Глава 7

Оптимизация кругового поляризатора

       Программа EMPipe3D, кроме своего основного предназначения –выполнения оптимизации, позволяет выполнить также параметрический анализ сложной конструкции, составленной из многих объектов. При параметрическом анализе пользователь вписывает значения геометрических размеров, и программа выполняет перечерчивание конструкции и дальнейший расчет его характеристик.

      Это относится в первую очередь к сложным конструкциям, которые создаются операциями суммирования, вычитания объектов, после черчения первичных примитивов, размеры которых становятся параметрами оптимизации.

Например, в круговом поляризаторе (рис. 7-1) можно изменять следующие параметры, при оптимизации конструкции [10]:

1. Погружение диафрагм. Всего диафрагм 10, причем 6 внутренних имеют в номинальном (исходном) проекте одну величину погружения 2.08 мм от верха окружности. Крайние 4 диафрагмы имеют погружение 1.63 мм.

2. Сдвиг положения диафрагм по оси циркулятора. В силу симметрии поляризатора по оси циркулятора, центральные диафрагмы можно считать фиксированными, а изменять положение диафрагм самых близких к центральным, отстоящим на 4 мм. Эти 4 диафрагмы будут меняться в соответствии с одним параметром оптимизации, а крайние диафрагмы, отстоящие от центральной на 8 мм, будут изменять свое положение от величины 8 мм до величины 4 мм к центру.
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Рис. 7-1.  Конструкция поляризатора: цилиндр и пластины диафрагм, которые вычитаются из цилиндра для получения окончательной конструкции поляризатора

       Выбор изменяемых параметров, а также диапазона их изменения – очень важный момент при оптимизации конструкции. Главным образом проблема сводится к тому, что номинальный проект является опорой для изменяемых проектов, а изменяемые проекты должны иметь то же количество фасок, что и номинальный проект. Для некоторых сложных конструкций, к которым относится круговой поляризатор, при изменении какого либо размера, количество фасок может изменяться,  при превышении какого либо размера больше определенного значения. 

        Важным является установка значений изменяемых параметров. По этим величинам программа EMPipe3D определяет область изменения размера конструкции. 

       Изменение параметра может отсчитываться от любой произвольной точки. Скажем, в нашем примере поляризатора изменение положения диафрагмы можно задать от 0 до 0.6 мм, а можно от 2.08 до 2.68 мм.

7.1.Проекты, создаваемые для оптимизации поляризатора

Табл. 7-1.
 Список проектов, необходимых для оптимизации поляризатора

	Имя
	Проект
	Параметры
	Пояснение 
	Отношение 

	Polar_nom4
	Номинальный проект
	P1=2.08
P2=1.63
L1=0
L2=0
	
	

	Polar_izm4
	Изменяемый проект
	2.08 …2.68
	Погружение P1
	6 внутренних диафрагм

	Polar_izm8
	Изменяемый проект
	1.63…1.83
	Погружение P2
	4 внешние диафрагмы

	Polar_izm5
	Изменяемый проект
	0…4
	Смещение L1
	4 внутренние диафрагмы

	Polar_izm6
	Изменяемый проект
	0…4
	Смещение L2
	4 внешние диафрагмы


       Рассматриваемый  поляризатор имеет конструкцию, показанную на рис.7-1. Возбуждение кругового поляризатора выполняется под углом 45(. На входе поле возбуждения имеет вертикальную поляризацию. 
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Рис. 7-2. Номинальный проект поляризатора в изометрии. Поверхность цилиндра с вырезанными диафрагмами получена вычитанием из тела цилиндра планарных диафрагм  толщиной 0.1 мм

      Благодаря тому, что ортогональные составляющие волны возбуждения распространяются в круглом волноводе с диафрагмами (рис. 7-2) с разными задержками, на выходе получается сигнал с круговой поляризацией (если разность фаз между составляющими равна 90(). Если разность фаз между составляющими отличается от 90(, то имеет место эллиптическая поляризация.

Большая ось эллипса может при этом быть направлена не в направлении диафрагм.
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 Рис.  7-3.  Линия поляризации входной волны лежащая под углом 45( (красным цветом) и зеленые стрелки ортогональных составляющий волны на выходе поляризатора

        На рис. 7-3 возбуждение поляризатора выполняется по линии поляризации, и волну возбуждения можно представить в виде двух ортогональных составляющих. Эти составляющие с разной скоростью проходят отрезок круглого волновода, заполненного диафрагмами. Очевидно, что вертикальная составляющая будет претерпевать большую задержку, поскольку эквивалентный волновод, по которому движется эта волна, имеет меньшую высоту, по сравнению с эквивалентным волноводом, по которому движется горизонтально ориентированная составляющая волны возбуждения.

      Изменение фазы на входе будет «крутить» сигнал на выходе. Поскольку одна из составляющих на входе уже будет равна 0 при 1 на входе, т.е. складываться со сдвигом 90(, то на выходе будет круговая поляризация, при вертикальной на входе.
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Рис.  7-4. Структура номинального проекта с нумерацией диафрагм. Справа погружение диафрагм в круглом цилиндре
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Рис. 7-5. Состав объектов поляризатора POLAR. Он состоит из цилиндра cyl  и диафрагм, которые нумеруются так, что нечетные идут по одной стороне, четные номера – по другой

     Электродинамический метод расчета дает в результате поле во всех точках пространства, которое разбивается на конечные элементы. Затем по значениям напряженности электрического поля во всех точках на этапе постпроцессорной обработки рассчитываются токи, напряжения в сечениях портов и S параметры.

     Расчет характеристик номинального проекта. В постпророцессоре HFSS можно вывести S-параметры как на график в виде модуля (рис. 7-6), так и в виде таблицы (рис. 7-7).
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Рис.7- 6.  Параметр S11 на входе поляризатора в полосе частот 17 … 27 ГГц
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Рис. 7-7. Многомодовая матрица рассеяния на частоте 22 ГГц

     На входе кругового поляризатора имеет место один тип волны (мода), а вот на выходе имеет место первый и второй тип волны. Поэтому рассчитываем многомодовую матрицу рассеяния. Для номинального проекта на частоте 22 ГГц  параметрами передачи, которые характеризуют степень поляризацию на выходе, являются S(P2,M1)  и S (P2, M2), где P означает номер порта, а M – номер типа волны.

     В HFSS имеется возможно вывести несколько зависимостей на один график, что позволяет сравнить модули коэффициентов передачи по взаимно-перпендикулярным осям на выходе поляризатора (рис. 7-8). Целью оптимизации поляризатора является, кроме выполнения фазовых соотношений (рис. 7-9), еще и  выравнивание осей по большой и малой осям поляризационного эллипса, т.е. приведения его к окружности.
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Рис. 7-8. Модули коэффициентов передачи двух взаимноперпендикулярных волн на входе поляризатора
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Рис. 7-9. Разница между фазами двух перпендикулярно поляризованных волн на выходе поляризатора в полосе частот

7. 2. Создание изменяемых проектов, в которых диафрагмы сдвигаются вдоль оси поляризатора

     Создадим два изменяемых проекта polar_izm5 и polar_izm6. В этих проектах диафрагмы меняют положение, смещаясь по оси поляризатора. В силу симметрии поляризатора, центральные диафрагмы 5 и 6 (рис. 7-10) можно считать фиксированными, а смещение  положение диафрагм отсчитывать по отношению к центральным, отстоящим на 4 мм. Эти 4 диафрагмы будут менять свое положение в соответствии с одним параметром оптимизации, а крайние диафрагмы, отстоящие от центральной на 8 мм, будут изменять свое положение от величины 8 мм до величины 4 мм к центру в соответствие с другим параметром оптимизации.

     Рассчитаем характеристики проекта polar_izm5, у которого 4  диафрагмы: 3,4,7,8  по сравнению с номинальным проектом (рис. 7-10), сдвинуты к середине (рис. 7-11).
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Рис. 7-10. Срез структуры номинального проекта
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Рис.  7-11. Изменяемый проект polar_izm5,  в котором на 4 мм смещены к центру средние диафрагмы 

      Характеристики этого изменяемого проекта можно рассчитать в HFSS и командой Matrix вывести многомодовую матрицу рассеяния (рис. 7-12).  Моды M1  и  M2  на выходном порту 2, относятся к взаимно-перпендикулярным типам волн, и фактически являются двумя компонентами выходной волны с ортогональной поляризацией.
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Рис. 7-12. Рассчитанные S-параметры изменяемого проекта polar_izm5. Формат модуль/угол в градусах

      Матрица (рис. 7-12) выводится на одной частоте. Эту частота выбирается в списке Frequencies. В диапазоне частот график выводится командой S Plot и на одном графике модули коэффициентов передачи по взаимно-перпендикулярным направлениям (рис. 7-13).
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Рис. 7-13. Сравнение модулей коэффициентов передачи взаимно-перпендикулярных волн на выходе поляризатора

     Для поляризатора, в котором на выходе будет круговая поляризация, т.е. полуоси эллипса равны, сигналы по взаимно-перпендикулярным направлениям будут иметь одинаковую амплитуду. Это выполняется (рис. 7-13) только для отдельных точек 1,2,3,4,5.  Фазовые характеристики (углы параметров 
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, нижние индексы которых  относятся к портам, а верхние индексы означают первую и вторую моду на взаимно-перпендикулярных осях в плоскости выходного порта), которые показаны на рис. 7-14. Разница между ними для ожидаемого случая круговой поляризации должна быть равна точно 90( [10]. 
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Рис. 7-14. Фазовые соотношения в изменяемом проекте polarizator_izm5

     Смещение сигналов по взаимно-перпендикулярным направлениям на 90( (рис. 7-14) будет означать, что оси эллипса взаимноперпендикулярны, а равенство модулей коэффициентов передачи на рис. 7-13 будет означать, что эллипс превращается в окружность.
      Второй изменяемый проект, polar_izm6  служит для того, чтобы в качестве оптимизируемого параметра взять смещение внешних диафрагм к центру  на расстояние до 4 мм.

       На рис. 7-15 диафрагмы 1 и 2 будут смещаться вправо, а диафрагмы 9, 10 – влево, одновременно.
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Рис.  7-15. Структура номинального проекта
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Рис. 7-16. Изменение положения внешних диафрагм вдоль оси

     Характеристики этого изменяемого проекта polar_izm6  показывают, что  в случае смещения внешних диафрагм рассогласование по входу ухудшается (рис. 7-18), а разница модулей коэффициентов передачи по первой и второй модам увеличивается (рис. 7-19).
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Рис. 7-17. Матрица рассеяния изменяемого проекта при смещении внешних диафрагм


[image: image21.png]-6.0;

-8.0

S11,dB

-100

-120

-14.0

-16.0

-180

<200

<220

—S[(P 1M 1),(P 1 M1)]

16.0

180

200

220 240 260 280
wactota, ITit




Рис.  7-18. Частотная характеристика параметра S11 изменяемого проекта при смещении внешних диафрагм
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Рис.  7-19. Сравнение модулей коэффициентов передачи взаимно-перпендикулярных волн на выходе поляризатора
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Рис. 7-20. Фазовые характеристики изменяемого проекта polar_izm6

       Из рис. 7-20 видно, что разность фаз между взаимно-перпендикулярными составляющими изменяется от 50 до 80 градусов в полосе частот, причем на краях полосы эта разность меньше. 

7.3. Создание изменяемых проектов polar_izm4 и polar_izm8, в которых в качестве параметров принимается погружение диафрагм
      Для того, чтобы изменить погружение какой-либо диафрагмы, необходимо изменить ее положение в пространстве. Наиболее просто это сделать, если объект не участвует в качестве дочернего в последующем создании окончательной конструкции. В круговом поляризаторе после погружения диафрагмы выполняется ее объединение с цилиндром. Поэтому чтобы создать новый окончательный объект, вначале необходимо удалить материнский объект, и тогда останутся только объекты, из которых собран поляризатор POLAR (рис. 7-21). Это выполняется в меню Draw командой Edit -> Delete.
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Рис. 7-21.  Диалог удаления объекта POLAR. Внизу диалога находится окошко, в котором можно установить режим удаления как материнского объекта, так и дочерних (базовых, или примитивов)

     После выполнения этой операции в списке 3D объектов (рис 7-22) появятся все компоненты, которые являются составными частями поляризатора. Теперь эти элементы можно модифицировать, включая их положение и размер.


[image: image25.png]o
diaf_16_Cpy1
diaf_1_Cpyl
diaf_2_Cpy1
diaf_3_cpy1
diaf_4_Cpyl
diaf_5_cpyl
diaf_6_Cpyl
diaf_7_cpy1
diaf_8_Cpy1
diaf_9_cpyl

Cleartist_| Cear L





Рис.  7-22. Диалог информации об объектах: цилиндр и диафрагмы

     Для создания  изменяемого проекта polar_izm4 необходимо погрузить на 0.6 мм три средних диафрагмы слева и три средних диаграммы справа (рис. 7-23). Это выполняется операцией move, применительно к конкретным диафрагмам.
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Рис. 7-23. После удаления POLAR  тело цилиндра и диафрагм разделяются и их можно редактировать по-отдельности, в частности изменять положение диафрагм
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Рис. 7-24. Выделение диафрагм для сдвига вниз и вверх по оси Y
     В результате погружения получается  конструкция изменяемого проекта polar_izm4 , показанная на рис. 7-25.
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Рис. 7-25. Погружение 6 внутренних диафрагм при создании изменяемого проекта

Теперь нужно вычесть из цилиндра диафрагмы операцией, выполняемой в окне 3D Object Substract (рис. 7-26).
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Рис.  7-26. Окно для вычитания диафрагм из цилиндра и создания поляризатора POLAR
     Теперь в проекте существуют объекты, перечисленные в диалоге рис. 7-27.
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Рис. 7-27. Окончательные объекты в проекте поляризатора
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Рис.  7-28. Изометрия изменяемого проекта polar_izm4
      Изменяемый проект    polar_izm4 с погруженными диафрагмами, после выполнения операции вычитания и выбора видимости ( ключ V), показывается на рис. 7-28.   

     Последний изменяемый проект, polar_izm8, отличается от номинального тем, что в нем выполняется погружение четырех внешних диафрагм. Погружение выполняется с 1.63  до 1.83 мм (это ограничение объясняется тем, что изменения позволяется только с сохранением количества фасок при погружении).

7.4. Выполнение оптимизация конструкции поляризатора

        В предыдущих разделах мы описали создание номинального и изменяемых проектов. Каждый изменяемый проект имеет один параметр, отличный от другого. 

       На изменяемые проекты накладываются определенные требования, для того, чтобы программа EMPipe3D выполняла изменение параметра.

     Количество фасок в номинальном и изменяемым проекте должно быть равными. Для оптимизируемого поляризатора все проекты имеют по 114 фасок. Количество фасок рассчитывается HFSS в начале выполнения оптимизации и в случае разницы оптимизация останавливается.

      Описание задачи оптимизации выполняется обычно с помощью ассистента Wizard. Если уже проект оптимизации имеется, то управлять им можно из главного окна  EMPipe3D (рис. 7-29). В данном разделе дадим пояснения диалогам, которые применяются во время задания задачи на оптимизацию конструкции.

      Исходным данными для описания задачи оптимизации будут уже созданные и рассчитанные на HFSS номинальный и изменяемые проекты. Номинальный проект polarizator_nom4 будет опорным при проведении оптимизации.
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Рис. 7-29. Страница номинального проекта при оптимизации конструкции поляризатора

      На закладке «Nominal» (рис. 7.29) находятся кнопки «View Geometry» – просмотр геометрии с помощью вызова окна постпроцесссора, а также кнопка  «Start HFSS…»  - запуск программы HFSS для полного расчета и анализа номинального проекта.   Далее пошагово выполняем действия, описанные в главе 6, и заполним все данные относящиеся к изменяемым проектам.

Кнопки внизу, которые остаются при выборе любой закладки, означают следующее:

«Project…»  - выбор проекта EMPipe3D, директории и папки, где находится проект; «Save…» - сохранение проекта оптимизации. Нажимая на кнопку моделирования «Simulate…», вызывается диалог рис. 7-30.
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Рис. 7-30. Диалог установки моделирования

      Из этого диалога можно выполнить параметрический анализ, изменяя все параметры в пределах верхней и нижней границы, заданной при описании задачи на оптимизацию.  Очень ценно то, что при параметрическом анализе, черчение сложной модели выполняется автоматически. Для того, чтобы выполнить оптимизацию, необходимо заполнить весь список параметров (рис. 7-31), как выполнялось в главе 6.
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Рис. 7-31. Страница параметров при оптимизации поляризатора
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Рис.  7-32. Страница установки параметров анализа геометрии проекта

     В опции Geometry Capture Option выбирается метод, по которому в процессе параметризации сравниваются номинальный и изменяемый проекты. 

     Имеются три возможные выбора сравнения: 

      Default (по умолчанию), Proximity (близость), и Rank Orientation (ранг ориентации).

      В режиме Proximity каждая вершина тетраэдров в изменяемом  проекте согласуется с  вершинами в номинальном проекте, которые имеет самые близкие координаты. Этот метод  скольжения, когда смещение вершин в возмущаемых проектах мало, по сравнению с минимальным расстоянием между различными вершинами в номинальном объекте. Однако очень малые возмущения часто неудобны для реализации и могут также приводить к излишне малым интервалам интерполяции.

      В режиме Rank Orientation вершины согласованы согласно их относительному положению в пространстве. Этот метод основан на том, что возмущаемые объекты сохраняют ориентацию номинального проекта относительно осей x, y, и z. Однако это предположение не может иметь силу, если изменение связано с вращением некоторой вершины.

Опция Default  использует комбинацию близости и методов ориентации ранга. Это должна быть лучшая опция для большинства проектов.

Empipe3D использует интерполяцию, чтобы уменьшить число точных моделирований, вызывая HFSS.

      Когда значение параметра изменяется в пределах одного интервала интерполяции, Empipe3D использует интерполируемые S-параметры, вместо вызова HFSS.
      Если при выполнении оптимизации используется режим Fast Frequency Sweep, то вы можете выбрать число частотных точек, заданных в FFS, которые будут занесены в базу данных. Если Вы хотите изменить эти выборы после того, как была создана база данных, вы должны сначала удалить существующую базу данных. 

    В диалоге рис. 7-30 имеется также кнопка режима постпроцессорной обработки Postprocessing Options…, нажимая на которую появляется диалог рис. 7.33.
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Рис.  7-33. Установки построцессорной опции. Состоит из закладки перенормировки характеристического сопротивления, закладки разгерметизации и закладки возбуждения (только для антенны)

     Окно постпроцессорной обработки рис. 7-33 имеет три закладки: Renormalize (перенормировка сопротивлений портов), De-Embed (внесение линий для разгерметизации неоднородности портов), Exitations (установка источников возбуждения).

      После нажатия на кнопку Optimize…  (рис. 7.32), появляется диалог Optimization Setup (рис. 7-35).
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 Рис.  7-34. Установки на оптимизацию, в котором можно выделить изменяемые параметры из всего набора

      В этом диалоге имеется 4 закладки: Variables (переменные), для установки начальных значений переменных, нижняя и верхняя границы изменения переменных (рис. 7-35).

Tolerance – закладка поля разброса, в котором устанавливается точность изменения величин переменных для расчета поля разброса характеристик.

Specification – задание спецификации, т.е. технических требований на проект.

Advanced – выбор особенностей поиска решения.
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Рис.  7.35. Закладка задания разброса данных при расчете поля разброса характеристик

      Оптимизация в режиме поля разброса параметров - это оптимизация одновременно нескольких  геометрий. Каждое отклонение параметра описано как Value «+/-» Tolerance.

     Общее число комбинаций равно  2 в степени N, где N – число параметров с отклонениями.

     Отклонение может быть задано величиной, или процентом отклонения, например 2%. Окошко Ignore tolerance позволяет удалить из текущей оптимизации уже заданное отклонение параметра.
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Рис. 7.36.  Диалог задания вида целевой функции

     Теперь, задав целевую функцию в виде параметра S11  в диапазоне рабочих частот 17 … 27 ГГц (рис. 7.36), мы готовы запустить оптимизацию, нажимая на кнопку Start  Optimization.

      Время оптимизации может занять минуты и десятки минут, в результате чего целевая функция должна уменьшиться до 0, что будет свидетельствовать, что параметр S11 стал меньше –50 дБ во всем диапазоне частот. Практика оптимизации на HP HFSS показала, что оптимизация по критерию равенства коэффициента передачи по 1 и 2 моде на выходе и одновременного выравнивания фазы S21 по первой и второй моде, равной -90( лучше выполнить, использовав параметрический анализ. Результатами оптимизации (рис. 7-35) получились величины погружения и смещения диафрагм поляризатора.

В заключении отметим, что СВЧ структуры имеют принципиально трехмерный характер, и предпочтительный метод анализа таких структур – метод FEM, реализованный в программе HFSS, в котором конечные элементы заполняют все анализируемое пространство. Программа EMPipe3D, являющая частью  системы HFSS предназначена для выполнения оптимизации СВЧ конструкции. 

        Оптимизация трехмерных структур сводится к выбору параметров оптимизации, к которым могут относиться геометрические размеры конструкций, и даже координаты отдельных вершин структуры. При  такой оптимизации накладываются определенные рамки изменения координат вершин, связанное с тем, что количество тетраэдров начального (номинального) и изменяемого проекта должно сохраняться. 

        В рассмотренном примере оптимизируемая конструкция кругового поляризатора (преобразователя вертикальной в круговую поляризацию) создается объединением круглого цилиндра и тонких прямоугольных диафрагм. Особенностью оптимизации является то, что при изменении геометрии сначала «программно» выполняется погружение и сдвиг диафрагм, а затем объединение с круглым цилиндром поляризатора.

       Целевой функцией стала разница между фазовыми сдвигами взаимно-ортогональных составляющих электрического поля. Если такая разница в полосе частот приближается к 90(, а модули коэффициентов передачи по этим выравниваются и приближаются 3 дБ,  то поляризация приближается к круговой. 
        Оптимизация позволила достичь наибольшей рабочей полосы частот, а также получить модель для создания, с помощью масштабирования,  подобного поляризатора для любой частоты см и мм диапазона волн.
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