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Dobér struktury przewodzacego materiatu periodycznego
ze wzgledu na zjawiska elektromagnetyczne

Streszczenie. W artykule rozpatrzono problem ksztattowania wifasciwo$ci materiatu o strukturze periodycznej, ztozonego z elementéw o skali
milimetrowej. Elementy tworzone z materiatéw przewodzgacych sg umieszczone na podfozu z elastycznego laminatu. Poddano dyskusji wiasciwos$ci
widmowe elementéw, przy uwzglednieniu modelu polowego. Okres$lono wptyw parametréw geometrycznych elementu konstrukcyjnego na wartosci
odwzorowania zaktadanej charakterystyki widmowej. Dobor geometrii elementu zrealizowano z uzyciem algorytmu inteligentnych rojéw.

Abstract. The paper demonstrates the problem of adjustment of electromagnetic properties of layered material with two-dimensional periodic
structure of millimeter-scale components. The conducting paths of the constructed elements are placed on a flexible based layer. The spectral
properties of the structure are shaped by the subtle modification of the geometry of components. The relation between different configurations of the
component and their electric properties is determined. The presented problem is solved using particle swarm optimization algorithm. (Arrangement
of structure of a conductive periodic material based on the analysis of electromagnetic phenomena using multi-criteria scheme).

Stowa kluczowe: algorytm roju czgstek, zjawiska elektromagnetyczne, struktury periodyczne, metoda elementéw skonczonych.
Keywords: particle swarm algorithm, electromagnetic phenomena, periodic structures, finite element method.

Wstep

Szerokie wykorzystanie w uktadach elektrycznych
i elektronicznych ~ nowoczesnych  materiatéw, m.in.
kompozytow [1, 2, 3] czy struktur fraktalnych [4], jest
podstawg rozwoju  technologii  ztozonych  struktur
warstwowych. Zastepcze parametry elektryczne,
mechaniczne oraz termiczne sg ksztattowane w wyniku
doboru geometrii elementéw skfadowych, ich
makroskopowej struktury oraz materiatéw poszczegdlnych
warstw. W ten sposdb mozliwe staje sie dostosowanie
efektywnych witasciwosci materiatu do zadanych potrzeb
w bardzo szerokim zakresie [5, 6]. Przyktadem ztozonych
materiatdbw kompozytowych mogg by¢ tzw. materialy
laminarne z  warstwg  periodyczna. Powtarzalne
rozmieszczenie na warstwie materialu bazowego Qj
identycznych komérek 2,, prowadzi do uformowania uktadu
Q,, z przewodzaca warstwg roboczg (rys. 1). W zaleznosci
od celu zastosowania i zakresu czestotliwo$ci wymuszenia
uktad taki moze by¢é na przyktad stosowany jako element
nagrzewajacy z dobieranym rozktadem zrodet ciepta [3] lub
wbudowany w uktady PCB skiadnik filtra sygnatowego
o dobieranej czestotliwosci odciecia.

Rys. 1. Materiat kompozytowy Q) z przewodzacg warstwg
elementéow Q, osadzonych na nieprzewodzacym, elastycznym
nosniku bazowym Qjp

Pozadany uktad struktury materialowej ksztattowany

metodami ubytkowymi (trawienie), przyrostowymi
(napylanie, drukowanie), badz optycznymi (litografia
interferencyjna) daje  szeroki wachlarz mozliwosci

dostosowania skali i struktury elementéw Q, co
bezposrednio determinuje wypadkowe cechy elektryczne
Q). Laminarne materialy warstwowe 2z mozliwoscig
elastycznego i szerokiego ksztattowania pozgdanych

wiasciwosci sg m.in. przedmiotem badan ktérych celem jest
opracowanie metod homogenizacji i predykcji ich
wynikowych, efektywnych parametrow [1, 4].

Estymacja witasciwosci elektrycznych elementéow Q,
mozliwa jest na podstawie analizy zjawisk
elektromagnetycznych w numerycznym modelu komorki.
Ztozony opis zjawisk komplikuje silnie nieliniowy wplyw
parametrow geometrii wewnetrznej komorki na lokalny
rozktad pola elektrycznego. Rowniez interpretowane
makroskopowo zastepcze parametry elektryczne
i magnetyczne (rezystancja, pojemnos¢, indukcyjnos¢) sa
nieliniowg funkcjag parametrow geometrycznych Q..
Uwzglednienie polowych zjawisk w obrebie komoérek oraz
pasozytniczych zjawisk elektrycznych i magnetycznych
urzeczywistnia model. Nieliniowy charakter problemu oraz
wptyw szeregu dodatkowych czynnikéw utrudnia zadanie
projektowania tego typu struktur. Totez wielokryterialna
analiza zjawisk w rozpatrywanych materiatach, prowadzgca
do znalezienia pozadanego, optymalnego rozwigzania
zadanego problemu, wymaga wykorzystania iteracyjnych
metod heurystycznych. Jednym z rozwigzan zagadnienia
jest zastosowanie algorytmu optymalizacji inteligentnym
rojem czgstek PSO (ang. particle swarm optimization) [7, 8].

W przedtozonym artykule rozpatrzono wykorzystanie
struktury periodycznej, jako pasywnego filtra
dolnoprzepustowego pierwszego rzedu o regulowanej na
etapie projektowania czestotliwosci odciecia i mozliwie
najbardziej ptaskiej charakterystyce amplitudowej w pasmie
przenoszenia. Celem prac bylo zbadanie odpowiedzi
czestotliwosciowej elementu o proponowanej geometrii
i zakresie regulacji parametréw. Tréjwymiarowy model
numeryczny uktadu utworzono z uzyciem metody
elementow skonczonych (MES). Przyjeto
monochromatyczne sformutowanie zagadnienia
elektromagnetycznego (ang. time harmonic),
z uwzglednieniem pomocniczego potencjatu wektorowego
pola. Optymalizacje struktury elementu przeprowadzono
przy zastosowaniu opracowanej implementacji algorytmu
PSO. W toku prowadzonych prac poddano ocenie
skutecznos¢ i efektywnosé wykorzystania schematu PSO
przy projektowaniu tego rodzaju struktur periodycznych.

Przyjety model ukiadu

W pierwszym przyblizeniu wiasciwosci rozpatrywanych
materialdw mogg byé szacowane na podstawie zlozonego
modelu obwodowego o strukturze periodycznej. Uktad
dyskretnych, skupionych elementéw odwzorowujgcych
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geometrie obszaru przewodzgcego jest w tym przypadku
analizowany z pominieciem lokalnych zmian geometrii
Sciezek oraz zjawisk polowych, ktére zachodzg w uktadzie.
Takie sformutowanie problemu pomys$inie zweryfikowano
w zakresie niskich czestotliwosci [9]. W przypadku
wymuszen harmonicznych lub wymuszen impulsowych, do
opisu dyskutowanych struktur niezbedne jest zastosowanie
trojwymiarowego modelu polowego.

Przeprowadzona analiza zjawisk elektromagnetycznych

w dziedzinie czestotliwosci wymagata rozwigzania
rézniczkowego réwnania Helmholtza
(1) V2A+a),u(a)5—jU)A = uovVVv

oraz dywergenc;ji catkowitego pradu w uktadzie
(2) V-(-oVV - jouchA)=0,

ze wzgledu na wartos¢ magnetycznego potencjatu
wektorowego A i elektrycznego potencjatu ¥, opisujacych
wektorowe pole harmoniczne w rozpatrywanym zakresie
czestotliwosci do 1 MHz. Przenikalno$¢ magnetyczna g,
elektryczna ¢i przewodno$¢ o wynikajg z przestrzennego
rozktadu materiatdw w obrebie elementu Q, (rys. 2).

a) mod0 b) mod1 c) mod2

m =3,0 mm m =1,5mm

m =2,0 mm
d =3,0mm d =35mm d =4,0mm
r =0,1mm r =0,6 mm r =1,0mm
ry =- r; =0,3mm r; =04 mm
rh =- rh =- r =0,4mm

Rys. 2. Przyktadowe warianty geometrii elementu Q. (warstwy
przewodzgcej) oraz zestawienie zmiennych determinujgcych
wilasciwosci x=[m, d, r, r,, 1]

Wymuszenie w uktadzie zadano w postaci warunku
brzegowego Il-ego rodzaju na skrajnych krawedziach
modelowanego elementu (rys. 2b), gdzie przyjeto potencjat
odniesienia (V,=0V) i probny potencjat jednostkowy
(V;=1V). Rozwigzanie zagadnienia brzegowego (1)-(2)
wyznaczono z wykorzystaniem MES. Ze wzgledu na
dyskretyzacje réwnania po obszarze, w przyjetym modelu
uwzgledniono ksztatt Sciezek, lokalne zmiany geometrii i
efekty naskdorkowosci wystepujgce w obszarach przewezen.

Opis analizowanego ukiadu

W pracy rozwazono trzy warianty geometrii elementéw
periodycznych. Ro6znig sie one stopniem ziozonosci
budowy, a tym samy liczbg dobieranych parametrow
geometrycznych. Podstawowa konfiguracja modO (rys. 2a),
to struktura o$miokatna. Poprzez skalowanie wewnetrznego
wyciecia d i promienia zagiecia r mozliwa jest regulacja
szerokosci Sciezki przewodzacej. w bardziej
zaawansowanym wariancie mod1 (rys. 2b) dopuszczalna
jest modyfikacja dodatkowego przewezenia w centrum
ramienia komorki. W ten sposéb nastepuje lokalne
zwezenie przekroju elementu przewodzgcego oraz zmiana
drogi przeptywu pradu elektrycznego, bez znaczgcych
zmian dtugosci. Najbardziej ztozony wariant mod2 (rys. 2c)
sktada sie z dwdch réwnomiernie rozlokowanych
przewezen ramienia. Budowa kazdego z wariantéw jest
dostosowywana przez wybér wartosci parametrow
geometrycznych m, d, r, r;, r, w catym dostepnym zakresie,
prowadzgc do coraz silniejszej deformac;ji ksztattu.

100

Charakteryzacja wilasciwosci elektromagnetycznych
pojedynczego elementu obejmowata okreslenie jego
charakterystyki amplitudowej. W modelu obwodowym,
transmisyjne widmo amplitudowe uktadu filtrujgcego
zalezne jest od jego parametrow skupionych — rezystanciji,
indukcyjnosci, pojemnosci oraz topologii potgczen [10].
Rozwazane  struktury charakteryzuja sie znikomg
pojemnoscig elekiryczng, jednak geometria $ciezek
przewodzacych (dtugo$¢ drogi pradu oraz szerokoscé
poprzeczna) decyduje o rezystancji R,(X) i indukcyjnosci
L,(x) ($rednia droga pradu elektrycznego oraz wypadkowe
pole magnetyczne).

Dobdr R.(x) i LJx) ksztaltujgcych charakterystyke
amplitudowg ©Q, przeprowadzany jest w  wyniku
zastosowania schematu optymalizacji geometrii algorytmem
PSO. Postawione zadanie polega na doborze wartosci
zmiennych wektora parametrow geometrycznych x, ktérego
rozmiar zalezy od ztozonosci geometrii komorki. Dla
wariantu modO na optymalizowany wektor

3) Xo=[m d r],

skfada sie: szerokos¢ kontaktu m, a takze srednica wyciecia
d i promien zakrzywienia wewnetrznego r. Opis konfiguracji
w przypadku wariantu mod1

4) x =[m d r g,

zostat rozszerzony o promien wewnetrznego wciecia r;.
Natomiast wektor wariantu mod2

(5) x,=[m d r K nl

zwieratl dodatkowo odrebne parametry r; i r, decydujgce o
promieniach wcie¢ na krawedzi.

Dyskutowane geometrie mialy state  rozmiary
zewnetrzne (Aex* AeyX Aez= 5%5x0,2 mm) i elektryczne
parametry materialtowe odpowiadajgce czystej miedzi:
&=1, u =1, 0= 5,610" S/m. Podstawowy, proponowany
materiat bazowy podtoza Qp (laminat FR-4)
0 wtasciwosciach izolacyjnych ma znikomy wptyw na ukifad,
dlatego pominieto go w dalszych rozwazaniach.

Metoda doboru geometrii elementu

Problem optymalizacji zagadnienia wielu zmiennych
o nieznanej charakterystyce wptywu mozna sprowadzi¢ do
znalezienia - z uzyciem heurystycznych metod iteracyjnych
- globalnego ekstremum przyjetej funkcji celu F(x).
Przyktadem stosowanych metod sg algorytmy genetyczne
(GA), roznicowanie ewolucyjne (DE), sztuczna Kkolonia
pszczot (ABC), czy optymalizacja rojem czgstek (PSO) [8].
Ostatnia metoda jest szczegdlnie interesujgca ze wzgledu
na potencjalng odporno$¢ na wykrycie ekstremum
lokalnego oraz efektywno$é poszukiwan, rozumiang jako
liczba wariantéw obliczanych w celu okreslenia globalnego
ekstremum funkcji F(x) lub jego bliskiego otoczenia. W
przypadku zagadnien niealgorytmizowalnych, w ktérych
uzyskanie pojedynczego rozwigzania dla zadanych
parametrow wejsciowych moze wymaga¢ duzo czasu,
wysoka efektywnos$¢ algorytmu poszukiwan jest cechg
pozgdana.

Algorytm PSO opiera sie na wykorzystaniu skofnczonej
populacji czagstek (agentéw) — reprezentujgcych warianty
konstrukcyjne uktadu. Réznorodno$¢ ich rozmieszczenia w
przestrzeni zmiennych i otrzymane dla nich wartosci funkcji
celu F(x), stanowig podstawe do oszacowania parametrow
poprawy jakosci rozwigzania przez modyfikacje kierunku i
wartosci predkosci ich przemieszczenia, a w konsekwencji
— potozenia agentéw w przestrzeni zmiennych. Dla kazdego
z agentdow oraz catej ich populacji, w kazdym kolejnym
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etapie (iteracji) poszukiwan okresla sie najlepsze uzyskane
rozwigzania, ktére wplywajg na modyfikacje wektorow
predkosci [7, 8]

i

i i i g
(6) Vi =WV, +¢ (Xn,besl =X, )+ %) (Xn,best =X, )'

za$ obliczona predko$¢, skalowana przez wspétczynnik
Scisku ¢, okresla nowe potozenie agenta

i
n+l>

(7) X!

n+l = Xi1 +v
gdzie: Vi, - wektor predkosci i-tego agenta w n-tej iteracji,
i

Xi, - wektor potozenia i-tego agenta w n-tej iteracji, X, peq -

najlepsze biezgce potozenie i-tego agenta, Xﬁ’bm

najlepsze biezace pofozenie lidera roju. W prowadzonych
badaniach zatozono state wartosci wspotczynnikéw
wagowych ¢;, ¢, oraz wspotczynnika $cisku ¢, a takze
wspotczynnika inercji w, decydujgcego o stopniu swobody
ruchu agentéw w przestrzeni zmiennych.

Algorytm wykonywany jest az zostanie spetnione
wybrane kryterium zakonczenia. Moze by¢ nim wykonanie
okreslonej liczby etapdéw (iteracji) lub osiagniecie zadanej,
przyjmowanej przedziatowo, wartosci funkcji celu.

Analiza rezultatow
Efektywnos$¢ optymalizacji struktury elementu Q, za
pomocg algorytmu PSO, w przedziale czestotliwosci od

1kHz do 1MHz, weryfikowano poprzez zadanie
zdefiniowanej, idealnej charakterystyki amplitudowej
o ptaskim pasmie przepuszczania, statej stromosci

20 dB/dek w pasmie zaporowym i okreslonej czestotliwo$ci
odciecia f, ;. Zadaniem algorytmu byt taki dobdér wektoréw
Xo, X1, Xz, aby zminimalizowana zostata funkcja celu F(x),
czyli btgd $redniokwadratowy miedzy charakterystykg
elementu a charakterystykg  zadana. Przestrzen
minimalizowanej funkcji celu byta przeszukiwana z uzyciem
4-ech agentéw (czastek).
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Rys. 3. Charakterystyki amplitudowe optymalnych wariantow

warstwy przewodzgcej przy f,, = 60 kHz

Czestotliwos¢é odciecia pierwszej z  zadanych
charakterystyk wynosita 60 kHz i z podobng doktadnoscig
zostata osiggnieta przez kazdy z wariantéw. Otrzymane
przebiegi pokrywajg sie (rys. 3), przechodzac przez
wskazany punkt o wzmocnieniu K = -3 dB przy f,,. Juz
w tym przypadku zauwazy¢ mozna, ze dopasowanie nie
jest idealne — powyzej 10 kHz rzeczywiste charakterystyki
delikatnie opadajg, za$ doktadno$¢ dopasowania do f,
okupiona jest zauwazalnym niedopasowaniem w pasmie
blokowania. Powyzej 100 kHz zachowana jest jednak stata,
wymagana ttumiennos$¢ na poziomie 20 dB/dek.

Kolejne charakterystyki (rys. 4, 5) ksztattowane przy
wyzszych f,, wskazujg na coraz istotniejszg rozbieznosé

miedzy wariantami. Na przyktad dla mod0 poprawiono
dopasowanie w pasmie zaporowym oraz zachowano
wzglednie ptaskg czes$¢ charakterystyki w pasmie
przepuszczania, lecz czestotliwo$¢ odciecia jest mniejsza
od zadanej. Warianty mod1, mod2 pokrywajg sie,
szczegolnie dla f,; < 110 kHz. Nie obserwuje sie istotnego
wptywu efektu naskorkowosci, ktory wobec wzrostu
rezystancji zwieksza stromo$¢ charakterystyki w pasmie
przewodzenia powodujgc jej przedwczesne obnizanie.
Jednak nawet przy czestotliwosci odciecia siegajgcej
180 kHz (rys. 6), efekt ten jest zauwazalny jedynie dla
mod0. Najprostsza geometria elementu, pozbawiona wcie¢
w Sciezkach przewodzacych redukujgcych zastepczag
wartos¢ rezystancji komérki, w wyniku przeprowadzonej
optymalizacji nie prowadzi do konfiguracji, ktorej
charakterystyka widmowa spetnia warunek dopasowania do
zadanej funkcji. Natomiast warianty mod1 i mod2 w réwnym
stopniu, pomimo odmiennej geometrii, umozliwiajg
osiegniecie wyzszych czestotliwosci odciecia i zakltadanego
pasma przepuszczania.

[| s Zadane Il \
-12 11 eeeee modl i
B L L mo‘:ﬂ I
18 | —mod2 i
L i
24 :
I I
-30 ey s
1E+3 1E+4 f,, UHZ] 148

Rys. 4. Charakterystyki amplitudowe
warstwy przewodzgcej przy f,, = 90 kHz
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Rys. 5. Charakterystyki amplitudowe optymalnych wariantéw
warstwy przewodzacej przy f,, = 110 kHz
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Rys. 6. Charakterystyki amplitudowe optymalnych wariantéw
warstwy przewodzgcej przy f,, = 180 kHz
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w przypadku jednorodnej ptytki miedzianej
o identycznych jak elementy Q, rozmiarach zewnetrznych
(Aexx Ay < A, ;) czestotliwo$¢ odciecia wynosita f, = 10 kHz.
Zmiana f,, przy tych samych parametrach materiatowych,
jest mozliwa w wyniku modyfikacji skali rozmiaréw ptytki.
Jednak ksztattowanie charakterystyki przez formowanie
ksztaltu w obrebie zadanych rozmiaréw, umozliwia
przesuniecie f, do wielokrotnie wiekszej wartosci.

W dalszej czesci badan okreslono bezwzgledne btedy
sredniokwadratowe (Tab. 1) uzyskanych charakterystyk
wzgledem zadanej dla: pasma przepuszczania |AKy,
blokowania |AKj| i dopasowania do czestotliwosci odciecia
|AK;|. Ten ostatni btad byt szczegdlnie istotny, gdyz
opisywat podlegajacy szerokiej regulacji charakterystyczny
punkt widma amplitudowego. Uzyskane wyniki odznaczajg
sie najmniejszymi btedami wiasnie przy dostosowaniu do
pozadanej wartosci czestotliwosci odciecia f,, z wyjatkiem
modo0 dla £, ; powyzej 100 kHz.

Tab. 1. Btedy bezwzgledne dopasowania charakterystyki w [dB]

forz modO0 mod1 mod2

[kHz] | 10K, [ 1aKo| [ 1Kol | 18Ko| | 1aKo| [ 18Kl [ 18K, | 14Ko| | 10Kl
60 | 1,02 | 0,04 |2,78|1,16]0,34|2,15| 1,05 |0,04 | 2,67
90 | 1,48 |{1,09]0,88]0,93|0,27 |3,32]0,92|0,29 | 3,28
110 | 1,96 | 2,16 0,74 | 1,16 | 0,32 | 2,18 | 1,10 | 0,18 | 2,49
180 | 2,76 | 4,39 3,59 0,95|0,07|248[0,86| 0,19 | 2,99

Btedy dopasowania modO rosng wraz z f,, (Tab. 1),
chociaz dla niskich jej wartosci sg one nizsze niz dla
zaawansowanych wariantéw (np. przy f,, =60 kHz, btgd
|AK,| wynosi 1,02 dB dla mod0, a dla mod1 uzyskano

1,16dB). W  przypadku wyzszych  czestotliwosci
zaporowych  f,, (rys.8) geometria mod0 jest
niewystarczajgca. @ Pojawiaja  sie  znaczgce  bledy
niedopasowania, np. [|AKp|=3,59dB, |AK,| =4,39 dB.

Lepsze dopasowanie do zadanej charakterystyki uzyskuje
sie stosujac geometrie mod1 (|AKy| = 0,95 dB,
|AKy| = 2,48 dB, |AK,| = 0,07 dB).

4
|AK|[dB]| /
3 sseee modD
= = mod1 'l
2 1+ mod2 2%
14— I gt
0 : g
1E+3 1E+4 1Ees 1] 1g.g
Rys. 7. Bfad bezwzgledny aproksymacji charakterystyk
amplitudowych przy f,, = 90 kHz
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Rys. 8. Btad bezwzgledny aproksymacji charakterystyk

amplitudowych przy f,, = 180 kHz

Bezwzgledny biad sredniokwadratowy jest funkcjg wielu
zmiennych: |AK| = f(fo,z, f, m, d, r, r1, r2). Najmniejsze jego

wartosci obserwuje sie w pasmie przepustowym, lecz
zawsze narastajg one gwaltownie w pasmie przejsciowym
(rys. 8). Warianty mod1 i mod2 pozwalajg na minimalizacje
btedu w obszarze f,, (rys. 7, 8) kosztem wiekszego btedu
w pasmie zaporowym. Odwrotng tendencje obserwuje sie
dla wariantu mod0.

Podsumowanie

Przedmiotem badan sg materiaty z warstwg periodyczng
zbudowang z komdrek o whasciwosciach ksztattowanych na
poziomie geometrii i materiatu budujgcego. Optymalizacje
struktury elementu zrealizowano przy wykorzystaniu
algorytmu PSO. Efektem pracy algorytmu byto
zdefiniowanie optymalnych wartosci parametrow
w wektorze charakteryzujgcym budowe Q..

Proponowane geometrie réznity sie stopniem ztozonosci
ich ksztattu, a tym samym rozmiarem optymalizowanego
wektora niewiadomych. Rezultaty obliczen wskazujg na
zdecydowang poprawe doktadnosci odwzorowania zadanej
charakterystyki amplitudowej, po zastosowaniu wariantéw
mod1 i mod2. Zapewniajg one takze szersze pasmo doboru
czestotliwosci odciecia siegajacej do 180 kHz. Rodznica
miedzy tymi wariantami nie jest znaczaca, totez wobec
mniejszej liczby dobieranych przez algorytm parametrow,
efektywniejszym rozwigzaniem jest mod1. Charakterystyki
amplitudowe geometri mod0 2z mniejszym btedem
dopasowujg sie do charakterystyki zadanej w pasmie
zaporowym, co Wwigze sie z silniejszym ttumieniem po
przekroczeniu zadanej czestotliwo$ci odciecia.

Mozliwe jest zastosowanie kazdego z prezentowanych
wariantbw w charakterze filtra dolnoprzepustowego
o precyzyjnie dobieranej czestotliwosci odciecia. Ze

wzgledu na pomijalng warto$¢ pojemnosci, komorki
umozliwiajg  osiggniecie  ttumiennosci 20  dB/dek
odpowiadajgce;j filtrowi pierwszego rzedu.

Badania  zostaly  zrealizowane w ramach pracy
S/WE/1/2013 i sfinansowane ze $rodkéw na nauke MNiSW.
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