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Resumo:

Este trabalho tem como objetivo encontrar um bom método para se pesquisar novos
padrées de FSS (frequency selective surface) para serem utilizados em filtros espaciais..
Um método bem difundido sao os Algoritmos Genéticos (AG), que estdo fortemente
ligados a Biologia, a teoria da evolugao de Darwin e a sele¢ao natural. Estudamos esta
poderosa ferramenta para resolver problemas de FSS lan¢ando varias simulagées no
software CST Microwave Studio. Para isto, estudamos as macros, que sao seqiiéncias de
comandos para que o CST trabalhe de forma automatica com ajuda de uma linguagem de
programagao. Neste trabalho, escolhemos o software Matlab para realizar a interface
com o CST. Ao final do projeto, encontramos padroes para filtrar os sinais as freqiiéncias
do GSM (900MHz e 1,8GHz).

Keywords : Surface Selective en Frequency, FSS, Genetics Algorithms, Macros,
Transmission Coefficient, CST Microwave Studio, Electromagnetic Simulation Software

Abstract :

The goal of this project is to find a good method to search new figures de FSS (frequency
selective surface) to be utilized in spatial filters. A very common method is the Genetic
Algorithms (GAs), which are strongly related to biology, the theory of evolutionism of
Darwin and natural selection. We studied this powerful tool to solve FSS’s problems,
running various simulations in CST, and because of this, we studied the macros, which are
commands that allows that CST to works automatically using a programming language. In
this project, we have chosen the Matlab software to interface with the CST. At the end of
the project, we found structures FSS capable to filter signals at frequencies of GSM (900
MHz and 1.8GHz).
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Busca por padrdes inovadores para utilizagao em filtros espaciais a base de FSS

1 Introducao
1.1 Apresentacao da empresa CTP

1.1.1 Atividade
O Centro Técnico do Papel (CTP) é um organismo convencionado de pesquisa e

desenvolvimento industrial, de pericia e de informagdo que possui um suporte técnico e
cientifico para a industria de polpa, papéis, papéis cartdo e industrias associadas, clientes do
CTP, com o objetivo de incrementar sua produtividade e competitividade, respeitando o
meio ambiente e as leis nacionais ou européias em vigor.

Através do alto nivel de competéncia dos seus pesquisadores e engenheiros em todas
as disciplinas da cadeia produtiva do papel e papeldo, o CTP se destaca:

e Por sua situacao geografica proxima aos pélos cientificos grenobleses (EFPG, CNRS,
INPG, etc.).

e Por sua capacidade de intervencao sobre os locais de producdo: Prestagoes,
Consultorias e Pericias.

e Pelo desempenho dos seus pilotos que validam melhorias nos processos estudados
em laboratérios.

e Por seu banco de dados de documentos, em colaboragdao com o KCL, STFl e a PIRA, e
seu estudos socioecondmicos e sua tecnologia.

O CTP coloca igualmente a disposicdo das empresas sua experiéncia no dominio de
polpas, papéis, e papéis cartdo para fornecer treinamento a /la carte, com programas sobre
medida. Estes treinamentos de alto nivel técnico se enderecam mais particularmente aos
engenheiros, técnicos, comerciais e supervisores. O CTP assume um compromisso com a
pesquisa do futuro. O langcamento em 2005 dos pdlos de competitividade, iniciativa
alcancada pelo Estado de desenvolvimento de novas sinergias entre os centros de pesquisa e
de treinamento e as empresas, confirmou sua oportunidade. O CTP escolheu se envolver
plenamente nesta iniciativa, desempenhando um papel fundamental na montagem de
projetos inovadores em cinco areas:

e Minalogic (Rhéne-Alpes)

e Quimica — Meio Ambiente (Rhone-Alpes)

e Fibras naturais Grande Leste (Alsace-Lorraine)

e Materiais de uso doméstico (Nord Pas-de-Calais)
e Pinheiro maritimo do futuro (Aquitaine)

papler
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O Programa Geral de Pesquisa é articulado, ha varios anos, segundo quatro eixos ou
programas principais: Polpas Virgens, Fibras Reciclaveis, Meio Ambiente e Qualidade dos
Produtos.

1.1.2 Situacdo Geografica e socioecondémica

Endereco : Numeros de telefone:
Centre Technique du Papier Tél: (33) (0)4 76 15 40 15
Domaine Universitaire Fax: (33) (0)4 76 15 40 16
BP 251

38044 GRENOBLE - Cedex 9

FRANCE

Apesar de um ambiente internacional dificil (crise econ6mica), o volume de negécios
do CTP se estabilizou a 11,5 M£. A porcentagem de financiamentos privados provenientes da
indUstria é responsdavel por 86% do volume de negdcios sem contar doagdes.

Volume de negdcios 11 M€ e Zoom sobre o PGR

Chiffre d’affaires

11.,5M€ - I

Conseil-Expertise PGR-Contrats PGR Pararecherche
Prestations Associés Dotation Dotation

Q, 21 o/ 1 / Q
21 % 31 % 8 % 4 %

Pessoal

e 142 assalariados*:
o 58 Engenheiros (sendo 11 doutorandos remunerados)
o 8 Engenheiros de Apoio

-ctp

e fechnique
du papler
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cenlre fechnique
du papler

o 54 Técnicos de Pesquisa
o 22 Técnicos e Empregados de Apoio

* Numeros de 01.01.2010

1.1.3 Organograma Funcional do CTP

Sites Industriels Groupes Industriels
Directeur Philippe Ritzenthaler Directeur Fabienme Vercelli

héﬂn—m‘lﬂepimet
Recyclage des Emballages
Alain Cochaux

= Process-Pates & Fibres
Foncticnnelizs
Michel Pefit-Conil |rTECchFibres

= Développement Durable :

Eau, Air, Energie
Fredeéric Guillet

= Procédes de Désencrage
Benjamin Fabry

Recherche & Développement

= Pates Desencrées, Chimie
> Ceriifi cation, Hygiéne,

= Capteurs — Modélisation et Traitement de données
Directeur Guy Eymin Petot Tourtollet - techoop

. ]

Conseil Expertise Prestations

# Unités Scientifiques et Technologiques
® Services Supports




g

Busca por padrdes inovadores para utilizagao em filtros espaciais a base de FSS

1.2 Contexto e Especificacoes

Hoje em dia as ondas eletromagnéticas sdo onipresentes no nosso meio. Ndo se sabe ao
certo o impacto delas sobre a saude. Por precaucdo, novos meios de se proteger estdo
surgindo. Um deles é a utilizacdo de filtros espaciais a base de superficie seletiva em
frequUéncia (FSS - Frequency Selective Surface). As caracteristicas destes ultimos, entretanto,
dependem muito de seus padrdes de base e convém entdo designar novos padrdes com
desempenhos mais adequados (como para as antenas).

1.3 Propdsito do estagio

Este Estagio de Conclusdo de Curso faz parte de um projeto chamado "METAPAPIER"
gue reune o CTP, e os laboratdrios IMEP (Instituto de Microeletronica, Eletromagnetismo e
Fotonica) e LCIS (Laboratério de Concepcao e Integracdo de Sistemas) e visa desenvolver
filtros espaciais para filtrar sinais GSM e Wi-fi utilizando FSS em papel de parede, ou seja, o
papel sera utilizado como substrato e os padrdes, impressos por jato de tinta condutora. Ha
também uma tese em desenvolvimento desde janeiro de 2009 neste contexto pelo
doutorando Fabien de Barros. O projeto foi dividido em trés partes:

e Estudar as possibilidades de impressdao dos nossos padrées em papel com
tinta condutora.

e Estudar as possibilidades de utilizar algoritmos genéticos para aperfeigoar,
ou criar, novos padroes de FSS no software CST® Microwave Studio.

e Estudar as possibilidades de criar um demonstrador ou um meio de
caracterizacao de nossos padrdes de FSS com as menores bancadas de testes.

Este relatdrio corresponde a segunda parte (em negrito). Tem como objetivo simular
as estruturas FSS, refletir sobre um bom método para se encontrar novos padrdes para
serem utilizados em filtros espaciais para se bloquear sinais de freqliéncias bem conhecidas,
como por exemplo, GSM (900 MHz, 1.8 GHz) e Wi-fi (2.4 GHz). Realizamos este estagio em
trés etapas.

Em um primeiro momento, foi realizado um estudo bibliografico sobre a teoria de
FSS e filtros espaciais, para se compreender as limitagGes desta tecnologia.
Simultaneamente, foi feito um estudo da utilizacdo do software CST® Microwave Studio.

Na segunda parte, o objetivo definido foi dominar o conhecimento e a utilizacdo dos
Algoritmos Genéticos, uma poderosa ferramenta para se encontrar solu¢cdes aproximadas
para problemas de otimizacdo. Estudamos também uma forma de realizar a comunicacdo
(interface) entre CST e Matlab (o software escolhido para lancar o algoritmo genético) e
fazer rodar as simula¢des de forma automatica.
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Para concluir, inUmeras execucdes do algoritmo genético foram lancadas para se
encontrar padrdes eficientes. Procurou-se melhorar cada vez mais o algoritmo para
aumentar sua velocidade de convergéncia e reduzir os custos computacionais.
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2 Superficies Seletivas em Freqiiéncia (FSS)

Nesta parte sera iniciada a fundamentagao tedrica deste trabalho. Primeiramente,
introduziremos a definigdo sobre as FSS, estruturas periddicas e filtros espaciais. Em seguida,
sera apresentada a teoria que rege esta tecnologia, como o Teorema de Floquet e técnicas
de analises para FSS.

2.1 Definicao e Historico

As superficies seletivas em freqliéncia sado filtros, essencialmente eletromagnéticos,
qgue refletem algumas bandas de freqiiéncia e transmitem outras. Elas sdo estruturas
periddicas bi ou tridimensionais, compostas por um conjunto de elementos idénticos
chamados de célula basica (1)(2). Existem dois tipos fundamentais de FSS: um primeiro é
composto por pacthes condutores sobre um substrato. Esta configuracdo normalmente se
comporta como um filtro passa-baixas e é referenciada como uma FSS capacitiva. O segundo
tipo consiste em aberturas (slots) em uma placa metdlica, e comportamento de um filtro
passa-altas e é referenciada como uma FSS indutiva (1).

A histdria das FSS comeca em um contexto pds-guerra, no final dos anos 50, com os
esforcos da industria bélica para reduzir a RCS (Radar Cross Section) dos veiculos militares
(1). A RCS é uma medida de detecgdao de um objeto por um radar. Quanto maior a RCS, mais
facilmente um objeto pode ser detectado (Figura 2.1).

Figura 2.1 - Radar Cross Section (RCS)

Na verdade, o principio geral vem do inicio do século XX. A referéncia mais antiga
sobre a FSS pertence a Marconni e Franklin em uma patente datada de 1919. Eles
produziram um refletor parabdlico composto de fios metalicos no lugar de longas hastes.

As aplicacdes de FSS aumentaram bastante durantes as ultimas décadas. No dominio
militar, podemos citar as redomas, os misseis, a tecnologia Stealth (Figura 2.2) e satélites.

11
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Como aplicagbes para fins pacificos, as FSS podem assegurar a confidencialidade dos dados
de uma rede sem fio em um prédio bloqueando a saida dos sinais para o exterior. Sabendo
gue varias redes sem fio uma ao lado das outras criam perturbacées (3), as FSS podem
solucionar este problema também. Nas casas, as FSS estdo presentes nos fornos a
microondas para bloquear as ondas nocivas a nossa saude. Outra aplicagdo doméstica

interessante é uma janela inteligente, capaz de bloquear as radiacdes infravermelhas,
deixando-se passar luz e sinais de comunicacdes (Wi-fi, GSM, UTMS, etc.) (4).

Figura 2.2 - F-117 Nighthawk (US Airforce), o primeiro avido do mundo a utilizara tecnologia Stealth, possuindo
estruturas FSS na sua carcaca.

2.2 Estruturas Periddicas e Teorema de Floquet

Uma estrutura periddica é basicamente um conjunto de elementos idénticos
dispostos em uma matriz infinita em uma ou duas dimensdes. Tais estruturas podem ser
excitadas de duas formas: de forma passiva, por uma onda plana incidente E (caso abordado
no escopo do nosso projeto) ou por geradores individuais conectados a cada elemento,
forma ativa (1).

No caso passivo (Figura 2.3), a onda plana incidente serd parcialmente transmitida na
direcdo E' e parcialmente refletida na direcdo E’. Em condicBes ideais de ressonancia, a
amplitude do sinal refletido deve ser igual a E enquanto E = 0.

12
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freq.

m|
L
R

freq.

Figura 2.3 - Estrutura periddica excitada por uma onda plana incidente E' (Extraida de (1))

A partir destas tensdes podemos calcular dois parametros fundamentais em nossos
estudos: coeficiente de reflexdo (E2.1) e coeficiente de transmissdo (E2.2).

ET

= 0 (E2.1)
Et

T=— (E2.2)

Uma vez que as FSS estdo arranjadas de forma periddica, é possivel descrever o
campo no filtro em termos de uma célula unitdria. Segundo (5) O Teorema de Floquet
determina que se uma equacao diferencial linear tem coeficientes periddicos e condicGes de
fronteira periddicas, entdo solucdes estaveis serdo geralmente uma funcdo periédica vezes
uma funcdo exponencial decrescente. Aplicando-se este teorema para as estruturas
periddicas, verificamos que os valores dos campos elétrico e magnético em um ponto
arbitrario da estrutura conduzird aos mesmos valores em um ponto similar de outra célula
unitaria exceto por um fator de propagacao e de uma célula a célula vizinha, onde d é o
comprimento de uma célula.

Se 0 campo em uma célula unitdria entre 0<z<d é E(x,y,z) e H(x,y,z), 0 campo
em uma célula unitaria localizada na regido d <z < 2d deve ser
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e VE(x,y,z—d), e V*H(x,y,z — d) (E2.3)

Desta forma, o campo em uma estrutura peridédica pode ser descrito da seguinte
forma:

E(x,y,z) = e V?Ep(x,y,2) (E2.4a)
H(x,y,z) = e "”Hy(x,y,7) (E2.4b)

Onde Ep e Hp sdo funcdes periddicas de z com periodo d. Em um estudo mais detalhado
(5), que foge ao escopo deste trabalho, foi demonstrado que o campo em uma estrutura periddica
pode ser representado como:

E(x,y,2) = Y=o Epn (x, y)e hnz (E2.5)

Onde y =jpep, = B+ 2nr/d.

Os métodos para analisar as FSS podem ser divididos em varias categorias: técnicas
de analise de circuitos, técnicas de expansao nodal e técnicas iterativas.

Nas técnicas de expansao nodal (a mais empregada atualmente), modos de Floquet
no espaco sao combinados com partes das estruturas de FSS (aberturas ou correntes) para
formar uma equacao integral, que pode ser resolvida por técnicas computacionais tais como
Método dos Momentos ou técnicas de gradiente conjugado. Estas técnicas ndo serdo
detalhadas neste projeto, uma vez que foi utilizado um software de simulag¢ao para a analise
dos padrdes de FSS estudados, que emprega tais técnicas para obtencao dos resultados.

2.3 Como funcionam os filtros espaciais

Segundo (6), uma fonte de onda plana incidente (a esquerda) atingindo um fio
metdlico com incidéncia normal (Figura 2.4a). Se imaginarmos que ha um sé elétron
repousando neste fio, como o fio é ortogonal ao vetor de Poyting, o vetor E da fonte se situa
no mesmo eixo. Este vetor exerce uma forca no elétron e causa uma oscilacdo. Parte da
energia da fonte deve assim ser convertida em energia cinética mantendo o elétron em
movimento oscilatorio. Se toda a energia da fonte é absorvida pelos elétrons, a transmissao
através deste filtro serd igual a zero.

Se imaginarmos a situacao da Figura 2.4b, a forca exercida pelo campo E n3o poderd
por em oscilacao o elétron uma vez que o fio ndo esta situado no mesmo eixo que o campo
elétrico.
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ATl b N
B B /\/5
e s
Oscilacdo Induzida: Baixa Transmitancia Sem Oscilagdo Induzida: Alta Transmitdncia
a) b)

Figura 2.4 - Principio de funcionamento de um filtro espacial; Extraido de (6)

2.4 Tipos de Elementos de FSS
Os elementos de FSS sdo classificados em 4 grupos a saber (1) (Figura 2.5):

e Grupo 1: Elementos de centro conectado ou N-polos, como os dipolos,
tripolos, cruz simples e de Jerusalém, tipo dncora, quadrado espiralado, etc..

e Grupo 2 : Elementos tipo laco, como os quadrados, anéis, pentagonos,
hexdgonos "ocos", ou figuras que sugiram um "caminho fechado".

e Grupo 3: Elementos de interior solido ou placas de varios formatos.

e Grupo 4: Elementos gerados pela combinacdo dos elementos dos grupos

T L+ % e

Grupo 1: Centro Conectado ou N-polos

OAar0O 0O

Grupo 2: Caminho Fechado

OHe

Grupo 3: Interior Solido ou Tipo Placa

$ [ 1=

Grupo 4: Combinagées

Figura 2.5 - Elementos tipicos de FSS e suas classificagoes
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2.5 Principio de Babinet

Como ja apresentado, as FSS podem ser definidas como um array de aberturas (slots)
ou de patches condutores. Se tomarmos duas estruturas de tipos diferentes, e estas forem
complementares, ou seja, se colocadas uma em cima da outra, e obtivermos um plano
perfeitamente condutor, entdo em condi¢des ideais, a curva para o coeficiente de
transmissdo (t) de uma estrutura, serd igual a curva do coeficiente de reflexao (') da sua
estrutura complementar (Figura 2.6).

T
=
ST SN

=y

Band Stop

Frequency

Band Pass

Figura 2.6 - Exemplo de estruturas complementares para exposi¢ao do Principio de Babinet. Extraida de (1).

As condicOes para que este principio seja valido sdo: estrutura infinitamente fina e
condutor perfeito; estrutura "imersa" em vacuo; e estrutura confeccionada em uma unica
folha metdlica.

Este principio é bastante explorado pelos projetistas de FSS. Uma vez que uma
estrutura carrega implicitamente as caracteristicas da sua estrutura complementar, sé
precisamos analisar um dos dois casos, reduzindo pela metade o espaco de busca do
problema.

2.6 Conclusao

Nesta secdo foi apresentada uma abordagem sucinta das FSS. Descreveu-se também
uma ligeira abordagem matematica para analise destas estruturas. Também se apresentou
nesta secdo conceitos sobre transmissdo de ondas planas incidentes, e os parametros
coeficientes de transmissdo e reflexdo, bem como o principio de Babinet, que foram
bastante explorados no escopo deste trabalho.
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3 Algoritmos Genéticos

A computacdo evolutiva é uma drea de pesquisa que vem ganhando espaco
rapidamente. A principal razdo deste crescimento é o desenvolvimento de algoritmos
capazes de encontrar solugGes adequadas para problemas de alta complexidade (que inclui
problemas no dominio do eletromagnetismo) ainda nao resolvidos de forma analitica ou por
outras técnicas computacionais.

Os algoritmos evolutivos se baseiam em mecanismos da evolucdo bioldgica. O carro
chefe destes algoritmos sdo os Algoritmos Genéticos (AG), que serd abordado nesta secdo.

3.1 Historico

Os algoritmos genéticos foram inspirados pela teoria evolucionista de Darwin. Sua
invencdo é creditada a John Holland. Em 1975 ele publicou “Adaptation in Natural and
Artificial" (7), a primeira grande obra sobre este assunto. Em 1992, John Koza (8) utilizou os
Algoritmos Genéticos para certas aplicagdes e introduziu o termo "Programacao Genética".
Devido a simplicidade de implementacao e eficdcia, os algoritmos genéticos sdo amplamente
empregados para resolver problemas de otimiza¢cdo, como por exemplo, os problemas NP
(problema do caixeiro viajante, mochila, etc.)

3.2 Definicao e Principio

Em sua obra, John Holland definiu os algoritmos genéticos como modelos
computacionais que imitam os mecanismos da evolucdo natural para resolver problemas de
otimizacdo (7). Eles sdo fundamentados nos mecanismos da sele¢ao natural e genética, e os
problemas sdo resolvidos por um processo evolutivo que retorna a melhor (mais adequada)
solucdo (a sobrevivente). E um algoritmo essencialmente estocdstico, e a solucdo
encontrada é aproximada (normalmente ndo se sabe qual é a melhor solu¢do). Sua ligacao
com a genética e terminologia é apresentada por uma infografia (Figura 3.1).

O funcionamento de um AG se assemelha bastante ao principio da teoria evolutiva
de Darwin e as leis da genética de Mendel. De inicio, geramos aleatoriamente uma
populacdo inicial com varios individuos, onde cada um representa uma solu¢ao. Os pais
correspondem aos membros da populacdo corrente, e podem através de reproducdo
(crossover), gerar descendentes que fardo parte de uma nova geragao. Cada geracdo é uma
nova populacdo gerada e corresponde a uma iteracdo do algoritmo.

Cada individuo porta um cromossomo que é a representacdo codificada (codificagdo)
de uma solucdo (normalmente um vetor bindrio). Eles sdo compostos de genes, que portam
as informacgodes genéticas do individuo.
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I X YUK
Populaggo Tfﬁffttf’rttftt
N
Pais ‘l‘ ‘I‘
R
Descendentes
.
Geracoes f:i}:t%:ﬁ}:t

Cromossomo &

Fitness

Figura 3.1 - Terminologia do Algoritmo Genético esquematizada. Extraida de (8).

De uma forma simples de se compreender o mecanismo dos AG, uma populacdo
gerard novas geracoes, de onde se espera obter individuos cada vez melhores (mais aptos
adaptados ao ambiente). Esta aptiddao ou desempenho do individuo é representada por seu
fitness, um numero positivo que o qualifica como uma espécie de nota, quanto maior, mais
forte é o individuo. Podemos resumir o funcionamento de um algoritmo simples pelo
esquema apresentado na Figura 3.2.

18

e Cctp

U papler



Busca por padrdes inovadores para utilizacao em filtros espaciais a base de FSS

e R Ty
Geragéoda "\
Poputagan Incal

e——

Avaliagao Mutacdo
R
Cruzamento
i
¥ i
5 f’f\‘x"“x\ &g
o Condcindhparats SEiEl;é{l
H““-. g /__-f ’
M /f
Sim
( Fim i

Figura 3.2 - Esquema do funcionamento de um algoritmo genético simples

3.3 Componentes de um algoritmo genético
Nesta secdo apresentaremos os componentes necessarios ao funcionamento do
algoritmo genético.

Um algoritmo genético é composto por:

e Um problema de otimizagao.

e Um método de codificacdo para os cromossomos.

e Uma funcdo de avaliacdo para se calcular o valor de fitness de cada solucao.
e Um método para se gerar a populagao inicial.

e Um grupo de parametros (taxas de crossover, mutacao, elitismo, etc.).

e Um conjunto de operadores para os mecanismos de reproducdo.

3.3.1 Operadores genéticos e codificacio de um algoritmo genético

Com o processo de reproducdo é possivel gerar novos individuos a partir de
individuos ascendentes (pais). Uma populacdo ird gerar uma nova geracdao com o intuito de
encontrar individuos (solucdes) ainda melhores. Durante este processo, os pais misturam
seus genes para gerar filhos, que podem ainda sofrer mutag¢do. Um conjunto de genes forma
0s cromossomos, que podem ser codificados de diferentes maneiras.
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3.3.1.1 Codificacao dos cromossomos

A codificacdo aparece no inicio do problema e possui grande importancia. Como
codificar os cromossomos para melhor se adaptar as nossas exigéncias? Uma boa
codificagdo é determinante para a eficacia do algoritmo genético.

A codificagdo mais simples e mais utilizada é a codificagdo bindaria, onde cada
cromossomo é representado por uma cadeia de bits 0 ou 1, como mostrada na (Figura 3.3).

Cromossomo A -1 -1 111 - 1 -
Cromossomo B 1 1 -1 - 1 -1 1

Figura 3.3 - Codificagdo Binaria

Esta codificagao foi a primeira a ser utilizada, devido a sua simplicidade. Um exemplo
de problema resolvido por esta codificacdo é o problema da mochila. Uma lista de objetos
de diferentes tamanhos e precos nos é dada para se preencher uma mochila de capacidade
limitada. O objetivo é encher a mochila de modo a maximizar o valor dos objetos no seu
interior. Cada posicao (l6cus) corresponde a um objeto, e o valor 1 ou 0 a presenga ou
auséncia do objeto, respectivamente.

Outro tipo de codificacdo utilizada, um pouco mais complexa é a codificagao por
permutacdo. Ela é utilizada para problemas de ordenacdo, como por exemplo o problema
do caixeiro viajante. Cada ldcus representa a ordem de visita e porta um numero
correspondente a uma cidade.

Por fim, a codificacdo de valores, utilizada quando a codificacdo bindria ndo é
suficiente para representar valores mais complicados. Cada cromossomo é uma seqtiéncia
de valores ligados com o problema. Por exemplo, numeros reais, caracteres, palavras. Para
se aplicar operagdes de crossover e mutagdo, deve-se desenvolver métodos especiais.

3.3.1.2 Crossover

Também conhecido como recombinacdo ou cruzamento, a idéia do crossover é se
conseguir combinar as boas caracteristicas de dois individuos diferentes e transmitir aos
seus descendentes. Esta operacdo funciona da seguinte forma (Figura 3.4). Em um caso mais
simples, (Figura 3.4a) (crossover de um unico ponto) dois pais selecionados de uma
populacdo trocam uma porg¢do de seus cromossomos a partir de um ponto de suas cadeias
escolhido ao acaso e geram dois descendentes para a nova populacdo.
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Ponto de Crossover Pontos de Crossover

Pais

Descendentes
Descendentes

(a) (b)
Figura 3.4 - Crossover (a) Um Unico ponto (b) A dois pontos

A ocorréncia ou ndo de crossover depende de um parametro chamado probabilidade
de crossover (p..oss). Por exemplo, um nimero real p entre 0 e 1 é gerado ao acaso. Se p <
Pcross, €Ntd0 0 crossover serd realizado.

Para o crossover a multiplos pontos (Figura 3.4b) o processo é semelhante, diferindo
apenas em se gerar dois pontos de crossover ao acaso. O valor tipico de p.ss Varia entre
60% e 80%(9).

3.3.1.3 Mutacao

A mutacdo é um operador importante para se aumentar a variabilidade genética do
ambiente. Imaginemos certa fungao y = f(x) (Figura 3.5) repleta de valores de maximo local,
onde x corresponde as solucdes e y os valores de fitness correspondentes e se deseja
encontrar a solugao x que apresente o maior fitness. Cada ponto em azul representa um
individuo de uma populacdo. Neste caso, hd uma aglomeracdo de individuos préximos ao
maximo local circulado em vermelho que gerardo novos individuos com caracteristicas
semelhantes, o que podera levar o algoritmo a convergir prematuramente para este valor.
Com a mutacado, é possivel se conseguir levar as solu¢des para outros valores de maximo.

A mutacdo consiste em varrer toda a cadeia de um cromossomo, e substituir um
gene por outro aleatoriamente segundo uma taxa de mutac¢ao (pm.:) (Figura 3.6).

fithess

solucao

Figura 3.5 - Fungao hipotética para ilustrar a idéia da mutagao
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O valor de p,.: deve ser pequeno (0,1% a 1%) (9) a fim de evitar que a busca se torne
um processo aleatério, conservando-se também os principios da selecdo e da evolucdo de
Darwin.

|:- [ ] - | Antes da Mutagéo
2 $
| - | | -:.:l Apds a Mutagao

Figura 3.6 - Mutagdo de 2 genes ao acaso

3.3.2 Estratégias de selecdo

Para gerar os descendentes naturalmente é necessario se escolher dois pais dentre
todos os individuos de uma populacdo a cada cruzamento. Existem vdrias maneiras de
realizar esta selecdo. Algumas sdao mais rapidas, outras sdo fortemente baseadas no fitness
dos individuos. A seguir apresentaremos as estratégias de selecdo mais conhecidas.

3.3.2.1 Selecdo por Roleta

Tomamos uma populagdao com n individuos, os pais serdao selecionados segundo um
“giro” de uma roleta ponderada por valores de fitness de cada cromossomo, como
representada pela Figura 3.7. A area de cada fatia da roleta é proporcional ao valor de
fitness de seu cromossomo correspondente. Quanto maior o valor do fitness do individuo,
maiores serao suas chances de ser selecionado.

W Cromossomo 1
B Cromossomo 2
B Cromossomo 3

Cromossomo 4

Figura 3.7 - Exemplo de uma selegdo por roleta

Este método apresenta um inconveniente quando existem disparidades entre os
valores de fitness dos individuos. Por exemplo, se um cromossomo ocupa 80% da roleta.
Neste caso, havera cromossomos com pouquissimas chances de serem selecionados, o que
poderd causar uma estagnacdao da evolucdo e convergéncia prematura para certa solucdo.

3.3.2.2 Selecao por Torneio
Este método consiste em escolher n (normalmente 2) individuos aleatoriamente na
populacdo e selecionar um pai dentre eles (com grande probabilidade de vitéria do mais
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forte)(Figura 3.8). Este método é mais rapido (Complexidade O(n) em relacdo a O(n?) da
Roleta)(9), combate a perda da diversidade na populacdo e proporciona uma ligeira melhora
evitando uma convergéncia prematura nos estdgios iniciais do processo de otimizacao.

Populagao *T*TTT*
TTTTTTTT*TTTTT*

Individuos &’ ‘)
K

selecionados

Individuo vencedor \x\
S,

Figura 3.8 - Selegao por Torneio

Para gerar ngop individuos, é necessario se fazer nyo, "disputas”, de onde vem uma
probabilidade de vitéria do melhor individuo, que deve ser superior a 70%. Um valor de n
maior que dois pode ser escolhido, mas isto pode aumentar o risco de convergéncia
prematura.

3.3.2.3 Elitismo

O método do elitismo é fundamental. A cada geragdo, replicamos uma cépia do
melhor (ou melhores) cromossomo para se assegurar que as boas solu¢cdes ndo irdo se
perder com o avanco das iteracdes, e que seus genes possam ser transmitidos as futuras
geracgdes, o que representa uma melhora realmente consideravel ao processo.

3.3.3 Funcao de avaliac¢do

De fato, os algoritmos genéticos sdao estocasticos, faceis de implementar, uma vez
gue ndo é necessdrio se dominar o assunto do problema. Podemos dizer que ele trabalhar
de maneira escrava.

A funcdo de avaliacao é Unica ligagcdo entre o problema real e o algoritmo genético
(9), por isso sua enorme importancia. Ela é responsavel por calcular, atribuir o valor de
fitness de cada individuo, classificar uma solucdo e permitir criar um ranking das melhores
solucdes. Escolher uma boa funcdo de avaliacdo aparece com o maior desafio em um
algoritmo genético.

Uma boa funcdo de avaliacdo possui as seguintes caracteristicas:

e Tempo de cdlculo pequeno, visto que serd executada para cada individuo
separadamente.
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e Deve ser capaz de classificar os individuos a uma boa propor¢ao (boa
distingdo entre boas e mas solucgdes).

3.4 Quando se utilizar os Algoritmos Genéticos?

Os algoritmos genéticos sao amplamente utilizados em diversas areas, como por

exemplo: acustica, engenharia aeroespacial, geofisica, robdtica, quimica, astronomia,

aplicagdes militares, biologia molecular, etc.

Ndo existe um consenso sobre quando se utilizar os algoritmos genéticos, mas varios

pesquisadores concordam nos seguintes aspectos (10):

Grande espaco de busca: Quando testar todas as solu¢des é impraticavel para se
encontrar o ponto 6timo global.

Se ndo é necessdrio se encontrar uma solugdo 6étima: Se o usuario deseja encontrar
uma boa solugdo em um curto espago de tempo, visto que os Algoritmos genéticos
podem encontrar ou ndao um 6timo global.

Espaco de busca complexo: Fungdes de avaliagdo descontinuas, que apresenta
muitas variacdes ao longo do tempo.

Problema com varios parametros: Varios problemas do mundo real ndo podem ser
descrita com apenas uma sé varidvel. Os algoritmos genéticos sdo realmente
indicados para resolver problemas de multiplos objetivos, dado o seu paralelismo.

3.5 Limitacoes dos Algoritmos Genéticos

Os algoritmos genéticos provaram que podem resolver muitos problemas, mas

apresentam certas limitacoes (10):

Definir uma representacdo de problema: a linguagem utilizada deve ser robusta, apta
a tolerar mudancas aleatdrias como erros fatais e resultados sem sentido.

Escrever uma fung¢do de avaliagdo: Uma fungdo pobre ou definida de modo impreciso
pode levar o algoritmo a resolver o problema incorretamente.

Parametros a escolher: Os parametros, como tamanho da populacdo, taxa de
crossover e mutacao, tipo de selecdo deve ser escolhida com cuidado. Uma pequena
populacdo pode ndo explorar uma parte do espaco de busca suficiente. Sabemos que
a primeira populacdo deve ser numerosa para permitir se encontrar pelo menos uma
boa populacdo para transmitir bons genes as futuras geracdes. Normalmente deve-se
lancar o algoritmo algumas vezes para verificar o comportamento e em seguida
lancar o algoritmo de forma definitiva.

Possibilidade de convergéncia imatura: Se um individuo de uma populacdo é bem
melhor que seus competidores, uma escolha de estratégia de sele¢cdo pode diminuir
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a diversidade da populacdo, levando o algoritmo a convergir a um 6timo local. Este
problema acontece mais freqiientemente com pequenas populacdes.

e Resolver problemas analiticos: Varios pesquisadores (7)(11) advertem contra a
utilizacdo dos algoritmos genéticos para resolver os problemas analiticos. Apesar de
eles poderem encontrar boas solu¢des, os métodos analiticos tomam menos tempo e
esforgos computacionais.

3.6 Conclusao

Neste capitulo foi apresentado o Algoritmo Genético, uma ferramenta muito
poderosa para se encontrar solu¢gdes em problemas de alta complexidade. Foi apresentada
sua terminologia, os operadores genéticos, suas limitacdes, aplicacdes.

7

Este algoritmo é de facil implementacdo. Um algoritmo genético ndo muda
acentuadamente de uma aplicagdo para outra, exceto a sua func¢do de avaliacdo. Encontrar
uma boa funcdo de avaliacdo, e uma boa sinergia entre os parametros sdo as maiores
dificuldades presentes nos Algoritmos Genéticos.
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4 CST ® Microwave Studio

Neste projeto, todas as simulagdes foram langadas no CST ® Microwave Studio 2009,
um software de simulagOes eletromagnéticas baseado na "Técnica de Integragdo Finita",
proposta por Thomas Weiland em 1977 (12). Este método consiste em um esquema de
discretizacdo espacial (malha) para resolver problemas de campo eletromagnético nos
dominios do tempo e da freqiiéncia. Dada uma estrutura, ele a discretiza em pequenas
células tetraédricas ou hexaédricas e depois calcula os campos por cada célula utilizando as
Equagdes de Maxwell sob a forma integral. Quanto melhor a resolugdao da malha, melhor
serd a precisdao do calculo, mas em contrapartida, o tempo de calculo aumenta
proporcionalmente.

O CST apresenta quatro diferentes métodos de simula¢do para estruturas de FSS:
Transient Solver, Frequency Domain Solver e Eigenmode Solver. Neste projeto, analisamos as
possibilidades de utilizacdo do primeiro e segundo métodos.

Utilizando-se o Transient Solver, as simulacdes demandam um tempo menor, além de
o CST permitir a utilizacdo de todos os nucleos de processador de computador em paralelo.
As desvantagens que nos fizeram abandonar a utilizagdo deste método sdo: a instabilidade,
gue requer bastante conhecimento para se conseguir ajustar de forma correta os
parametros de simulacdo e a impossibilidade de simulacdo de estruturas, levando-se em
conta a variacdo do angulo de incidéncia da onda (0) (Figura 4.1), fundamental na obtencao
dos objetivos deste projeto. Assim o método utilizado foi Frequency Domain Solver.

Figura 4.1 - Angulo de incidéncia 6 da onda plana atravessando uma estrutura FSS.

Para melhorar o tempo de simulacdo, visto que devemos simular varias estruturas, a
resolucao da malha foi reduzida.

4.1 Ambiente FSS em CST Microwave Studio
O caso especifico da simulacdo de estruturas FSS serd mostrado, passo a passo.
Inicialmente escolhe-se um novo projeto do tipo FSS — Unir Cel. (FD), (Figura 4.2).
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Create a Mew Project ﬂ

Select a template for the new project Drezcription

<Mone: - -

Antenna [Hom, waveguide) - i‘:“i""’h
fintenna [Mobile Phone] y _ﬁ'll_ﬂ'aﬁ"ﬁ
Antenna [Flanar) l-l e #‘i"-
Antenna [wire) "’.i‘:\‘sii" 1
Antennadrray Uit Cell (FD) E-‘: i“ﬁ- \
Connector [Coaxial] - JE'-i'-.ln.. T !*

Connector [Multipin)
Coupler [Flanar, Microstrip, cpw]

Coupler [waveguide] = IUrits: mm. ghz

EDf [Background: vacuum
EMC-EMI Prablem |Boundaries: «y unit cell
Filter [Flanar, Microstnp, cpw] | [phaze Shlﬂ '_jEflﬂEd |_I'_'r'
Filter ' aveguide angle of incidence; inward
ES5 - Unit Cell (FD! | traveling plane wave)
IC Package IFloquet port: zmin+2zmas
LTCC [Evcitation: zmax

RCS - Large objects [|-sobver) & [Bounding box: visible
RCS - Small ohjects

Rezonator =

REIN

[ Ok ] I Caneel E’

[¥] Show thiz dialog box when a new project is created

Figura 4.2 - Criagao do novo projeto

As simulacGes se desenrolam no "solver" freqiiencial (FDSolver). As condi¢des de
fronteira sdo do tipo unit cell, e o calculo das Equa¢des de Maxwell sdo realizados sobre uma
s6 célula, em seguida repetida para todas as outras células (Figura 4.3), deste modo as FSS
trabalham sobre as estruturas periddicas.
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Boundaries | Phase Shift/Scan Angles | Unit Cell|

o T - o= e

» Ymax unit el

- Imax:. open

|5/m [ Open Boundary..

[ ok ][ Concel |[ Heo ]‘

Figura 4.3 - Condig¢Oes de Fronteira

Para assegurar a veracidade de uma simulacdo, deve-se escolher um bom nimero de
modos de Floquet sobre as portas, aqui chamadas (Zmin, Zmax) (Figura 4.4).

T ‘ — Settings fDTHunEandﬁﬂ&‘:‘ 4
i : . Properties I oK
=  Edit Floguet port: Zmax v =
| R 4 ol Mumber of Floquet mades: 10 |>_:—_| | Hep
e N Distance to reference plane: - 0.0
el i -
e =
e |
— = = | "H_“‘-»—F"‘--.__ 1"‘745:
Humber of modes 18 [ fl | B Zd
e — |
-

Figura 4.4 - Escolha do nimero de modos de Floquet

4.2 Trabalhando com macros

Apds estudar as ferramentas de construcdo das estruturas para o desenho dos filtros
espaciais, o desafio foi realizd-los de forma automatica, uma vez que desenha-los um a um
"a mao" é impraticavel.
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O estudo das macros aparece como uma poderosa solucdo para este problema. De
fato, todas as operacdes e tarefas feitas em CST sdo memorizadas em um histérico chamado
History List. A partir deste histdrico, podemos recuperar os cédigos referentes as acdes
realizadas em linguagem de programacao Visual Basic (VBA) (Figura 4.5).

& h = 3
L - "—-'J‘-—:-' History List Sub Main ()
i __e__j 'R new component: componentl
| use template: FS5 - Unit Cell (FD Clase
Il ik ESApOREA Camponet | ; Component .New “componentl™
|} P-define cylinder: component 1:solid 1 Rashie
i 11
'@ define cylinder: componsntlisolidl
| | | 14 Continue
= With Cylinder
! Urihide Rt
= ~Hame T30lidl”
B Fis WCS .Component “componentl™
il B .Material "DEC"
il LuterBadiua "rex"
1] T = .InnerRadius "rin™
[TTTTTTTT B : | .Zrange "0", "-0"
4= VLl Edit.
1l WimE B ! -Xecenter 0"
N -1 A -Yeenter ™0™
11 1 .Segments 0"
W 14 Update -Create
L] I =1 End With
T | |« '
1 T :1»» 4 ) End 5ub
(a) (b)

Figura 4.5 - (a) Operagoes realizadas para a construcdo de um anel simples no History List; (b) codigo responsavel para
estas operagoes geradas em linguagem VBA.
De posse destas informacdes, é possivel utilizar outro software, como o Matlab para

controlar o CST e fazé-lo realizar um conjunto de tarefas desejadas pelo programador, e
assim, o CST trabalhara de forma automatica.

4.3 Conclusao

Nesta breve secdo, apresentamos de forma bem rapida o software de simulacao
eletromagnética CST Microwave Studio, mostrando mais especificamente o ambiente de
simulacdo para Estruturas FSS.
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5 Simulacgoes e Construcao do Algoritmo

Apds a apresentacdo da fundamentagdo tedrica, mostraremos nesta se¢do o
desenvolvimento do projeto, desde as primeiras simulagdes de padrées simples, como anéis,
guadrados, etc. até estruturas mais complexas como as geradas pelo algoritmo genético
construido em Matlab.

5.1 Simulacao dos padroes FSS de primeiro e segundo grupo

5.1.1 Tripolos simples imbricados
O padrao escolhido para analisar foi um tripolo simples pertencente ao Grupo 1,

segundo a classificacdo de Munk(1). Para que haja ressonancia da onda plana incidente, é
necessario que a dimensdo das duas pernas do tripolo somadas totalizem aproximadamente
a\/2, onde A, é o comprimento de onda da onda plana incidente.

A

/2

Figura 5.1 - Dimensao aproximada para obter a ressonancia para um tripolo simples

Figura 5.2 - Célula elementar e estrutura FSS para os tripolos imbricados

Os parametros (dimensoes) escolhidos nas simulacdes estdo mostrados na Tabela 1.
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e e

Lx (mm) Ly (mm) Gap (mm)
4 60 4

Tabela 1 - Dimensoes escolhidas para as simulag¢6es dos tripolos simples imbricados.

SZmaxTE(0,0)ZminTE(0,0)dB

Ly=60
Ly=80

B L proseeneee e U N S S T T Ly=100

2 — e T s — e —
a0y ; ; ; — b
A . R I R e

g R — - —

62,863 ] : : ; : : : i ; ‘
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 18 2.0

Frequency / GHz

Figura 5.3 - Coeficiente de Transmissdo (t) para os valores de comprimento do brago do tripolo seguintes: 60 mm ; 80 mm
; 100 mm

SZmaxTE(0,0)ZminTE(0,0)dB

theta=0
theta=30
theta=60

-10

-20 4

-30

-40

501

601

-72.953 1 ‘ ‘ ] ] ]
] 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Frequency / GHz

Figura 5.4 - Coeficiente de transmissao (t) para os valores do angulo de incidéncia 0 seguintes: 0°; 30°; 60°

Observando-se a resposta freqliencial do coeficiente de transmissdo (t) em relagdo a
variacdo do angulo de incidéncia 8, verificamos que a freqliéncia de ressonancia apresenta
pouca varia¢do. Esta caracteristica dos tripolos é realmente desejada nas FSS. De fato, como
ele preenche bem os espacos devido a imbricagao, ele sofre menos influéncia da variagdo de
0.

5.1.2 Anéis
Em seguida, apresentamos um breve estudo sobre os anéis, uma estrutura do tipo

caminho fechado (Grupo 2). Para este tipo de estrutura, o comprimento de onda de
ressonancia deve ser igual ao perimetro do laco (sob condi¢Oes ideais). Para se saber a
influéncia de um dielétrico (Figura 5.5) nas FSS, introduziu-se uma camada de FR-4 (sem
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perdas) a um anel composto de Condutor Elétrico Perfeito (PEC - Perfect Electric Conductor)
(Figura 5.6).

| fo! VEr
1.0 S ;
- ‘
S | s
| - ! 32 r/
Dielétrico
Infinito

Frequéncia
Figura 5.5 - Influéncia de um dielétrico na freqiiéncia de ressonancia. Se uma estrutura FSS é imersa em um meio infinito
de er constante, a freqiiéncia de ressonancia sera deslocada de aproximadamente f, /+/€,.. Extraido de (1).

Sob condic¢Oes ideais e sem adicdo de um dielétrico, a freqliéncia de ressonancia
esperada é:

fr=0 (E5.1)

2mr’

onde c é a velocidade de uma onda eletromagnética no vacuo.

.

Material
Type
Epsilon
Hue

Therm.cond. B.3 [W/K/m]

FR-4 (loss fr

Hormal
4.9
1

ee)

-

Figura 5.6 - A esquerda : Ambiente de simulagdo de uma estrutura FSS em anel (Grupo 2) imersa em uma camada de
dielétrico FR-4 (sem perdas). A direita: variaveis relacionadas ao anel.

Para se saber o efeito de cada varidvel em uma estrutura do tipo anel, fez-se variar o
valor da variavel de interesse, fixando-se o valor das outras varidveis. As dimensdes
escolhidas como padrao estdo apresentadas na Tabela 2. Obtemos as respostas freqlienciais
(Coeficiente de transmissdo) para a variacdo de trés parametros apresentados (exceto a
espessura do anel e) além do angulo de incidéncia 6.
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r (mm) e (mm) exc (mm) z (mm)

50 3 1 20

Tabela 2 - Dimensdes padronizadas para a analise da influéncia de cada variavel. A dimensao z corresponde a espessura
da camada de dielétrico.

e Analise da variagdo do raio do anel:

SZmaxTE(0,0)ZminTE(0,0)dB

r=50
r=30
r=45
r=60

-60

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Frequency / GHz

Figura 5.7 - Coeficiente de transmissdo (t) para os valores de raio seguintes: 30 mm ; 45 mm ; 50 mm, 60 mm.

Como esperado, aumentando-se o raio r, aumenta-se o perimetro do laco, e faz-se
ressoar a uma freqiiéncia menor segundo (E 5.1).

e Analise da variagdo da distancia entre o anel e o tamanho da distancia entre o
anel e o extremo da célula elementar (exc) :

SZmaxTE(0,0)ZminTE(0,0)dB

exc=1
exc=15.5
exc=30

Frequency / GHz

Figura 5.8 - Coeficiente de transmissao (t) para os valores de gap seguintes: 1 mm; 15.5 mm, 30 mm

Se aumentarmos esta distancia, a freqiiéncia de ressonancia é deslocada a direita e a
atenuacdo se torna menor.

e Andlise da variacdo do angulo de incidéncia:
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SZmaxTE(0,0)ZminTE(D,0)dB

theta=0
theta=45
theta=67.5

-60

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Frequency / GHz

Figura 5.9 - Coeficiente de transmissdo (t) para os valores do angulo de incidéncia 0 seguintes: 0°; 45°; 67.5°

Verificamos que a freqiiéncia de ressonancia nao apresenta grande variagao.

e Andlise da variacdo da espessura do dielétrico:

SZmaxTE(D,0)ZminTE(0,0)dB

z=10
z=20
z=30

-60

Frequency / GHz

Figura 5.10 - Coeficiente de transmissao (t) para os valores da espessura do dielétrico seguintes: 10 mm; 20 mm; 30 mm

5.1.3 Padrdes gerados pelos algoritmos genéticos

Neste momento, apresentamos os padrdes gerados pelos
algoritmos genéticos. Eles sdao gerados ao acaso em uma malha,
geralmente quadrada de ordem N, onde os cromossomos sao
normalmente codificados como um vetor de bits 0 ou 1, que
representam a auséncia ou presenca de metal (13)(14)(15)(16). Para
se desenhar os padrbes estudados anteriormente, um processo

natural é desenhar uma boa parte da estrutura completa, extrair a Frigura 5.11 - Célula Basica
célula elementar, de forma que esta, ao ser replicada, reproduza d¢ um padrdo gerado por

i um algoritmo  genético
fielmente a estrutura completa. comum com matriz de

ordem N = 16.
Agora o processo serd realizado de forma inversa. A célula

basica é criada por um software, e depois é gerada a estrutura inteira. De fato, se
observarmos uma célula bdsica como a apresentada na Figura 5.11, ndo temos
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imediatamente uma idéia sobre o desenho da estrutura completa. Na Figura 5.12,
apresentamos trés diferentes estruturas FSS. As figuras sdo compostas pela justaposicao de
nove células basicas e sdo desenhadas em CST (podemos verificar que a primeira estrutura
corresponde a da célula bdsica apresentada na Figura 5.11).

# SRR [TRETHG! .'l-_.l It liﬂ%
# + - I :H = H
# ; i ”!:!I._ HI_: H i

Figura 5.12 - Algumas estruturas FSS geradas pelo algoritmo genético construido.

Através da ferramenta de construcdo de padrées do algoritmo genético
implementado, é possivel desenhar padrées dos quatro grupos de elementos (Figura 5.12 e
Figura 5.13).

(a) (b) (c)

Figura 5.13 - Estruturas FSS: (a) Tipo N-Pdlo (Grupo 1); (b) Tipo caminho fechado (Grupo 2); (c) Tipo Placa (Grupo 3);

5.2 Algoritmo construido e seu método

Durante os primeiros estudos sobre os algoritmos genéticos para resolver problemas
de FSS, constatamos que quase todos os autores trabalharam utilizando uma malha
guadrada para se desenhar os padroes (6) (7) (8) (9) (10). Uma malha é uma discretizagao
espacial de um meio continuo. Este tipo de malha foi utilizado para se desenhar a estrutura
mostrada na Secdo 5.1.3.

5.2.1 Estudos sobre uma malha triangular
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Em um primeiro momento, refletimos sobre a utilizacdo de uma malha triangular
(contrariamente a diversas publicacdes que utilizam a malha quadrada), visto a possibilidade
gue a mesma oferece de se poder construir qualquer padrao gerado por uma malha
guadrada, além de estruturas com a presenca de angulos, como os tripolos, triangulos,
hexdgonos, etc. (Figura 5.14). Podemos assim dizer que este tipo de malha apresenta uma
melhor resolucdo.

60 NS0 ;
% i % X S
0 N 0
F U %
h B 0 B |4
% e N
B NE B N
V.Y
DT o K&
(a) (b)

Figura 5.14 - (a) Representag¢do de uma FSS composta por tripolos utilizando malha triangular; (b) Dimensdes de um
tripolo simples gerado por este tipo de malha.

Em seguida, desenhamos em CST um modelo correspondente ao tripolo apresentado

na Figura 5.14 (onde o comprimento / corresponde ao tamanho da base de um pequeno
triangulo que forma a malha) a fim de caracterizar esta estrutura (freqliéncia de ressonancia,
estabilidade com o angulo de incidéncia) em relac¢do ao tripolo regular apresentado na Secdo
5.1.1.

v RN
INIAIA
il

(a) (b)
Figura 5.15 - (a) Célula basica para o tripolo de malha quadrada simulado em CST; (b) Idéia da superficie FSS obtida para
este tipo de tripolo.
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Como parametros (dimensdes explicitadas na Figura 5.14b), escolhemos como valor
padrdo / = 20 mm, e o fizemos variar para os seguintes valores [20 mm ; 22,5 mm ; 25 mm],
Lancamos simulacdes para saber a influéncia das dimensdes da malha no nosso padrao. Em
seguida, realizamos o mesmo processo, fixando o parametro / = 20 mm e fazendo variar os
angulos de incidéncia 6 = [0°; 30°, 60°]. Para a composi¢cdao do material, escolhemos PEC, e
para o substrato, vacuo. A banda de freqliéncia a ser estudada foi entre 1.6GHz e 2.6GHz.

SZminTE(0,0)ZmaxTE(0,0)dB

21
Frequency / GHz

Figura 5.16 - Coeficiente de transmissdo (t) para os valores de comprimento de do parametro | para 20 mm ; 22,5mm ; 25
mm.

Neste caso, desejamos apenas observar o comportamento deste tipo de estrutura.
Observando os resultados da simulagdo em CST (Figura 5.16), verificamos que para os trés
comprimentos diferentes de /, tém-se picos bem definidos nas suas respectivas freqiéncias
de ressonancia (exceto uma em torno de 2.3GHz para / = 25 mm). Apds observar este
primeiro resultado, criamos a Tabela 3. para se calcular os comprimentos de onda de
ressonancia correspondentes (A;), utilizou-se a expressao:

N c
T (E 5.2)
. Freqiiéncia de Comprimento de onda 5o A
Comprimento / (mm) ressonancia (GHz) de ressonancia (A,) Relacdo !
20.0 2.108 0.1423 7.115
22,5 1.882 0.1594 7.108
25.0 1.6925 0.1772 7.088

Tabela 3- Estudo da freqiiéncia de ressonancia para o tripolo gerado em malha triangular em fungao da variagao do
parametro /.

De posse destes dados, e sabendo que todas as dimensdes deste tripolo estdo
parametrizadas em funcdo de /, foi possivel encontrar uma relacdo entre este parametro e o
comprimento de onda A,. Assim, podemos afirmar que para este tipo de tripolo, a freqliéncia
de ressonancia é aproximadamente igual a sete vezes o comprimento de da base do
triangulo que forma a malha, ou seja:

Ar = 7.1 (E5.3)
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Em seguida, verificamos a influéncia do angulo de incidéncia sobre esta estrutura
fazendo variar o parametro 0 (Figura 5.17).

SZmiInTE(D,0)ZmaxTE(0,0)dB

theta=0
theta=30
theta=60

-60

1.6 1.7 1.8 1.9 2 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6
Frequency / GHz

Figura 5.17 - Coeficiente de transmissdo (t) para os valores do angulo de incidéncia (6) para 0°; 30°; 60°.

Angulo de incidéncia 6 (°) Freqiiéncia de ressonancia (GHz)
0 2.122
30 2.1087
60 2.1283
Tabela 4 - Estudo da freqiiéncia de ressonancia para o tripolo gerado em malha triangular em fung¢ao do angulo de
incidéncia 6.

Observando os valores obtidos, verificamos que a freqiéncia de ressonancia ndo
varia tdo acentuadamente com a variacdo do angulo de incidéncia, e por isso, constatamos
gue este tipo de tripolo funciona bem e é um padrao aceitdvel. A utilizacdo de uma malha
triangular para se resolver problemas de FSS é aceitavel do ponto de vista eletromagnético.

5.2.2 Malha quadrada e simetria n-fold

Por comodidade, e como apresentado em varias publicacdes sobre AGs que utilizam
malha quadrada, comegcamos a construir nosso algoritmo para este tipo de malha durante a
codificacdo dos cromossomos. De fato, a utilizacdo de malha quadrada ja demanda um
tempo considerdvel, o que nos fez desistir da idéia da utilizagdo da malha triangular visto
gue esta necessita de quatro vezes o numero de bits da malha quadrada.

Mostraremos um estudo de caso para uma estrutura de malha quadrada de ordem N
= 8. Esta estrutura apresenta, entdo, 8x8 = 64 bits (genes), o que corresponde a 2% solugdes
diferentes, o que é impraticavel de se analisar. Utilizamos entdo algumas técnicas para se
reduzir o nosso espaco de busca, comecando por escolher um tipo de simetria. (Figura 5.18).

Neste caso, para uma simetria 8-fold (Figura 5.18c), codificamos apenas 10 bits
(selecionados em vermelho) invés dos 64 da estrutura inteira. Neste caso, o cromossomo é
composto por uma cadeia de 10 bits apenas, distribuidos de 1 a 10 conforme enumerado na

38

papler



g

Busca por padrdes inovadores para utilizacao em filtros espaciais a base de FSS

Figura 5.18c, os bits 1 e O representam a presenca e auséncia de metal respectivamente.
Para se criar a estrutura inteira, rebatemos os 10 bits selecionados em vermelho (como em
um espelho) como mostra o passo 1, formando um quadrado. Em seguida, rebate-se este
guadrado seguindo o passo 2 formando um retangulo. Por fim, rebatemos este retangulo
conforme o passo 3 para concluir a estrutura. Assim, representamos uma célula bdsica
completa codificando apenas 10 bits, e o espaco de busca se reduzird a 2*° solu¢des. Outra
grande vantagem da simetria 8-fold é apresentar simetria nos eixos x e y.

Podemos reduzir ainda mais este espaco de busca, sabendo que em condicdes ideais,
o coeficiente de reflexdo de uma estrutura é igual ao coeficiente de transmissdo de sua
estrutura complementar (segundo o Principio do Complemento de Babinet (1)), assim,
necessitamos analisar somente a metade deste espaco. Entdo, o espaco de busca é reduzido
a2’ solugdes.

2/3|4|5|6|7

10§l 12 13

17/18(19/20|21

(a) (b)

Figura 5.18 - Construgao de uma célula elementar e codificagdo utilizagao simetria: (a) 2-fold ; (b) 4-fold ; (c) 8-fold ; Os
quadrados em azul correspondem a presencga de metal (bit 1).
Para se calcular o nimero de total de genes relacionados ao desenho da estrutura,

utiliza-se a formula do nimero triangular:

(mMn+1)
r= > (E 5.4)

Onde n é inteiro e igual a N/2. Por exemplo, para N=8, n = 4 entdo T = 10, como
mostrado na Figura 5.18c.

5.3 Estrutura geral do Algoritmo Genético construido

Antes de se buscar o objetivo final, que corresponde a um filtro que bloqueia as
freqliéncias a 900 MHz e 1.8 GHz, insensivel a variacdo do angulo de incidéncia 6, realizamos
estudo para trés outros filtros mais simples a titulo de aprendizado e para obtencdo dos
parametros do AG. Os filtros selecionados inicialmente foram:
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e Filtro bloqueia faixa a 900 MHz.
e Filtro bloqueia faixa a 900 MHz insensivel a variacdo do angulo de incidéncia 6.
e Filtro bloqueia faixas a 900 MHz e 1.8 GHz

Para comecar a realizacdo do AG, foi necessario encontrar parametros adequados.
Para se selecionar os pais, este algoritmo utilizou sele¢do por torneio com k = 2 elementos,
crossover a dois pontos com probabilidade peross = 0.6 em conjunto com taxa de mutagdo
Pmut = 0.01 e simetria 8-fold. Tais parametros do AG, normalmente s3o levantados de forma
empirica. Para todas as aplicagdes, escolhendo uma matriz de ordem N impar, por permitir
desenho de estruturas como as cruzes afiladas e dipolos centrados na sua célula,
diferentemente de uma estrutura para um N par (Figura 5.19). Ela permite também construir
estruturas do tipo caminho fechado como os quadrados.

]
| [
’ i I

Figura 5.19 - Diferenga entre uma estrutura N par (a esquerda) e impar (a direita). A linha tracejada representa os eixos
de simetria

Escolhemos primeiramente um tamanho de populagdo minima igual a 20, pois
funciona bem para a maioria dos problemas praticos e permite um desempenho
computacional mais rapido (9).

5.3.1 Funcgao de Avaliagao

Como ja explicado na secdo 3.3.3, a funcdo de avaliacdo representa o maior desafio
em um Algoritmo Genético. Para as aplicacdes desejadas, utilizamos uma funcdo do Matlab
chamada findpeaks, que encontra os valores maximos (picos) de uma curva e retornam dois
vetores, o primeiro com os valores das abscissas e outro com os valores das ordenadas
correspondentes.

De fato, para a curva dos coeficientes de transmissdo que estudamos, os picos sao
representados por valores minimos, e por isso, devemos enviar como parametro a funcdo
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findpeaks o inverso da curva, por exemplo, se Y corresponde a curva do coeficiente de
transmissdo, chamamos a fungdo da seguinte forma: findpeaks (1. /Y).

Se existem picos de atenuacdo inferior a um valor pré-determinado na curva do
coeficiente de transmissdo (-30dB para o modo TE, por exemplo), verificamos se o pico se
localiza em uma faixa em torno da freqiiéncia desejada (f,) (a largura desta faixa é dada por
uma porcentagem de tolerancia (pbf), que pode ser ajustada no algoritmo). Em caso positivo
(Figura 5.20) a freqliéncia correspondente a esse pico sera atribuida a variavel picMin, e ao
valor de fitness (fit) sera atribuido utilizando um desvio médio como mostrado abaixo:

|fo — picMin|

fie=1- 7 (E5.5)

Para o filtro a duas faixas, insensivel a variagcdo do angulo de incidéncia 8, verificamos
a existéncia de bons picos em torno das duas freqliéncias de interesse, e calculamos o valor
de fitness utilizando a mesma férmula para os dois picos e realizando uma soma ponderada
dos valores das duas freqiiéncias tanto para o modo TE quanto TM, avaliados para angulo de
incidéncia igual a 0°. Caso existam bons picos para ambas as freqliéncias, ou seja, os picos
estdo localizados dentro das dreas mostradas em azul na Figura 5.20, esta solucdo estara
apta a ser simulada para 6 = 30° calculando-se novamente um novo valor de fitness
ponderado, que serd somado ao valor anterior. Também foi atribuida uma pequena
bonificacdo ao fitness de estruturas que levam menos metal na sua composicdo por
representar menor custo. Um fluxograma deste algoritmo é mostrado na Figura 5.21.

0.5 1 1.5 2 25

Figura 5.20 - Verificagao da presenca de bons picos na curva do coeficiente de transmissdo. O pico é bom se esta
localizado na area em azul (em torno da freqiiéncia de interesse e atenuagdo inferior a -30dB).

Vale lembrar que a dindamica do AG implementado se desenrola no Matlab. Ele gera
os individuos aleatoriamente, realiza as operacdes genéticas. Para se obter o fitness de cada
individuo, utiliza-se rotinas com os comandos do CST para o desenho da célula basica do
individuo dada sua cadeia de bits (cromossomo) e realizar os rebatimentos (comando
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Mirror) similar ao procedimento apresentado na Figura 5.18c. Uma vez realizada esta
interface, a curva do coeficiente de transmissdo é calculada e devolvida ao Matlab para fazer
o tratamento dos dados, inclusive, calcular o valor de fitness.

v
Calcule Calcule
FitAux Fit30

Ha bons
picos em torno

das freqiéncias desejadas
para os modos TEe TM
?

picos em torno

das freqliéncias desejadas
para os modos TEe TM
?

fit = FitAux fit = FitAux

fit = FitAux

+
0.2*Fit30

Simular para
theta = 30°

Figura 5.21 - Esquema demonstrativo para atribui¢do de fitness no algoritmo construido

Para cada um dos quatro modelos de filtro, escolheu-se uma dimensdo para o menor
elemento (pixel), que corresponde a um bit, de forma empirica. Na verdade, através da
expressao ¢ = A.f, pode-se ter uma idéia da ordem de grandeza do comprimento de onda.
Tomamos um padrdo simples (loop quadrado Figura 5.22) e calculamos a dimensdo do pixel
necessario para fazer ressoar uma onda de freqiiéncia desejada (a de menor ordem para o

=5
Bl

Figura 5.22 - Padrao de testes e Estrutura FSS para obten¢do do comprimento de pixel.

caso de duas freqiiéncias).

HEE

O fato de se testar a menor das duas fregliéncias de interesse é porque acredita-se
que possa ser gerado alguma subestrutura nas regides em cinza capazes de fazer ressoar
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freqliéncias de ordem maior. Logicamente, freqliiéncia é inversamente proporcional ao
comprimento de onda.

5.4 Conclusao

Esta secdo abordou a metodologia empregada na construcdo do algoritmo genético
para tentar encontrar padrdes capazes de filtrar os sinais desejados. Foi visto que a
implementacao de um AG é simples, mas se deve dar especial aten¢ao aos parametros do
AG para evitar langar longas simulagdes sem perspectivas de sucesso. Apresentou-se
técnicas importantes, como o uso de simetria, para reduzir consideravelmente o espago de
busca e tornar o algoritmo mais eficiente.

Foi dado também uma maior énfase ao software CST, e como ele foi utilizado para
gerar em conjunto com o Matlab, a principal preocupacdo do AG, ou seja, a funcdo de
avaliagdo.
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6 Resultados

Inicialmente apresentamos os resultados para os trés filtros mais simples, onde se
utilizou uma populagao reduzida, condicdo de parada de apenas 15 geragdes, e faixa de
freqliéncia de simulacdo menor, o que representa a simulacdo de apenas 320 estruturas,
lancadas sobre um processador Intel®Core 2 Duo. Apresentamos os parametros utilizados, a
célula basica, estrutura FSS periddica, e coeficiente de transmissao para cada filtro.

6.1.1 Filtro Rejeita-Faixa GSM (900 MHz)
Para esta primeira aplicagdo, escolhnemos os seguintes parametros:

Tamanho da Populagao (npop) 20
Ordem da matriz (N) 15
Condicao de parada Numero de geragdes = 15
Dimensao do pequeno quadrado (bit) (Ip) 12.47 mm
Periodo da célula elementar Tx =Ty =187,05 mm

Resultados:

Figura 6.1 - Célula elementar e estrutura FSS correspondente para um filtro rejeita-faixa GSM (900MHz).

S-Parameter Magnitude in dB
10 T

SZmin(1),Zmax(1)

=70

0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05 1.1
Frequency / GHz

Figura 6.2 - Coeficiente de Transmissao para um filtro rejeita-faixa GSM (900MHz).
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6.1.2 Filtro rejeita-faixas GSM (900 MHz) e (1,8 GHz)
Parametros escolhidos:

Tamanho da Populagao (npop) 20
Ordem da matriz (N) 15
Condigdo de parada Numero de geragdes = 15
Dimensao do pixel (1 bit) (Ip) 10.35 mm
Periodo da célula elementar Tx=Ty=115.25mm

Resultados:

A R

i ., [EeTe
W et

R R R

Figura 6.3 - Célula elementar e estrutura FSS correspondente para um filtro rejeita-faixas GSM (900MHz) e (1.8GHz).

, STMI s X TE(0,0)dB

p=10.35

8014 0. o.{0.88145] 1 12 1.4 16 2 2.2 2.4

Frequency / GHz

Figura 6.4 - Coeficiente de Transmissdo para um filtro rejeita-faixas GSM (900MHz) e (1.8GHz)
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6.1.3 Filtro Rejeita-Faixa GSM (900 MHz) insensivel ao angulo de incidéncia 0

Para esta aplicacdo, os parametros escolhidos foram:

Tamanho da Populagao (npop) 20
Ordem da matriz (N) 15
Condicao de parada Numero de geragdes = 15
Dimensao do pixel (1 bit) (Ip) 12.47 mm
Periodo da célula elementar Tx =Ty =187.25mm
Resultados:

Figura 6.5 - Célula elementar e estrutura FSS correspondente para um filtro rejeita-faixa GSM (900MHz) pouco sensivel
ao angulo de incidéncia 6.

L-Parameber Magntude ndB

07 .75 0.8 0,85 Ba0EE] 0.95 1 105 1.4
Freuercy | Gz

Figura 6.6 - Coeficiente de Transmissao (t) para um filtro rejeita-faixa GSM (900MHz) para angulo de incidencia 6 = 0°
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Figura 6.7 - Coeficiente de Transmissdo (t) para um filtro rejeita-faixa GSM (900MHz) para angulo de incidéncia 6 = 30°

6.1.4 Filtro rejeita-faixas GSM (900 MHz) e (1,8 GHz) pouco sensivel a variacao do

angulo de incidéncia 0.

Para este filtro, aumentou-se a ordem da matriz N de 15 para 17, com isso se
aumentou o nimero de bits do cromossomo de 36 para 45, o que representou um aumento
no numero da populagdo em 2° vezes, por isso, exigiu-se um aumento na populacao inicial e
numero de geragles, para se obter solucdes aceitdveis. As simulagdes foram langadas sobre

processador Intel Core i7-2600 @ 3.40 GHz 3.40 GHz.

Tamanho da Populagao (npop) 30
Ordem da matriz (N) 17
Condicao de parada Numero de geragdes = 25
Dimensao do pixel (1bit) (Ip) 8 mm
Periodo da célula elementar Tx =Ty =136 mm

Resultados:

Depois de findada todas as simulagdes, se encontrou um resultado bastante
promissor. Sua célula bdsica, e por conseqliéncia sua estrutura periddica apresenta bem
menos areas de metal que vacuo (Figura 6.8), o que é interessante para se reduzir custos.

Analisando-se a curva do coeficiente de transmissdo tanto para 6 = 0° quanto 6 = 30°,
verificamos a presenca de picos bem definidos bastante préximos das freqliéncias de
interesse, e o que é importante: atenuacdes inferiores a -30dB para 0.9 GHz e 1.8 GHz
(Figura 6.9 e Figura 6.10) e quase nenhuma diferenca entre as duas curvas, ou seja, a

estrutura apresenta excelente imunidade a variacao de 6.

Uma vez escolhida a melhor solucdo dentre todas, podemos entdo lancar simulac¢des
com maior precisdo ativando o refinamento da malha e aumentando sua resolucdo. Agora

foi analisado o comportamento da solucdo de 0 GHz a 5GHz (Figura 6.11).
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Figura 6.8 - Célula elementar e estrutura FSS correspondente para um filtro rejeita-faixas GSM (900MHz e 1.8GHz) com
pouca sensibilidade a variagdo do angulo de incidéncia 6.
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Figura 6.9 - Coeficiente de Transmissao (t) para um filtro rejeita-faixas GSM (900MHz e 1.8GHZ) para 6 = 0°
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Figura 6.10 - Coeficiente de Transmissao (t) para um filtro rejeita-faixas GSM (900MHz e 1.8GHZ) para 6 = 30°
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lp=8 : 4-556154| SZminTE(0,0)ZmaxTE(0,0)dB

e ———

N ; ;
0 R frroenaenees i i
-50 . i . i . : i . .
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 45

Frequency / GHz
Figura 6.11 - Coeficiente de Transmissao (t) para uma faixa de freqiiéncia de 0 a5 GHz

Para essa nova andlise verificou-se que o filtro possui uma pequena atenuagdo
(aproximadamente -12dB) em torno de 2.5 GHz, o que ndo chega a ser considerdvel, e o
filtro continua atendendo as suas especificagdes.

Mostraremos em seguida a titulo de ilustracdo um vista das magnitudes de campo

elétrico tanto para a freqliéncia de maxima atenuagdo quanto para uma de pouca
atenuacgao.

Tupe E-Field (peak) e
Honi tor e—field [Zmax(1)}] e
Haximum-2d  9810.11 U/m at -24 7 48 /7 0 e
Frequency 0.873534 (change with Page up/ Page down keys) . °
Phi 0 degrees 5
Theta 8 degrees
DDDDD AR
P
o
e
-
2,
e
-
& -0
G
%
# Vv‘
Type E-Field (peak) &7
HMonitor e—Field [Zmax(1)] T T
Haximum-3d 5684 _85 U/m at 32 / -48 / 8 '
Frequency 5 (change with Page up/ Page down Keys}
Phi 8 degrees &
Theta 8 degrees
Phase 0 degrees

Figura 6.12 - Vista das magnitudes de campo elétrico a 0.9 GHz (acima) e 5 GHz (abaixo)

49

papler



g

Busca por padrdes inovadores para utilizacao em filtros espaciais a base de FSS

Em problemas de AG, é interessante se verificar a evolucao dos individuos, ou seja, se
estd ocorrendo um "melhoramento genético" com o passar das iteracdes ou se a mesma
estd estagnada. Esta curva vai sendo incrementada a cada geracdo simulada e verifica qual o
melhor individuo até o momento. Para o nosso algoritmo, a curva de evolugdo obtida estd
mostrada na Figura 6.13.
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Figura 6.13 - Curva de evolugio do valor de fitness para cada geragao
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7 Conclusoes e Perspectivas

O tema deste trabalho aborda a utilizagdo dos algoritmos genéticos para resolugao
de problemas em eletromagnetismo, em especial os filtros espaciais utilizando Superficies
Seletivas em Frequéncia.

Um estudo sobre as estruturas FSS foi realizado, e foram apresentadas suas
propriedades, tipos, e comportamento sobre a influéncia de diversos fatores, como a
presenca de um dielétrico, variacdo do angulo de incidéncia, tamanho da estrutura, etc., o
gue nos permitiu adquirir grande conhecimento no software de simulacdo eletromagnética
CST® Microwave Studio.

Verificamos através do estudo sobre os Algoritmos Genéticos, que esta ferramenta se
mostra bastante eficiente para o problema do tipo tentativa e erro como as FSS. Com o
conhecimento adquirido, sera possivel resolver varios problemas fora do contexto das FSS,
permitindo-se encontrar dtimas solucdes analisando uma pequena amostra do espaco de
busca relativamente em pouco tempo.

Os resultados obtidos primeiramente para os filtros mais simples foram satisfatérios
visto que foram simulados com populacdo reduzida, baixo nimero de geracdes, ordem de
matriz menor e lancados em um computador de baixo poder de processamento (Core 2
Duo). Estes serviram para aprimorar o algoritmo, bem como estudar a influéncia da cada
parametro na simulagao, tais como as dimensdes de malha e probabilidades do préprio AG
antes de se comecar a estudar o filtro correspondente ao objetivo principal. Para este filtro
rejeita-faixas a 900MHz e 1.8GHz insensivel a variacdo do angulo de incidéncia, os resultados
foram considerados excelentes o que nos motiva a continuar aperfeicoando o algoritmo
para resolver problemas ainda mais complexos.

Como perspectivas para este projeto, propde-se a utilizacdo de AG para se obter um
filtro capaz de bloquear trés ou quatro sinais, incluindo-se Wi-fi (2.4 GHz e 3.6GHz), por
exemplo, e que possua comportamento semelhante em qualquer tipo de parede (substrato).
E interessante a criacdo de uma interface com o usudrio para se modelar o filtro conforme
suas exigéncias, podendo-se escolher a quantidade de sinais a ser bloqueados, parametros
de simulacdo, presenca e espessura de substrato.

Por fim, a realizacdo deste estagio aliado a experiéncia Unica de um intercambio
cultural permitiu uma ampla aquisicdo de conhecimentos técnicos e um enriguecimento
grandioso na formacao intelectual, profissional e pessoal.
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9 Anexos

Algoritmo construido em Matlab:

Main ()

clear all

clc

saveSol = zeros(500,2); % variable responsable de sauvegarder toutes les
solutions

contInd = 1; %index croissant qui compte le nombre de solutions essayees
sol = 0; %variable responsable pour l'identification d'une solution

pot2 = 1; %Svariable auxiliare pour changer la base 2 -> 10

bestFIT = 0; %sauvegarder le meilleur fit du moment

contl = 0; % compter le nombre de 1 dans une matrice

%$Ouverture d'un model MWS

cst = actxserver ('CSTStudio.application');

mws = invoke (cst, 'NewMWs');

app = invoke (mws, 'GetApplicationName');

ver = invoke (mws, 'GetApplicationVersion');

invoke (mws, 'OpenFile', 'C:\temp\MultiBand0918.cst');

o

°

tic %
N = 17; %ordre de la matrice

npop = 30; %taille de la population

Ni = ceil(N/2); %moitie de N

n_genes tot=(Ni* (Ni+l)/2); S%nombre de bits (genes)de chaque individu
pcross=0.6; % taux de cross over

pmut=0.01; % taux de mutation

n_el tournoi=2; % nombre d'individus en chaque tournoi (selection de
parents par tournoi)

n max generations=15;% nombre max de generations (condition d'arret)
p elit=0.1; % pourcentage d'individus selectionnes par l'elitisme
population = round(rand(npop,n_genes_tot)); % genere une population
initiale

for i=l:npop % evaluation de chaque individu de la population initiale
i,1 % montre a l'ecran 1l'index pour controle

for ¢ = 1 : n genes tot sverifie le nombre de 'l' dans la matrice
if population(i,c) == 1
contl = contl + 1;
end
end
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if contl >= (n _genes tot)/2 %s'il y a plus de 'l' que de '0O', prendre
le complement de Babinet
for m = 1 : n genes tot
population(i,m) = ~population(i,m);
end
end

x=+population(i,:); %Variable x recupere 1l'individu du moment presente
dans la population

for n = 1:n genes_tot %identification de la solution par son
correspondant de base 10

sol = sol + x(n)*pot2;
pot2 = pot2 * 2;

end
pot2 = 1; % reinitialization de la wvariable
fitness (i) = t2(cst,mws,x,N); % evalue le fitness pour 1'individu i
contInd = contInd + 1; $sauvegarder les solutions
saveSol (contInd, 2) = fitness(i);%
saveSol (contInd, 1) = sol; %
sol = 0; $reinitialisation des variables
contl = 0;
end
[rank,ordre] = sort(fitness, 'descend'); % trie les individus par le fitness

(ordre decroissant)

for n generation = 1 : n max generations; %$Methode de Creation des
nouvelles generations
for i = 1 : ceil(p elit*npop) %elistime -> selectionne les p elit*npop

pour composer automatiquement la generation
nouvl population (i, :)=population (ordre(i), :)
end

i = ceil(p_elit*npop); % index doit commencer apres les elitistes

while (i < npop)
i=1+4+1;

%%%%%%selection des parents%%%%%%%
el tournoi = ceil (npop*rand(l,n el tournoi)); % selectionne les
elements de la population pour le premier tournoi
[v_fit tournoi,vainqueur] = max(fitness (el tournoi));% vainqueur =
index du meilleur individu du tournoi (meilleur fitness)
parentl = el tournoi(vainqueur); S%parentl= index de la population
parent2 = parentl;
while parent2 == parentl % nouveau tournoi
el tournoi = ceil (npop*rand(l,n el tournoi));
[v_fit tournoi,vainqueur] = max(fitness (el tournoi));
parent2 = el tournoi (vainqueur);
end

% parentl et parent2 selectionnés pour le reproduction

[ [ 0000000
550000 CYrOSSOVErXrs555506060606000

if rand < pcross; %$si rand < pcross, realiser crossover a 2 points
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% selection des 2 points de crossover

cross_pointl = ceil((n_genes tot - 1)*rand);
cross _point2 = ceil((n_genes tot - 1)*rand);
if cross pointl > cross point2
cross_pointl = cross_point2;
end
% changement de genes entre le 2 parents
descl (l:cross pointl) = population(parentl,l:cross pointl);

descl (cross _pointl+l:cross _point2) =
population (parent2, cross pointl+l:cross point2);
descl (cross _point2+l:n _genes_tot) =
population (parentl,cross point2+l:n genes tot);
else % si rand> pcross, le descendent rest egal au premier parent
descl = population (parentl, :);

end
55555 MUTATIONSS$%%%%%%%%
for k =1 n _genes_tot; % pour chaque gene, si rand<pmut change le

gene
if rand < pmut;
descl (k) = ~descl (k) ;

acc=0; % initialization de variable de controle de individus
similaires

for m=1:(i-1) % verifie si il n'y a pas d'individuo egal dans la
population

if descl == nouvl population(m,:)
acc = acct+l;
end
end

if acc == 0 % si le descendant est different, il va composer la
nouvelle popoulation, si non, il sera genere a nouveau depuis la selection
nouvl population(i,:) = descl;

else
i=1-1;
end

end

population = nouvl population; %le variable popualtion peut maintenant
recevoir la nouvelle population genere
for i = l:npop % evalue la population
fprintf ('Index et generation\n');

i,n generation

for ¢ = 1 : n _genes_tot Sverifie le quantité de 1s dans la
matrice
if population(i,c) == 1
contl = contl + 1;
end
end
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if contl >= (n _genes tot)/2 %si il y a plus des 1s que 0s, prende
le complement de Babinet
for m = 1 : n genes tot
population(i,m) = ~population(i,m);
end
end

x=+population (i, :); %Variable x recupere 1l'individu du moment
presente dans la population

for n = 1:n genes tot %identification de la solution par son
correspondant de base 10
sol = sol + x(n)*pot2;
pot2 = pot2 * 2;
end
pot2 = 1; % reinitialization de la wvariable
fitness (i) = t2(cst,mws,x,N); % evalue le fitness pour 1'individu i
contInd = contInd + 1; $sauvegarde les solutions
saveSol (contInd,2) = fitness(i);%
saveSol (contInd,1l) = sol; %
sol = 0; $reinitialization des variables
contl = 0;
end
[rank,ordre] = sort(fitness, 'descend'); % trie les individus par le
fitness (du grande au petit)
fitness(ordre(l)) S%Splot l'evolution du fitness par contre le nombre de
generations
hold off

o)

evolution(n generation)=max (fitness); % montre le meilleur resultat
dans chaque generation

figure (1)
plot (evolution)
drawnow

o)

save populationFSS; % sauvegarde le workpspace pour futures consultes
end
toc

[

x =t+population (ordre(l),:);% recupere le meilleur individu a la fin

o)

fitness (i) = t2(cst,mws,x,N); % lance le simulation a nouveau
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function [fit] = t2(cst,mws,genes,N)

tic %initialization du horloge
cont = 1;

fit = 0; %valeur de fitness du individu

fol = 0.9; Spremiere frequence d'interet

fo2 = 1.8; Sdeuxieme frequence d'interet

N 2 = ceil(N/2); %Smoitie de N pour dessiner matrice
[ma,numls] = doMatrix (N, genes);

matrice FSS

%apell pour la fonction gqui genere la

$%%%5%%%%%%%5%%%%% variables pour garder les valeurs des pics trouves %%%%
picMinFolTE = 0; %pic minimale proche a fol (Mode TE)

picMinFolTM = 0; %pic minimale proche a fol (Mode TM)

picMinFolTE2 = 0; %pic minimale proche a fol (Mode TE, Theta = 30)
picMinFo2TE = 0; $%$pic minimale proche a fo2 (Mode TE)

picMinFo2TM = 0; $%$pic minimale proche a fo2 (Mode TM)

picMinFo2TE2 = 0; %pic minimale proche a fo2 (Mode TE, Theta = 30)

pbf = 0.2; S%Spourcentage de bande de frequence (tolerance)

$Instanciation d'un Composant Brick

invoke (mws, 'Rebuild');
brick = invoke (mws, 'Brick');
invoke (brick, 'Reset');

%Reset the angle of incidence
theta = invoke (mws, 'Boundary');

invoke (theta, 'SetPeriodicBoundaryAngles','0','0");

%$Instanciation d'un Composant Solid

solid = invoke (mws, 'solid');

mat='PEC'; $Type du materiaux conducteur

%$dessin de la matrice
for i =1 : N 2
for 3 =1 : N 2

if (ma(i,]j) == 1) %si le bit == 1,
is = int2str(i);
js = int2str(j);

cs int2str(cont) ;

csSolid = strcat('solid',cs);

%$Les 4 limites du petit carre a dessiner

%petit carre)

xmin = strcat ('
xmax = strcat (
ymin = strcat ('
ymax = strcat (

(",3s','-1)*1p");
"('yJs,"*1lp) ")
_('risr'*lp)');
"= (',is,'-1)*1p");

%Commande pour dessiner un carre sur CST
, csSolid);
'componentl');

invoke (brick, 'Name'

invoke (brick, 'Component',
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invoke (brick, 'Material', mat);
invoke (brick, 'Xrange', xmin, xmax);
invoke (brick, 'Yrange', ymin, ymax);
invoke (brick, 'Zrange', '0', '0'");
invoke (brick, 'Create');

% Commande pour ajouter des carres a chaque iteration de la

boucle
if cont > 1
cont = 1;

invoke (solid, '"add', 'componentl:solidl"', 'componentl:solid2');
end

cont = cont + 1;
end

end
end
$Transformations type miroir

%Si N est impair, decaler 1'axe de 1lp/2 pour assurer une matrice
%a la fin des operations de miroir

if (mod(N,2) == 1)
transf = invoke (mws, 'WCS') ;
invoke (transf, '"ActivatewCsS', "local');

00000000000000000000

end

$Transformation type miroir axe x
comp = invoke (mws, 'Transform');
invoke (comp, 'Reset');

invoke (comp, 'Name', 'componentl');

invoke (comp, 'Origin', 'Free');

invoke (comp, 'Center', '0','0','0");
invoke (comp, 'PlaneNormal','180','0','0");
invoke (comp, 'MultipleObjects', 'True');

(
(
(
(
(
invoke (comp, 'GroupObjects', 'False');
(
(
(
(
(

invoke (comp, 'Repetitions','1l');

invoke (comp, 'MultipleSelection', 'False');
invoke (comp, 'Component','');

invoke (comp, 'Material','');

invoke (comp, 'MirrorAdvanced');

invoke (solid, 'add', '"componentl:solidl', 'componentl:solidl 1" );

%si N est impair, decaler 1l'axe pour realiser le miroir
if (mod(N,2) == 1)

invoke (transf, 'MoveWwCsS', 'local','0", '-1p/2"','0");
end

$Transformation type miroir axe y
comp = invoke (mws, 'Transform');
invoke (comp, 'Reset');

invoke (comp, 'Name', 'componentl');

invoke (comp, 'Origin', 'Free');

invoke (comp, 'Center', '0','0','0");
invoke (comp, 'PlaneNormal','O','180','0");
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invoke (comp, 'MultipleObjects', 'True');

invoke (comp, 'GroupObjects', 'False');

invoke (comp, 'Repetitions','l');
(
(
(

invoke (comp, 'MultipleSelection', 'False');

invoke (comp, 'Component','');

invoke (comp, 'Material','');

invoke (comp, 'MirrorAdvanced');

invoke (solid, 'add', 'componentl:solidl', "componentl:solidl 1' );

release (brick);

$Debut de la simulation
solver = invoke (mws, 'FDSolver');
invoke (solver, 'Start');

%$Recuperer les resultats dans un fichier (mode TE)

result = invoke (mws, 'ResultlD', 'dZmin(l)Zmax(1l)");
invoke (result, 'Save', 'c:\temp\resultatTE.txt');
S12TE = importdata('C:\temp\resultatTE.txt', ' ', 4);

%Recuperer les resultats dans un fichier (mode TM)

result = invoke (mws, 'ResultlD', 'dZmin(2)Zmax(2)");
invoke (result, 'Save', 'c:\temp\resultatTM.txt');
S12TM = importdata ('C:\temp\resultatTM.txt', ' ', 4);

%$Les variables recoivent les resultats suivants
XTE = S12TE.data(:,1);
YTE = S12TE.data(:,2);

XTM S12TM.data(:,1);
YTM = S12TE.data(:,2);

%Chercher les pics dans les courbes des coefficients de transmission
[pks,locs] = findpeaks(1./YTE);

[pksTM, locsTM] = findpeaks (1l./YTM) ;
figure (2)

%$Dessiner les courbes
plot (XTE, YTE, XTM, YTM)
drawnow

%Variables recoivent les valeurs liees aux pics (frequence et attenuation)
fregPicTE = XTE (locs);

dbPicTE = YTE (locs);

freqPicTM = XTM(locsTM) ;

dbPicTM = YTM(locsTM) ;

%Verifier s'il y a des bons pics dans la pbf (Mode TE)
for i = 1: length(locs)

if (dbPicTE (i) < -=-30)
if (fregPicTE (i) > (fol-(fol*pbf))) && (fregPicTE (i) <
fol+ (fol*pbf))
picMinFolTE = freqPicTE (i) ;
end
if (freqgPicTE (i) > (fo2-(fol*pbf))) && (freqPicTE (i) <
fo2+ (fol*pbf))
picMinFo2TE = freqPicTE (1) ;
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end

end
end
%Verifier s'il y a des bons pics dans la pbf (Mode TM)
for i = 1: length(locsTM)

if (dbPicTM (i) < -20)
if (fregPicTM (i) > (fol-(fol*pbf))) && (fregPicTM(i) <
fol+ (fol*pbf))
picMinFolTM = fregPicTM (i)
end
if (fregPicTM (i) > (fo2-(fol*pbf))) && (fregPicTM(i) <
fo2+ (fol*pbf))
picMinFo2TM = fregPicTM (i)
end
end
end

$Attribution de la valeur du fit

fitAux = (l-abs(fol-picMinFolTE)/fol)*0.25 + (l-abs(fol-
picMinFolTM) /fol) *0.25 + (l-abs(fo2-picMinFo2TE)/fo2)*0.25 + (l-abs(fo2-
picMinFo2TM) /fo2) *0.25;

%$Si le motif est bon, on lance une simulation avec theta = 30°
%la procede est pareil pour le theta = 0 vu precedemment

if (fitAux > 0.80)
invoke (theta, 'SetPeriodicBoundaryAngles', '30','0");

invoke (solver, 'Start');

result?2 = invoke (mws, 'ResultlD', 'dZmin(1l)Zmax(1l)"');
invoke (result2, 'Save', 'c:\temp\resultat2.txt');
S12TE = importdata('C:\temp\resultat2.txt', ' ', 4);
XTE = S12TE.data(:,1);

YTE = S12TE.data(:,2);

[pks, locs] = findpeaks(1l./YTE);

result = invoke (mws, 'ResultlD', 'dZmin(2)Zmax(2)");
invoke (result, 'Save', 'c:\temp\resultatTM2.txt');
S12TM = importdata('C:\temp\resultatTM2.txt', ' ', 4);

XTM = S12TM.data(:,1);
YTM = S12TM.data(:,2):;

[pksTM, locsTM] = findpeaks (1./YTM) ;

fprintf ('pics para Theta = 30\n');
freqPicTE = XTE (locs);

dbPicTE = YTE (locs);

fregPicTM = XTM(locsTM) ;

dbPicTM = YTM(locsTM) ;
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for i = 1: length(locs)

if dbPicTE (i) < =30
if (freqPicTE (i) > (fol-(fol*pbf))) && (freqPicTE (i) <
fol+ (fol*pbf))

picMinFolTE2 = freqgPicTE (1)
end
if (freqgPicTE (i) > (fo2-(fol*pbf))) && (fregPicTE (i) <
fo2+ (fol*pbf))
pPicMinFo2TE2 = freqPicTE (i)

end
end
end

%si cette simulation presente des bons pics dans la bande
$pbf, le fit doit recevoir un increment

if ((picMinFolTE2 > 0) && (picMinFo2TE2 > 0))

fit = fitAux + ((1 - abs (picMinFolTE - picMinFolTE2) /picMinFolTE)
+ (1 - abs(picMinFo2TE - picMinFo2TE2) /picMinFo2TE)) *0.2;
else
fit = fitAux;
end
else %
fit = fitAux;
end
toc
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function [mat,comptl] = doMatrix (N,vetGenes)

%genere une matrice carre composee para 'l' et '0'

moitie = round(N/2); %prendre la moitie de 1'ordre de la matrice
lim = N+1; $limite pour le dessin

comptl = 0; %compteur de '1'

Nimp = ceil (N/2); S%prendre la moitie de 1l'ordre de la matrice
compt = 0; %compteur de genes

mat = rand(N,N); %$instanciation d'une matrice NxN

%$Procede pour remplir une partie de la matrice en prennant le chromosome
$ (vecteur)
for i = 1 : Nimp
for 3 = 1 : Nimp
compt = compt + 1;
mat (i,j) = vetGenes (compt) ;
end
end

$Methode pour remplir la matrice
for i =1 : N
for 3 =1 : N

if (1 <= moitie)

if ((J <= moitie))
if (3 < 1) Sremplir le premier quadrant
mat (i,3j) = mat(j,1);
end
end

if ((3 > moitie))
if ((1 + J) <= 1lim)
mat(i,j) = mat(i,lim-3); Sremplir le deuxieme
quadrant
end

if (1 + j > lim)
mat(i,j) = mat(lim - 3,1);
end
end

end
if (1 > moitie)

if (1 == 7J)
mat(i,j) = mat(lim-i,lim-3j);
end
if (1 + j == 1lim)
mat (i,3) = mat(j,J);
end

if (j <= moitie)
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if

end
if

end

end

if (3 >
if
end
if
end

end

end
end

end
end

(1 + J < lim)

mat (i, 3)

mat (j,lim - 1i);

(i + 9 > lim)

mat (i, J)

moitie)

(1 > 3)
mat (i, J)

(1 < 3J)

mat (i,7)

mat (lim - i,7);

= mat(lim - i,1lim - j);

mat (lim - j,lim - i);
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