utilizado para a otimizag&o dos resultados.

Em oposicdo, pesa contra o algoritmo genético o fato desse ser um método que
demanda um volume de recursos computacionais superior aos demais. E no caso de
sintese de filtro evanescente, o tempo de cllculo e nimero de geragdes acompanha o
aumento da ordem do filtro. Para se contornar tais dificuldades, sugere-se entdo a

utilizacdo de recursos de processamento em paralelo e grade de computadores.
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8.3 RESULTADOS

Quanto aos resultados dos filtros simulados, percebeuse que o efeito da
excitacdo do filtro, embora sgja pequeno, ainda assm implica em alguma variagdo na
estrutura do filtro. A sensibilidade maior se fez perceber nos valores de permissividade.
E importante salientar também a variacdo da resposta de cada filtro com relaco a
precisdo do comprimento de cada camada, pois variagdes em micro-metros afetam de

forma significativa a resposta do filtro.

Feitas as devidas salvaguardas com relacdo a sensibilidade sobre a precisdo do
valor de permissividade, os comprimentos dos filtros simulados neste trabalho, quando
possivel a comparagdo, demonstraram estar na mesma ordem de comprimento total e
percentual de comprimento da camada evanescente com relacdo ao total da estrutura.
Fato também comprovado, maiores vaores de permissdade se mostraram mais
vantgj0sos, assim como estrutura de filtros de maior ordem.

84 CONSIDERACOESFINAIS

Através dos fatos constatados e resultados obtidos neste trabalho de dissertacéo
pode-se afirmar que os objetivos inicialmente propostos foram atingidos. Registra-se
assim, uma ampliacdo no estudo até entdo realizado sobre estrutura de filtros de modo
evanescente, em especial, com excitagdo por outro guia de onda totalmente preenchido
com dielétrico e de mesma secéo transversal. Comprova-se também a viabilidade da
utilizacdo de algoritmo genético para a sintese e otimizacdo de filtros de modo

evanescente.

8.5 TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho aponta para necessidade de trabalhos futuros, dentre os quais segue

Ccomo sugestéo:
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Estudo dos efeitos de insercbes de dielétricos de diferentes
permissividadesem uma Unica estrutura de filtro;

Aplicacdo do método das diferencas finitas na andlise de novas estruturas
defiltros evanescente;

Andlise de desempenho do método em uma estrutura de computacdo em

grace.

8.6 PRODUCAO BIBLIOGRAFICA ASSOCIADA A ESTA DISSERTACAO

O estudo desenvolvido neste trabalho de dissertagdo permitiu a edi¢do do artigo

referenciado abaixo, 0 qual é apresentado em sua integra no Anexo V.
VICENTE, A. J.; TERTULIANO, H.: “Evanescente Mode Waveguide Filter Design

Based on Genetic Algorithm”. Submetido ao Internation Microwave Symposium,

querealizar-se-a no periodo de 11 a17 de junho de 2005.
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Anexo | — Tabela de Materiais Dielétricos
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Tabela de Materiais Dielétricos

material

ar
bakelite

cellulose ascetate

ethyl acohol
formica
glass

mica
mylar®
paper
paraffin
plexiglass
polyethylene
polystyrene
porcelain
quartz
rubber
teflon
vacuum

vinyl

diglectric constant

1,00
441054
3.3t03.9
24
461049
7.6t08
5.4

3.2

3.0

2.1

2.8

2.3

2.54
51t05.9
3.8

2.8

2.08

1
28to45
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Anexo |l — Conversao entre Matrizes
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Conversao entre Matrizes

A conversdo camatriz [S] para a matriz fungéo de tranferéncia [T] pode ser feita

T11 = (-S11 S0+ S $1)/Sn

T12= S1/Sa
To1=-S2/S
Te=1US

A conversdo @ fungdo de tranferéncia [T] para amatriz [S] para pode ser feita

S11=Tw2 /T2
S12=Tar (T T2n)/T22
S1= 1Ty
S2=TalT2
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Anexo |1l — Software EVA
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% evam

%  Software for design and optimisation of evanescent filter ba-
% sed on genetic algorithm.

%

% By: Alvaro Juliano Vicente, Eng.

%

% Programa de Pos-graduacao em Engenharia Eletrica

% Universidade Federal do Parana - UFPR

%

clear al; clc; closedl; warning off;

disp('Gabarito do Filtro);

f1=14€9 % Frequenciainferior

f2 = 14.5€9 % Frequencia superior

order =2 % Numero de polos

max_ripple = 0.5  %Ripple maximo na banda passante

max_tos =-15 % TOS maximo na banda passante

a =93 % Largurado guia
b =a2 % Alturado guia
ee=1 % Permissividade relativa da camada evanescente

ep=208 % Permissividade rel ativa da camada propagativa

ewg=ep % Permissividade relativa do guia de onda

disp('Parametros do Algoritmo Genetico');

% very soft soft strong probabylity
mutetion_rate =[ 0.25 0.25 0.50]
conjugation_rate = 0.7
birth_rate =50
max_generation = 10000

auxiliary;

geneses,

disp(‘Calculando...”;
evolve

disp(‘Process complete!);
inspect;
%

% auxiliary.m

% Rotine to set up the auxiliary arrays -
%

generation = 0;
better_ripple = 8000;
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better tos =0;
fo=(f2-f1)/2 + f1,
band =f2 - f1;
f = f1-band:(3* band)/100:f2+band;
indicel = -1,
indice2 = -1,
indice0 = -1,
fo=f1+ (f2- f1)/2;
forn=1:szef,2)
if (f(n) >f1) & (indicel ==-1)
indicel = n;
end;
if (f(n) >f2) & (indice2 ==-1)
indice2=n;
end,
if (f(n) >fo) & (indice0 ==-1)
indiceD =n;
end;
end;
S11i = f*0;
Slli(indicel:indice?) = max_tos;
%

% geneses.m

% Algorithm for build the genetic base. -
%

fcl0pro = fcorte(1,0,ab,erp);
fclOeva = fcorte(1,0,ab,ere);

fax =f;

f = fc10pro + fc10pro*0.1 :(fclOeva-fcl0pro)/100:fcl0eva;
a=[ap ee eap ee eap |;

L=[1 002 001 002 1];

save evo_001_primor;

for delta = 1le-5:1e-5:5e-3
L(3) = L(3)-delta;
[S11,S12] = response(er,f,ab,L);
[v.n]=max(S12);
if (f1<f(n)) & (f2>f(n))
break
end,
ed

lg=L(2); erg = er(1);

le=L(2); ere=er(2);
Ip=L(3); erp = ex(3);
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L=0; er=Il
forn=1: order
if (n==1)|(n==order)
L=[les6lpL];
else
L=[lelpL];
end
e=[eeeape];
end;
L=[lgL lelg];
e=[egeeeeqg];
f = faux;
basic_filter=L;
the_best_filter =L;
save evo_002_genetic_base;
%

% fcorte - Calcula da frequencia de cortepara um determinado modo

%

% m en - indices do modo

% aeb - largura e altura do guia

% er - permissividade eletrica do dieletrico
%

function [fc] = fcorte(m,n,a,b,er)

Kemn = sgrt( (m.*pi./a).~2 + (n.*pi./b). 2);
eo = 8.85e-12;
mio = 1.26e-6;

fc = (U/(2*pi* sgrt(eo.* er.*mio))).* Kemn;
%

% response.m

% Function to calculate the filter response. -
% -
function [S11dB,S12dB] = response(er,f,ab,comprimento)

e0 =8854e12; % [ F/im]
mio = pi*4e7; %[ H/m]
w=2*pi*f; %[ rad/s]
ko = w*sgrt(eo* mio);
gama=[];

for n=1: length(er)

g = sart( (pi/a)"2 - ex(n)*(ko)."2);
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gama=[gama;g]l;

end,

sli=[]; sl2=[]; 21=[]; s2=[];

camadas = length(er);

forn=1: camadas
s11 = s11; zerog(1,length(f)) ];
s12 = [ s12 ; exp(-gama(n,:)* comprimento(n)) ];
21 =[ 21 ; exp(-gama(n,:)* comprimento(n)) 1;

22 = [ 22 ; zerog(Llength(f)) 1;

if n < camadas

y1 = gama(n,’);
y2 = gama(n+1,’);

denominador =y1 +y2;
raizl = sgrt(abs(y1)./abs(y2));
raiz2 = sgrt(abs(y2./y1));

s11 = sl1; (y1-y2)./denominador ];
s12 =[ s12 ; 2*y2.*raiz1./denominador ];
21 =[ 821 ; 2*y1.*raiz2./denominador ];
22 =[ 22 ; (y2-y1)./denominador ;

end;
end;
sll; s12; s21; 22;
011 = (s12.*s21 - s11.*s22)./s21;
012 = s11./s21;
021 = -s22./s21 ;
022 = 1./821;
Ol1=[]; O12=[]; O21=[]; O22=[];
form=1:size(f,2)
0=[10;01];
forn =1:size(01l,1)
s=[ s11(n,m) s12(n,m) ; s21(n,m) s22(n,m) ] ;

ol =[ 011(n,m) 012(n,m) ; 021(n,m) 022(n,m) ];
0=0%0l;



end,

011 =[011 o(1,2)];

012 =[012 o(1,2)];

021 =[021 o(2,1)];

022 =[022 0(2,2)];
end,

S11 = 012./022;

S12 = 011(012.*021./022);
%S21 =1./022; % to savetime!
%S22 = -021./022;

S11dB = 20*l0g10(abs(S11));
%S21dB = 20*10g10(abs(S21));
S12dB = 20*l0g10(abs(S12));
%S22dB = 20*10g10(abs(S22));
%

% evolvem
% Optimisation process based on genetic algorithm. -
%

for r = 1 : max_generation

duplicate;
mutate;
conjugete;
sdlect;

generdion =r;

if (better_ripple < max_ripple) & (better_tos < max_tos)
break;

end,

pop(r) = size(L,1);

rip(r) = better_ripple;

aux = ['Generation ' num2str(r,'%00.4d"];

aux =[ aux ' Population ' num2str(pop(r),'%60.4d") 1;

aux = [ aux ' Ripple" num2str(rip(r),'%2.4f") 1;

aux =[ aux ' TOS' num2str(better_tos,'%2.4f") ];

disp(aux);

L = the _best_filter;

switch r
cae 10

save evo_010;
case 50

save evo_050;
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case 100

save evo_100;
case 150

save evo_150;
case 200

save evo_200;
case 250

save evo_250;

gen = 1:max_generation;
%

% duplicate.m

% Duplication of the genetic base. -

chidds=];
forn=1:szelL,1)
ford=1: birth_rate
chidds=[ chields; L(n,) ;
end;
end;
L =chields;
%

% mutate.m

% Algorithm for applying mutation over the genetic bases.
%
forn=1:szelL,1)
foom=2:g5z¢8L,2) -1
if rand(1,1)>(1mutation_rate(3))
L(n,m) = L(n,m) + (rand(1,1)-rand(1,1))*rand(1,1)* 1e3;
dse
if rand(1,1)<(1-mutation_rate(1))
L(n,m) = L(n,m) + (rand(1,1)-rand(1,1))*rand(1,1)* 1e5;
dse
L(n,m) = L(n,m) + (rand(1,1)-rand(1,1))* rand(1,1)* 1e4;

% conjugate.m
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% Conjugation of the genetic material between the filters -
%
if size(L,1)>1
forn=1:szelL,1)-1
form=2:gz¢L,2)-1;
if rand(1)>(1-conjugation_rate)

Laux1 = L(n,m);
Laux2 = L(n+1,m);
L(n,m) = Laux2;
L(n+1,m) = Lauxd,

end,
end;
end,
end,

%

% inspect.m
% Algorithm for showing the filter response -
%
f = f1- 1* band: (3* band)/100:f2+1* band;
indicel = -1,
indice2 = -1,
indice0 = -1,
fo="f1+ (f2- f1)/2;
forn=1:sze{f,2)

if (f(n) >f1) & (indicel ==-1)

indicel = n;

end,

if (f(n)>f2) & (indice2 ==-1)
indice2 = n;

end;

if (f(n) >fo) & (indiced ==-1)
indiceD=n;

end,

end;

[S11,512] = response(er,f,ab,L(1,));

%subplot(2,2,1)
plot(f,S12 ,'b'f,S11,r:");
%title('Evanescent Filter');
xlabel('[HZ]");
ylabel([dB]);

grid on;

Filtro=1];

Tipo ='lp
total_length = 0;

eva length =0;

pro_length =0;
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forn=2:szeL,2r1

if Tipo=="Ip '

Tipo="le ',

eva length = eva_length + L(1,n);
else

Tipo="lp ',

pro_length = pro_length + L(1,n);
end,

total_length = total_length + L(1,n);
aux = [Tipo num2str(L(1,n),'% 2.6f") ];
aux =[aux' ' num2str(er(n),% 1.2f") ];
Filtro = [ Filtro ; aux ];

end;

Tamanho =[ 'a="num2str(a,'% 0.5f") ' [m]";
'b =" num2str(b,'% 0.5f") ' [m]'];

gabFmin = [ 'fmin ="' num2str(f1,'% 0.3g") ' [HZ]'];

gabFmax = [ 'fmax ="' num2str(f2,% 0.3g) ' [HZ]'];

aux = [num2st r(analiser(S12,indicel,indice2),'% 0.3g") ' [dB];
gabripple=[ ripple="aux ];

aux = [num2str(analiset(S11,indicel,indice2),'% 0.3g) ' [dB];
gabTOS =['TOS="aux];

t1="S12;

t2 ="S11;

t3=""

t4 = "Lengths [m] e’

t5 = Fi ltro;

tsa=""

t5b = ['Filter Length =" num2str(total_length,'% 0.6f") * [m]];
t5¢ = ['Evanescent Length = ' num2str(eva_length,'% 0.6f") ' [m]];
t6=""%

t7 = Tamanho;

t9 = gabFmin;

t10 = gabFmax;

t10a = ['Order = ' num2str(order)];

t12 = gabripple

t13 = gabTOS;

t13a=""

t14 = ['Birth rate = ' num2str(birth_rate)];

t15 = ['Generation = ' num2str(generation)];

legend(t1,t2,4);

%subplot(2,2,2)

Yplot(f,S12 ,'b-.'f,S11,'T");
9%legend(t1,t2,t3,t4,t5,t5a,t6,t7,t9,t10,t10a,t12,t13,t13a,t14,t15);
patise(0.0001);

figure;

plot(1:r-1,rip);
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xlabel (‘'Geragao');
ylabel(Rippl€);
grid on;

%
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Anexo |V — Gabarito do Software EVA
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Gabarito do Filtro

fi1 = 1.3400e+010
f2 = 1.3700e+010
order = 3
max_ripple = 0.5000
max_tos = -18

a = 0.0090

b = 0.0045

ere =1

erp = 2.5400

erwg = 2.5400

Paranmetros do Al goritnp Genetico
mutation_rate = 0.2500 0. 2500 0. 5000
conjugation_rate = 0.7000

birth_rate = 50

max_generati on = 10000

Cal cul ando. ..

Generation 0001 Popul ation 0050 Ripple 51.
Generation 0002 Population 0046 Ripple 40.
Generation 0003 Population 0024 Ripple 39.
Generation 0004 Population 0024 Ripple 33.
Generation 0005 Population 0013 Ripple 32.
Generation 0006 Population 0008 Ripple 30.
Generation 0007 Popul ation 0013 Ripple 30.
Generation 0008 Popul ation 0011 Ripple 29.
Generation 0009 Popul ation 0009 Ripple 28.
Generation 0010 Population 0011 Ripple 27.
Generation 0011 Population 0007 Ripple 27.
Generation 0012 Population 0013 Ripple 26.
Ceneration 0013 Popul ation 0016 Ripple 25.
Generation 0014 Popul ation 0008 Ripple 23.
Generation 0015 Popul ation 0007 Ripple 23.
Generation 0016 Popul ation 0004 Ripple 23.
Generation 0017 Population 0004 Ripple 22.
Generation 0018 Population 0003 Ripple 22.
CGeneration 0019 Population 0012 Ripple 21.
Generation 0020 Popul ation 0015 Ripple 19.
Generation 0021 Popul ation 0005 Ripple 19.
Generation 0022 Popul ati on 0007 Ripple 18.
Generation 0023 Popul ation 0050 Ripple 18.
Generation 0024 Popul ation 0006 Ripple 17.
Generation 0025 Popul ation 0003 Ripple 17.
Generation 0026 Population 0001 Ripple 16.
Generation 0027 Popul ation 0050 Ripple 16.
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Abgract — A method of evanescet waveguide filter design
and optimisation based on genetic algorithm is presented. The
structure of a rectangular waveguide, which is composed d an
dielectricfilled waveguide containing a mumber of air inserts,
isused. In this case, the filter desi gn objective is to find the
minimum length of each air and other dielectric inserts such
that the response of the eletromagtic structure fits for desgner
specifications. A genetic algorithm for des gngand optimisation
has been developed to analise the efficiency of the design
process without the use of any LC equivalent prototypes. The
simulation of a 3order filter is presented for a given cross
sedion and permitivity. The algorithm  parameters are
evalueted to minimize the total computation resource required
tofind thefilter structure.

Index Teems — Rectangular waveguide filter, evanescente
mode filter, filter design, genetic algorithm.

I. INTRODUCTION

The cross section of awaveguide and the permeability of the
dieectric which fullfilled it can be set up to conserve only the
fundamental mode in a propagative mode throughtout the
structure. The ar inserts must operate below the cut-off
frequency of the fundamental mode in a evanescent mode. The
structure become more selective in frequency and that
behavior is explored to design a suitable pass-band filter for
microwave frequencies [1]-[3]. Evanescent filters great
advantages are the reduced sze, weight and response. The
filter synthesis using LC prototypes demand a complementary
optimi sation process to find the best result. Genetic Algorithm
has been shown [4] a useful methode to performe the filter
structure optimisation. In the follow, a way the genetic
algorithm can be used to procede direct the systhese and the
optimisation of aevanescent filter is discussed.

Il. THEORY
A. Filter Sructure

The evanescent mode waveguide filter structure is shown in
Fig. 1. A didectric full-filled waveguide make up the interface
with the filter input and output. The cross section size and the
dielectric pernitivity are desiner options. The Fig. 2 show the
cut-off frequencies by waveguide cross section width. It is
considered for al cases a waveguide with the cross section
width twice as longer than the higth.

L | T
Full Filled Dielectric Full Filled
Waveguide Waveguide
Evanescent
Filter
Fig. 1. Evanescent waveguide filter structure.
0.012 -
T 0.011 .
= 1
g :
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= :
L .
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0.5 2
Fundamental Mode Cut-off Freguency [GHz)
Fig. 2. Fundamental mode cut-off frequency by the cross

section width for some dielectric full-filled waveguides.

The definition of the waveguide cross section and the
dielectric permitivity must respect somerules:

1) Evanescente mode sections which are air-filled must
operate below the waveguide fundamental mode cut-off
frequency.

2) Propagative mode sections which are full homogeneous
dielectric-filled waveguide must operate above the waveguide
fundamental mode cut-off frequency.



B. Filter Sections

The scattering matrix of awaveguide section of length | is
defined as:

éo edu
[S]=6 . U @
&’ 0g

where g isthe waveguide propagation function.
C. Filter Junctions

The scattering matrix which full represents the discontinuity
created by the junction in a couple of waveguide sections of
different dielectric pamitivitiesis defined as:
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where g isthe propagation function of the section 1, and g,
is the propagation function of the section 2.

C. Filter Scattering Matrix

The scattering matrixwhich describe the whol efilter structure
is deduced using the transfer matrix [2]. So the response of the
cascade elements can be ploted.

I11. THE GENETIC ALGORITHM
A. Description

A genetic algorithm (GA) is an algorithm used to solve
problems through agpplication of the principles of evolctionary
biology. The population is formed by a group of indivual
which are possible cadidate of solve the problem. Each
individual has its own cromossome. For the work of filter
systhesy and optimisation, the lengths of the waveguide
inserts were taken as cromossomes. The individuals are submit
to the evolutionary process by reprodution, mutation and
selection, asshown in Fig. 3.

B. Algorithm Parameters

The method efficiency and convergency may be improved
and guarantied by the choice of a suitable list of paramets to
drive the evolutionary process. The main parameters to the
genetic algorithm considered were:

1) Mutation rate is the rate of the changes in the
cromossomes of each individual. This parameter doesn’t need
to be constant necessary asit occour in the nature.

2) Conjugation rate represents the amout of cromossomes
parts (genes) chaged between individual of apopulation.

3) Birth rateisthe number of children of each individua may
have at each generation.

4) Selection factor isthe criteria used to select the individual
that will be alowed the reproduction. The ripple at the filter
pass-band were used in a progressive way.

Generation of the Initial Population

\

Offspring

Mutation

\

Conjugation

¥

N Selected Population

Fig. 3. Evolutionary process of the genetic algorithm.

IV.RESULTS

Simulations results are showm in Fig. 4to Fig. 8. A full filled
rectangular waveguide €, = 2.54) with cross section 9x4.5

mm was used. The specifications were: 3 order filter, bandpass
between 14 GHz and 14.3 GHz, maximum ripple and the
maximum return loss over the bandpass were 0.5 dB and -12
dB, respectivily. The evolution parameters for the genetic
agorithm were: 50% mutation rate, 20 % conjugation rate and
25 of birth rate The selecion factor is progressive and became
more rigorous at eache step. The structures lengths for some
generation are shown in TABLEI.

TABLEI
FLTER EVOLUTION
Generation 0 100 150 | 200 | 250
Permitivity Sections Lengths [mm]
1.00 12,00 7,29 7,59 6,73 6,89
2.54 33,40 33,76 33,61 34,01 33,92
1.00 20,00 15,60 15,60 14,67 14,85
2.54 33,40 32,95 32,90 32,99 3,30
1.00 12,00 15,90 16,07 14,85 14,53
2.54 33,40 32,89 33,10 33,59 33,88
1.00 20,00 15,40 11,59 8,22 7,19
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Fig. 8. Filter response after 250 generations.

V. GONCLUSION

The genetic algorithm has shown satisfactory efficiency for
the synthesy and optimization of evanescent filter. The number
of generation to the filter response fits to the design
specifications can be reduced by the increase of birth rate and
mutation rate. But it is important keep some level of soft
mutation, otherwise there are the risk of the algorithm demands
more generation to converge. Although the computing
resources by the genetic algorithm is higher than other
numerical methodes, the facility to implement it and running it
using grid computing strategies encourage more research
about the methode.
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