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Optymalizacja numeryczna uktadéw pasywnych b.w.cz.

z wykorzystaniem MES

Streszczenie. W artykule przedstawiony zostat zestaw technik numerycznych umozliwiajgcych efektywna optymalizacje numeryczng uktadéw
pasywnych b.w.cz. z wykorzystaniem metody elementéw skoriczonych. Techniki te obejmujg metody redukcji rzedu modelu, wyznaczania czutosci
odpowiedzi uktadu na zaburzenia zmiennych projektowych oraz algorytmy deformacji siatki. Odpowiednie potgczenie powyzszych technik
numerycznych pozwala na stworzenie efektywnego narzedzia wspomagajgcego projektowanie uktadéw pasywnych w.cz.

Abstract. In this paper a set of numerical techniques for efficient numerical optimization of high frequency passive devices with 3D finite element
method is shown. Presented numerical techniques involve model order reduction methods, fast sensitivity analysis techniques and mesh
deformation methods. It is proved that careful integration of those techniques allows one to create an efficient platform for design-by-optimization of
passive high frequency components. (Numerical optimization of passive, high frequency devices with 3D FEM).
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Wprowadzenie

Projektowanie uktadow pasywnych wysokiej
czestotliwosci uzywanych w nowoczesnych systemach
bezprzewodowych coraz czesciej wymaga stosowania
kosztownych numerycznie symulacji petnofalowych, w
ktérych wielokrotnie rozwigzuje sie rownania Maxwella, dla
réznych warunkéw brzegowych. Zwigzane jest to z duzg
ztozonoscig ww. uktadéw wynikajacg z potrzeby ich
miniaturyzacji, a takze rosngcych wymagan co do ich
specyfikacji elektrycznej. Przykladem mogg byé¢ uktady
filtrujgce w.cz. — kolejne generacje systemow wymagajg

zwiekszenia ich selektywnosci, przy jednoczesnym
zapewnieniu  odpowiedniego  ksztattu = charakterystyki
opdznienia grupowego oraz zapewnieniu niewielkich

rozmiarow.

Jedng z najczesciej wykorzystywanych technik
symulacyjnych wykorzystywanych na etapie projektowania
komponentéw pasywnych w.cz. jest metoda elementow
skonczonych (MES). Jej giéwng zaletg jest mozliwosé
analizy ukfadéw o niemal dowolnej, ztozonej geometrii, w
tym zawierajgcych rozne materiaty dielektryczne. Wada
MES jest stosunkowo duzy koszt numeryczny same;j
symulacji — w przypadku ztozonych struktur metoda
wymaga rozwigzania uktadu réwnan liniowych zwierajgcych
miliony lub dziesigtki milionébw niewiadomych. Z tego
powodu dotychczas metoda ta uzywana byta gtéwnie jako
narzedzie symulacyjne, natomiast wysoki koszt numeryczny
niemal  wykluczat  zastosowanie MES w  petli
optymalizacyjnej. W niniejszym artykule przedstawiony
zostat zestaw technik numerycznych, ktérych potgczenie z
MES pozwala na ominiecie dotychczasowych ograniczen i
przeprowadzenie skutecznej optymalizacji numerycznej
ztozonych uktadoéw pasywnych.

Sformutowanie MES

W niniejszej pracy uzyte jest sformutowanie metody
elementéw  skofnczonych dla pola elektrycznego
analogiczne do zaproponowanego w [1] oraz wektorowe,
hierarchiczne funkcje bazowe [2]. Dla zadanej struktury 3D
poszukiwane jest rozwigzanie rownania falowego

(1) PXMI'VXE-kie.E=0

spetniajgce dodatkowe warunki brzegowe, odpowiadajgce
idealnym Sciankom elektrycznym lub magnetycznym oraz
pobudzeniom we wrotach ukfadu. Zastosowanie metody
elementéw skonczonych oparte o metode Galerkina

pozwala na sprowadzenie zagadnienia (1) do problemu
liniowego postaci

) (s—Kk2T)x =B

gdzie S oraz T to rzadkie macierze sztywnosci i
bezwtadnosci, macierz kolumnowa B odpowiada
pobudzeniom we wrotach uktadu. Rozwigzanie X zwigzane
jest z rozktadem pola elektromagnetycznego wewnatrz
analizowanej struktury przy zadanym pobudzeniu. Na
podstawie znajomosci rozwigzania X mozliwe jest
ostateczne wyznaczenie parametréw impedancyjnych we
wrotach uktadu korzystajgc z zaleznosci

(3) Z(jw) = fauey B XT

Problem liniowy (2) rozwigzywany jest zwykle dla zadanego
zestawu dyskretnych czestotliwosci zdefiniowanych w
okreslonym pasmie. Macierze S oraz T sg kwadratowymi
macierzami rzadkimi o duzych rozmiarach, siggajgcych
dziesigtkow miliondw wierszy. Z tego powodu gtéwny koszt
numeryczny MES zwigzany jest 2z  wielokrotnym
rozwigzaniem problemu (2) — niezaleznie dla kazdej
czestotliwosci.

Metody redukcji rzedu modelu

W przypadku gdy poszukiwana jest funkcja przenoszenia
uktadu pomiedzy zdefiniowanymi wrotami, mozliwe jest
znaczne zmniejszenie kosztu numerycznego zwigzanego z
wyznaczeniem odpowiedzi ukfadu w zadanym pasmie
czestotliwosci poprzez zastosowanie technik redukcji rzedu
modelu (MOR). Metody te pozwalajg na utworzenie
systemu ktéry, w ograniczonym pasmie czestotliwosci w
okolicy zadanego punktu czestotliwosci, poprawnie
przybliza  odpowiedz  systemu  oryginalnego, ale
jednoczed$nie ma duzo mniejszy rozmiar. Jedng z technik
redukcji przeznaczonych dla systemow drugiego rzedu jest
algorytm SAPOR [3]. W metodzie tej w oparciu o zasade
zgodnosci momentdw wyznacza sie ortogonalng baze V za
pomocg ktorej dokonuje sie projekcji systemu oryginalnego
otrzymujgc system zredukowany. Jedng z podstawowych
zalet algorytmu SAPOR jest to, ze na etapie konstrukcji
macierzy rzutowania V, konieczna jest tylko jednokrotna
faktoryzacja numeryczna macierzy gtéwnej (2) oryginalnego
problemu MES. Wyznaczenie odpowiedzi uktadu bazuje na
modelu o niewielkim (w stosunku do oryginalnego)
rozmiarze i jest bardzo szybkie w poréwnaniu z systemem
oryginalnym.
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Techniki deformaciji siatki

W praktyce projektowej uktadéw b.w.cz. wymagane jest
dostosowanie odpowiedzi uktadu do zadanej specyfikacji
elektrycznej. W przypadku uktadéw pasywnych proces ten
wymaga wielokrotnej zmiany ich geometrii i kazdorazowej
symulacji elektromagnetycznej w celu obserwacji zmian w
funkcji przenoszenia. Liczba parametrow geometrycznych
w przypadku ztozonych uktadéw moze siggac kilkadziesiat.
W przypadku analizy uktadéw metodg elementéw
skohczonych kazda zmiana geometrii ukfadu powoduje
konieczno$¢ ponownej generacji siatki i przeprowadzenia
petnej symulacji od poczatku. Proces ten jest bardzo
kosztowny, a sama regeneracja siatki wprowadza
dodatkowy szum numeryczny - zaobserwowa¢ mozna brak
ciggtosci odpowiedzi uktadu w funkcji ciagtej zmiany jego
geometrii. Aby tego unikngé zastosowaé mozna techniki
deformacji siatki [4, 5]. Metody te pozwalajg na
kontrolowane przeksztatcenie siatki przy zmianie geometrii
struktury, przy jednoczesnym zachowaniu jej topologii. Na
rysunku 1 przedstawiona zostata koncepcja deformacji
siatki w przypadku prostej struktury planarnej dwéch sekéw
wykonanych w technologii niesymetrycznej linii paskowe;.
Dla tej struktury utworzona zostata siatka poczatkowa (a), a
nastepnie  zmieniona zostata diugos¢ sekéw  d.
Zastosowanie  technik  deformacji siatki umozliwia
transformacje siatki poczatkowej przy zmianie geometrii

(b)(c).
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PAVAVAN 4|

Rys. 1. Struktura sekéw réwnolegtych w niesymetrycznej linii
paskowej oraz odpowiadajgce jej siatki na powierzchni dielektryka:
a) siatka poczatkowa, b) siatka po deformacji przy zmniejszeniu
diugosci sekdw, c) siatka po deformacji po zwigkszeniu dtugosci
sekow. Siatki majg te sama topologie

Aktualne znane techniki deformaciji siatki pozwalajg na
transformacje siatek dla bardzo ztozonych obiektéw
trojwymiarowych. Jak dotgd techniki te nie sa
zaimplementowane w powszechnie stosowanych pakietach
do symulacji elektromagnetycznych bazujgcych na MES.

Analiza zaburzen

W przypadku ztozonych ukladéw pasywnych czesto
jedyng metodg uzyskania zadowalajgcego z punktu
widzenia wymaganej specyfikacji elektrycznej projektu jest
optymalizacja numeryczna z odpowiednio zdefiniowang
funkcjg celu opartg o parametry transmisyjne ukfadu. Z
uwagi na ogromny koszt pojedynczej symulacji oraz duzg
liczbe zmiennych projektowych na tym etapie najczesciej
wykorzystywane sg techniki optymalizacji gradientowej. W
takim przypadku wyzwaniem jest juz samo wyznaczenie
gradientu funkcji celu. Zastosowanie prostych schematéow
réznicowych (bazujgcych na niezaleznych symulacjach przy
zaburzaniu parametréw) jest niepraktyczne — wyznaczenie
pojedynczego gradientu zajgé moze wiele godzin lub dni.
Duzo efektywniejszym rozwigzaniem jest wyznaczenie
kazdorazowo wektorow przesunie¢ weztow siatki przy
niewielkiej zmianie parametru projektowego. Na tej
podstawie mozliwe jest wyznaczenie poprawek macierzy
sztywnosci i bezwtadnosci A4S i AT, ktore rzutowane sg
nastepnie do przestrzeni modelu zredukowanego. Model
ten jest aktualizowany i wyznaczana jest jego funkcja
przenoszenia, na podstawie ktdérej mozliwe jest juz
wyznaczenie pochodnej funkgiji celu.

Przetwarzanie geometrii

Specyfika analizy uktadéw 3D o ztozonej geometrii z
wykorzystaniem MES wymusza zastosowane
specjalizowanego oprogramowania do wprowadzania i
edycji geometrii. W przypadku, gdy oprécz samej symulaciji
rozwazana jest takze optymalizacja numeryczna, konieczne
jest aby modut ten wyposazony byt w dodatkowe
funkcjonalnosci, tj.:
e Pelng parametryzacje geometrii realizowang poprzez
mozliwo$¢ definiowania zmiennych oraz rownan,
e Mozliwos¢ wyznaczania przesunie¢ weztdw siatki przy
niewielkiej zmianie geometrii. Pozwala to na efektywne
wyznaczenie czutosci odpowiedzi na zmiany zmienne
projektowych,
e |Integracja z modutem symulacyjnym i mozliwosé
wigczenia wilasnych technik optymalizacyjnych, np. w
postaci  skryptéw zewnetrznych  uruchamianych w
Srodowisku Matlab.

Przyktad

Opisane powyzej techniki numeryczne zintegrowane
zostaty w rozwijanym przy wspotpracy z Politechnikg
Gdanska trojwymiarowym symulatorem elektromagne-
tycznym InventSim [6, 7]. Na rysunku 2 pokazana jest
przyktadowa struktura ukfadu filtru grzebieniowego 6-go
rzedu z jednym sprzezeniem skro$nym realizujgcym dwa
zera w charakterystyce transmisyjnej. W strukturze tej
zdefiniowanych zostalo 15 zmiennych projektowych
okreslajgcych: dtugosci sSrub strojacych kontrolujgcych
czestotliwosci  rezonansowe  kolejnych  rezonatoréw,
sprzezen pomiedzy nimi oraz uktad zasilania pierwszego i
ostatniego rezonatora. Pozgdana selektywnos$¢ uktadu ma
odpowiada¢ charakterystyce Czebyszewa filtru 6-go rzedu
na pasmo 1,7 GHz-1,77 GHz z dwoma zerami
transmisyjnymi na czestotliwosciach 1,686 GHz i 1,785
GHz oraz poziomem strat odbiciowych powyzej 20dB.
Uktad ten po wstepnej syntezie poddano optymalizacji z
wykorzystaniem opisanych powyzej technik numerycznych.
Podczas optymalizacji zastosowana zostata funkcji celu
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oparta na zerach i biegunach funkcji przenoszenia [8, 9].
Dla struktury wygenerowana zostata siatka sktadajgca sie z
79000 elementéw czworo$ciennych, a rozmiar problemu
liniowego siegat 450 000 niewiadomych (do analizy wyko
rzystane zostaly funkcje bazowe 2-go rzedu). W tym
przypadku, czas petnej symulacji MES dla 32 punktow
czestotliwosci wraz z wyznaczeniem czutosci odpowiedzi
uktadu na 15 zmiennych projektowych to zaledwie 78s (Intel
i7 870, 2.93GHz, 16GB RAM). Na rysunku 3 przedstawiona
jest odpowiedz uktadu przed i po optymalizacji — jak widac
koncowa odpowiedz bardzo dobrze odpowiada zatozeniom
projektowym. W czasie procedury optymalizacyjnej
wykonano zaledwie 9 iteracji, a zbiezno$¢ procesu
optymalizacyjnego pokazana jest na rysunku 4. Przykfad
ten pokazuje wyraznie, ze odpowiednie potgczenie
zaproponowanych technik numerycznych pozwala na
przeprowadzenie skutecznej optymalizacji ztozonych
uktadéw pasywnych z wykorzystaniem MES.

Rys 2. Widok 3D struktury filtru grzebieniowego 6-go rzedu z
jednym sprzezeniem skrosnym realizujgcym dwa zera w
charakterystyce transmisyjnej
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Rys. 3. Odpowiedz uktadu przed (linia przerywana) i po (linia
ciggta) optymalizacji

5
lteracja
Rys. 4. Zbieznos$¢ algorytmu optymalizacyjnego
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