Глава 6

Оптимизация волноводного поворота

     Программа Empipe3D, в комбинации с HFSS, предназначена для оптимизации электромагнитных СВЧ структур.

Empipe3D дает возможность задавать геометрические и физические параметры как переменные для оптимизации. Используя инструмент трехмерного графического черчения внутри HFSS, создается несколько проектов, каждый из которых отличается от другого каким либо параметром или размером. Эти параметры определяются как набор возрастающих изменений параметров в конструкции. Информация об изменяемых параметрах получается Empipe3D с помощью чтения геометрических данных (рис. 6-1).

Empipe3D использует несколько оптимизаторов, использующие методы L1, L2 (наименьших квадратов), минимакс, квази-Ньютона, конфигураций и случайного поиска, с доказанными сходимостями в технических приложениях (рис. 6-2).
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Рис. 6-1. Поток данных системы Empipe3D

      Empipe3D использует дискретизацию параметров (размеров геометрии) не потому, что это требуется решающим устройством (HFSS использует ячейки переменного размера и поэтому не требует создания сетки с фиксированным шагом изменения геометрических размеров), а потому, что это улучшает скорость оптимизации.    Применяя интерполяцию, общее количество моделирований EM поля, заданных для оптимизации, можно существенно уменьшить. Это особенно важно для выборе градиентных способов оптимизации (рис. 6-2). 
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Рис. 6-2. Страница выбора метода оптимизации в EMPipe3D
  При выборе параметров оптимизации можно выбрать линейную или квадратичную интерполяцию S-параметров.  S-параметры от всех решений EM поля сохраняются в базе данных Empipe3D для устранения дублирования расчетов.

6.1. Пример поворота волновода Bend1

      В качестве простейшего примера оптимизации покажем работу Empipe3D,  на простом примере оптимизации положения скоса волноводного поворота (рис. 6-3).

    В процессе решения  задачи, рассмотрим:

• описание интерфейса Empipe3D;

• параметризацию геометрических размеров как переменных оптимизации;

• задание целевой функции оптимизации по S-параметрам;

• запуск моделирования EM из Empipe3D;

• запуск оптимизации;

• сохранение оптимизированного решения.
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Рис. 6-3. Изгиб волновод cо срезом

    Оптимизируемый параметр d показан на рис. 6-3. Оптимизация параметра d , т.е. нахождение величины, при которой достигается выполнение критерия поиска, будет выполняться по критерию 20 log10 (|S11|) с целью получить эту величину, меньшую  - 30 dB в диапазоне частот от 9 до 15 GHz с шагом 1 GHz.
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Рис. 6-4. Оптимизируемый параметр d в сечении поворота волновода
Создания исходного проекта bend1

   Выполним черчение и моделирование волноводного поворота рис. 6-3 по алгоритму, описанному в главах 2…3. Выберем следующие установки проекта bend1:
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Рис. 6-5. Установки проекта при создании исходного проекта поворота

     Для создания волноводного поворота со срезом, сначала создадим два параллелепипеда с помощью примитивов box (рис. 6-6), а затем скошенный поворот, который будем создавать с помощью операции Sweep, выполненный над стороной-многоугольником, начерченным как 2D объект.


[image: image6.png]Origin s
%[ o ] ubistance 075 ]
v [ o ] voistance [ 0375 ]
2 o T ]

Pick Paint

€ World Coordinates

@ Local Coordinates

T
Tpme Trmemn C

- —oc
e
: 5 ToneTD
[

=





Рис. 6-6.   Шаблон нижнего параллелепипеда, являющимся одним из трех элементов волноводного поворота

   Для того чтобы начертить средний срезанный параллелепипед, создадим двухмерную сторону  параллелепипеда и выполним операцию смещения Sweep на расстояние –0.375 inch (рис. 6-7).
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Рис. 6-7. Команда Sweep, примененная к 2D многоугольнику, создает параллелепипед нужной формы

      Опишем границы волновода поворота: сечения портов, симметричную магнитную плоскость (рис. 6-8). Остальная часть границ становится границей OUTER, что будет означать, что она эквивалентна металлической поверхности.
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Рис.  6-8. Установка граничных условий

     После создания базового проекта и расчета его характеристик (частотный диапазон анализа от 9 до 15 ГГц разбивается на 7 точек, рис. 6-9), запускаем программу Empipe3D. 

6.2. Запуск программы Empipe3D
Нажмите Start > Programs > HP HFSS > Empipe3D.
Появляется менеджер проектов Empipe3D.  Назначение этого диалогового окна (рис. 6-9) аналогично диалоговому окну менеджера проектов HP HFSS. 


[image: image9.png]Cuent drecty
[EHPHFSS\examplstoptmzation

Directoies: Empips3D Proiects

bend!
bend2
coar2
connector
finine
planer
warad

inon

Coy
Delee
Rename.

Folders (shorcuts}

Open New. Ext

[





Рис. 6-9. Окно менеджера проектов Empipe3D

       Вы можете изменять различные каталоги,  выбирая имена, перечисленные в «Directories». Имена, перечисленные в «Project Folders» - папки, которые содержат проекты HP HFSS. Имена, перечисленные в «Empipe3D Projects» представляют проекты, которые являются параметризируемыми и устанавливаются для оптимизации. Если Вы нажимаете на кнопку «Open» на диалоге рис. 6-9, то это означает, что открывается уже созданный проект, предназначенный для оптимизации структуры. Если же нажимается кнопка «New..» то запускается ассистент процесса оптимизации.
     Работа с помощью ассистента (Project Wizard) выполняется пошагово, отвечая на вопросы ассистента и заполняя нужные окошки. Как только Вы нажимаете на кнопку New, Вы попадаете на первый шаг ассистента (рис. 6-10).
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Рис. 6-10. Задание имени проекта оптимизации на первом шаге

Введите в окошко произвольно имя. Имеются определенные соглашения по тому, какие имена давать, но это не обязательно. Проект оптимизации будет включать несколько проектов, и первый из них – номинальный проект, который уже должен быть создан в HFSS (рис. 6-11)
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Рис. 6-11. Выбор номинального проекта из списка проектов HP HFSS на втором шаге

     Выберите имя номинального проекта, который уже создан и находится в папке проекта Empipe3D. Затем Вы можете просмотреть его геометрию, нажимая на кнопку View Geometry. Для большей ясности о процессе оптимизации на этом и последующем шаге Вы можете нажать на кнопку «Hints» (рис. 6-11). Для создания номинального проекта можно также нажать кнопку «Start HFSS…». 
На третьем шаге нужно задать геометрический размер, который будет изменяться при оптимизации (рис. 6-12).
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Рис. 6-12. Выбора параметра оптимизации на 3 шаге описания задачи оптимизации

     Имя параметра можно задать произвольное (оно нужно для того, чтобы, когда будет несколько параметров, отличать их один от другого). Нажатие на «Next» выведет диалог, в котором устанавливается изменяемый проект, который будет полностью повторять номинальный, за исключением параметра d (рис. 6-13). 
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Рис. 6-13.  Выбор изменяемого проекта на 4 шаге

       Изменяемый проект также можно создать, запустив «Start HFSS…».

      Затем, при нажатии на кнопку «Next» вызывается диалог рис. 6-14, в котором вносятся значения параметра d=0.2 в номинальном и d=0.1 в изменяемом проектах.


[image: image14.png]Description

Step 5:
Specily parameter values.

Type the parameter value for the
nominal project and for the:
perturbed project.

These values provide a basis for
parametically scaling the
changes in the solid model.

For more information click

User Input
Parameter: d

Parameter value for the
nominal project:

foz

Parameter value for the
perturbed project

o

Cancel Hints.

<Back | Nowt> |





Рис. 6-14. Задание величины изменяемого параметра на 5 шаге:  значение этого параметра в номинальном проекте и в изменяемом проекте

В процессе поиска оптимальной структуры, диапазон изменения параметра d будет разбиваться на N делений, который устанавливается в диалоге рис. 6-15.
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Рис.  6-15.  Задание количества делений N в диапазоне изменения параметра на 6 шаге

Далее зададим нижнюю и верхнюю границу изменения параметра d (рис. 6-16), что является необходимым для получения физически реализуемой структуры.
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 Рис. 6-16. Задание верхней и нижней границы изменения оптимизируемого параметра структуры на 7 шаге

     Если имеется несколько изменяемых параметра, которыми отличаются номинальный и изменяемые проекты, то появляется диалог рис. 6-17, в котором задаются следующие оптимизируемые параметры.
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Рис. 6-17. Переход к следующему параметру или завершение определения оптимизируемого параметра

       По окончания задания всех параметров в диалоге рис. 6-17 нажимаем на кнопку «Done», что означает, что изменяемый параметр d будет единственный. На этом подготовка проекта с помощью ассистента завершена и выполняется возврат к диалогу рис. 6-18. 
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Рис. 6-18. Диалог управления анализом и оптимизацией

    На диалоге рис. 6-18 нажмем на кнопку «Simulate…» чтобы получить частотные характеристики волноводного поворота (рис. 6-19).
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Рис.  6-19. Частотная характеристика поворота, полученная для номинального (первоначального) проекта

      Если же мы работаем с программой, в которой уже имеются имена номинального и изменяемых проектов, как в нижеследующем примере, то в диалоговом окне менеджера проектов выберите optimize_examples, затем выберите bend1 из «Empipe3D Projects», затем нажмите Open.

     В этом случае появляется окно Empipe3D, как показано на рис. 6-20.
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Рис. 6-20. Основное окно Empipe3D
Подкаталоги проекта 

Подкаталоги, относящиеся к этому примеру:

	bend1
	Имя рабочего проекта созданного Empipe3D

	bend1_opt
	файлы параметризации и база данных

	bend10
	номинальный проект

	bend11
	изменяемый проект


      Проект bend1 используется Empipe3D как рабочий проект. То есть он модифицируется каждый раз, когда новое EM моделирование выполняется во время оптимизации. Данные, содержащиеся в подкаталоге bend1_opt, создаются и используются Empipe3D в процессе оптимизации. 

Номинальный проект

     Номинальный  проект для этого примера  bend10. Он содержит номинальную (начальную) геометрию изгиба волновода, определение портов и границ, частотного диапазона и другие данные, заданные HP HFSS. Он служит как базовый проект для параметризации.

Нажмите View Geometry, чтобы рассмотреть пространственную модель  номинального проекта (рис. 6-21). 
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Рис. 6-21. Пространственная модель номинального проекта изгиба волновода

Чтобы выйти из средства просмотра HP HFSS, нажмите опцию File > Return to Main.

Использование геометрической симметрией

      Известно, что в HFSS можно использовать геометрическую симметрию, чтобы уменьшить время вычисления.  В структуре изгиба волновода, например, Вы можете установить магнитную стенку Perfect H Boundary так, что только половина структуры будет анализироваться HFSS. Поскольку пространственная модель - одна половина фактической структуры, кажется, что волновод имеет квадратное сечение. Фактически размер волновода 0.75 ( 0.375 дюйма.

Создание нового проекта для представления возрастающего изменения
     Чтобы подготовить структуру для оптимизации, Вы должны создать новые  проекты для каждого параметра, который будет варьироваться. Сравнивая номинальный и возмущаемые проекты, Empipe3D сам зафиксирует информацию, необходимую для изменения значений параметра соответствующей пространственной модели. 

     В примере bend1 имеется только один параметр, а именно d. Новый проект создан, чтобы представить возрастающее изменение параметра d. Номинальный и изменяемый проекты содержат два явных значения параметра d.
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Рис. 6-22. Два явных значения параметра d
Замечание. Эти два значения d (рис. 6-22) не являются минимальным или максимальным значениями d (эти пределы могут быть определены отдельно, см. «Определение переменных и спецификаций »). Они просто устанавливают направление изменения. Шаг может быть или положительный или отрицательный, то есть значение параметра d  может увеличиваться или уменьшаться.

      При подготовке номинального и изменяемых проектов, оба этих проекта должны включить все описания материалов, портов, границ и параметров. Другими словами, оба они должны быть готовы для решения.

     Число твердых объектов должно быть равным у номинального и изменяемого проектов. Число вершин каждого объекта должно остаться тем же самым, т.к. основная топология структуры не может изменяться. Например, вы можете изменять размер прямоугольника, но вы не должны изменять прямоугольник на треугольник. 

Сбор данных геометрической параметризации

     В главном окне Empipe3D выберите закладку Parameters. Вы можете теперь видеть параметризированные данные для этого примера (рис. 6-23).
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Рис. 6-23. Данные параметризации

   В поле List of Parameters перечисляются все параметры. Когда Вы выбираете один параметр из списка, справа показываются его свойства. Для проекта bend1    d - единственный изменяемый параметр (рис. 6-23).

Свойства параметра

Parameter name (имя параметра)

Это - произвольная строка ASCII не больше, чем 32 символа. Мы выбрали имя d, чтобы описать параметр среза изгиба волновода.

Perturbed project (изменяемый проект)

Этот ввод идентифицирует проект, содержащий возрастающее изменение в значении параметра относительно номинального проекта. Проект, который содержит возрастающее изменение параметра d, называется bend11.

Nominal value (номинальное значение)

     Номинальное значение относится к значению параметра, представленного номинальным проектом. Для изгиба волновода, значение d в номинальном проекте равно 0.2 дюйма. Это значение должно быть введено как простое число. Физические единицы определены в самом проекте HP HFSS.

Perturbed value (возмущаемое значение)

Этот параметр есть величина параметра после возрастающего изменения. Для изгиба волновода, значение d в возрастающем проекте изменения равно 0.1 дюйма.

Number of division (число разделов)
Этот вводимый параметр задает интервал интерполяции следующим образом:

Interpolation Interval = |Perturbed Value Nominal Value| / Number of Divs

     Для уменьшения числа моделирований HFSS Empipe3D использует интерполяцию. 

    Когда значение параметра изменяется в пределах одного интервала интерполяции, Empipe3D использует интерполяцию S-параметров вместо вызова HFSS. Это - важная опция при использовании градиентных методом оптимизации.

      Для параметра d число разделов установлено равным 2 (рис. 6-23). Так как возрастающее изменение 0.1 дюйма, интервал интерполяции 0.1 дюйм/2 = 0.05 дюйма. Предположим, например, что на некоторых шагах во время оптимизации,  параметр d изменяется в пределах интервала между 0.1 и 0.105. 

      Empipe3D вызовет HFSS для двух граничных точек: d = 0.1 и d = 0.105 и затем выполнит интерполяцию, чтобы получить S-параметры для всех других значений d между 0.1 и 0.105.

       Меньшее число разделов означает больший интервал интерполяции, что в свою очередь означает более быструю оптимизацию, но результат может быть менее точен. С другой стороны, очень малый интервал интерполяции увеличивает число моделирований HFSS и в конечном счете приводит к неудаче использования интерполяции.

     Практические рекомендации состоят в том, чтобы начать с крупного интервала и постепенно уменьшать размер интервала по мере уменьшения целевой функции. 

Моделирование
Перед оптимизацией изгиба, мы сначала выполним моделирование и проверим характеристики по отношению к техническим требованиям. Нажмите Simulate в Empipe3D основном окне.

Появляется диалоговое окно, позволяя Вам задать значение параметра для моделирования (рис. 6-24).

Номинальное значение по умолчанию d = 0.2. Нажмите Start Simulation.
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Рис. 6-24. Окно установки моделирования
     Для этого примера  S-параметры, рассчитанные HP HFSS уже были сохранены в базе данных, так что моделирование  закончится очень быстро. Если база данных не существует, Empipe3D вызовет HP HFSS, и Вы будете видеть окно управления заданиями HFSS.

     Как только моделирование закончено, и Вы вернетесь назад в основное окно Empipe3D, нажмите Display.

      Показывается характеристика, как на рис. 6-9. Ясно, что без оптимизации технические требования |S 11| < -30 dB (указанное прямой линией), не выполнены.
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Рис. 6-25. Характеристика изгиба волновода перед оптимизацией 

Чтобы выйти из окна вывода графика, нажмите File > Exit.

Определение переменных и спецификаций

В окне Empipe3D нажмите Optimize.  Появляется окно Optimization Setup:
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Рис. 6-26. Установление границ изменения переменной d
Выбор оптимизируемых переменных 

     В закладке Variables перечисляются все возможные оптимизируемые переменные. Когда флажок Variables? поставлен, соответствующий параметр отмечен как переменная, то есть ее значение задается оптимизатором. Параметры, которые не отмечены как переменные,  останутся постоянными во время оптимизации.

Value - это значение используется как стартовое значение параметра при оптимизации.

     Если в качестве параметра оптимизации выбрана переменная, Вы можете задать верхнюю Upper и-или нижнюю Lower границу, чтобы ограничить диапазон значения параметра во время оптимизации. Установка подходящих границ для всех переменных желательна,  это предотвращает от изменения структуры вне физической реализуемости. 

      В окне рис. 6-26 параметру  d  назначены границы 0.05 и 0.35 дюйма.

6.3. Спецификация целевой функции

      Выберите закладку Specifications.
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Рис. 6-27. Окно спецификация целевой функции 

В общем случае определение технических требований, необходимо:

1. Выбрать частотный диапазон.

2. Выбрать импедансную характеристику или S-параметр.

3. Выбрать тип спецификации (больше, меньше, или точно).

4. Ввести численное значение как цель оптимизации.

5. По желанию, введите весовой множитель.

6. Щелкните  Add.

Для примера bend1 технические требования определим следующим образом: 

20 log10 (|S11 |) < -30 в диапазоне от 9 до 15 GHz с частотным шагом 1 GHz.

Выбор частотного диапазона

Все технические требования задаются в частотном диапазоне. Частотный диапазон для оптимизации может только быть набором дискретных частот, определенных в номинальном проекте HFSS (командой Solve > Setup).

Замечание. Частотный диапазон, который Вы определяете в Empipe3D, не записывается поверх частотного диапазона номинального проекта, определенного в HP HFSS.

Выбор характеристики

Empipe3D может оптимизировать S-параметры основной моды и портовые импедансы.

Чтобы выбрать  характеристику, откройте список в меню Response (рис. 6-27):
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Для задания S-параметров, Вы должны выбрать два номера портов. Для  импедансной характеристики Вы должны выбрать один номер порта.

Выбор типа технических требований
Следующий список в диалоге рис. 6-27 позволяет выбрать технические требования:




Символы <, >, и = представляют меньше, больше, и равенство соответственно.

    Для установки технических требований, требуется ввести желаемый параметр - цель. В этом примере  цель равна – 30 dB.

      Вы можете также ввести необязательный весовой множитель. Значение по умолчанию равно 1. Весовой множитель должен быть положительным числом.

      Чтобы определять новые технические требования, нажмите Add. Этим добавляется новая строка в список Specifications Currently Defined на основании требуемой характеристики и весового коэффициента.

Оптимизация
Нажмите Start Optimization.

Появляется окно монитора оптимизации, показывая процесс оптимизации при каждой итерации (рис. 6-28).




Рис. 6-28. Окно монитора оптимизации, в которой выводится номер итерации и значение целевой функции
Результаты моделирования HFSS для этого примера были сохранены в базе данных, так что оптимизация будет выполняться очень быстро. Пример оптимизации изгиба потребовал четырех моделирований  HFSS.

Если базы данных не существует или она не содержит все необходимые данные, Empipe3D вызовет  HFSS, и Вы будете видеть окно выполнения задания HFSS.

По умолчанию  Empipe3D выбирает соответствующий оптимизатор согласно типу определенных спецификаций. Для примера изгиба, используется оптимизатор минимакс. В этом случае Max Error  представляет самое большее отклонение расчетной и требуемой характеристики.

Оптимизированное значение параметра

Чтобы закрыть окно Optimization Monitor и возвратиться к окну Optimization Setup, нажмите OK. Вы увидите, что значение параметра установится равным  оптимальной величине (рис. 6-29).
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Рис. 6-29. Оптимизированное значение параметра d

Просмотр оптимизированной геометрии
В окне диалога рис. 6-29 нажмите View Geometry, чтобы вызвать программу просмотра HFSS, чтобы увидеть оптимизированную структуру изгиба.
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Рис. 6-30. Пространственная модель оптимизированного изгиба

Она будет отличаться тем, что срез установится на новом расстоянии по отношению к подводящим волноводам (по сравнению с рис. 6-21). 

6.4. Просмотр оптимизированной характеристики

     Нажмите Close в окне Optimization Setup. Затем нажмите Display в основном окне Empipe3D. На  дисплее показывается, что характеристика значительно улучшена по сравнению с исходной (рис. 6-31 по сравнению с рис. 6-19).
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Рис. 6-31. Характеристика изгиба волновода после оптимизации и спецификация Spec на требуемый параметр S11

6.5. Оптимизация других конструкций

     Для того, чтобы еще более улучшить характеристики проектируемой конструкции, необходимо усложнить конструкцию. В случае волноводного поворота можно предположить, что лучшие характеристики будут достигнуты, если поворот составить из двух срезов (рис. 6-32).

.
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Рис. 6-32. Просмотр волноводного перехода в окне постпроцессора позволяет видеть объекты поворота, из которых состоит устройство

     При создании поворота, он составляется из двух призм. Однако оптимизируемый параметр и в этом случае один, и он соответствует высоте средней точки сочленения этих призм (рис. 6-32).
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Рис. 6-33. Характеристика двухколенного изгиба волновода после оптимизации

    В результате оптимизации полученные характеристики в полосе частот примерно на 10 дБ лучше, чем у поворота волновода с единственным срезом (рис. 6-33).

      Рассмотрим также пример оптимизации, перечисленный в предыдущей главе - волноводный импедансный трансформатор (рис. 6-34).

     Это - трансформатор с тремя сечениями, предназначенный для согласования импедансов между волноводом WR-75 половинной высоты и WR-75 волноводом с  полной высотой. Все сечения имеют одну ширину 0.75 дюйма. Высоты и длины из трех сечений будут зафиксированы как оптимизируемые параметры, как обозначено на рис. 6-34.

     На рис. 6-34 показан только правый верхний квадрант структуры. Для уменьшения времени счета используется симметрия трансформатора, и устанавливаются идеальная H стенка и идеальная E стенка.
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Рис. 6-34. Волноводный импедансный трансформатор (показана четверть)

        Эта модель учитывает скругление углов волноводов. Этим она отличается от обычных волноводных моделей с идеальными прямоугольными поперечными сечениями. Учет радиус скругления должен привести к более точному моделированию. Когда относительно большой радиус угла имеется на углах волноводов, экономия на механической обработке приводят к нарушению технических требований проекта.

     Технические требования проекта: 20 log10 (|S11|) < -30 в частотном диапазоне от 9.5 до 15 GHz с шагом 0.5 GHz.

     Оптимизируемыми параметрами являются размеры (длины и высоты) трех внутренних секций волноводного трансформатора. В результате оптимизации достигается более широкая полоса частот пропускания (рис. 6-35). Такие характеристики являются предельными для конструкций такого типа.
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Рис. 6-35. Оптимизированная характеристика для Wgrad
     Отметим, что структура, под которой понимается связанные объекты, все-таки, в процессе оптимизации, остается неизменной, хотя изменение геометрических размеров каждого из этих объектов, в процесс оптимизации, значительно меняет внешний вид устройства. Поэтому такую оптимизацию можно назвать оптимизацией структуры. В теории современной оптимизации методы, реализующие синтез структуры, часто называют метод генетической оптимизации, показывая связь с синтезом, реализованном в природе и выполняемом как включение и удаление отдельных частей конструкции по критерию целевой функции. 
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