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Streszczenie

W artykule przedstawiona jest nowa metoda projektowania ukladow mikrofalowych z
wykorzystaniem dwu-wymiarowego symulatora elektromagnetycznego oraz algorytmu
genetycznego z adaptacyjna funkcja celu. Symulator elektromagnetyczny pozwala na
obliczenie charakterystyk uktadu poprzez rozwiazanie rownan Maxwella w danym obszarze
dajac wyniki bardzo zblizone do danych pomiarowych. Pozwala to znacznie skroci¢ proces
projektowania obwodu. Zastosowanie algorytmu genetycznego pozwala na bezposrednie
projektowanie ksztaltu obwodu bez koniecznosci jego parametryzacji i modelowania.
Adaptacyjna funkgji celu znacznie polepsza zbieznos¢ algorytmu.

1.Wstep.

W prezentowanym referacie przedstawione zostat przyktad zastosowania algorytmu
genetycznego (AG) [1] do projektowania uktadéw mikrofalowych. Prezentowane podejscie do
problemu r6zni si¢ od dotychczas prezentowanych implementacji algorytmow ewolucyjnych
[2], bedacych w zasadzie metodami optymalizacji parametrycznej, dzigki zastosowaniu
symulatora elektromagnetycznego [3]. Symulator elektromagnetyczny oblicza na podstawie
ksztaltu obwodu jego charakterystyki metoda, réznic skonczonych w dziedzinie czasu ( metoda
FD-TD [3] ), zastepujac czasochtonng i zmudng realizacje oraz pomiary ukiadow (tzw metoda
cut and try). W pracy [4] A. John i R. H. Jansen zaproponowali rozwigzanie polegajace na
optymalizacji pewnych wybranych fragmentow ukladu traktujac pozostaly obszar jako staly. W
prezentowanej implementacji optymalizowany jest caly obszar plytki. Niedeterministyczny
charakter AG umozliwia wyjscie poza ramy klasycznego podejscia do projektowania ukladow 1
generacje zupelnie nowych rozwigzan.

2. Struktura obwodu i jej kodowanie.

Rysunek 1 przedstawia typowy planarny ukiad mikrofalowy wykonany w technice
niesymetrycznej linii paskowej. Sklada si¢ on ze stratnego dielektryka pod spodem ktorego
znajduje si¢ warstwa metalu. Na powierzchni dielektryka nalozona jest warstwa metalu faczaca
wejscie z wyjsciem. Rodzaj uktadu mikrofalowego (spetniane przez niego funkcje) jest zalezny
od ksztaltu i rozmiarow gornej struktury metalizacji. Wiasnie ten ksztalt poddany zostanie
procesowi optymalizacji.

Struktura uktadu jest zakodowana binarnie w genotypie. Cata plytka podzielona jest na
elementarne, czastkowe prostokaty o wymiarach zadanych przez projektanta. Dla polepszenia
zbieznosci siatka dyskretyzacji stosowana w genotypie jest stosunkowo rzadka - typowo 5x10
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prostokatow. Poszczegodlne bity odpowiadaja elementarnym komoérkom genotypu. Kazdy bit

okresla "stan" plytki: -1 brak metalizacji, 1- metalizacja.
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Rys 1. Przyktadowy uktad mikrofalowy wykonany w technice niesymetrycznej linii paskowej.

3. Opis Algorytmu.

Do rozwiazania zadania zastosowano typowy AG ze zmodyfikowanymi operatorami
(dwuwymiarowe operatory krzyzowania i mutacji). Na rys 2. przedstawiono dziatanie
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Rys 2. Schemat dziatania algorytmu.

Parametry algorytmu.

Gtéwnym parametrem algorytmu jest liczno$¢ populacii.

TAK

Pozostale dotycza

rekombinacji: prawdopodobiefistwa mutacji i krzyzowania, jego rodzaj; badz przeksztatcenia
genotypu w fenotyp jak: ilos¢ i wielkos¢ oczek, wspotczynniki podziatu i wygladzania itp.

Inicjalizacja.

Osobniki populacji poczatkowej s generowane losowo.
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Ewaluacja.

W pierwszym kroku przeksztalcamy genotyp w fenotyp. Aby moc przeprowadzi¢
analize symulatorem FD-TD nalezy zagesci¢ siatke (konwersja genotyp-fenotyp) .Ciag bitow,
ktorym jest genotyp jest zamieniany na siatke gesta przez podzielenie oczek na mniejsze.
Siatka ta jest obramowywana oczkami zapewniajacymi izolacj¢ od masy i przedzielona przez
srodek paskiem metalizacji zapewniajacym kontakt pomiedzy wrotami zewnetrznymi obwodu.
Przyktad zageszczenia uktadu przedstawiono na rysunku 3.

Metalizacja x /Linia s(ziljlb rzadkiej
R ' ) a[+fa ]
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Rys 3. a) Przyklad struktury obwodu z zaznaczeniem oczek siatki rzadkiej i geste;;
b) genotyp ukladu.

W kolejnym etapie algorytm naprawy dokonuje modyfikacji ksztattu, tj. usuwa waskie
szczeliny miedzy oczkami i wygtadza kontury metalizacji. Jako algorytm naprawy zastosowano
symulacje komérkowych sieci neuronowych opartych na propozycji L.O. Chua [5]. Kazde
oczko fenotypu traktujemy jako ,komoérke” (o wspolrzednych i, j) , ktéra ma polaczenia
jedynie z ze swoimi najblizszymi dziewigcioma sasiadami i soba (sasiedztwo n(j, j)). Wartos¢
kazdej komoérki w nastepnym kroku symulacji mozna wyliczy¢ ze wzoru:

Yy (£)=sgn I+ . ;Z(:- [_‘)/Iklyi+k,j+l (=D +ByYs 01
SERLE, ]

gdzie A i B sa macierzami wag potaczen a I statym przesunieciem.
Najlepszy efekt osiagnieto dla nastgpujacych macierzy wag:

030
A=|323;B=[0} /=2

030
W wyniku dziatania tego algorytmu oprocz wartosci oczek -1 (brak metalizacji) 1 1
(metalizacja) pojawia si¢ rowniez 0 oznaczajace oczka ukosne czesciowo wypelnione
metalizacja. Proces korekty ksztaltu moze by$ przeprowadzany kilkakrotnie. Stopien
wygladzenia ksztattu zalezy od ilosci krokoéw algorytmu naprawy.

Ksztalt uktadu z rys. 3 przed i po jednokrotnym wygtadzeniu jest przedstawiony na rys.
4. Dopiero taki ukfad jest poddawany symulacji FD-TD. Symulator elektromagnetyczny
oblicza warto$ci elementow macierzy rozproszenia dla calego analizowanego pasma
czestotliwosci, w dyskretnych punktach czestotliwosci. Funkcja celu jest norma Lp [1]( przy p
= 2 lub 4 ) z odchylenia charakterystyki obliczonej od charakterystyki zadanej przez
projektanta. Dodatkowo, funkcja celu moze by¢ skalowana.
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Rys 4. Naprawa ksztaltu ukfadu z rys 3. - pola szare: metalizacja przed naprawa, pola
czarne: metalizacja dodana w trakcie algorytmu naprawy.

Z uwagi na dhugi czas trwania analizy FD-TD pojedynczego uktadu (do kilku minut),
wprowadzona zostata baza wiedzy o dotychczas analizowanych osobnikach. Jesli byt juz
policzony osobnik o identycznym genotypie to ewaluacja polega tylko na pobraniu poprzednio
policzonej wartosci funkcji celu z bazy. Caly schemat wyliczenia wartosci funkcji celu jest
przedstawiony na rys. 5.
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Rys 5. Przejscie od genotypu do wartosci funkcji celu.

Dla polepszenia zbieznosci optymalizacji dla uktadéw szerokopasmowych zastosowano
adaptacyjng funkcje celu. Poczatkowo osobniki s oceniane na podstawie funkcji celu jedynie
w $rodku pasma, dla waskiego zakresu czestotliwosci. Jesli w generacji wystapit osobnik
wystarczajaco dobry w tym waskim pa$mie, to w nastgpnej generacji pasmo to jest
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rozszerzane. W tym algorytmie zastosowano dyskretna wersje adaptacyjnosci, tzn. pasmo jest
poszerzane skokowo o jeden punkt na poczatku i jeden punkt na koncu zakresu czestotliwosci.

Warunek stopu.
Algorytm jest przerywany jesli w okreslonej liczbie generacji nie wystapil w populacji
lepszy osobnik od najlepszego dotychczas policzonego.

Selekcja.
Selekcja osobnikow przeznaczonych do reprodukgji jest dokonywana proporcjonalnie

metoda ruletki.

Rekombinacja- operatory genetyczne.

Mutacja polega na losowej zmianie kolejno kazdego bitu genotypu, z okreSlonym
prawdopodobienstwem (rzedu tysigcznych).

Jest mozliwo$é wybrania jednego z czterech réznych rodzajow krzyzowania:
-réGwnomiernego,
-wzdluznego, jest losowana linia podziatu roéwnolegla do osi wrota wejSciowe- wrota
wyjsciowe, po jednej stronie tej linii bity genotypu pochodza od rodzica pierwszego, po drugie;
od rodzica drugiego;
-w poprzek, tak jak wyzej, tylko linia podziatu jest prostopadta do osi,
-ukosnego, tez jak wyzej, tym razem linia jest o losowym nachyleniu wzgledem osi.

Sukcesja.
Zwigkszany jest numer generacji. Populacja powstata w wyniku dziatania operatorow

genetycznych jest gotowa do kolejnego cyklu.
4. Przyklady.

Przyklad 1: Dziatanie algorytmu genetycznego bez zastosowania adaptacyjnosci.

Zostanie przedstawiony problem konstrukcyjny polegajacy na  wykonaniu
transformatora impedancji 50Q na 75Q dziatajacy w pa$mie czgstotliwosci od 0.5 GHz do 2.5
GHz z wykorzystaniem plytki laminatu o £=2.65. Warunkiem koncowym optymalizacji byto
otrzymanie wspolczynnika odbicia sygnalu wejsciowego (wspolczynnik S11 w macierzy
rozproszenia ukladu) na poziomie 0.1 i jak najlepszego przejscia sygnatu przez uklad
(wspotczynnik S21 macierzy rozproszenia) tj. otrzymania sygnat wyjsciowego na poziomie 0.9
mocy sygnalu wchodzacego. Elementarne oczko siatki fenotypu miato rozmiar
0.5mmX0.33mm. Zastosowano krzyzowanie réwnomierne. Prawdopodobiefistwo mutacji
wynosito 1/1000 a krzyzowania 1. Licznos$¢ populacji wynosita 100 genotypow.

Po trwajacych okoto dwoch godzin obliczeniach (komputer PC oparty na procesorze
Pentium 60MHz) uzyskano satysfakcjonujacy efekt w postaci ptytki przedstawionej na rysunku
6. Nalezy zwroci¢ uwage, ze ksztalt otrzymanej struktury nie jest "bezmySiny" tj. nie sklada si¢
z rozdrobnionych i odizolowanych prostokatow metalizacji lecz stanowi regularng calosc.
Wyraznie wida¢ lini¢ o réznych szeroko$ciach na wejsciu 1 wyjsciu oraz uklady dopasowujace
wejscie 1 wyjscie (Sciezki odchodzace od linii glownej sa takimi strojnikami). Pod koniec
dziatania populacja znajdowata si¢ w stanie nasycenia, tzn. osobniki niewiele réznily si¢ miedzy
soba. Koficowe wymiary plytki wynosity 14mm X 13.6 mm. Obliczony klasyczna metoda
transformator mial dlugo$¢ 89,73 mm. Wynika z tego ze transformator wygenerowany jest
tanszy, gdyz zuzywa mniej materiatu.
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wpansion; Zoom! aspect Mod.

Pell size= 2.00 Aspect= 3.00 T imes 2.00
This circuit contains 544 cells and will run about €40 iterations

Rys. 6 Ksztalt transformatora impedancji S0Q na 75Q ( kolor bialy oznacza metalizacjg ).

Przyklad 2: Zastosowanie adaptacyjnej funkcji celu.

Zadanie polegalo na zaprojektowaniu transformatora impedancji 50Q-100Q
dzialajacego na czestotliwosci $rodkowej 2.75 GHz w mozliwie jak najbardziej szerokim
pasmie. Algorytm staral si¢ w danym zakresie czgstotliwosci zoptymalizowa¢ ukfad na jak
najmniejsze odbicia sygnatu wchodzacego (S11 mniejsze od 0.1). W przypadku znalezienia
rozwiazania pasmo bylo poszerzane o 90 MHz (po 45 MHz z gory i z dotu). Parametry AG nie
zostaly zmienione w stosunku do przykladu 1 z wyjatkiem zmiany rodzaju krzyzowania na
ukosne. Przy czwartym kroku poszerzania pasma otrzymano struktur¢ o rozmiarach 20.8mm
X 16.8 mm pokazang na rysunku 7. Juz w trzecim kroku adaptacji mozna bylo zaobserwowa¢
fakt, ze charakterystyki wszystkich osobnikow zawieraly na pewnej czestotliwosci nagly
spadek wartosci S11 ponizej 0.1. Obliczenia zakonczyly si¢ dla czwartego kroku adaptacji -
szerszego pasma nie udalo sie uzyskaé ze wzgledu na wielkosc plytki. Poréwnanie rozmiaréw
klasycznie zaprojektowanego transformatora (dlugo$¢ 131,19 mm) i wygenerowanego wypada
wyraznie na korzy$é tego drugiego. Jest to jednoznaczne ze zmniejszeniem kosztu urzadzenia
(uzycie mniejszej ilosci materiatu).

e S i £ m——
Cell size= 1.950 fAspect= 3.00 ¥ine= 1.00 Rrexpansion: Zoon;: aspect Mod. : EEEEY
This circuit contains 1232 cells and will run about Se0 iterations

Rys. 7 Struktura transformatora impedancji 500-100Q ( kolor bialy oznacza metalizacje ).
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5.Podsumowanie:

Prezentowany AG pozwala na projektowanie nowych, niestandardowych ukiadoéw
mikrofalowych w technice niesymetrycznych linii paskowych. Zastosowanie adaptacyjnej
funkcja celu z jednej strony daje wyrazng poprawe zbieznosci, z drugiej strony pozwala na
badanie wlasciwosci szerokopasmowych uktadu. Zastosowanie bazy wiedzy dodatkowo
przyspiesza dziatanie AG. Prezentowane przyklady projektow ukladow planarnych uwypuklajg
zalety metody. Zaprojektowane uklady sa w pelni realizowalne technologicznie i tafsze z
uwagi na zmniejszenie kosztow materiatowych.
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